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A tarefa de produzir animacgoes de personagens virtuais articulados 3D pode ser
ardua e magante para o animador, quando ele nao dispoe de técnicas e ferramentas
para facilitar e agilizar o resultado do préprio trabalho. A escolha de métodos e de
ferramentas apropriadas, tanto de hardwares quanto de softwares, muitas vezes é
crucial para garantir o éxito.

Nesse contexto, apresentamos um sistema para produzir animacoes de perso-
nagens articulados 3D, através da performance do usuario. A nossa abordagem
fundamenta-se na técnica de quadros-chaves espaciais, a qual associa um marcador
no espacgo para cada pose-chave de um movimento ou agao e permite que o usuario
produza animagoes ao mover o controlador com um mouse 2D. Em nosso sistema,
a interagao com o ambiente virtual se da através de ferramentas mais sofisticadas,
capazes de capturar gestos e movimentos da mao em tempo real. Os dados cap-
turados sao utilizados pelo algoritmo para interpolar as poses-chaves e construir,
automaticamente, novas poses da sequéncia de animacao durante a performance do
usuario.

Ademais, dispomos esses marcadores sobre superficies com o intuito de mapear
determinadas animagoes sobre as mesmas. Assim, é possivel facilitar a localizagao
espacial dos objetos presentes na cena, como os marcadores e o controlador, durante
a performance. Embora estejamos trabalhando com movimentos e gestos, o nosso
objetivo nao é desenvolver uma interface puramente gestual. Com isso, ela também
dispoe de controles acessiveis através do mouse, os quais conferem caracteristicas
adicionais ao sistema, como gravar a animagao para visualiza¢ao posterior, controlar

a velocidade durante a visualizacao de uma animacao gravada, dentre outras.
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The task of producing 3D character animation may be arduous and tedious for
the animator when he lacks the techniques and tools to facilitate and streamline the
outcome of his work. Choosing appropriate methods and tools, both hardware and
software, have been often crucial to success.

In this context, we present a system for performance-driven articulated 3D char-
acter animation. Our approach is based on the technique of spatial keyframing, that
associates a marker in space for each key pose of a movement or action and allows
the user to provide animations by moving the control cursor in the 3D space with
a 2D mouse. In our system, interaction with the virtual environment takes place
through more sophisticated tools capable of capturing gestures and hand movements
in real time. The captured data is used by the algorithm to automatically construct
new poses of the animation sequence during the user’s performance.

In addition, we have these markers on surfaces with the intention of mapping
certain animations on them. Thus, it is possible to facilitate the spatial localization
of the objects present in the scene, such as the markers and the controller, during the
performance. Although we are working with movements and gestures, our goal is not
to develop a purely gestural interface. It also has controls that may be accessed by
mouse and give additional features to the system, such as recording the animation
for later viewing, controlling the speed when viewing a recorded animation, and

more.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo vamos discorrer brevemente sobre temas inerentes ao nosso traba-
lho, iniciando pela animacao, incluindo animacao por computador, bem como o
processo de animacao utilizando a técnica de quadros-chaves. Também apresentare-
mos, sucintamente, um histérico do surgimento das interfaces naturais, até chegar
aos recentes dispositivos eletronicos de captura 3D. Ademais, faremos uma aborda-
gem a respeito das técnicas de interacao 3D. E, por fim, apresentaremos o objetivo

e a proposta do nosso trabalho.

1.1 Motivacao

Desde os primordios da comunicacao humana, quando o homem tentava exprimir
pensamentos e agoes através de desenhos rupestres, percebe-se o desejo de tentar
realizar a acao de animar. Atualmente, pensar em animagao nos remete aos desenhos
animados classicos que assistimos pela televisao, aos jogos eletronicos, ou as grandes
producoes de estudios como Disney, Pixar, Hollywood, etc., geradas com o auxilio de
toda a sofisticacao de aparatos tecnoldgicos, tanto de softwares quanto de hardwares,
disponiveis até entao.

Mas o que exatamente é uma animacao? A palavra animacao vem do termo latim
animare, que significa dar vida, &nimo, movimento [I]. De acordo com |DENSLOW
[2] hé diversas definigdes para o termo animacdo e elas variam de acordo com a
aplicagao. Nesse sentido, podemos considera-la como uma sequéncia de quadros
dispostos lado-a-lado, de modo que objetos e/ou personagens possam locomover-se
ao serem projetados.

Conforme WILLIAMS| [3], h& dois elementos bésicos em uma animagao: o tempo
da agao e o espaco necessario para realiza-la. A sincronizagao desses dois elementos
¢ de importancia fundamental para obter um resultado agradavel. Para que uma
animacao seja coerente, ¢ indispensavel que haja alguma alteracao nos quadros

da sequéncia, de acordo com o tempo. Sem isso, ela tornar-se-ia estatica, o que



nao faria sentido, ja que o préprio significado da palavra animagao nos remete a
ideia de movimento. Em se tratando de animacoes realistas, também é importante
sincronizar a velocidade da acao de acordo com o tempo. Animar um personagem
andando ou correndo, por exemplo, geraria quadros diferentes ao longo do tempo;
assim como em uma animacao de corrida leve ou corrida mais intensa.

Existem diversas formas de se produzir uma animagao, dentre as quais destaca-
mos a animagao digital 3D. Ela é produzida através de sistemas computacionais, os
quais viabilizam movimentar corpos rigidos em uma cena, de acordo com movimen-
tos especificos, usando recursos da computacao grafica. Através de transformacoes
lineares, novos quadros sao produzidos e renderizados, os quais adicionam novas
cenas na animacgao. Pode-se, inclusive, controlar o movimento ou o ponto de vista
de cameras virtuais [4], recurso fundamental para a navegagao em ambientes de
realidade virtual.

Segundo [THALMANN e THALMANN]5], o computador é capaz de assumir
diversas fungoes na producao de uma sequéncia animada. Por exemplo, na cons-
trucao dos quadros que compoem a sequéncia, o computador pode ser empregado
para digitaliza-los e pinta-los, ou para construi-los totalmente através de editores
de imagens. Ele também ¢é capaz de gerar objetos complexos utilizando recursos
de programacgao e pode, inclusive, ser adotado para criar o movimento, ao calcular
quadros intermediarios automaticamente, ou ainda, produzir movimentos complexos
diretamente. Por fim, também é possivel empregéa-lo na fase de pds-producao para
controle de edi¢ao e sincronizagao.

Com o advento e a disponibilizagao de novos aparatos tecnolégicos e ferramentas
para modelagem 3D, mapeamento de textura, iluminagao, animagao e renderizacao
3D, os filmes, jogos e desenhos animados vém se modernizando a cada dia. E
hoje, a tecnologia digital estd cada vez mais presente nas animacgoes, sejam elas 2D
ou 3D, tornando possivel produzi-las inteiramente através de imagens geradas por
computador.

Um dos grandes desafios da animagao digital é, justamente, criar animagoes de
movimentos complexos, tao realistas quanto possivel, utilizando as ferramentas com-
putacionais disponiveis até entao, como a computacao grafica, a visao computacional
e, ainda, a interacao homem-maquina. Contudo, deve-se observar que esse realismo
nao pode comprometer a qualidade e o desempenho da ferramenta utilizada, que,
em muitas casos, deve processar as agoes em tempo real.

As ferramentas de animacao digital facilitam e agilizam o trabalho do animador,
pois reduzem, consideravelmente, o tempo e o esforco necessario para produzir as
animacoes, além de viabilizar resultados mais agradaveis visualmente. No entanto,
mesmo que o animador disponha de diversos recursos computacionais, o trabalho

ainda pode ser bastante fatigante e as ferramentas disponiveis, em muitos casos, sao



bastante onerosas. Encontrar técnicas e ferramentas simples que tornem o trabalho
mais simples e divertido é uma das barreiras a ser vencida durante a produgao de
uma animagcao.

Atualmente, existem diversas técnicas para produzir animagoes virtuais, den-
tre as quais destacam-se aquelas baseadas em captura de movimentos, simulacao

baseada em fisica e quadros-chaves.

Captura de movimentos: Um sistema de captura de movimentos coleta dados de
movimentos, geralmente de atores reais, em um cendrio controlado. Pode-se
utilizar marcadores posicionados sobre o corpo do ator e, posteriormente, os
dados sao capturados por cameras. Os resultados advindos da performance
do ator sao associados a avatares digitais. Com isso, é possivel mapear o

movimento do ator diretamente nos movimentos de personagens virtuais [6].

Simulacao baseada em fisica: Com esse método, constréi-se os movimentos da
animacao e o controle do ambiente virtual como resultados de processos de
simulagao, através da aplicacao de forgas e torques baseados em modelos fisicos
reais [7, [§.

Quadros-chaves (keyframes): Essa técnica pode ocorrer tanto na forma tra-
dicional, quanto computacional [9]. No método tradicional, um animador
experiente desenha os quadros-chaves a mao e, posteriormente, animadores
intervalistas completam a animacao, preenchendo os quadros intermediarios
(inbetweens). Ja na animagao por computador prevalece a mesma premissa
da tradicional, o que as diferem, no entanto, é que o animador especifica os
quadros-chaves manual ou computacionalmente e os quadros intermediarios
sao gerados pelo computador, mediante a interpolagao de tais quadros-chaves.
Em se tratando de animagao de esqueletos virtuais 3D, os quadros-chaves sao

compostos por posigoes 3D de um modelo tridimensional [10].

A captura de movimentos, é uma técnica muito utilizada, principalmente pela
industria cinematografica, pois ela produz movimentos realistas de alta qualidade.
No entanto, para a fluidez do trabalho, é imprescindivel que atores estejam dis-
poniveis para executar os movimentos sempre que necessario, o que pode tornar-se
inviavel em determinados momentos e acabar por retardar a producao do animador.
Além disso, faz-se necessario o uso de equipamentos sofisticados que, em sua grande
maioria, sao dispendiosos e de dificil acesso. O controle da iluminagao também
é essencial para garantir bons resultados e, quando utiliza-se cameras 2D, deve-se
dispor de pelo menos duas delas capturando a posicao de um marcador ao mesmo

tempo, para que se possa fazer a correspondéncia dessa posicao em 3D. Outra des-



vantagem desse método é que ele nao permite mapear diretamente os movimentos
em personagens nao bipedes, como cavalos, peixes, dentre outros.

Com a simulacao baseada em fisica, o animador nao necessita de dados adicionais
dos movimentos, porém, ele nao tera um controle preciso dos movimentos dos perso-
nagens virtuais durante a animagao, pois tal controle é regido puramente por leis da
fisica. Muitas vezes, essas leis sdo um tanto quanto complexas e requerem a execugao
de diversos calculos, tornando esse método ineficaz e pouco utilizado para animar
personagens articulados 3D. Ademais, esse método nao é confidvel para reproduzir
movimentos humanos realistas.

Uma das vantagens do método de quadros-chaves tradicional é prover a liber-
dade de criagao e o controle total do resultado final da animacao. No entanto,
retratar todos os quadros torna o trabalho um tanto quanto macante; além do que,
o método nao é adequado para produzir animagoes tridimensionais. Ja com a técnica
de quadros-chaves digitais gera-se resultados mais realistas do que os produzidos ma-
nualmente em 2D, além de reduzir o esfor¢co do animador. Assim como a captura
de movimentos, essa técnica é bastante aplicada para animar personagens virtuais
articulados 3D.

Em nosso trabalho estamos interessados em animar um personagem virtual ar-
ticulado 3D e utilizamos a técnica de animacao através de quadros-chaves. Ele
fundamenta-se no trabalho proposto por IGARASHI et al. [I1], os quais desenvol-
veram um sistema para criar animacoes de personagens articulados 3D baseadas
na performance do usudrio. Nesse trabalho, eles apresentaram um novo conceito,
o qual denominaram Spatial Keyframing, ou Quadros-Chaves Espaciais. Com esse
sistema, é possivel gerar animagoes através da interpolacao de quadros-chaves es-
paciais, usando como interpoladora uma funcao de base radial (RBF). Para isso,
o animador deve definir as poses-chaves digitais manualmente, com um mouse, e
associa-las a uma posicao no espaco tridimensional, por meio de marcadores. As-
sim, a animacao poderd ser realizada através da performance do usuario, o qual
utiliza um dispositivo de entrada, no caso um mouse, para interagir com o sistema.
Esse, por sua vez, realiza a interpolacao dos quadros-chaves e retorna novas poses
da animagao. Mais detalhes deste sistema serao apresentados no Capitulo {4

Ainda que seja um dos dispositivos mais utilizados em se tratando de interacao
com o computador, o mouse nao é o meio mais apropriado quando estamos lidando
com o espaco tridimensional. Criar animagoes 3D baseadas na performance do
usuario torna-se uma tarefa dramatica quando os dispositivos de interacao nao cor-
respondem ao espaco em questao e estao limitados ao espaco 2D, como o mouse ¢ a
tela. Utilizando alguns recursos computacionais, é possivel mapear os movimentos
2D do mouse para o espago 3D, mas essa percep¢ao nao é direta e natural para mui-

tos usuarios. Uma forma de diminuir os impactos causados pelo uso de dispositivos



inapropriados ao espaco tridimensional, seria utilizar dispositivos com mais graus

de liberdade, que permitissem ao usuario interagir de forma natural com o sistema.

1.1.1 Interfaces Naturais

Obter grandes avancgos na forma de interacao do homem com ambientes virtuais é
um desejo constante nos dias atuais. Cada vez mais, os movimentos naturais do
ser humano sao requisitados nessa forma de interacao, a qual vem se modificando
intensamente ao longo dos tltimos anos. Os primeiros relatos de interagao do mundo
real com o virtual surgiram durante os anos 60 e foram descritos por Ivan Edward
Sutherland[]

Em 1963, SUTHERLAND) apresentou um sistema chamado Sketchpad [12]. Tal
sistema permitia que o usudrio interagisse diretamente com a tela do computador
através de desenhos, tais como quadrados, triangulos e outras formas geométricas.
Para isso, ele utilizou como dispositivo de entrada uma caneta optica. Com ela,
podia-se desenhar na propria tela e, também, selecionar e manipular desenhos exi-
bidos nessa mesma tela.

Ja em 1965, ele idealizou um dispositivo conectado a um computador digital
para visualizagao e intera¢do com objetos virtuais [I3]. O dispositivo permitiria a
exibi¢ao de objetos de realidade virtual de uma maneira realista e funcionaria como
um receptor sensorial de estimulos fisicos: sons, movimentos dos olhos e posi¢oes do
corpo.

Finalmente, em 1968, ele exibiu um capacete para visualizacao tridimensional
através de imagens em perspectiva [I4]. Tal capacete era equipado com dois pe-
quenos monitores e com sensores de movimento. Os monitores projetavam imagens
2D diretamente no olho do usudario, enquanto os sensores de movimento captavam a
posicao e a orientacao a ser adotada pelo sistema de visualizacao. Assim, o usuario
podia enxergar um objeto virtual 3D com movimentos semelhantes aos de um objeto
real.

Desde entao, muitos avancos foram apresentados e a industria de jogos virtuais
vem acompanhando esse progresso. Recentemente, foram criados dispositivos de
baixo custo que permitem uma imersao total ou parcial no mundo virtual, através
de Interfaces Natural de Usudrio (NUI). Eles utilizam somente os movimentos do
proprio corpo e, também, podem estar associados a comandos de voz. As interfaces
por toque, por voz e de gestos, em alguns casos diminuiram ou até mesmo abando-
naram completamente o uso do mouse. Com isso, para que haja interacao com o

mundo virtual, nao se faz necessario qualquer tipo de contato fisico do usuario com

!Engenheiro eletricista e cientista da computacio americano, nascido em 1938. Em 1988, ganhou
o prémio Turing por sua contribuigao visionaria e pioneira para a computacao grafica, comegando
com o Sketchpad, e continuagao posterior. E considerado como o “pai da computagio gréfica”.



tais dispositivos.

1.1.2 Dispositivos de Captura 3D

Um exemplo bem conhecido de dispositivo de captura 3D é o Kinect da Micro-
soft ([15H17]). Langado em 2010 com o intuito de revolucionar a forma de interagao
com 0s jogos virtuais, o Kinect foi criado originalmente como um acessorio do console
de videogame Xbozx 360. Mas, com o lancamento do seu Kit de Desenvolvimento de
Software (SDK), a sua aplicagao nao ficou restrita tao somente aos jogos. Ele possui
uma interface 3D gestual e por comando de voz, além de outros recursos, tais como
uma camera RGB e um sensor infravermelho que fornece dados de profundidade em
tempo real. Tais recursos permitem utiliza-lo em diversas areas de pesquisas, como
Computacao Grafica, Processamento de Imagem, Visao Computacional e Interacao
Homem-Méquina [18] [19].

Com a popularizacao do Kinect, outros dispositivos 3D com tecnologias seme-
lhantes foram concebidos. A exemplo do Xtion PRO LIVE da Asus [20], o Senz3D
da Creative [21], as cameras 3D com a tecnologia Realsense da Intel [22] e o Struc-
ture Sensor da Occipital [23]. Este tltimo, tendo sido o primeiro scanner 3D mdvel
acoplado diretamente em dispositivos moveis, como tablets.

Diferentemente de outros dispositivos, o Leap Motion [24] nao foi produzido como
acessorio de videogames. Langado no mercado em 2013, ele é um dispositivo portatil
3D que vem ganhando espaco em pesquisas recentes. O Leap emite um feixe de luzes
infravermelhas a partir de trés fontes para fazer o rastreamento 3D da posigao de
objetos em tempo real. Assim, quando o objeto esta no campo de visao do sensor
ele reflete a luz de volta e uma ou ambas as cameras de infravermelho acabam por
detecta-lo. Através das imagens capturadas, ele é capaz de identificar movimentos
naturais das maos, de cada um dos dedos e de ferramentas pontiagudas, como pincel
e caneta, além de dispor de gestos pré-configurados. A sua Interface de Programagao
de Aplicativos (API) permite acessar diversas informagoes, como a posigao de cada
um dos ossos das maos, das pontas dos dedos, etc., além de movimentos e gestos. Ele
fornece dados a uma taxa de até 300 quadros por segundo, com precisao de apenas
0,01 milimetros na posicao dos dedos das duas maos. A sua robustez o levou a ser
adotado na criacao de diversos aplicativos, inclusive com o intuito de substituir o
mouse e o teclado, embora esse nao seja o uso recomendado por seus criadores. Uma
das vantagens do Leap Motion, em relacao aos demais dispositivos, é a sua precisao
e robustez no rastreamento das maos e dos dedos. Além disso, por ser portatil, pode
facilmente ser acoplado a outros dispositivos, como os de realidade virtual, com um
diferencial de exibir as maos do usuario, tornando a experiéncia de imersao mais

agraddavel [25].



Além dos citados anteriormente, ha outros sensores que utilizam tecnologias

vestiveis, como o Myo [20], em forma de bracelete e o Ring [27], que tem o formato de

um anel. Esses dispositivos limitam-se a deteccao de gestos e movimentos das maos

e dos dedos, através de sensores de movimentos dos musculos. Possuem gestos pré-

configurados que podem ser associados a comandos para controle de smartphones,

tablets, Smart TV, computadores e drones, dentre outros equipamentos eletronicos.

1.1.3 Técnicas de interagao 3D

Segundo Bowman et al. [28 29], as técnicas de interagdo em um ambiente virtual

3D podem ser divididas em trés categorias: 1) navegacao; 2) selegdo e manipulacao

e 3) controle do sistema.

1)

A navegac¢ao permite que o usudrio movimente-se pelo ambiente virtual. Por
sua vez, essa técnica também pode ser classificada em trés categorias: FEz-
ploracao, que é a navegagao sem uma meta explicita, ou seja, o usudrio apenas
investiga o ambiente. Busca, que permite movimentar-se para um local de des-
tino especifico. E Manobras, que utilizam movimentos de alta precisao com
um curto alcance, usados para colocar o ponto de vista numa localizacao mais

vantajosa para a realizacao de uma determinada tarefa.

Ja a manipulacao permite ao usuario modificar o ambiente virtual e manipular
objetos dentro desse mesmo ambiente. Ela deve fornecer meios para realizar
pelo menos uma das trés tarefas basicas: selecao, posicionamento e rotagao
do objeto. Nesse sentido, um recurso bastante utilizado é fornecer uma mao
virtual ao usuario. Com a presenca dessa mao no ambiente virtual a interacao
torna-se mais natural; assim, ela facilita a realizacao das tarefas. Um dos
problemas que pode-se encontrar ao utilizar esse recurso € que, muitas vezes,
a area de manipulacao estd limitada ao alcance de visao do dispositivo de

entrada utilizado.

Por fim, o controle do sistema é a tarefa de mudar o estado do sistema ou
o modo de interacao. A eficdcia na execucao de tarefas que seriam simples
em ambientes uni ou bidimensionais tradicionais, pode ser bem menor quando
se trata de ambientes virtuais 3D. As técnicas de controle do sistema em
ambientes virtuais imersivos podem, ainda, ser classificadas em quatro grupos:
menus graficos, que sao representagoes visuais de comandos; comandos de voz,
menus acessados via voz; interacao gestual, conjuntos de comandos acessado
através de gestos e ferramentas, que sao objetos virtuais com uma funcao

implicita ou um modo.



1.2 Objetivo

Dar vida a um personagem virtual 3D pode ser uma tarefa ardua e tediosa para o
animador, quando o mesmo nao dispoe de técnicas e ferramentas adequadas para
simplifica-la e torna-la divertida.

Utilizar equagoes de movimento em um sistema de animacgao baseado em fisica,
pode ser uma solucao para calcular automaticamente a locomoc¢ao, diminuindo as-
sim, o trabalho entediante do animador. No entanto, esse devera, em alguns casos,
dispor de calculos complexos para obter resultados consideraveis e, também, per-
derd o controle preciso dos movimentos e possivelmente uma componente e liberdade
artistica. Uma outra alternativa seria utilizar a captura de movimentos, visto que
ela permite representar e controlar os movimentos humanos com altivez. No en-
tanto, ela fica limitada as restricoes dos movimentos das articulagoes propria dos
humanos, o que torna inviavel a liberdade de criacdo dos animadores. Além disso,
deve-se levar em conta o custo e a disponibilidade de recursos humanos e equipa-
mentos adequados, que muitas vezes sao sofisticados e caros, bem como a demanda
de tempo para modelar e animar.

Nesse contexto, a mnossa proposta de trabalho é promover uma alternativa
para produzir animagoes computacionais de personagens articulados 3D, através
de quadros-chaves espaciais, baseadas na performance do usuario. Elaboramos uma
interface compacta e simples de ser manipulada e controlada, composta tao somente
de um desktop com uma tela para visualizagao, ainda que essa seja 2D, e um sensor
de profundidade acessivel para deteccao de gestos e movimentos das maos. Confor-
tavelmente sentado, o usuario poderd interagir com o ambiente virtual em tempo
real e produzir as animacoes através do seu desempenho.

As animacoes serao controladas e produzidas em tempo real pelo usuario. Esse,
por sua vez, deverd, através da sua producao, realizar gestos naturais, cujos movi-
mentos serao associados a modelos de superficies regulares. Como vimos na Subsegao
[1.1.3] muitas vezes, a manipulagdo em um ambiente virtual 3D requer o uso de um
recurso visual. Com isso, em nosso sistema as superficies terao a funcionalidade
de apoiar os marcadores que serao associados a cada um dos quadros-chaves no
espaco 3D, com o intuito de facilitar a localizagao espacial dos mesmos, durante a
performance do usuério.

Um exemplo gerado com esse sistema, que tem como dados de entrada do al-
goritmo, os quadros-chaves espaciais, a posicao de um controlador e a superficie e
retorna uma pose intermedidria, pode ser visualizado na Figura [I.1] Ela contém
quatro quadros-chaves espaciais, com poses e marcadores, a esquerda e, a direita,
uma amostra do sistema em execuc¢ao, exibindo a superficie adotada para apoiar os

marcadores no espaco, o controlador e uma nova pose.



Figura 1.1: Panorama do sistema proposto. A esquerda temos quatro quadros-
chaves espaciais. A direita temos uma nova pose gerada com o nosso sistema.

No nosso sistema, os gestos e movimentos serao capturados por sensores de movi-
mento 3D, preferencialmente handsfree; visto que, utilizar um dispositivo de entrada
3D livre de contato fisico com o usuario proporciona uma liberdade de movimentos
e gestos ainda maior. Utilizar sensores 3D, ainda estabelece uma correspondéncia
equivalente na dimensionalidade, ja que, embora a visualizacao seja em uma tela
2D, todo o trabalho serd desenvolvido no espaco tridimensional.

Alternativamente, também desejamos mapear ciclos de animacoes de estilos dife-
rentes, em tempo real, sem que haja a necessidade de parar a animacao para alterar
os quadros-chaves pré-configurados.

Por fim, implementamos um sistema de animacao digital, conforme exposto

acima, para validar o método proposto e apresentar os resultados obtidos.

1.3 Organizacao da tese

Esta tese esta organizada da seguinte forma:

Alguns trabalhos relacionados ao tema e que serviram de inspiracao ao nosso tra-
balho sdo apresentados no capitulo2] No capitulo [3]apresentamos um embasamento
tedrica 1til ao nosso problema. Dedicamos o capitulo [4] para explicar, em maiores
detalhes, o sistema de animacao através de quadros-chaves espaciais. No capitulo
elucidamos a nossa proposta de trabalho, cujos resultados serao apresentados no
capitulo [f] E, por fim, o capitulo [7} que é dedicado as conclusoes e consideragoes

finais.




Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Atualmente, as interfaces de animacgao baseadas na performance do usuario dispoem
de uma nova ferramenta para que o utilizador possa interagir com o ambiente vir-
tual, que sao os dispositivos de captura de movimento 3D. Tais dispositivos podem
ser utilizados para rastrear pessoas e objetos, associando-os a personagens e objetos
na cena; para controle e comandos por gestos, dentre outras aplicagoes. Em alguns
dos trabalhos que serao apresentados a seguir, os autores utilizam dispositivos de
captura de profundidade para criar e manipular sistemas que permitem uma in-
teracao do usuario com o ambiente virtual, dentre os quais destacam-se o Kinect e
o Leap Motion. Outros dispositivos de entrada como webcam, luva, etc., também
permitem que o usudrio possa interagir com os sistemas propostos pelos autores. No
decorrer desse capitulo, faremos uma breve descri¢ao desses trabalhos que serviram
de inspiracao ao longo da nossa pesquisa e foram fundamentais para a concepcao e

desenvolvimento do nosso método.

2.1 Animacao de objetos articulados

Nessa secao iremos descrever alguns trabalhos que tem como proposta fundamental,
animar objetos virtuais articulados. Em alguns casos, a interagao do usuario com o
sistema pode ocorrer através de gestos, ou de ferramentas fisicas.

BARNES et al| [30] criaram um sistema baseado em video 2D que permite ao
usuario produzir animagoes com personagens de recortes de papel. Para tal fim,
o sistema foi dividido em dois moédulos: um construtor de fantoches, no qual cria-
se um banco de dados de imagens dos personagens; e um teatro de fantoches, no
qual os personagens podem ser renderizados, em tempo real, quando o sistema
faz o rastreamento dos movimentos realizados pelo usudrio e os associa com 0s
personagens. Na Figura podemos visualizar a configuragao desse sistema e o
mesmo sendo manipulado pelo usuério. O sistema também possibilita criar fantoches

articulados, como pode ser visto na Figura [2.1b, o que torna o movimento mais
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convincente. O usudrio deve manipular os recortes de papel na frente da camera 2D
para gerar as animagoes, como ilustrado pelo Figura [2.1c Esse sistema apresenta
algumas limitagoes, por exemplo, ele nao permite que o personagem seja rotacionado
em trés dimesoes, com isso, os movimentos desses personagens ficam limitados por

translacao e escala.

=hrticulated Puppet Builder

(c) Resultados da animacao.

Figura 2.1: Sistema de marionetas baseado em video 2D sendo utilizado por um
usudrio para gerar animagoes (a) e que permite criar fantoches articulados (b). Visao

da camera (parte superior) e resultado da animagdo (parte inferior) (c). Figura
extraida de [30].

O framework PuppetX foi desenvolvido por GUPTA et al| [31] para interagoes

através de gestos. Ele permite que o usudrio tenha uma certa liberdade para criar seu
préprio modelo virtual, por intermédio de modelos reais. Tais modelos sao compos-
tos pela juncao de diversas partes com formas geométricas bésicas, a saber, circulo,
triangulo, retangulo, hexdgono e trapézio. Essas formas sao ligadas fisicamente por
um conector, formando assim, uma diversidade de fantoches, como péssaro, caran-
guejo, serpente, estrela do mar e flor. A Figura[2.2a] mostra as partes utilizadas para
gerar os modelos (lado esquerdo), bem como alguns modelos criados (lado direito).
Para animar os fantoches virtuais, eles fazem a captura de movimentos do usudario

por intermédio de dois sensores de profundidade: o Kinect, para capturar gestos do
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corpo inteiro; e o Leap Motion, para capturar os gestos das maos do usuario, ja que
ele mostra muito mais precisao nesse sentido. Na Figura podemos observar as
duas configuragoes do sistema: no lado direito, um cenario no qual o usudrio utiliza
os movimentos do corpo todo, que sao captados pelo Kinect; e no lado esquerdo,
um cenario criado com o Leap Motion, que faz o rastreamento dos gestos dos de-
dos do usudario. Algumas limitagoes sao encontradas nesse sistema, como o nimero
de fantoches gerados, que é apenas sete; as rotagoes nas articulagoes também sao

limitadas a apenas um dos eixos.

Figura 2.2: Componentes utilizados para gerar modelos fisicos (a). Em (b), um
modelo humandide é utilizado para gerar animagoes com o Kinect (lado esquerdo) e
um modelo de estrela-do-mar ¢ utilizado para animacoes utilizando o Leap Motion.
Figura extraida de [31].

O IMPuppet, sistema de animacao interativa para gerar, planejar e controlar
uma animacao de fantoches de luva, foi projetado por [32, 33]. Nesse
sistema, o movimento da mao do usudario é capturado em tempo real e reconhecido
através do dispositivo de entrada SmartGlove. Diante desse cenéario, um usudario
pode controlar diretamente os dois bragos e os movimentos da cabeca do boneco.
A Figura [2.3] ilustra resultados da animacao controlada pelo movimento de trés
dedos: o polegar, controlando os movimentos do brago direito (Figura; o dedo
indicador, controlando os movimentos da cabeca (Figura ; e o dedo médio,
controlando o movimento do brago esquerdo (Figura . Além disso, utiliza-se
animacao procedural para projetar alguns movimentos nos pés e no corpo do boneco
virtual. A integracao entre o movimento da mao e a animacao procedural garantem
um movimento fluido do boneco.

O método proposto por [34] apresenta uma nova abordagem para
modelar deformagoes corporais, através de uma interface simples e intuitiva. Os
autores se baseiam na técnica Linear Blend Skinning (LBS), que deforma formas
3D por intermédio de um esqueleto interno, no entanto, eles calculam o peso da LBS

automaticamente. Uma das aplicacoes é deformar personagens virtuais 3D de forma
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(a) Controlando a animagao do brago di- (b) Controlando a animagao do brago
reito através do movimento do polegar. esquerdo com o movimento do dedo
médio.

(c) Controlando a animagcao do brago es-
querdo através do movimento do dedo
médio.

Figura 2.3: Usuario controlando o movimento do boneco através da SmartGlove
utilizando trés dedos, o polegar (a), o dedo indicador (b) e o dedo médio (c). Figura
extraida de [32].

realista, usando malhas triangulares.

[35] apresentam um sistema de animagao guiado por dados para sintese
e controle de diversos estilos de movimentos humanos em tempo real. Através
de uma base de dados de captura de movimentos heterogéneos com estilos nao-
rotulados, o algoritmo de aprendizagem on-line descreve as diferencas entre os estilos
do movimento de entrada e o de saida por meio de uma mistura de modelos autor-
regressivos locais. Esses modelos sao construidos durante uma busca pelo exemplo
de estilo de movimento mais proximo de cada uma das poses de entrada. As poses
com estilos nao-rotulados de movimentos diversos sao, entao, modificadas por uma
transformacao linear simples, ao ajustar os parametros previamente estimados pe-
los dados do treinamento; resultando, assim, em poses de saida com um estilo de
movimento pré-definido. Com isso, é possivel criar uma sequéncia de animacao com
determinadas acoes humanas, tais como caminhada, corrida, socos, chutes, saltos e,
ainda, transi¢oes entre essas agoes, associando-as com diferentes estilos. O sistema
foi testado com oito diferentes estilos, dentre eles neutro, sexy, deprimido, alegre,

etc. E possivel, ainda, misturar os tipos de estilos. O sistema ainda nao é capaz de
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reconhecer as agoes e nao pode ser utilizado com dados obtidos por dispositivos de
captura de movimentos em tempo real. Uma de suas limitagoes é nao produzir a
animacao do inicio, o que faz com que ele deva ser associado a sistemas de animagcao

que utilizam técnicas de sintese de movimento.

2.1.1 Marionetes virtuais 3D

A proposta de SHIRATORI et al|[36] é criar uma interface para animagao de mari-
onetes 3D, na qual cria-se o movimento de um personagem virtual usando blocking
e efeitos de simulagao que seriam controlados por um animador. Fundamentados na
ideia de que o animador pode realizar movimentos muito mais rapido quando mani-
pula um objeto real, eles supoem que a interface funcionaria como uma alternativa
aos softwares de animagao comerciais existentes, que sao baseados em quadros-chave.
A interface foi desenvolvida através de um processo de refinamento interativo em
conjunto com sete animadores profissionais, que realizaram diversos testes até se
chegar a uma versao mais plausivel do ambiente desenvolvido. A Figura ilustra
a ferramenta sendo utilizada pelo animador profissional para criar a animagao para o
dialogo “Salario Minimo”, cujos quadros resultantes podem ser vistos na Figura[2.5|
Um sistema de captura de movimentos ¢é utilizado para monitorar os movimentos do
objeto, o qual foi criado com partes de brinquedos simples e escolhido apds serem
realizados diversos testes. O sistema permite controlar alguns graus de liberdade do
personagem virtual durante a tomada, que necessariamente, nao precisa ser tnica.
Com isso, o animador tem a liberdade de redefinir o mapeamento dos movimentos
entre as tomadas. A interface nao funcionou adequadamente para movimentos que
envolvem uma sincroniza¢ao muito préxima entre os graus de liberdade do persona-
gem ou ainda, quando diversas articulagoes precisam ser usadas ao mesmo tempo.
Movimentos faciais também nao funcionaram satisfatoriamente. O posicionamento
de algumas partes do boneco em determinados gestos, como os que utilizam toques
da mao, também ficou prejudicado.

Por sua vez, OSHITA et al.| [37] propbem uma interface de controle de movi-
mento de um personagem interativo usando manipulacao com as maos. A interface
é inspirada com base no mecanismo de um boneco de marionete real (ver Figura [2.6)
e pode ser aplicada em jogos de computador, comunicagao via avatares, e criagao
de animacao interativa, entre outros. Com essa interface é possivel realizar trans-
formacoes de translacao e rotacao do personagem utilizando os movimentos dos
dedos e das maos. A Figura [2.7]ilustra o funcionamento dessa interface sendo utili-
zada pelo usudrio. O sistema é dividido em trés modulos: processamento de dados de
entrada, que processa entradas a partir de um dispositivo que detecta o movimento

das maos; interface de usudrio, que interpreta os dados de entrada processados e
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Figura 2.4: Animador profissional utilizando a interface para animar um personagem
virtual. Figura retirada de [36].

¥ - .
' 3 . B 1 N\ \ y
Figura 2.5: Quadros resultantes para a animacao do didlogo “Salario Minimo”.
Figura extraida de [36].

determina os parametros de controle para o médulo de controle de movimento, que
por sua vez, atualiza a pose do personagem com base nos parametros de controle
invocados e do estado anterior desse personagem. Para detectar os movimentos das
maos, eles optaram por utilizar o dispositivo Leap Motion. No entanto, as mesmas
restrigoes apresentadas na manipulagao do boneco real, também verifica-se no am-
biente virtual por causa das limitagoes desse dispositivo. Também, devido a falta de
feedback apropriado quando ocorrem erros de rastreamento, o usuario nao sabe se as
duas maos e todos os dedos foram reconhecidos durante o controle de movimento.
Embora seja possivel realizar varios passos curtos em ambientes pequenos, uma ou-
tra limitacao da interface é que ela nao permite que o boneco execute o movimento

de caminhada em espagos maiores.

NINOMIYA et al|[38] optaram por utilizar uma simples webcam para desenvolver

um sistema no qual o usuario pode manipular personagens de marionetes virtuais.
Nesse sistema o usudrio pode utilizar o movimento dos dedos para manipular os
personagens. Esses movimentos sao capturados em tempo real por diversos subsis-
temas, cada um utilizando uma camera de video digital conectada a um computador.

Para controlar a marionete virtual, cada dedo é associado a uma determinada parte
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hand position
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¥ : b position

Figura 2.6: Mecanismo do boneco real que é suspenso por cerca de 10 cordas ligadas
a diferentes partes do corpo e ao controlador. Figura extraida de [37].

Figura 2.7: Interface implementada com o dispositivo Leap Motion. Os parale-
lepipedos representam as maos do usudrio (vermelho: a mao direita e azul: a mao
esquerda). As esferas representam os dedos do utilizador (verde: dedo curvado,
vermelho ou azul: dedo estendido). As esferas sobre o personagem sao pontos con-
trolados (vermelho: controlados pela mao direita ou os dedos, azul: controlados
pela mao esquerda ou os dedos, verde: nao controlados, mas o dedo correspondente
é reconhecido). Figura retirada de [37].

da marionete, ligados por uma corda virtual, cujo comprimento é determinado pelo
angulo de flexao dos dedos. Assim, o usuario pode controlar o movimento e os ges-
tos da marionete virtual quando movimenta os proprios dedos. No entanto, cada
subsistema pode controlar apenas um personagem virtual na cena e o trabalho foi
limitado a somente dois subsistemas. Eles criaram diversos tipos de personagens e
de backgrounds para o sistema. Alguns resultados podem ser vistos na Figura[2.8] a

qual exibe um mesmo personagem de marionete virtual em trés cenarios diferentes.

2.1.2 Marionetes de sombras

Um sistema de contagao de histérias inspirado no tradicional teatro de sombras
chinés, chamado de ShadowStory, foi projetado por |[LU et al| [39]. Esse sistema

permite ao usudrio criar os seus proprios personagens digitais articulados e utiliza-
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Figura 2.8: Marionete virtual em cendrios diferentes. Figura extraida de [3§].

los para criar histérias personalizadas. Para esse fim, eles criaram uma interface
interativa com operacoes simples na qual o usuario tem a possibilidade de criar
0S personagens, os acessorios e o cenario utilizando um tablet e uma caneta como
dispositivo de entrada (ver Figura . Para facilitar a interacao nesse processo,
as ferramentas virtuais sao semelhantes aquelas utilizadas para criar os bonecos
reais. Existe ainda, a possibilidade de selecionar os elementos da histéria direta-
mente em um banco de dados, o qual contém elementos digitalizados do teatro de
sombras chinés, como mostra a Figura [2.9b] Concluida essa etapa, pode-se, ainda,
exibir histérias ao vivo utilizando um projetor e uma tela de projecao. Diante desse
cenario, os personagens ou acessorios podem ser controlados por movimentos cor-
porais simples, pois cada um deles, independentemente, estd associado a um par
de sensores sem fio de movimento das maos. Um dos sensores controla o desloca-
mento, que fica limitado a mover o personagem ou o acessorio para a direita, para
a esquerda, para cima ou para baixo. J& o outro sensor, faz com que o personagem
curve o tronco para frente ou para tras, realizando movimentos para a esquerda
ou para a direita. A combinacao desses movimentos principais faz com que outros
sejam gerados automaticamente, como os movimentos das articulagoes dos bragos
e das pernas do boneco. O sistema funciona de forma colaborativa, mas para criar
uma historia coerente, seriam necessarios diversos usuarios. Isso seria um problema
na fase de criacao dos elementos da histéria, pois o tablet suporta apenas um usuario

da interface por vez.
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(a) Interface. (b) Animacao.

Figura 2.9: Interface para criar os objetos virtuais (a) e uma animagao utilizando
elementos do banco de dados (b). Figura extraida de [39).

ZHANG et al. [40] exibiram uma interface interativa para controlar marionetes

do teatro de sombras chinés utilizando gestos corporais. Para manipular os bonecos,
eles também utilizam os movimentos da mao do usuario, além dos movimentos do
corpo todo. No entanto, eles empregam como dispositivo de captura de movimento
apenas o Kinect. Os movimentos desse tipo de marionete estao limitados a duas
dimensoes. Além disso, o trabalho foi baseado em apenas dois modelos, um humano
e um animal, como ilustra a Figura[2.10a] Cada um desses modelos foi associado aos
movimentos de diferentes usuarios. O modelo humano foi mapeado diretamente no
esqueleto obtido com o Kinect, ja o modelo animal necessitou de algumas adaptacgoes.
Movimentos simples como virar a cabeca e chutar, sao executados e reconhecidos
com facilidade. No entanto, movimentos mais complexos como uma cambalhota
requer usudarios experientes, com isso, eles optaram por utilizar algumas posturas
especiais para representar tais movimentos. Eles também criaram um cendrio 3D

simulando um cendrio real, que pode ser visto na Figura

(a) Modelos. (b) Cendério.

Figura 2.10: Marionetes do teatro de sombra chinés (a) e um cendrio virtual desse
mesmo teatro (b). Figura retirada de [40].

Os autores LEITE ¢ ORVALHO, [41] propéem em seu trabalho, um sistema
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interativo que permite controlar os movimentos de um boneco de sombra utilizando
os movimentos do proéprio corpo do utilizador. O sistema funciona em tempo real
e é baseado em sensores de profundidade. Os movimentos do corpo sao capturados
utilizando o Kinect, que retorna os dados associados ao esqueleto do usuario. De
posse desses dados, pode-se maped-los no objeto virtual e gerar a animacao em
tempo real. Além de utilizar modelos cujo esqueleto sao semelhantes ao humano,
como o personagem 2D bipede ilustrado na Figura [2.11a} eles também utilizaram
modelos que nao o sao, como mostram as Figuras e Nesse tiltimo caso,
foi necessario adaptar a correspondencia entre os esqueletos do usuario e do boneco
e isso também requer um esforco maior do usuario para compreender o sistema.
Apenas as translacoes e rotacoes 2D sdao comportadas nesse sistema e, como ele nao
¢ automatico, alguns recursos, como reconhecimento de gestos nao sao utilizados, o

que acaba limitando os movimentos durante a animacao.

(a) Humano.

(b) Dragao. (c) Péssaro.

Figura 2.11: Bonecos de sombra controlados pelo usudrio: Em (a) um modelo hu-
mano, em (b) e (¢) modelos animais. Figura retirada de [41].

2.1.3 Teatro virtual interativo

WU et al|[42] propdem um sistema interativo para simular um ambiente de apre-
sentacao teatral. Nesse ambiente, atores reais podem controlar a animacao de per-
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sonagens virtuais em tempo real, com isso, preserva-se a interatividade do teatro
tradicional. As imagens 3D sao projetadas em trés paredes de uma caverna digital,
como exemplificado na Figura 2.12] O personagem virtual é animado quando se
da a captura de movimentos e reconhecimento de gestos dos atores reais, de forma
natural e intuitiva. As informagoes do esqueleto, resultantes do rastreamento dos
movimentos do ator, sao mapeadas diretamente no esqueleto que representa o perso-
nagem virtual. Para isso, eles precisam estar em um mesmo sistema de coordenadas
e devem ter medidas proporcionais. Para executar a animacao do personagem vir-
tual, sao utilizadas 24 articulagoes do esqueleto e é possivel realizar movimentos de
rotagao e translagdo do mesmo em 3D. O sistema ¢é completamente automatico e a
sua configuracao permite que um ator possa ouvir e ver, em tempo real, tanto outros
atores quanto o publico, através de microfones e cameras, permitindo uma interagao
com todos aqueles que estao presentes na cena, seja assistindo ou atuando, ainda
que a plateia nao perceba a presenca desse ator. Para que isso aconteca, também sao
instaladas cameras dentro da caverna para que o ator possa acompanhar as reagoes
do espectador e, assim, conduzir a cena de acordo com tais reagoes. Embora tenha
citado a possibilidade de colaboracao entre vérios atores reais controlando diversos
personagens, o sistema elaborado ficou restrito a apenas um usuério por vez. A Fi-
gura ilustra um resultado desse sistema. Em cada uma das subfiguras e
, a esquerda esta o esqueleto resultante da captura de movimento do usuario e
a direita, o ambiente virtual renderizado. Nessas subfiguras, pode-se verificar que o
movimento real é um movimento espelhado quando aplicado no personagem virtual,

o que pode se tornar um empecilho para alguns usuarios.

Figura 2.12: Espectador assistindo a performance do ator em um ambiente de rea-
lidade virtual imersivo. Figura extraida de [42].
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Figura 2.13: Personagem em um ambiente virtual controlado por um ator real. Em
cada uma das figuras, o lado direito ilustra os movimentos do ator real representado
pelo esqueleto virtual e o lado direito estampa o espaco cénico em conjunto com o
ator virtual. Em (a), o gesto com as maos ativa os brilhos. Em (b) a elevagao da
mao e do pé esquerdos aciona o crescimento das plantas no lado esquerdo do cenario.
Figura extraida de [42].

2.1.4 Esqueletos complexos

Um dos desafios de animar objetos esqueléticos é que, em alguns casos, eles tem
estruturas complexas e podem apresentar dezenas ou até mesmo centenas de ossos
e juntas. Diante de um numero extenso de graus de liberdade de movimentos,
representar e controlar cada um deles diretamente, ainda que com o auxilio de um
prozy fisico, pode tornar o trabalho do animador ainda mais entediante e demorado,

inclusive durante as fases de producao e perfomance.

Pensando em solucionar problemas como esse, GLAUSER et al.| [43] construiram

um sistema de animacao 3D que tem por objetivo animar personagens articulados
complexos, utilizando um proxy fisico. A interface natural integra software e hard-
ware por intermédio de um controle modulado palpavel, capaz de medir rotacoes
3D nas juntas, associado a algoritmos de rigging. Os dados de entrada do algoritmo
sao conjuntos de poses de um objeto articulado. O controle fisico pode ser montado
de forma que as suas juntas nao estabelecam uma correspondéncia biunivoca com
as juntas do esqueleto virtual. Desse modo, apenas os graus de liberdade predo-
minantes do esqueleto sao controlados diretamente; os demais, sao dominados por
uma técnica de interpolacao das poses, mediante uma abordagem que se assemelha
a cinemadtica inversa, resultando, assim, em animagoes suaves. Para estabelecer a
forma da estrutura fisica, primeiramente, constitui-se uma configuracao dos médulos
de modo que a mesma maximize o nimero de poses a ser construidas. As partes
ligadas por juntas sao unidas por dois discos e utilizam o conceito de junta universal
aumentada; sendo assim, podem ser rotacionadas tridimensionalmente em qualquer

diregao. Para determinar as rotagoes sao utilizados imas e trés sensores de efeito
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Hall posicionados em cada junta, acompanhados por dois microprocessadores para
capturar e enviar os dados adquiridos. Em seguida, as rotagoes detectadas devem ser
mapeadas com os parametros que irao controlar o objeto virtual. Apds a montagem,
o controle é ligado ao computador, podendo, a partir dai, ter o seu esqueleto asso-
ciado ao esqueleto virtual. Para tal, o algoritmo ¢é dividido em etapas: na primeira,
aloca-se todas as juntas disponiveis no dispositivo e na segunda, atribui-se divisores
a nés com ramificagao, com base na solugdo de um Problema Linear Inteiro (PLI)
com algumas restricoes. Em alguns casos, a solu¢ao pode nao ser tinica, o que acaba
por leva-los a escolher aquela com o menor erro rotacional médio dos divisores, o que
faz com que a geometria da solucao seja a mais proxima da geometria do esqueleto.

Sendo assim, é possivel posicionar e animar diretamente objetos que possuem
esqueletos complexos, ao manipular um simples controle articulado montavel, com
um nuimero reduzido de articulagoes (ver Figura . O algoritmo também pode
ser utilizado em animacoes de objetos nao articulados, como por exemplo, para
animar uma boca. O sistema promete simplificar o trabalho do animador e diminuir
o tempo de preparo da pose de um quadro-chave, beneficiando a experiéncia do

usuario.
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Figura 2.14: Sistema de animacao 3D para personagens articulados complexos. A

interface dispoe, como dispositivo de entrada, de um proxy fisico articulado associado
ao esqueleto virtual. Figura extraida de [43].

Embora tenha apresentado resultados satisfatorios frente a outros trabalhos se-
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melhantes e com agilidade na composicao das poses, muitas vezes a pose desejada
nao esta contida no conjunto de poses iniciais e nao pode ser representada através
desse sistema. Outras vezes, ha a predominancia de um determinado movimento,
quando o mesmo é prevalecente no conjunto de poses. Uma outra deficiéncia do
sistema é que ele s6 reconhece as rotagoes locais, o que acarreta em um controle

externo da posicao e orientagao global do objeto virtual.

2.1.5 FExtended Spatial Keyframing

O método seminal de animagao através de quadros-chaves espaciais (Spatial Keyfra-
ming) proposto por [GARASHI et al. serviu de inspiragao para outros trabalhos. Um
deles, elaborado pelos autores CHOI et al.| [44] e denominado como Extended Spatial
Keyframing (ESK), apresenta uma extensao dessa técnica. Esses autores afirmam
que o método proposto permite criar animagoes de alta qualidade com personagens
complexos altamente articulados. O sistema admite que o personagem seja animado
delicadamente pelo desempenho do usuario. Eles também utilizam animacao em
camadas para aumentar o nivel de detalhe dos movimentos finais. Assim, como
no método original, o mouse é o dispositivo adotado para fazer a comunicacao do
usuario com o sistema, o que acaba limitando os graus de liberdade ao controlar os

personagens articulados.

2.1.6 Animacoes ciclicas

Os movimentos ciclicos sao aqueles em que as acoes se repetem, sempre retornando
ao estdgio inicial. Grande parte dos movimentos humanos sao ciclicos, dentre os
quais destacam-se os passos de uma caminhada ou de uma corrida, nadar, pedalar,
remar, etc.. As animacoes ciclicas sao tao uteis que existem motores de jogos com
comandos apenas para integrar de forma suave diferentes ciclos de movimento.
Segundo WILLIAMS| [3], na forma tradicional, uma passada em uma caminhada
‘normal’ realista, por exemplo, deveria ser construida utilizando ao menos cinco
quadros-chaves, como ilustrados na Figura Utilizando algumas estratégias,
pode-se simplificar a quantidade de quadro-chaves necesséarios para gerar animacgoes
ciclicas de um mesmo movimento com estilos variados, ao aproveitar alguns quadros-
chaves bésicos. Ainda de acordo com |WILLIAMS [3], uma forma mais simples de
construir uma passada com diferentes estilos de movimento seria comegar dese-
nhando as duas posi¢oes basicas de contato, que estariam nos quadros-chaves extre-
mos da animacao e, a partir dessas posicoes, construir diversos ciclos de animacao
levando em consideracao o modo de caminhar do personagem, por exemplo. A Fi-
gura ilustra essa ideia. Nela é possivel encontrar as mesmas poses extremas,

tanto na imagem a esquerda, quanto na imagem a direita, todavia o que as di-
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fere é exatamente a pose central, gerando com isso, diferentes estilos de movimento

durante a passada.

.'I\
CoNtheT

Figura 2.15: Poses-chaves em uma caminhada ‘normal’ realista. Figura extraida de

[3].

Figura 2.16: Estilos diferentes de caminhada utilizando as mesmas posigoes basicas
de contato. Figura retirada de [3].

\(CICCONE et al| [45] apresentam um sistema simples de autoria para compor,

representar e manipular animagoes ciclicas em tempo real. Por intermédio de uma
interface natural, um ciclo de animacao pode ser produzido sempre que o usuario
executa loops de um determinado movimento. Tais loops produzem uma curva
com trajetdria aproximadamente peridédica. Com o auxilio de um algoritmo de oti-
mizacao para analise e extracao automatica de curvas, o sistema calcula a curva
média do periodo e retorna um ciclo fechado do movimento suavizado. Os ciclos de
movimento sao editados com a ferramenta denominada MoCurves, mediante uma
combinacao de controles temporais e espaciais descritos por curvas de Bézier cuibicas.
Além das transformacoes de translacao, rotacao, escala e tempo de cada ente ani-
mado, o usuario pode manipular, em uma unica janela de exibigao, curvas de ciclos
de movimentos do personagem como um todo, ou de cada uma das suas partes
independentemente, através de camadas, sincronizando-as utilizando uma funcgao
baseada no tempo. Para controlar a velocidade do movimento durante a animagao,
os autores desenharam pontos-chaves sobre a Mocurve que controla a translacao.
O usudrio podera edité-los diretamente, alterando as posicoes dos mesmos sobre a

curva. Quanto mais proximos esses pontos estiverem um do outro, mais lento sera
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o movimento. Ja quando eles estiverem mais afastados, o movimento serd muito
rapido. O contato com o solo, ou com outras regioes planas é determinado por
sketches, onde um tunico traco assegura uma transformacao espago-temporal.

O sistema foi testado por animadores experientes e novatos, cujos desempenhos
foram capturados por dispositivos distintos. Eles experimentaram desde os disposi-
tivos mais usuais, como um mouse, um tablet e uma caneta digitalizadora, bem como
alguns mais sofisticados tais quais o Leap Motion, os 6culos de realidade virtual HTC
Vive e um sistema de captura de movimentos do corpo inteiro, conforme ilustrado
na Figura [2.17] Mas para que o sistema funcione com a eficiéncia prometida, os ci-
clos produzidos pelo usudrio nao devem ter variagoes significativas, tanto na forma,
quanto no tempo, pois sendo assim o algoritmo pode nao conseguir determinar um
periodo ou extrair um loop satisfatério. Ademais, contatos diferentes dos planares
nao sao editaveis por esse sistema. Apesar de permitir a manipulacao de diversos
atributos, o sistema nao permite que o usuéario execute movimentos mais elaborados

como rolar, dar cambolhatas, etc., o que acaba limitando a criacao dos animadores.

Figura 2.17: Exemplos de diferentes ciclos de animacao produzidos pela performance
do usuario, capturada por diferentes dispositos. Na figura da esquerda, utiliza-se o
Leap Motion para gerar um ciclo de um pulo. Na figura central, com os 6culos de
realidade virtual HT'C' Vive, o usuario produz o ciclo de um pontapé. E a figura da
direita exibe ciclos de soco, caminhada e samba criados com um sistema de captura
de movimentos do corpo inteiro. Figura extraida de [45].

2.1.7 Interface multitoque

KIPP e NGUYEN| [46] propoem a criacao de uma interface bimanual intuitiva com

tecnologia puramente multitoque. Tal interface propiciaria ao usuério, o gerenci-
amento dos muitos graus de liberdade dos movimentos de um brago humano 3D.
Ela permitir-lhe-ia, ainda, o emprego de ambas as maos, substituindo outros tipos
de interface, como aquelas que oferecem o mouse como dispositivo de entrada. A
Figura [2.18| ilustra uma aplicagdo dessa ideia. Nela, pode-se verificar que, além da
visualizacao principal, ha duas pequenas visualizagoes alternativas do boneco. Tais
visualizacoes deveriam melhorar a percepcao de profundidade pelo usuario, mas na

pratica nao se obteve muito éxito com esse recurso. Os comandos foram divididos
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entre a mao direita, que controla a posicao do brago; a mao esquerda, que controla
o formato e a orientacao da mao virtual; e dois dedos de cada mao, para controlar
os multiplos graus de liberdade dos movimentos. O esqueleto do boneco 3D foi mo-
delado por intermédio de uma estrutura de dados hierarquica em forma de arvore.
A localizacao, orientacao e formato das maos e os movimentos do braco giratério
seriam estabelecidos pelas transformacgoes de translagao e rotagao 3D, obedecendo
as mesmas limitagoes de movimentos da mao e do brago humano. Os movimentos
foram gerados por meio de cinematica inversa e o formato das maos ¢ gerado a
partir de modelos predefinidos, como mao espalmada, fechada, dentre outros. Para
facilitar o manuseio, os comandos de toque e a visualizagao estao presentes em uma
mesma tela, embora isso nao tenha funcionado bem em telas menores, devido a
problemas de oclusao. A interface nao é colaborativa e ficou restrita tao somente a

um utilizador.

o K _

i'lu_h' HF:1| He

Figura 2.18: Interface multitoque bimanual que permite a animagao de um modelo
de brago humano 3D articulado. Figura retirada de [46].

2.2 Animacao de objetos inarticulados

Nessa secao vamos exibir alguns trabalhos que propoem animar objetos virtuais
inarticulados.

[47] apresentam um sistema que utiliza objetos fisicos rigidos para
produzir animacoes 3D através da reconstrucao e do rastreamento dos movimentos
desses objetos. Os objetos fisicos — brinquedos, fantoches ou acessérios — sao utiliza-
dos de duas maneiras: para construir modelos virtuais 3D e para serem manuseados

pelo usuério, como ferramenta de animacao. Para isso, na fase de pré-processamento,
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é necessario que o usuario manipule o objeto na frente de um Kinect para construir
os modelos virtuais 3D de cada um dos objetos fisicos. Apds essa fase, o animador
deverd, novamente, manipular o objeto fisico na frente do Kinect para que seja feita
a captura dos movimentos dos mesmos. A Figura ilustra um animador pro-
duzindo uma animagao nesse sistema, utilizando brinquedos. Os modelos virtuais
sao utilizados para estimar a pose do objeto na cena. Isso ocorre, ao aplicar-lhes o
algoritmo Iteractive Closest Point (ICP) e, assim, permitir o mapeamento do mo-
delo sobre esses objetos. Os modelos 3D sao, entao, renderizados em tempo real e o
animador poderd ajustar os movimentos do objeto durante a animacao. O sistema
também possibilita que, em qualquer momento da animacao, o usuario faca ajustes

de camera, iluminacao e background da animacao renderizada.

Figura 2.19: A configuracao do sistema permite utilizar brinquedos e outros objetos
fisicos rigidos para realizar uma animagao 3D. Figura retirada de [47].

E, quando a animagao requer mais de dois bonecos movendo-se ao mesmo tempo,
a interface possibilita crid-las em camadas das seguinte forma: realiza-se a captura
dos movimentos dos bonecos separadamente para, em seguida, agrupa-las em uma
animagao unica. A Figura evidencia essa ideia apresentando duas animacoes
em camadas: em [2.20a] um acidente de transito envolvendo dois veiculos e em
um intruso na piscina do pato. Algumas limitacoes estao, notoriamente, presen-
tes no sistema. Ele nao funciona com materiais deforméaveis, como tecido; e nem
com objetos articulados, pois ele nao pode controlar os movimentos das juntas. O
manipulador também nao devera mover os objetos rapidamente em grandes des-
locamentos, pois o sistema podera nao acompanhar os movimentos dos mesmos e,

também, deverd mante-los dentro dos limites de alcance da camera do Kinect.

Um outro sistema voltado para animagoes 3D é descrito por GUPTA et al.| [48)].

O sistema, chamado de MotionMontage, também adota o sensor Kinect para gravar,

27



(a) Colisao de transito.

W

(b) Intruso na piscina.

Figura 2.20: Em cada uma das imagens, a parte superior ilustra os resultados da
animacao e a parte inferior a visdo obtida com o Kinect. A animagao em (a) ilustra
uma colis@o de transito entre dois veiculos e em (b) o pato encontra um intruso em
sua piscina. Figura extraida de [47].

em uma area demarcada, o movimento de um objeto rigido e mapea-lo em um objeto
virtual em tempo real. A configuragdo desse sistema é mostrada na Figura [2.21a]
O objeto virtual é escolhido a partir de um banco de dados e o animador utiliza os
movimentos de prozies fisicos para anima-lo. O animador pode anotar as melhores
partes de cada tomada, ao longo do tempo e, em seguida, podera combiné-las, até
chegar em uma animagao 3D desejada. A Figura apresenta o sistema na
fase de anotacao que funciona da seguinte maneira: o sistema localiza a posicao
de um bloco verde, que o usuario pode mover na area Like, e anota a tomada
de acordo com o valor correspondente dessa posicao. A Figura mostra um
resultado da animacao. Além disso, o sistema permite multiplos objetos movendo-se
a0 mesmo tempo, através de animacao em camadas. Assim, como no trabalho visto

anteriormente, esse sistema nao realiza animagoes de personagens 3D articulados.
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Figura 2.21: Animador utilizando prozies fisicos no sistema MontionMontage para
gravar multiplas tomadas de uma animacao 3D (a). Sistema na fase de anotacao
(b) e resultado da animacao (c). Figura retirada de [48].

2.2.1 Interface de realidade aumentada

Os autores [KATO et al| [49] apresentam um trabalho desenvolvido para interacao

com um objeto virtual e rastreamento do usudrio através de uma interface de rea-
lidade aumentada sobre um tampo de mesa. Na fase de rastreamento do usuario,
eles utilizaram multiplos marcadores sobre o tampo da mesa, a fim de gerenciar um
sistema de coordenadas global. Com esses marcadores e uma camera acoplada em
um Head-mounted display (HMD), é possivel estimar a pose da camera e a posigao
da cabega do usudrio em coordenadas globais. Assim, objetos virtuais 3D sao vis-
tos sobre a mesa real, pois eles também podem ser representados em coordenadas
de mundo. O usuério pode tocar um objeto que estd desenhado sobre o marcador
e, mesmo com oclusao parcial, o sistema ainda funcionaria, como mostra a Figura
[2.22a] Para que a interface tangivel sobre a mesa fosse ainda mais explorada, foi
desenvolvida um aplicacao em design de interiores, como ilustra a Figura A
ideia seria explorar os efeitos dessas interfaces na colaboracao entre diversos usuarios.

Os sistemas de cada um deles nao deveriam sofrer interferéncias e poderiam ser in-
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tegrados, mas o trabalho ficou restrito a apenas um utilizador.

(a) Objetos virtuais sobre multiplos mar- (b) Um protétipo de uma aplicacao em
cadores. Design de interiores.

Figura 2.22: Interacao com objetos virtuais sobre miltiplos marcadores em uma
mesa, com oclusao gerada por um objeto fisico em (a) e uma aplicagdo em Design
de interiores em (b). Figura extraida de [49].

2.2.2 Interface semi-imersiva

DE ARAUJO et al| [50] projetaram uma interface semi-imersiva que combina di-

ferentes espacos de interacao para que o usudrio possa modelar cenas 3D. A inter-
face possui um modelo bimanual assimétrico e permite executar o rastreamento das
maos e dos dedos do usuario em um certo espaco continuo tridimensional, delimitado
acima da superficie de uma mesa multitoque. Essa mesa, por sua vez, permitir-lhe-ia
criar eshocos 2D em sua superficie. Incorporando alguns gestos para manipular os
esbogos criados, o usuario podera elaborar e editar em tempo real maquetes virtuais
3D sobre a superficie da mesa, em um ambiente estereoscopico. A configuragao do
sistema proporciona a uniao de dados captados por diferentes sensores.

A Figura [2.23] apresenta essa configuragdo com os seus respectivos dispositivos:
um Kinect, dois controles tridimensionais de jogos Gametrak, um transmissor infra-
vermelho estéreo, uma mesa multitoque com projetor 3D e um 6culos NVIDIA 3D
Vision receptor infravermelho. Esses dispositivos sao utilizados para que o usuario
possa realizar um pequeno conjunto de operacoes da seguinte maneira: a mesa mul-
titoque possibilita que sejam realizados gestos 2D sobre a sua superficie; o Gametrak
captura os gestos 3D executados no espaco acima da superficie da mesa; o Kinect,
por intermédio do seu algoritmo de captura do esqueleto, rastreia a cabeca e localiza
a mao dominante do usuario; o transmissor infravermelho, o projetor e o 6culos 3D
sao utilizados para a visualizacao estereoscopica da cena 3D. A captura em tempo
real dos gestos é feita diretamente através do rastreamento dos dedos, tanto na mesa

quanto pelo Gametrak. Esse ultimo, ligado aos dedos do usuério por cordas retrateis
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e anéis, tem a funcao de rastrear a posicao 3D do dedo indicador e do polegar de
cada mao quando eles nao estao mais em contacto com a superficie multitoque. Foi
utilizado o filtro 1€ [51] para minimizar a instabilidade e atraso nos dados forne-
cidos pelo Gametrak. Os dados gerados pelo rastreamento dos dedos sao utilizados
para, incrementalmente, construir linhas e curvas de Bézier ciibicas, gerando, assim,
tracados e gestos com trajetorias suaves. Um reconhecedor interativo de formas
geométricas 2D baseado na logica fuzzy foi utilizado para detectar circulos e elipses,
aproximados por uma curva fechada por partes que utiliza quatro segmentos cibicos
de Bézier e, também, para detectar um gesto de apagar usado para excluir formas
ou tracos. Semelhante ao gesto de agarrar objetos fisicos, a selecao dos objetos é
realizada por intermédio de um gesto de pinca no espaco. Uma forma inteira é sele-
cionada quando o dedo intersecta a sua bounding box. Quando hé compartilhamento
de elementos (vértices, arestas e/ou faces) por diversos objetos, os mesmos devem
ser destacados previamente através da intersecao com o dedo, para que nao haja
conflito de prioridade na selecao desses componentes. A transposicao de gestos na
superficie da mesa para o espago que permite o rastreamento de gestos 3D pode
ser feita acessando-se um operador disponivel em um menu contextual posicionado
sobre a propria mesa e operado pela mao nao dominante. O menu também permite
cortar parte da cena, utilizando planos de recorte tradicionais da OpenGL [52], para
que possiveis faces ocluidas sejam exibidas.

A Figura demonstra detalhes do sistema, com uma vista detalhada das
cordas do Gametrak ligadas aos dedos e o menu com as teclas usadas para gestos de
pinga e a Figura[2.24h mostra um resultado obtido ao utilizar esse sistema. As cordas
ligadas ao dedo podem interferir a performance do sistema, prejudicando tanto a
vizualizagao quanto a execucao dos movimentos; o que difere de outros dispositivos
de baixo custo que executam o rastreamento dos movimentos das maos, estando elas

livres de quaisquer acessérios, como é o caso do Leap Motion.
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Figura 2.23: Configuragao do ambiente semi-imersivo com a uniao de diversos dis-
positivos atuais. Figura retirada de [50].

(a) Manipulagao. (b) Maquete 3D.

Figura 2.24: Em (a), podemos acompanhar a fase de criacao, edigdo e manipulacao
na interface bimanual assimétrica para obter uma maquete virtual 3D, como a ilus-
trada na Figura (b). Figura retirada de [50].
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Capitulo 3
Fundamentacao tedrica

Neste capitulo apresentaremos brevemente os conceitos fundamentais impres-
cindiveis ao desenvolvimento desse estudo. Em especial, estudaremos curvas e su-
perficies regulares, as quais serao adotadas na construcao do nosso método. Esses
conceitos serdao referenciados, sempre que necessério, no Capitulo [5] Mais detalhes

sobre os temas podem ser encontrados em [53H55].

3.1 Curvas

Nesta secao, estudaremos o conceito de curvas diferencidveis em R"™.

Definicao 1. Seja f : R® — R uma func¢ao. Diz-se que [ é diferencidvel se ela

possut dertwadas continuas de todas as ordens.
Definicao 2. Seja I = (a,b) C R. Uma curva diferencidvel parametrizada C' ¢ uma

aplicacao o : I C R — R", dada por

a(t) = (z1(t), za(t), ..., xn(t)), (3.1)

com x1,xa, ..., T, diferencidveis.

A imagem «(l) é denominada trago da curva C e a variavel ¢, o pardametro.
Adotamos a notacao x(t) para representar a derivada primeira de x;(t) em um

ponto t, com 7 = 1,2, ..., n.

Exemplo 1. A curva parametrizada
a(t) = (rcos(t), rsen(t)), te€[0,2nr] (3.2)

¢ uma curva circular no plano em torno da origem (0,0), com raio r > 0 e possui

2

como traco a circunferéncia 22 +1y? = r?, centrada na origem, conforme a Figura .
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Figura 3.1: Circunferéncia de raio r centrada na origem.

Definicao 3. Seja o : R — R™ wma curva diferencidvel parametrizada. Entdo, o

vetor
O/<t) = (x,1<t>’ xl2(t)= e *’L’;L(t)) (33)

¢ dito vetor tangente (ou vetor velocidade) da curva o em t.

Definigao 4. Uma curva diferencidvel parametrizada o : I — R™ € chamada regular
se o/(t) # 0 para todo t € I. Nesse caso, o ponto a(t) € dito ser regular. Caso

a/(t) =0, diz-se que «(t) € um ponto singular.

Exemplo 2. No exemplo [l o vetor tangente a curva dada pela equacao 3.2/em ¢ é
igual a:
o' (t) = (—rsen(t),rcos(t)) (3.4)

Observe que, o/ (t) # 0 para todo ¢ € [0, 27], portanto, essa curva também é regular.

3.2 Superficies

Nesta secao faremos uma descri¢ao sucinta de superficies no espago euclidiano. Para

maiores detalhes ver [53]

Definicao 5. Um subconjunto S C R? € uma superficie regular se, para cada ponto
p € S, existe uma vizinhaca aberta V de p em R? e, se existe um subconjunto aberto

U C R? sobre VNS C R? e uma aplicacao suave x : U — R? tal que:
(i) x € diferencidvel,
(ii) x € um homeomorfismo, isto é, x tem uma inversa x ' : VNS — U continua

(iii) a matriz Jacobiana Dyx tem posto 2 para cada ponto q € U.
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Figura 3.2: Superficie regular

A aplicacao x é chamada uma parametriza¢cdo em uma vizinhanca do ponto p e,

podemos escreve-la como uma terna de funcgoes da seguinte forma:
x(u,v) = (x(u,v),y(u,v), z(u,v)), (u,v)eU. (3.5)

Definigao 6. Se S C R?® € uma superficie que tem uma parametrizag¢io x(u,v),

entdo uma curva de superficie tem parametrizacao da sequinte forma:

a(t) = x(u(t),v(t)), tel (3.6)

Definigao 7. Sejam S C R? € uma superficie que tem uma parametrizagdio x(u, v)
e (ug,vg) um ponto fizo em U C R?. As curvas coordenadas sio curvas de superficie

nas quais um dos parametros, u ou v, € constante e sao dadas por:

QUO(t) - X(u()’U(t))a
x(u(t),vo), (3.7)

(1)

comtel.

Exemplo 3. Seja U = {(u,v); 0 <u <7, 0<wv <271} x:U — R3 dada por
x(u,v) = (rsenu cos v, r senu senv, r cos u) (3.8)

é uma parametrizacao da esfera centrada na origem em R3, com raio r > 0. As
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curvas coordenadas sdo dadas pelos paralelos e pelos meridianos da esfera (ver a

Figura|3.3) e possuem formato circular.

Figura 3.3: Esfera.

Defini¢ao 8. Seja um ponto p € U. As derivadas parciais de x(u,v) em relagdo a

u e av equivalem aos vetores tangentes no ponto p e sao, respectivamente, dadas

por:
Xy (U, v) = (%(u,v), %(u,v), %(u,v)) (3.9)
X, (u,v) = (g—z(u, v), %(u,v), %(u,v)) (3.10)

Os vetores tangentes sao os mesmos vetores colunas da matriz Jacobiana men-
cionada na definicao [5
Como x é uma aplicagao diferencidvel, as fungoes z(u,v), y(u,v) e z(u,v) pos-

suem derivadas parciais continuas de todas as ordens em U.

Definicao 9. Seja x : U — R3 uma parametrizacio da superficie reqular S. Um

vetor normal @ S em um ponto p € x(U) é dado por:

n(p) = (xu X %,)(p) (3.11)

Definicao 10. Um vetor normal unitério é determinado por:

Np) = P e @) (3.12)

3.2.1 Superficies cilindricas

As superficies cilindricas sao aquelas que podem ser geradas pela translacao de uma

curva C na direcao de um vetor em R3.
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Definicao 11. Seja C' wma curva diretriz com uma parametriza¢io o(u) =
(x1(u), z2(u), x3(u)), uw € I e um vetor diretor ¥ = (a,b,c). Entdo, uma para-

metrizacao da superficie cilindrica S tem como equagoes:

z(u,v) = x1(u) + av,
y(u,v) = x9(u) + b, (3.13)
z(u,v) = x3(u)+ cv,

comwv € I.

Quando a diretriz tem o trago conhecido, como um circulo, uma elipse, uma
parabola ou uma hipérbole, a superficie cilindrica pode ser circular, eliptica, pa-
rabdlica ou hiperbdlica, conforme a diretriz empregadas. Na Figura podemos
observar duas dessas superficies, a esquerda temos um cilindro circular (Figura
e a direita, um cilindro eliptico (Figura [3.4bj).

Exemplo 4. Um cilindro circular reto que possui uma curva diretriz como a vista no
Exemplo (1] e vetor diretor v = (0,0, 1), pode ser descrito com as seguintes equagoes

paramétricas:

u r
y(u,v) = rsen(u) (3.14)
z(u,v) =
com os parametros u,v,r € R, tal que 0 < u < 27 e r igual ao raio do circulo.
Nesse caso, o eixo do cilindro esta ao longo do eixo Oz e as curvas coordenadas
sao circunferéncias paralelas ao plano xy e segmentos de retas paralelas ao eixo,

como podemos observar na Figura

(a) Cilindro circular reto. (b) Cilindro eliptico reto.

Figura 3.4: Superficies cilindricas.
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3.2.2 Superficies de Revolugao

As superficies de revolucao sao geradas mediante a rotacao de uma curva plana em

torno de uma reta fixa em R?.

Definigao 12. Seja IT um plano em R3. Se tomarmos uma reta | e uma curva
plana C, ambas em 11, ao rotacionar C' em R® em torno de l, o conjunto de pontos
resultantes S € chamado de superficie de revolucao gerada por C. A curva C, por

sua vez, é denominada curva geratriz e a reta | é intitulada de eixo de revolugao.

Por conveniéncia, adota-se o plano xz para ser o plano II e o eixo Oz como eixo

de revolucao.

Definigao 13. Seja uma curva plana C' dada por a(v) = (p(v),0,1(v)) € seja u o

angulo de rotacao dessa curva em torno do eizo Oz. A aplicag¢do

z(u,v) = ©(v)cos(u),
y(u,v) = p(v)sen(u), (3.15)
z(u,v) = Y(v)

do congunto aberto U = {(u,v) € R* 0 < u < 21, a < v < b} em S € uma

parametrizacao padrao da superficie de revolucao S.

3.3 Sistemas de coordenadas

O sistema de coordenadas cartesianas é um dos mais utilizados para descrever pontos
no espaco. Mas, além dele, existem outros sistemas de coordenadas que podem ser
empregados com a mesma finalidade. Podemos tomar, por exemplo, coordenadas
esféricas e cilindricas, as quais serao descritas, respectivamente, nas subsecoes
el3.3.2

Genericamente, considera-se um ponto fixo O na origem do sistema de coor-
denadas, um plano de referéncia e um eixo de referéncia contido no plano, ambos
passando por esse mesmo ponto O. Com isso, pode-se verificar a relagao entre o

sistema de coordenadas cartesianas e os demais sistemas de coordenadas.

3.3.1 Relacao entre coordenadas cartesianas e coordenadas

esféricas

Aqui, os pontos sao descritos através de suas posicoes em esferas.
Para determinar a relagdo entre as coordenadas cartesianas (x,y, z) e esféricas

(r,0, @), considera-se o ponto fixo O como sendo a origem do sistema de coordenadas
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cartesianas; o plano de referéncia serd determinado pelo plano Ozz e o eixo de
referéncia como sendo o eixo Oz.

Para todo ponto P # O, r é a distancia de P a O, 6 é o angulo do raio OP
com o eixo de referéncia Oz, e ¢ o angulo entre o plano de referéncia Oxz e o plano
que contém o eixo Oz e o ponto P, conforme ilustrado na Figura 3.5 O angulo ¢
coincide com o angulo formado pela projecao ortogonal de OP sobre o plano Oxy e

o eixo Ozx.

(V4

Figura 3.5: Relacao entre as coordenadas cartesianas e esféricas de um ponto P.

Com isso, a relagao entre as coordenadas cartesianas (x,y, z) e esféricas (r, 0, ¢)

fica estabelecida das seguintes maneiras:

(. — /22 ¥ y? + 22,
z
f = arccos , x,y,z € R.
9 ( /.752+y2—|—22> (3.16)

qb:arctan<g>
( x
e
(= = rsenfcos ¢
y=rsenfseng, r>0 0<0<7m e 0<¢<2m. (3.17)
z=rcosf

\

O arco tangente deve ser definida considerando o quadrante correto no qual (z, y)

encontra-se.

3.3.2 Relacao entre coordenadas cartesianas e coordenadas

cilindricas

Nesse caso, a posicao dos pontos é delimitada ao longo de cilindros. Denota-se por

O a origem do sistema de coordenadas, adota-se o eixo de referéncia como Oz e
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o plano de referéncia como Oxz. Assim, para cada ponto P, toma-se o cilindro
circular reto de raio r e eixo Oz. Considera-se o plano Ozy, perpendicular a Oz por
O; z, a distancia de P ao plano Oxy e ¢, o angulo do plano passando por Oz e P e
o plano Oxz.

As coordenadas cartesianas (x,y, z) e cilindricas (r, ¢, z) em P, relacionam-se da

seguinte forma:

( =\ +y?
¢ = arctan (Q) , x,y,z € R. (3.18)
x
| 2 =2
e
[ =rcos¢
=rsenp, r>0 0<¢p<2r e z€R. (3.19)
2=z

A tangente inversa deve ser definida considerando o quadrante correto onde

encontram-se as coordenadas (z,y).
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Capitulo 4

Quadros-chaves Espaciais (Spatial

Keyframing)

Nesse capitulo faremos uma exposicao do sistema que mais nos inspirou no decorrer
da construcao desse trabalho, o Spatial Keyframing. Abordaremos em mais detalhes

os seus fundamentos para desvendar como se processa o seu funcionamento.

Como visto brevemente no Capitulo [I o sistema de animagao Spatial Keyfra-
ming proposto por IGARASHI et al.| [11] possibilita criar animagoes de personagens
articulados 3D utilizando quadros-chaves espaciais. Tais animacoes sao baseadas
na performance do usuario, que utiliza um dispositivo 2D, como um mouse, para
controlar as animacoes. O Spatial Keyframing é composto por dois subsistemas:
um para criar os quadros-chaves espaciais e outro para construir animacoes interpo-
lando esses mesmos quadros-chaves, com isso, concebe-se novos quadros em tempo
real, através da performance do usuario. Nas secoes seguintes, estudaremos em mais

detalhes cada um desses subsistemas.

4.1 Construcao de quadros-chaves espaciais

Nessa fase, deve-se executar duas etapas determinantes para a composi¢ao de um

quadro-chave:

1. Pose: é o conjunto composto pela posicao, escala e orientagao de cada uma

das juntas do personagem, com relacao a junta pai;
2. Marcador: é a posicao no espaco tridimensional, a qual cada pose é associada.

Utilizando a interface criada pelos autores para executar cada uma das etapas
acima, antes de mais nada, precisa-se importar um personagem articulado 3D. Com

isso, o sistema permitird, inicialmente, gerar as diferentes poses do personagem.
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Estas, por sua vez, devem ser especificadas manualmente pelo animador. Utilizando
um mouse, ele poderd rotacionar as juntas e/ou ossos do personagem, até que se
consiga um resultado considerdavel. Ademais, pode-se, ainda, modificar a posigao
espacial do personagem em questao, realizando um movimento de translagao ao
arrasta-lo com o mouse.

Apo6s concluir a primeira etapa, segue-se com a criagao do marcador. Nessa etapa,
o animador deve mover o botao controlador, representado por uma esfera magenta
na interface e posiciona-lo em um local arbitrario do espaco tridimensional, gerando
assim, um marcador que, por sua vez, é designado por uma esfera amarela.

A materializacao do marcador, sinaliza a criacao de um quadro-chave espacial.
Cada um deles consiste da uniao desses dois elementos descritos acima: a pose do
personagem e as coordenadas 3D que correspondem a posi¢ao do marcador.

A Figurald.1|apresenta uma animacao de um personagem caminhando, elaborada
com quatro quadros-chaves espaciais. Na parte superior da figura, podemos verificar
cada uma das poses do personagem, quando a posigao do botao controlador (esfera
magenta) coincide com a posi¢ao do marcador (esfera amarela), ja que todos esses
elementos compartilham de um mesmo plano. A parte inferior da figura exibe partes

de uma animacao resultante da movimentagao do botao controlador.

Figura 4.1: Uma animacao construida com quatro quadros-chaves espaciais. Na
parte superior, cada quadro-chave é associado com um marcador, representado por
uma esfera amarela. Novas poses (parte inferior), geradas durante a performance
do usudrio ao manipular o botao controlador (esfera magenta). Figura retirada de

[11].

Para gerar novas poses e seus respectivos marcadores associados, o animador

poderda repetir essas etapas para tantos quadros-chaves quantos forem necessarios
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para produzir a animagcao, gerando assim, um conjunto de quadros-chaves espaciais.
Logo, esse conjunto sera n-dimensional, respeitando o minimo de trés quadro-chaves
com, ao menos, uma das poses distinta das demais. Esse niimero minimo de quadros-
chaves é exigido pelo sistema para que a animacao nao seja estdtica, ou seja, para

que ela apresente algum movimento.

4.2 Animacao através da perfomance do usuario

Apoés realizar todas as etapas descrita na se¢ao deste capitulo e o conjunto de
quadros-chaves espaciais ja estiver sido configurado, pode-se produzir as animagoes.
Para tal, o animador deverda manipular o botao controlador, arrastando-o com o
auxilio de um mouse. Através da performance do usudrio, o sistema sintetiza uma
sequéncia de animagao interpolando, ininterruptamente, as poses mais préximas.
Nessa fase nao é possivel gerar novos quadros-chaves espaciais diretamente, mas
apenas sintetizar novas poses via computador.

Diante disso, fica evidente que o resultado da animacao depende, conjunta-
mente, dos movimentos realizados pelo animador e dos quadro-chaves espaciais pré-
configurados.

A Figura mostra um outro exemplo que, dessa vez, fora produzido com seis
quadros-chaves espaciais (parte superior). Ao manipular o botao controlador (esfera
magenta), novas poses sao geradas por intermédio de uma interpolagao dos quadros-
chaves (parte inferior). Quanto mais préximo o botao controlador estiver de um
marcador (esfera amarela), mais parecida com a pose do respectivo quadro-chave a
nova pose seré.

A interface também permite gravar a animagao. O resultado pode ser assistido
quantas vezes o usuario desejar e de diversas diregoes, apenas modificando a posigao

da camera.

4.3 Algoritmo

Os autores apresentam o algoritmo, nao como o mais eficiente para combinar os
quadros chaves e gerar novas poses por interpolacao; mas, tao somente, para que
torne-se possivel implementar tais ideias de uma forma mais facil. O algoritmo pode

ser sintetizado da seguinte maneira:

e Objetivo: criar animacoes obtendo novas poses ao interpolar quadros-chaves

espaciais em tempo real;

e Entrada: coordenada (x,y, z) do cursor do mouse e um conjunto de quadros-

chaves espaciais;
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Figura 4.2: Sequéncia de animagao (parte inferior) com novas poses geradas medi-

ante interpolacdo de poses dos seis quadros-chaves espaciais (parte superior). Figura
retirada de [L1].

e Saida: nova pose do personagem.

O modelo articulado 3D constitui-se de multiplas partes rigidas vinculadas por
uma estrutura hierarquica. A pose de uma junta é definida com relacao a junta pai
por sua posicao, orientagao e escala. A pose do personagem é definida como um
conjunto de transformacoes locais, formado pelas poses relativas de cada junta.

O sistema permite transladar todo o esqueleto apenas pela raiz. Assim, o
mesmo ¢ composto por matrizes de rotacao 3x3 para todas as juntas e um ve-
tor de translacao para a raiz. Cada entrada das matrizes é interpolada por uma
fungao de base radial (RBF), a qual serd detalhada na subsegao seguinte. Ademais,
a matriz resultante deve ser ortonormalizada, pois nao se pode garantir que a matriz

interpolada obtida é uma matriz de rotagao ortogonal.

4.3.1 Interpolacgao

O método de interpolacao adotado foi o método proposto por [TURK e O’'BRIEN

[56]. Nesse método, cada elemento de cada uma das matrizes é visto como uma

funcao real no espacgo de controle. Tal funcao é dada por:
fx) = dj®(x —¢j) + P(x) (4.1)
j=1

onde ®(x) é uma funcao de base radial, ¢; é a posigdo do marcador, d; é o peso e

P(x) é um polinémio de primeiro grau.
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A fungao base adotada foi ®(x) = |z| e foi escolhida de modo experimental.
Embora ela nao seja tao suave, ela apresenta resultados bastantes satisfatérios ao
interpolar utilizando a posi¢ao do ponteiro do mouse.

O sistema deve ser solucionado para cada peso d;, quando f(z) representa uma
certa pose em seu marcador associado. Supondo que h; = f(c;), pode-se representar

tal restricao como

Como cada peso d; e os coeficientes de P(x) sdo lineares, entao a equagao acima

pode ser formulada como um sistema linear, da seguinte forma:

Oy 0 Dy, 1 & d; hy
D1 b, 1 ¢ ¥ ¢ din, hy,
1 -~ 1 0 0 0 O po| = |0
cl cc 00 0 0 D1 0
ot ¢ 0 0 0 0 P2 0
o ¢ 0 0 0 0 D3 0

onde ¢; = (¢f, ¢}, c?), i = ®(c; — ¢;) e P(X) = po + p1x + poy + p3z.

Ao solucionar o sistema linear acima, obtém-se o valor da funcao de interpolacao
f(z). E necessério soluciond-lo para cada elemento da matriz de rotacio 3 x 3.
Observando que a matriz dos coeficientes aumentada é a mesma para todas as nove
entradas, torna-se necessario calcular a inversa da matriz aumentada somente uma
vez para cada junta. No caso da raiz, utiliza-se esse mesmo método para calcular

em cada entrada do vetor de translagao.

Os autores atestam que utilizar esse sistema seja mais vantajoso do que um sistema,
baseado em quadros-chaves temporal, pois ele é rapido, divertido e eficiente ao que
se propoe. No entanto, ele ainda nao é tao eficaz para realizar animagoes 3D. Como,
as animacoes sao projetadas em uma tela plana, uma das desvantagens é que perde-
se a nocao de profundidade do controlador e, nao se sabe ao certo quais marcadores
tém mais influéncia na interpolacao. Embora o sistema permita a edi¢ao da terceira
dimensao através da sombra do marcador, foi utilizado um dispositivo de entrada
bidimensional, no caso um mouse, para controlar as animacgoes. Visto que o mouse
¢ um dispositivo 2D, isso acaba gerando uma desvantagem, como por exemplo a
perda de alguns graus de liberdade. Ademais, isso acaba por reduzir o espaco
dos marcadores. O ideal seria utilizar dispositivos de entrada 3D para facilitar e
aprimorar a producao de animagoes de personagens articulados 3D.

Por outro lado, utilizar o sistema em 3D requer um cuidado e uma aten¢ao maior
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em relacao a profundidade, pois o controlador e os marcadores estao projetados em
uma tela 2D. Além de perder a nocao de profundidade do controlador, é dificil
identificar quais marcadores estao sendo interpolados em 3D.

A ideia aqui é, justamente, utilizar um dispositivo de entrada 3D hands free
para que, por meio de captura de gestos e de movimentos das maos, possa elaborar
animacoes em tempo real. A velocidade e o resultado final da animagao seriam
controlados pela prépria performance do usuario ao realizar determinados gestos e
movimentos. Além disso, com os marcadores dispersos nao necessariamente sobre
um mesmo plano no espaco tridimensional, pode-se configurar diversos estilos de
animagao; o personagem pode, por exemplo, caminhar normalmente como um jovem,
ou como um idoso, em uma mesma animacao. No Capitulo |p| faremos uma exposicao

mais detalhada da ideia, ao descrever o método proposto.
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Capitulo 5
Método Proposto

Neste capitulo apresentaremos as ideias que foram desenvolvidas no decurso deste
trabalho. Descreveremos cada uma das etapas presentes na concepcao do método
nas segoes seguintes.

A nossa proposta é impulsionar a criacao de animacoes de personagens articu-
lados 3D utilizando quadros-chaves espaciais, tomando por base o trabalho pro-
posto por IGARASHI et al| [11]. Da mesma forma que o método seminal, o nosso
algoritmo tem como dados de entrada um conjunto de quadros-chaves espaciais,
compostos por poses associadas aos seus respectivos marcadores posicionados no
espaco tridimensional, e um controlador; os quais serao descritos, respectivamente,
nas Secoes e 5.2l Como resultado, o algoritmo fornece novas poses para gerar
animacoes baseadas na performance do usuario. Isso tornar-se-4 possivel, a medida
que o sistema interpola as poses-chaves e fornece novas poses em tempo real.

Em nosso sistema, para manipular o controlador, o usuario devera executar ges-
tos e movimentos naturais com a mao, que serao capturados por um sensor de
profundidade. A posicao da mao do usudrio serd mapeada na posicao 3D do con-
trolador no espaco virtual, em tempo real, ao passo que ele movimenta-la. Além do
resultado final, o movimento também estabelecera a velocidade da animacao.

Geralmente, o movimento executado com a mao segue, naturalmente, o trago
aproximado de uma curva conhecida, a qual podera ser associada a curvas con-
tidas em superficies, preferencialmente curvas coordenadas, o que facilitara ainda
mais essa associacao e a tornara mais evidente. Nos acrescentamos como dado de
entrada do algoritmo, superficies para apoiar os marcadores, pois acreditamos que
elas facilitam a localizacao em 3D de diversos objetos na cena, como o controlador
e os proprios marcadores. Dessa forma, as superficies foram pensadas de modo que
contivessem curvas coordenadas simples, que pudessem ser facilmente associadas ao
tracado do movimento da mao do usuario e que, de alguma forma, também estives-
sem naturalmente associadas com o movimento ou acao a ser animada, por exem-

plo, curvas circulares para animagoes ciclicas. Tais superficies serao especificadas na
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Secao 5.3

Para manipular objetos oriundos de sistemas de coordenadas diversos na cena,
em alguns momentos, precisamos realizar transformacoes de coordenadas e, assim,
estabelecer uma relacao simples entre eles. Na Secao vamos expor mais detalhes
dessas transformacoes.

Propomos ainda, um método para criar animagoes mais sofisticadas, com di-
versos ciclos de movimentos de estilos diferentes em uma mesma animacgao, ou que
mistura mais de uma acao, em tempo real, sem a necessidade de interromper o
sistema para configurar novos quadros-chaves. Nesse caso, é possivel utilizar uma
ou mais superficies, cada uma associada a um conjunto de marcadores para rea-
lizar uma determinada ag@ao ou estilo de movimento. Além disso, vamos realizar
transicoes suaves entre esses movimentos com estilos ou acoes diferentes, através de
interpolagoes globais e locais. Elucidaremos esse fato na Secao [5.5]

Como recursos adicionais, nés criamos um método para suavizar o tragado da
curva resultante do movimento da mao do usuario e, para garantir um traco ainda
mais preciso e proximo dos marcadores, nés projetamos a posicao do controlador

sobre a superficie para assegurar resultados mais proximos das poses originais.

5.1 Quadro-chaves espaciais

Na Secao do Capitulo ] vimos que, precisamos de no minimo trés quadros-chaves
espaciais para construir uma animacao e que, cada quadro-chave é composto por dois
elementos basicos: uma pose e um marcador associado a tal pose. De posse desses
conhecimentos, o que é preciso, antes de mais nada, é fornecer esses dois elementos
para compor cada quadro-chave espacial adotado para conceber as animacoes, os
quais serao descritos, respectivamente, nas Subsecoes ep.1.2

5.1.1 Pose

O esqueleto humano é formado por centenas de ossos. Esses, por sua vez, sao
ligados por articulagoes ou juntas. Sabemos que os movimentos dos 0ssos, sao
limitados. Em algumas articulagoes, como as dos cotovelos e joelhos, os movimentos
do antebrago e da perna, respectivamente, sao executados com apenas um grau de
liberdade; ja em relacao a cabeca temos tres graus de liberdade. Modelar esses
movimentos de maneira realista torna-se uma tarefa um tanto quanto complexa
e, consequentemente, um dos grandes desafios da animacao computacional. Tais
limitacoes tornam-se ainda mais evidentes, em se tratando de animagao de esqueletos
humandides através de quadros-chaves. Para limitar esses movimentos e torna-los o

mais natural possivel, pode-se dispor de técnicas como cinematica direta ou inversa.
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Se por um lado, essas técnicas tornam os movimentos mais realistas, por outro,
eles também ficam bastante restritos a personagens com aspecto humano ou animal.
Em nosso projeto, nés nao restringimos as rotagoes nas juntas, para que o animador
tenha liberdade de criar animagcoes nao-realistas.

Para gerar uma pose, o que precisamos, preliminarmente, é definir o modelo
que sera adotado. Dentre alguns tipos de modelos humanos existentes, ha o mo-
delo geométrico e o modelo articulado. Ainda que, na computacao grafica, modelos
geométricos em malhas poligonais sejam muito populares para representar objetos,
optamos por utilizar um simples modelo hierarquico articulado 3D, em conformidade
ao método adotado. Tal modelo é constituido por uma aproximacao bastante rudi-
mentar de um esqueleto humano, como o ilustrado na Figura 5.1} Nele, as partes
rigidas, que representam os ossos, sao conectadas por articulagoes ou juntas, for-
mando uma estrutura hierarquica que permite a movimentacao relativa entre seus
componentes. Nao obstante, pode-se utilizar qualquer modelo articulado 3D nesses

moldes, sem prejuizos ao método.

!
[T
| b ]

v

Figura 5.1: Modelo humano hierarquico articulado. Os ossos sao representados por
cilindros e as juntas por esferas.

Com o propésito de reduzir o esfor¢co do animador, deve-se gerar um nimero
minimo de quadros-chaves. Assim, o ideal é que cada pose-chave contenha movi-
mentos extremos da ac¢ao ou do movimento a ser realizado em uma animacao. Por
exemplo, ao animar uma passada de um humano caminhando, devemos considerar
poses tais como 7) a perna direita estd fazendo contato com o solo; ii) a perna que
estava na parte de trés estd passando a perna da frente e ii7) a perna direita esta
na parte de tras e o contato com o solo é feito com a perna esquerda, conforme

ilustrado na Figura [5.2]
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Figura 5.2: Poses-chaves com movimentos extremos de uma passada. A pose a
esquerda mostra a perna direita fazendo contato com o solo. Na pose central, a
perna esquerda esta passando a perna direita e na pose a direita a perna direita esta
na parte de tras e o contato com o solo é feito com a perna esquerda.

5.1.2 Marcadores

Nesse sistema, cada marcador é associado a uma pose-chave. Ele é descrito por
coordenadas no espaco tridimensional e visualizado na tela em forma de esferas re-
presentadas pela cor verde-escura, ou vermelha quando esta selecionado (ver Figura
5.3). Essa disposicao espacial, na maioria das vezes, é determinante para que o
usudrio possa alcancar os resultados almejados durante o curso da animagao, além
de facilitar a particularizacao de diversos estilos de movimentos e acoes em uma

mesma animagcao.

5.2 Controlador

O controlador é a ferramenta através da qual o usuario pode interagir com o ambi-
ente virtual e, assim, construir uma sequéncia de animacao. Ele também pode ser
visualizado na tela em forma de esfera, representada nesse sistema pela cor amarela
(ver Figura . A posicao do controlador é um dos dados de entrada do algoritmo
e é descrita por coordenadas no espaco tridimensional. Ela é usada para interpolar
as diferentes poses.

Apo6s configurar os quadros-chaves espaciais, é necessario mover o controlador no
espaco, a cada nova posicao, o sistema realiza uma interpolagao entre os quadros-
chaves em tempo real, como a vista na Subsecao para que se possa gerar novos
quadros da sequéncia. Quanto mais proximo o controlador estiver de um marcador,
mais parecido com a pose ao qual esse é associado a nova pose sera.

A posigao do controlador, originalmente, poderia ser alterada por dispositivos
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Figura 5.3: Quadros-chaves espaciais de um personagem articulado configurados
para gerar uma animacao de uma caminhada simples. As esferas verde-escuras
representam os marcadores, a esfera vermelha identifica o marcador cujo quadro-
chave esta sendo retratado e a esfera amarela simboliza a posi¢ao do controlador.

simples e usuais em 2D como um mouse ou uma tela sensivel ao toque. Visto que
esses dispositivos nao sao ideais para manipular diretamente objetos no espaco tri-
dimensional, propomos uma extensao dessa ideia para garantir uma total interagao
com o ambiente 3D, ao utilizar equipamentos mais atuais e sofisticados, como os
sensores de profundidade. A escolha do dispositivo, é uma das etapas cruciais para
favorecer o desempenho adequado do método. Existem diversos dispositivos apro-
priados para tal fim, como os apresentados na Subsecao [1.1.2]

Nesse caso, a posi¢ao do controlador corresponde as coordenadas 3D da posicao
da mao do usudrio capturadas pelo dispositivo, quando o mesmo realiza um determi-
nado gesto. Diante disso, o sistema mapeia tal posicao 3D na posicao do controlador,

em tempo real, até que o gesto seja finalizado. O gesto serd detalhado na Subsegao
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6.1.1] A performance do usuério determinard, além do resultado final, a velocidade
da animacao, a medida que o mesmo movimenta a mao sobre a area destinada para
tal acao.

E importante salientar que, o traco capturado pelo sensor pode ser, muitas vezes,
bastante ruidoso. Com isso, nds disponibilizamos como atributo em nosso sistema,
uma opg¢ao para suavizar o tragado da curva produzida durante a performance do

usuario, através de splines de aproximagao.

De posse dos dados iniciais vistos até aqui — pose, marcador e controlador —
ja é possivel gerar quadros-chaves espaciais e construir sequéncias de animagoes
através da performance do usuario. No entanto, ainda que o sensor 3D transmita
informagoes bastante precisas em tempo real e garanta a integridade das informacgoes
relativas a posi¢ao do dedo do usuario no espaco tridimensional, permitindo movi-
mentos rapidos e lentos; posicionar a mao no espaco fisico de modo que se possa
localizar e interagir de forma intuitiva com os demais objetos na cena sem perder a
nocao de profundidade, nao é uma tarefa trivial quando estamos visualizando, tao
somente, a projecao da cena em uma tela 2D.

Em alguns casos, o animador pode estar interessado em posicionar o controlador
em locais especificos no espaco, por exemplo, proximo de algum dos marcadores,
como ilustrado na Figura[5.4, Observe na Figura que, visualmente, os contro-
ladores representados pelas esferas amarelas, parecem bastante proximos de um dos
marcadores, representados por esferas verde-escuras, e, apesar disso, geram quadros
intermediarios com uma diferenca acentuada. Porém, quando mudamos o ponto de
vista através de uma rotacao, podemos observar que a posicao do controlador nao
corresponde ao imaginado (ver Figura , ou seja, na figura da esquerda ele esta
muito mais afastado dos marcadores do que na figura da direita.

Situacgoes como essa podem fazer com que nao se obtenha os resultados espera-
dos através da performance do usuario em determinadas animagoes. Para soluci-
onar problemas desse tipo, resolvemos vincular a disposicao dos marcadores sobre
superficies no espaco 3D. O ideal é que a localizacao dos objetos no ambiente vir-
tual seja rapida, simples e eficiente, para nao prejudicar o resultado da animacao
durante a performance do usuario. A ideia de adotar uma superficie para apoiar os
marcadores tem, justamente, o intuito de facilitar e agilizar a localizagao espacial
dos mesmos na cena.

Mas como podemos escolher uma superficie de forma que possamos associa-la
a um gesto manual natural? Antes de pensar na superficie, vamos iniciar a nossa
construgao pensando em curvas que podem ser associadas a esses gestos e que, de
alguma forma, possam estar contidas na superficie. Na secao seguinte, descreveremos

como determinamos essas superficies.
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a) Quadros intermedidrios com posigoes dlferentes do controlador.

) Os mesmos quadros acima, respectivamente, em diferentes pontos de vista.

Figura 5.4: Quadros intermedidrios gerados ao mover o controlador (esfera amarela)
no espaco. Nas figuras superiores o controlador aparenta estar bem proximo de um
dos marcadores (esferas verde-escuras). Nas figuras inferiores, ao mudar o ponto de
vista da cena, observa-se que ha uma grande diferenca em relacao a profundidade.

5.3 Superficies

Partindo da ideia de associar gestos e movimentos com curvas sobre a superficie
adotada para apoiar os marcadores, podemos, inicialmente, preconceber os movi-
mentos que gostariamos de executar e, por fim, encontrar as equagoes paramétricas
de uma superficie que possa satisfazer as nossas reais necessidades.

Em uma configuragao ideal, tal superficie deveria ser limitada, parametrizavel
e orientavel, sendo ela simples e facil de manipular computacionalmente. Para es-
colhermos superficies adequadas para serem empregadas na construcao do nosso
método, analisamos algumas superficies — regulares, de revolucao e cilindricas —
cujas defini¢oes podem ser encontradas na Sec¢ao do Capitulo

A principio, optamos por utilizar superficies regulares em R3, pois elas nao pos-

suem arestas, autointersecoes ou pontos singulares. Elas também possuem os vetores
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tangentes linearmente independentes, com isso, pode-se facilmente calcular o vetor
normal a superficie em cada ponto amostrado, o que é imprescindivel para que pos-
samos visualizar tal superficie tridimensional projetada em uma tela 2D, utilizando
bibliotecas graficas como a OpenGL [52].

Para facilitar ainda mais essa escolha e torna-la simples e imediata, podemos ele-
ger superficies que possuam uma parametrizagao padrao conhecida e que contenham
curvas coordenadas semelhantes a forma do tragado descrito pelos gestos realizados
para controlar a animagcao. Nas subsecoes seguintes, descreveremos algumas dessas

superficies:

5.3.1 Esfericas, cilindricas e de revolugao

Um movimento bastante espontaneo e simples de ser realizado com as maos é o
movimento circular. Ao realizar tal movimento, a ideia que ele preconiza seria de
uma animacao ciclica, como os passos em uma caminhada, por exemplo. Nesse
caso, o ideal seria adotar uma superficie que fosse composta por curvas circulares.
Para facilitar e controlar ainda mais a disposicao espacial dos marcadores sobre a
mesma, o ideal seria que, exatamente, curvas coordenadas dessa superficie tivessem
o formato circular. Existem diversas superficies nessas condicoes, como a esfera
e o cilindro circular (ver os respectivos Exemplos [3| e [4] do Capitulo [3]), que sao
superficies simples e conhecidamente descritas na forma paramétrica.

A vantagem de escolher superficies como cilindros circulares e até mesmo es-
feras para apoiar os marcadores é que, além delas serem simples e popularmente
descrita na forma paramétrica, elas ainda possuem curvas coordenadas em forma
de circunferéncia no espago, embora no cilindro, apenas quando hé intersecao com
planos perpendiculares ao eixo. Entao, podemos facilmente associd-las com gestos
circulares. Outras superficies que poderiam ser empregadas para tal fim, seriam
as superficies de revolugao, descritas na Subsecao [3.2.2] pois elas também possuem
curvas coordenadas circulares.

Porém, nao necessariamente, precisamos ficar restritos aos movimentos circula-
res, até porque, executd-lo com perfeicao nao é uma tarefa das mais simples. Na
pratica, gestos circulares formam uma curva cuja trajetéria se assemelha ao for-
mato de uma elipse. Com isso, tornar-se-ia necessario relaciona-los a superficies que
permitissem dispor os marcadores no espaco de forma que os movimentos elipticos
pudessem ser ajustados a curvas sobre tais superficies.

Existem algumas superficies simples que sao capazes de satisfazer as condigoes
expostas acima, uma delas é o cilindro eliptico, como vimos na Subsecgao [3.2.1]

Assim como o cilindro circular, o cilindro eliptico com eixo ao longo do eixo z
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também possui uma parametrizagao simples e extremamente conhecida, mas o que
os diferenciam sao, justamente, as curvas coordenadas quando o parametro v é
constante (ver Figura [3.4)). Estes com curvas em formato de elipses (ver Figura
e aqueles com curvas circulares (ver Figura , obtidas quando realiza-se
a intersecao da respectiva superficie com planos paralelos ao plano xy, ao longo do

eixo z.

As superficies apresentadas até aqui, nitidamente satisfazem a condigao inicial de
utilizar superficies cujas curvas coordenadas possam ser associadas a gestos naturais,
executados pelo usuario, para realizar determinadas animacoes com movimentos
ciclicos. No entanto, queremos elaborar animacoes mais complexas, envolvendo
diversos estilos de movimento de uma mesma ac¢ao, ou ainda combinar diversos tipos
de agoes, por exemplo corrida e salto, em uma mesma animacao. Nesse caso, talvez
nao seja apropriado utilizar tais superficies, pois a relacao entre elas e os movimentos
ou os gestos executados pelo usuéario pode nao ser tao intuitiva e direta. Para resolver
isso, podemos construir uma superficie, cujo modelo possa ser adaptavel ao gesto e
ao estilo de movimento, ou acao a serem animados.

Conhecendo as curvas desejadas e fazendo com que elas coincidam com curvas
de contorno na superficie que serd utilizada para apoiar os marcadores, podemos
estabelecer outras superficies regulares, mesmo que tais superficies nao tenham uma
descricao simples e conhecida na forma paramétrica, como as que vimos até entao.
Nao obstante, tomando como premissa as parametrizagoes padroes de superficies
como as cilindricas e de revolucao, vistas no Capitulo |3 e fazendo alguns ajustes,
estabelecemos novas superficies para apoiar marcadores no espaco 3D, como no caso

que veremos na subse¢ao a seguir:

5.3.2 Superficie Lins

Tomando por base o cilindro circular, podemos compor uma outra superficie, mesmo
que ela nao possua curvas coordenadas em formato de circuferéncia. Mais especifica-
mente, se desejarmos que algumas curvas coordenadas dessa nova superficie tenham
o formato de elipses, as quais teriam um dos eixos acrescidos ou reduzidos de um
determinado valor, para cada valor de v, obteriamos, assim, uma outra superficie
regular que nao ¢ cilindrica, mas que também possui curvas coordenadas em formato
de elipses, quando o parametro v é constante.

Como visto na definicao ao tomar uma curva geratriz no plano zz, pode-se
gerar uma superficie de revolugao ao rotacionar tal curva em torno do eixo Oz. E,
mesmo que a superficie a ser gerada nao seja uma superficie de revolugao, ainda

podemos admitir essa ideia e eleger uma curva “geratriz” para a nossa superficie.
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Nesse caso, a curva nao sera rotacionada em torno do eixo Oz, mas, para um de-
terminado valor de u, ela deverd conter os vértices do semieixo das elipses, ou seja,
para cada v no dominio, os vértices do eixo variante das elipses estariam apoiados
sobre tal curva. A Figura mostra uma curva plana regular utilizada para esse

fim. Essa curva é descrita pela seguinte equagao:

flv) = e o)y e R (5.1)

1071))

3 sen(12)

sen( —e 3.

Figura 5.5: Curva plana regular dada pela equacdo f(v) =e
Ja que tomamos por referéncia o cilindro circular descrito parametricamente
como na Equacgao tendo como curva diretriz um circulo de raio r como o do
Exemplo (1] e eixo ao longo do eixo z; para descrever as elipses, devemos eleger um
dos eixos — x ou y — para ser o eixo que serda modificado. Se quisermos variar o eixo
da elipse na direcao do eixo y, basta adicionar o valor correspondente a f(v) ao raio
r nessa coordenada. Entao, podemos compor as equagoes paramétricas dessa nova

superficie da seguinte forma:

— esn(5))) sen(u) (5.2)

com r,u,v € R, tal que 0 < u < 2w. Aqui, r representa o comprimento de um dos
vértices das elipses.
A Figura [5.6| exibe a superficie sob diferentes pontos de vista.

Observe que, quando v = 0 teremos

10—-0 10

y(u,0) = (r + (esen(T) — esen(?))) sen(u) = rsen(u).

Isso nos da

x(u,0) = rcos(u)
y(u,0) = rsen(u) (5.3)
2(u,0) =0

Assim, obtemos uma curva coordenada em formato de circunferéncia e po-

26



Figura 5.6: Diferentes visualizagoes da superficie Lins.

deriamos adaptar mais de um tipo de gesto — circular e eliptico — sobre a mesma
superficie. O que poderia nos dar a liberdade de associa-los a diferentes estilos de

movimentos ou agoes em uma mesma animacao.

5.3.3 Uniao de superficies

Além de utilizar individualmente as superficies descritas acima, ainda ha a possi-
bilidade de criar animacgoes utilizando mais de uma delas ao mesmo tempo. Para
gerar uma unica animacao que tenha acoes diferentes, como ciclos de corrida e salto
independentes, podemos posicionar os conjuntos de marcadores de cada acao es-
pecifica em superficies distintas, que estejam interligadas suavemente. Nesse caso,
poderiamos utilizar um cilindro para posicionar os marcadores com os quadro-chaves
que possibilitam que se execute o movimento de corrida; ja os marcadores do salto
poderiam ser associados a uma superficie como a descrita na Subsecao pois,
a amplitude do gesto associado a superficie, ilustraria de forma natural e suave a
diferenca entre os movimentos.

Unir as superficies de forma que se realize um encaixe perfeito também é de-
sejavel. O ideal é que nao se tenha falhas ou buracos apds a juncao, pois assim, a
transicao entre elas, ao mover o controlador por exemplo, pode ser feita de forma
continua e suave. As superficies vistas até aqui podem facilmente serem conectadas
sem que ocorra falhas ou buracos. Como observado na Equacao [5.3] além das elip-
ses, a superficie Lins ainda tem uma curva circular, entao ela pode ser conectada a

um cilindro circular com um mesmo raio r, além do cilindro eliptico.
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5.4 Transformacao de coordenadas

Em nosso método, estamos lidando com diversas entidades — posicao dos marca-
dores no espaco, superficies, posigao capturada pelo sensor de profundidade, além
da prépria representacao do esqueleto — as quais devem ser visualizadas em uma
mesma tela 2D. Cada uma delas, pode ter o seu proprio referencial em um sistema
de coordenadas 3D, diante disso, é necessario determinar uma relagao comum entre
elas.

O sistema de coordenadas do sensor Leap Motion equipara-se ao sistema utilizado
pela biblioteca OpenGL. Na Figura[5.7] podemos visualizar a relagao entre o sistema
de coordenadas cartesianas e esféricas adotado por(GUNA et al[25], o qual também
aderimos em nosso sistema. Podemos observar, também, que a origem do sistema de
coordenadas encontra-se sobre o centro do sensor. Com o objetivo de facilitar alguns

calculos, deslocamos essa origem para o centro do campo de visao do dispositivo.

z

Figura 5.7: Relagao entre as coordenadas cartesianas e esféricas do sensor Leap
Motion. Figura retirada de [25].

5.4.1 Coordenadas de superficies

Em alguns momentos, estamos interessados em realizar determinadas trans-
formacoes dos objetos presentes na cena, como projetar e deslocar os marcadores
sobre a superficie, ou projetar a posi¢ao do controlador também sobre a superficie, a
medida que o mesmo desloca-se na cena. Isso pode garantir mais um auxilio visual
e, também, um trago mais preciso, ja que o movimento do usuério pode gerar tragos
bem ruidosos. Como consequéncia, pode-se produzir resultados mais fidedignos com
as poses originais, tornando o resultado mais estavel.

E importante destacar também, que para intensificar a acuidade visual diante do
ambiente 3D, além de projetar a posi¢ao do controlador sobre a superficie, também
exibimos uma curva coordenada dessa superficie na posicao da projecao.

Quando estamos lidando com superficies cilindricas ou esféricas, dado um ponto
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no espaco tridimensional podemos facilmente encontrar o seu equivalente em coorde-
nadas de superficie, utilizando as relagoes entre coordenadas esféricas, cilindricas e
cartesianas, vistas nas Se¢ao[3.3] J4 para a superficie Lins encontramos uma solugao

diferente, como veremos a seguir.

Esfera

Para transformar um ponto com coordenadas cartesianas (zo, o, z0) em um ponto
sobre uma esfera de raio R, com coordenadas (1, yi, 21), primeiro deve-se encontrar
o ponto correspondente em coordenadas esféricas (r, 6, ¢), utilizando a equagao|3.16],
para determinar os angulos 6 e ¢. Depois, determinar (x1, y1, 21) ao aplicar os valores

de R, 0 e ¢ correspondentes na equacao |3.17]

Cilindro

J& no caso do cilindro circular reto de raio R e eixo ao longo do eixo z, uma das opgoes
é encontrar o angulo ¢, o que pode ser feito ao encontrar o ponto correspondente
em coordenadas cilindricas (r, ¢, z) através da equagao E, depois, aplicar os
valores correspondentes na equacao [3.19) para encontrar o ponto de coordenadas

(21,41, 21) sobre o cilindro.

Uma outra opgao seria, dado um ponto com coordenadas cartesianas (g, yo, 20),
encontrar o ponto correspondente com coordenadas (z1,y;) na curva de interse¢ao
da superficie com um plano paralelo ao plano zy, passando por z. No caso das
superficies esféricas e cilindricas como as descritas nos paragrafos acima, teriamos

curvas em forma de circunferéncias.

Superficie Lins

Podemos aplicar essa mesma ideia para determinar um ponto sobre a superficie
Lins. Se tivermos um ponto Py com coordenadas (g, Yo, 20) no sistema de coorde-
nadas cartesianas, para determinarmos o ponto correspondente P, com coordena-
das (1,1, 21) sobre essa superficie, basta lembrarmos que, as curvas coordenadas
quando o parametro v é constante possuem a forma de elipses paralelas ao plano
xy, como vimos na Subsecao |5.3.2l Dali, para cada valor de z5 = 21, 0 nosso esforco
resume-se a encontrar as coordenadas correspondentes x; e y; de um ponto P; em
uma elipse no plano xy. A Figura [5.8|ilustra esse fato. Diante disso, devemos de-
terminar o ponto P; de intersecao da elipse com a reta que passa pelo ponto F, e a
origem O, no mesmo quadrante em que Py se encontra. Se considerarmos a equagao
da reta como
_ Y

Yy=—x
Zo
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e a equacao da elipse sendo
22 P
2 e

entao podemos utilizar a seguinte relacao para determinar as coordenadas de P;:

( r1 = ab T
ltwwm;wwzm
o a (5.4)
N Va2
L Z1 = 20-

10—z 10 ;-
Nesse caso, basta tomarmos a € Re b= a + (e sen(Z5%) _ gsen( )) como vértices

da elipse.

. Po(o, yo)

Pl(xla 3/1)

T1, Y1, 21)

PO($O7ZUO;ZO) O —

Figura 5.8: Ponto sobre a superficie Lins.

5.5 Interpolacao

Até entao, o nosso sistema esta habil para realizar, de forma satisfatéria, animacoes
simples como por exemplo, ciclos de caminhada com apenas um estilo de movimento.
A interporlagao para gerar animagoes simples foi criada utilizando o mesmo conceito
proposto por [GARASHI et al[[I1], visto na Se¢do [4.3.1] Ela utiliza uma RBF

e funciona adequadamente nesse tipo de animacao. No entanto, gostariamos de

executar animacoes mais elaboradas em tempo real, com diversos tipos de agoes ou
estilos de movimento em uma mesma animagao, sem que houvesse a necessidade de
executar etapas posteriores para juntar essas agoes de forma suave, em uma mesma
animacao.

Para gerar essas animacoes complexas de forma mais robusta e com transicao

suave entre as agoes, podemos utilizar as seguintes solugoes:
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e [Interpolacao global - utilizar todos os marcadores de todos os subconjuntos de

marcadores presentes na cena para obter uma nova pose;

e Interpolacdo local - apenas os marcadores presentes em um subconjunto de
marcadores que correspondem a uma acao ou estilo de movimento especifico e
que estao dispostos sobre uma mesma regiao ou superficie serao aplicados na

interpolacao.

e [nterpolacao especial - realizada quando estiver em uma regiao de transicao
entre acoes diferentes. A posicao do controlador é projetada em cada regiao
adjacente, gerando novas poses em cada posicao projetada. Essas poses sao
interpoladas linearmente usando as distancias de projecao como pesos, resul-

tando em uma nova pose da sequéncia.

A posicao do controlador ira definir qual é a interpolacao a ser adotada em cada
momento. Para determinar se sera utilizada uma interpolacao global, local, ou espe-
cial, é necessario determinar sobre qual regiao encontra-se se o ponto correspondente
a posigao do controlador. Se o mesmo esta na regiao de uma superficie que contém
um conjunto de marcadores, a interpolacao podera ser global ou local. Porém se ele
estd na regiao de transigao, serd feita uma interpolacao especial.

Quando a animacao possui estilos diferente de um mesmo movimento, por exem-
plo andar triste, alegre ou normal, basta dispor subconjuntos de quadros-chaves de
estilos diferentes espagados sobre uma mesma superficie. A Figura [5.9 ilustra esse
caso. Assim, é possivel utilizar apenas uma interpolacao global e a semelhanca entre

diversas poses presentes nos subconjuntos garante a suavidade do movimento.

estilo 1 estilo 2 estilo 3
f e— —" —"—
3 € ®

I

e ¢ e ¢ ¢ e
1

[ 4 8

Figura 5.9: Superficie apoiando subconjuntos de marcadores de poses-chaves confi-
guradas para realizar uma animacao de um movimento com trés estilos diferentes.

Ja para animacoes com mais de um tipo de acao, como por exemplo, corrida e
salto, é possivel realizar configuragoes adicionais que permitam tanto utilizar inter-
polagoes locais, quanto uma interpolacao especial. Sendo assim, podemos restringir
o subconjunto dos marcadores de cada acao, sobre uma determinada superficie, ou
regiao de uma mesma superficie, como ilustra a Figura[5.10} e realizar interpolagoes

locais em cada subconjunto de marcadores que corresponde a uma agao especifica.
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Quando o controlador encontra-se na regiao de transicao dessas agoes, 0 mesmo €
projetado em cada um dos planos que separam as regioes adjacentes, produzindo
dois novos marcadores, cada um associado a uma pose resultante de uma respectiva
interpolagao local, em cada regiao adjacente. Por fim, realiza-se uma interpolacao

linear utilizando a posicao do controlador e dos dois novos marcadores.

acao 1 acao 2
f— 1 "
[ ; e
1 I
@ g - : e L :
\ \
€ .‘\‘k € ‘\
local especial local

Figura 5.10: Superficie dividida em trés regioes de interpolacao. Cada regiao de
interpolagao local, contém subconjuntos de marcadores (verde) de poses-chaves con-
figuradas para realizar uma determinada acao. Na regiao de interpolagao especial,
a posigao do controlador (amarelo) é projetada nas regides adjacentes.

No entanto, nao necessariamente essas sao formas exclusivas, as superficies e
interpolagoes podem ser ajustadas como desejado dentre as opgoes disponiveis no
sistema, ficando o animador, livre para escolher a configuragdo que mais o agradar.
Por exemplo, quando uma animagao possui diversos estilos de animagao, poderia
realizar interpolagoes locais e especiais, ao invés de global. E quando ha diversas
acoes na mesma animacao, poderia empregar apenas uma interpolagao global, com

os marcadores sobre uma mesma superficie.

5.5.1 Marcadores especiais

Em alguns casos, apenas realizar uma interpolacao especial na regiao de transicao
nao ¢ suficiente para que a transicao entre as diferentes acoes, ao realizar animagoes
compostas, seja feita de forma suave. Com isso, marcadores especiais foram criados
devido a necessidade de solucionar problemas como esse.

Em cada conjunto de marcadores associados a um estilo de animacao, apoiados
sobre uma determinada superficie, elegemos um marcador de entrada na animacgao
e um marcador de saida. E importante salientar, que as poses de entrada e saida
devem ter alguma relacao de proximidade, para que o movimento transcorra de
forma suave. Ou seja, a pose de saida de uma regiao deve ter um movimento
correlato com a pose de entrada na regiao adjacente.

Dessa forma, em alguns momentos deve-se realizar rotagoes da posicao dos mar-
cadores sobre a superficie, para que a posicao do marcador que representa o quadro-
chave que se deseja iniciar o ciclo de movimento fique mais préxima da posicao do

controlador. Esse alinhamento acontece sempre que o controlador esta posicionado
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na regiao limitada da superficie que nao contém marcadores associados, ou seja,
quando ele sai do espaco definido para uma superficie que contém marcadores e en-
tra no espago de uma superficie de transicao. Ao mover o controlador dentro desse
espaco, os marcadores associados as superficies vizinhas rotacionam, até que se saia
do espaco de transicao e entre no espaco de uma superficie que tenha marcadores
associados.

A Figura [5.11] ilustra essa ideia. Nela, podemos observar a configuracao inicial
dos marcadores de cada agao sobre uma determinada superficie e o resultado
de algumas rotacoes quando o controlador estd na regiao de transicao . Os
marcadores de entrada sao simbolizados por esferas de cor turquesa e os de saida
da animagcao pela cor rosa. Na Figura a esquerda, o controlador esta saindo
da regiao da superficie a esquerda e entrando na regiao da superficie a direita, com
isso, os respectivos marcadores de saida e entrada dessas regioes, estao alinhados
com o controlador. Na Figura a direita ocorre o oposto, o controlador esta

saindo da regiao a direita e entrando na regiao a esquerda.
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(a) Configuracao inicial.

(b) Marcadores rotacionados.

Figura 5.11: Configuragao de marcadores de entrada (esferas turquesas) e de saida
(esferas rosas) de cada regiao correspondente a uma acao. Em (a) temos a confi-
guracao inicial e em (b) apds a rotacao dos marcadores.
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Capitulo 6

Resultados

Nesse capitulo apresentaremos alguns detalhes da concep¢ao do método, a interface
grafica desenvolvida, os resultados através de algumas animacoes e uma reflexao
relativa as vantagens e as limitacoes do sistema proposto.

No6s implementamos as nossas ideias utilizando a linguagem de programacao
C++, as bibliotecas Opengl [52] e Tucano [57], em um computador com um proces-
sador Intel® Core™ i7, CPU 930 @ 2.80GHz x 8, com 16 GiB de meméria RAM
e placa gréfica NVidia GeForce GTX 460/PCle/SSE2.

Para validar o nosso método nés desenvolvemos uma interface, que além de um
recurso grafico, possui um recurso gestual. Mais detalhes da interface serao vistos
na Segao O gesto e o dispositivo escolhido serao explorados na Subsecao [6.1.1]
e a parte grafica sera especificada na Subsecao [6.1.2

Por fim, testamos o nosso sistema gerando animagoes desde as mais simples,
como um ciclo de caminhada, até algumas mais elaboradas, com movimentos e
agoes diferentes em uma mesma animagao. As animagoes serao exibidas na Segao
6.2

6.1 Interface

Como vimos no Capitulo [5 o nosso método propée uma forma de criar animagoes
usando a técnica de quadros-chaves espaciais, através da performance do usuario, o
qual tera os gestos e movimentos das maos capturados por um sensor de profundi-
dade.

Com isso, desenvolvemos uma interface que dispoe de um recurso gestual, para
captura de movimentos da mao, cujos detalhes serao exibidos na Subsecao [6.1.1};
além de um recurso grafico, dotado de botoes que podem ser gerenciados através do
mouse e conferem determinadas caracteristicas adicionais ao sistema, como gravar

uma animacao que esta sendo processada em tempo real, para reve-la posterior-
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mente, ou suavizar o tracado da curva, ou ainda projetar a posicao do controlador
sobre a superficie, quando se desejar executar tracados mais precisos para aproximar-

se das poses originais. Exibiremos mais detalhes desses recursos na Subsecao [6.1.2]

6.1.1 Recurso gestual

Vimos na Secao que a posicao do controlador corresponde as coordenadas 3D
da mao do usuario. Quando ele executa um determinado gesto e a movimenta, as
coordenadas sao capturadas por um sensor de profundidade.

A principio, optamos por utilizar o Kinect em sua versao original, ja que, como
especificado no trabalho [58], a nossa abordagem inicial era um tanto quanto dife-
rente do método aqui apresentado. Por fim, com a intengao de capturar gestos e
movimentos das maos com confianca, adotamos o dispositivo Leap Motion, pois ele
confere precisao e robustez adequada para um melhor desempenho do nosso sistema.
Ainda que, como afirmado por SHARP et al.| [59], o Kinect em sua nova versao para
XBox One tenha se mostrado mais eficiente que outros dispositivos disponiveis para
o rastreamento de maos, como o préprio Leap Motion, nao chegamos a realizar
nenhum teste com tal dispositivo na atual versao do trabalho, pois os fundamen-
tos que aqui desenvolvemos podem, facilmente, ser adaptados ao uso com qualquer
um dos dispositivos que tenham a mesma funcionalidade tal qual o dispositivo que
adotamos.

Depois de escolher o dispositivo, fez-se necessario definir um gesto que permitisse
interagir com o sistema de animacao. A nossa escolha foi implementar o gesto de
apontar o dedo indicador, como ilustrado na Figura [6.1. Para realiza-lo, deve-
se considerar as fases necessarias para que um gesto possa ser executado, como a
preparacao, o inicio e o final do gesto. Primeiramente, na fase de preparacao, deve-
se posicionar a mao no espago destinado ao campo de visao do dispositivo, para
que o mesmo a identifique automaticamente. Entao, determinamos que o inicio do
gesto ocorre quando somente o dedo indicador estiver apontando, o que pode ser
facilmente verificado através do SDK do Leap, o qual indica quando um dedo estéa
ou nao estendido. Ja o final do gesto, pode ocorrer em decorréncia das seguintes
circunstancias: ¢) quando o dedo indicador nao estiver mais extendido; i) quando
algum dos outros dedos, além do indicador, também estiver extendido; ou i) quando
a mao sair do campo de visao do sensor.

A captura da posi¢ao do dedo é iniciada apds o usuario realizar o gesto, na
area destinada para captura de gestos e movimentos, dentro do campo de visao do
dispositivo e persiste até que o mesmo seja finalizado. O sensor captura a posi¢ao
3D do dedo indicador do usuério e transmite tal informacao ao sistema em tempo

real. Diante disso, o sistema mapeia os dados recebidos na posi¢ao do controlador.
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Figura 6.1: Gesto de apontar o dedo indicador no campo de visao do sensor.

6.1.2 Recurso grafico

A nossa interface, no entanto, nao estd restrita ao uso de gestos, pois ela também é
composta por uma parte grafica, a qual dispoe de botoes que podem ser acessados
através do mouse, conforme ilustrado na Figura [6.2] Os botdes encontram-se do

lado esquerdo da figura e conferem caracteristicas adicionais ao nosso sistema.

TUWCAMG :: Flythrough Camera

Hll

Figura 6.2: Interface desenvolvida para experimentar o método proposto e apresen-
tar os resultados obtidos. Na parte esquerda da figura, podemos observar os botoes
que permitem executar comandos com recursos adicionais.

Cada um dos botoes presentes na interface seréd caracterizado a seguir:

- Reload;

T
- Exibir/ocultar a drea de interagao;

a
ol iy
2/ - Exibir/ocultar os marcadores;

- Exibir/ocultar a superficie;
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S - Exibir/ocultar o controlador, bem como a sua projegao sobre a superficie;

|""-': - Fixar o controlador sobre a superficie;

, - Suavizar o tragado da curva produzida pela performance do usuério;
- Gravar uma animacao resultante da performance do usuario;

- Gerar um arquivo de texto com a animacao gravada;

- Ler um arquivo de texto com uma animacao gravada;

- Executar uma animacao gravada;
——

- Controlar a velocidade ao executar uma animagao gravada.

Esses dois ultimos botoes ficam acessiveis apenas quando o sistema ler um arquivo
de texto com uma performance gravada.

Outras configuragoes, tais como posicao da luz, rotacao e translacao da camera,
dentre outras, podem ser alteradas através do mouse.

Para darmos inicio aos nossos testes, precisamos configurar as poses-chaves, o
que pode ser feito posicionando ossos e/ou juntas no espago tridimensional, em locais
definidos pelo usuario, com o auxilio de um mouse.

Utilizar softwares como 3ds Mazx, Soft Image e Maya da Autodesk [60] ou Blen-
der [61], que permitem a construcao e edigdo de poses-chaves de personagens articu-
lados 3D, para auxiliar na construgao das poses-chaves com as restri¢oes necesséarias
para o adequado funcionamento do método também é uma opgao viavel. No nosso
sistema, permitimos a importacao do Blender a partir de um plugin especialmente
desenvolvido.

Com o sistema minimamente configurado pelos dispositivos fisicos necessarios
e os quadros-chaves espaciais, pode-se realizar alguns testes, cujos resultados serao

vistos na Secao [6.2]

6.2 Animacoes

Ao longo dessa segao, exibiremos as configuragoes e os resultados das animagoes que

foram produzidas utilizando o nosso sistema.

6.2.1 Caminhada

Iniciamos os nossos testes construindo uma animagoes de uma caminhada simples.
Em se tratando de animacao de esqueletos humanos, a caminhada é um movimento
primario e simples de ser executado. Nesse caso, empregamos um cilindro circular
reto para apoiar os marcadores, por se tratar de um movimento ciclico e utilizamos

os quadro-chaves retratados na Figura [6.3] Nela podemos observar as poses-chaves
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e seus respectivos marcadores associados, representados pelas esferas vermelhas em

cada quadro.

Figura 6.3: Quadros-chaves utilizados para gerar a animacao de uma caminhada
simples.

A Figura exibe alguns resultados com novas poses geradas através desse
sistema de animacao. A direita, podemos observar os marcadores apoiados sobre
um cilindro, bem como o controlador (esfera amarela) e a sua projegdo sobre a
superficie (esfera vermelha). Para intensificar a acuidade visual diante do ambiente

3D, também exibimos uma curva coordenada da superficie na posicao da projecao

--
Figura 6.4: Novas poses geradas através da interpolacao das poses-chaves de um
ciclo de caminhada.

do controlador.

6.2.2 Caminhada com estilos diferentes

Dando continuidade aos nossos testes, nds elaboramos uma animacao de uma agao
com mais de um estilo de movimento. Nesse exemplo foi construida uma animacao de
uma caminhada com os seguintes estilos: triste, normal e alegre. Os subconjuntos de
poses-chaves referente a cada um desses estilos podem ser visualizados na Figura|6.5|
Foi utilizado um cilindro circular reto para apoiar os marcadores. Como vimos na
Secao [5.5] nesse caso é possivel utilizar tanto uma interpolagao global ou subdividir
a superficie em regioes de interpolagao local ou especial.

A Figura exibe diversas poses novas geradas pelo sistema, com os diferentes

estilos, em uma sequéncia da esquerda para a direita e de cima para baixo.
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(c) Feliz.

Figura 6.5: Quadros-chaves utilizados para gerar a animacao de uma caminhada
com trés estilos diferentes de movimento: (a) triste, (b) normal e (c) feliz.

6.2.3 Corrida e Salto

Por conseguinte, nds experimentamos misturar dois movimentos com acoes diferentes
em uma mesma animacao. Para tal, nés adotamos os movimentos de corrida e salto
ao realizar o nosso teste. As poses-chaves para cada uma das agdes podem ser vistas
na Figura em as poses da corrida e em as poses correspondentes ao
salto. Cada subconjunto de quadros-chaves referentes a uma das acoes foi associado
com uma superficie diferente, com uma regiao de integracao entre elas, conforme
ilustrado na Figura No caso da corrida, utilizamos um cilindro, pois assim
como a caminhada, também ¢ um movimento ciclico (ver Figura[6.7)a esquerda). J&
para o salto, utilizamos a superficie Lins, iniciando com o mesmo raio do cilindro,
para que nao houvesse falhas quando as unisse (ver Figura a direita).

Nas superficies, utilizamos a interpolagao local e na regiao de integracao, uma
interpolacao especial e como feedback visual, temos um cilindro de cor marrom,
para representar a regiao de transicao (ver Figura central). Nesse caso, temos
um diferencial de eleger poses de entrada e saida de cada uma das superficies para
garantir a suavidade do movimento, conforme pode ser visto na figura [5.11

Algumas poses resultantes podem ser visualizadas na Figura A sequéncia

estd ordenada da esquerda para a direita e de cima para baixo.
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Figura 6.6: Novas poses geradas através da interpolacao das poses-chaves dos dife-

rentes estilos de caminhada. A sequéncia estd ordenada da esquerda para a direita
e de cima para baixo.
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Figura 6.7: Animagao de duas diferentes acoes (corrida e salto) configuradas em
distintos subconjuntos de marcadores (a esquerda e a direita). Na parte central, te-
mos uma regiao de transi¢ao que depende de uma interpolagao especial; nas demais,
apenas os marcadores dos subconjuntos de marcadores de cada acao estao sendo
utilizados na interpolagao.

(b) Salto.

Figura 6.8: Quadros-chaves utilizados para gerar uma animagao composta de uma
corrida e um salto.

6.2.4 Luta

Nessa animagao, testamos uma animacao com diversas agoes distintas com marca-
dores posicionados sobre uma mesma superficie. Nesse caso, a interpolacao ¢ global.
A Figura [6.10] apresenta as poses-chaves relativas as agoes de soco, chute e defesa
em um combate.

A Figura exibe o resultado da animagao de um combate.

6.2.5 Capoeira

A capoeira é uma arte marcial com origem em crioulos brasileiros. Para finalizar os

nossos testes, nés produzimos uma animagao com alguns golpes de capoeira.
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Figura 6.9: Sequéncia de novas poses ordenadas da esquerda para a direita e de cima
para baixo, geradas através da interpolacao das poses-chaves dos subconjuntos de
marcadores de corrida e salto.

No6s apresentamos na Figura|6.13| os resultados da animacao para os golpes ginga
e martelo. O golpe basico, denominado ginga, consiste de movimentos repetitivos
com a perna direita para a frente e a mao para tras, alternando o lado do corpo, com
a perna esquerda para frente e a outra mao para tras. A partir desse movimento
bésico, lanca-se os demais golpes. O martelo é um golpe com o peito do pé e consiste

de levantar a perna até a altura da cabeca.
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Figura 6.10: Poses-chaves dos marcadores de agoes relativas a soco, defesa e chute
sobre uma superficie esférica.

Figura 6.11: Sequéncia de novas poses ordenadas da esquerda para a direita e de
cima para baixo, geradas através da interpolacao das poses-chaves dos marcadores
de soco, defesa e chute.
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Figura 6.12: Poses-chaves dos golpes ginga e martelo sobre uma superficie esférica.

6.3 Reflexoes

O nosso sistema foi inteiramente desenvolvido, na medida do possivel, de forma sim-
ples e minimalista. Ele requer tao somente um sensor de profundidade acessivel ca-
paz de capturar gestos e movimentos das maos em tempo real, além dos dispositivos
usuais, como um computador com tela 2D e um mouse. As ideias foram desenvolvi-
das tao somente sobre um modelo articulado 3D hierarquico como o apresentado na
Subsecao [5.1.1. Posteriormente, pode-se ajustar um personagem ao modelo, como
no método proposto por |BARAN e POPOVICl [62], ou algum outro método que te-

nha a mesma finalidade. No entanto, isso nao faz parte do objetivo principal desse

trabalho e o modelo adotado foi suficiente para realizar os testes. Uma outra pos-

sibilidade poderia ser utilizar personagens com modelos mais complexos, altamente
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articulados.

A interface desenvolvida apresenta um recurso gestual, além do visual e o espaco
de interagao limita-se ao campo de visao do dispositivo. O usudrio precisa realizar
um determinado gesto e movimentar a mao no campo de visao de um sensor de
profundidade para garantir que o sistema utilize os dados capturados para produzir
as animagoes. Geralmente, realizar um gesto com as maos e fazer com que o sistema
utilizado faca a captura do mesmo com precisao nao é uma tarefa trivial. Uma
dificuldade encontrada para determinar um gesto é, justamente, saber quando ele
estd iniciando, quando ele estd sendo executado e quando ele ja finalizou. E preciso
cautela para descrever tais agoes quando estamos lidando com captura de gestos para
interfaces de animagoes em tempo real. Uma boa escolha do dispositivo também
deve ser levada em consideracao. Nés optamos por utilizar um dispositivo 3D hands-
free para captura de gestos e movimentos da mao, o que da uma liberdade maior de
movimentacao.

Em se tratando do mundo real, geralmente cada pessoa da 2 passos em 1 segundo.
Ao utilizar métodos tradicionais baseados em quadro-chaves, o animador precisa
estar atento para ajustar o tempo as poses-chaves e construir as poses intermediarias
necessarias para que se faca uma animacao realista. Em nossa abordagem, nao nos
preocupamos em ajustar as poses-chaves ao tempo, pois a propria performance do
usuario determina a velocidade da animagao. Movimentos curtos ou amplos também
terao influéncia sobre o resultado final da animagao.

Como ¢ caracteristico na animacao por quadros-chaves, o resultado final sempre
depende de uma boa escolha das poses-chaves. Em alguns momentos, percebemos
movimentos exagerados, como ocorre em algumas poses da Figura [6.6] Nela, po-
demos observar que a abertura da perna ocorre de forma bem ampla, levando a
uma dobra que nao condiz com os movimentos de uma caminhada realista. Isso
pode ser um problema quando se quer produzir animacoes com resultados fiéis aos
movimentos humanos.

O sistema funciona de forma bastante satisfatéria quando realizamos animagoes
simples, com um ou diversos estilos de movimento. Bem como, quando realizamos
animacoes complexas, com acoes diferentes, utilizando uma regiao de interpolagao
especial.

Ao gerar animagoes de uma mesma agao com diversos estilos de movimento,
que contém poses-chaves semelhantes nos diversos subconjuntos de quadros-chaves,
como ocorre na Figura [6.5] além de facilitar o trabalho do animador, pois reduz
consideravelmente o seu esfor¢o ao produzir as poses-chaves, ainda torna a animagao
mais suave sem a necessidade de configuragoes adicionais.

J& nas animagcoes complexas, com acoes diferentes, além da interpolagao especial,

o recurso de designar marcadores de entrada e de saida em cada uma das regioes
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de interpolacao local, fez com que a integracao das agoes durante a performance do
usuario ocorresse de forma continua e suave.

O sistema nao é muito confiavel quando configura-se poses-chaves com movi-
mentos extremos de agoes muito diferentes em uma mesma superficie, quando é
necessario realizar interpolagoes globais. Isso pode ser observado em animacoes do
tipo visto nas Subsegoes ¢[6.2.5] Na imagem da quarta linha e primeira coluna
da Figura [6.13] podemos observar uma pose nova muito diferente das poses-chaves
originais.

Uma outra limitagao do nosso sistema seria em relacao ao limite do campo de
visao do dispositivo adotado. Como ele nao dispoe de um recurso visual ou de
contato fisico, algumas vezes o usuario nao consegue permanecer com a mao dentro
do campo de visao do sensor. Se a mao do usudario nao estiver no campo de alcance do
sensor, o sistema nao ira responder de forma adequada, pois a posi¢ao do controlador
¢ um dado de entrada fundamental para realizar as animacoes, sem ela, o sistema fica
inerte. Ademais, é necessario um curto treinamento inicial para conseguir posicionar

a mao dentro do espago virtual de forma adequada e com uma certa naturalidade.
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Figura 6.13: Sequéncia de novas poses ordenadas da esquerda para a direita e de
cima para baixo, geradas através da interpolagao das poses-chaves configuradas para
produzir os golpes de capoeira ginga e martelo.
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Capitulo 7
Conclusoes

Neste trabalho, apresentamos o resultado da nossa pesquisa de doutorado que re-
sultou em uma interface natural 3D para produzir animacoes de personagens arti-
culados de forma interativa, ao utilizar um dispositivo para capturar a posicao da
mao do usuario e emprega-la no sistema.

Noés acreditamos que as interacoes 3D tornar-se-ao uma realidade comum em um
futuro préximo. Por isso, a busca de novos paradigmas que comportam sistemas de
interacoes natural é de grande importancia. O nosso sistema funciona com sensores
de profundidade capazes de detectar gestos e movimentos das maos, independente-
mente do dispositivo utilizado. Nés apresentamos uma ideia simples de interagao
através de gestos das maos por meio de um sistema minimalista, facil de ser confi-
gurado, que utiliza tao somente, um computador com um mouse e uma tela 2D e
um sensor de profundidade capaz de reconhecer gestos e movimentos da mao.

Em nosso método, nds apresentamos uma extensao da técnica de quadros-chaves
espaciais que permite uma transicao suave entre diversas acoes ou estilos de movi-
mento em uma mesma animagao. Como incremento, para melhorar o alcance visual
no espaco 3D, nés utilizamos superficies para apoiar os marcadores, pois acreditamos
que assim, facilita-se a localizacao dos mesmos no espago virtual tridimensional.

Nos desenvolvemos uma interface para realizar alguns testes e poder validar o
nosso método. Para isso, apresentamos os resultados de algumas animagoes com
diferentes configuracoes e recursos do sistema: caminhada, corrida e salto, luta e
capoeira.

Embora apresente resultados satisfatorios, o sistema ainda pode ser ampliado
de diversas formas. Como trabalhos futuros, gostariamos de permitir mais de um
controle, para criar animacoes combinadas, como por exemplo andar e acenar a mao
ao mesmo tempo. Gostariamos também de criar mais animacoes e usar esqueletos
mais complexos, diferentes dos bipedes.

Finalmente, gostariamos de utilizar algum tipo de suporte fisico, como uma haste

colocada no eixo correspondente ao eixo principal das superficies, para melhorar
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ainda mais a sensacao de posicao do usudrio em relagao ao dispositivo de captura,
sem impor limitacoes severas de movimento, o que pode aumentar a precisao do

movimento da mao.
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