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RESUMO

Este trabalho aborda conceitos da localizacdo e animacgdo das partes do corpo humano em
personagens virtuais a partir da captura optica do movimento humano sem a utilizagdo de
marcagdes especiais sobre o corpo do ator. Descreve também a implementacdo de um
prototipo de software que utiliza geometria computacional para localizagdo das partes que
compdem o corpo humano em um arquivo de video, que contém um ator em movimento e em
seguida a sua animacdo. O trabalho tem o objetivo de analisar o arquivo de video e extrair a
movimentacdo do ator, usando a técnica de remocdo de fundo da cena. Para isso o
posicionamento da camera e o cendrio devem ser estdticos. A drea extraida é segmentada para
obtencdo da localizagdo 2D das principais partes do corpo humano que consiste em cabeca,
maos e pés. Para a estimacdo da localizacdo das principais partes foi usada geometria
computacional, j4 que o ator ndo possui marcacdes especiais. Em seguida ¢ feito um
tratamento nos dados com o objetivo de adquirir um movimento mais realistico da marionete
e por fim os movimentos do ator sdo reconstruidos em uma marionete virtual com a estimacao
da localizacao 2D das partes encontradas.

Palavras chaves: Animacdo; Personagens Virtuais; Segmenta¢do do Corpo Humano; Visdo
Computacional.



ABSTRACT

This work presents concepts for the localization and animation of human body parts in virtual
personages from optical motion capture of the human movement without special markings on
the actor body. It also describes the implementation of a software prototype that uses
computational geometry for localization of the parts that compose the human body in a video
file, that contains an actor in movement and in sequence its animation. The work has the
objective of analyze the video archive and extract the actor's movement, using the technique
of scene background removal. For this, the position of the camera and the scene must be
static. The extracted area is segmented for obtainment of the 2D localization of the main
human body parts that consists in head, hands and feet. For the esteem of the localization of
the main parts it was used computational geometry, since the actor does not possess special
markings. After that a treatment is made in the data with the objective to acquire a more
realistic movement of the marionette and finally the movements of the actor are reconstructed
in a virtual marionette with the esteem of the 2D localization of the encountered parts.

Key-Words:  Animation;  Virtual = Personages; Human Body  Segmentation;
Computational Vision.
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1 INTRODUCAO

Hoje, ha um grande nimero de aplicacdes que precisam determinar a localizagdo das
partes do corpo humano em algum sistema de coordenadas, ao longo de um intervalo de
tempo. Em especial, pode-se citar as aplicacdes que envolvem animacg@o de personagens
humanos virtuais (jogos, filmes, desenhos animados, realidade virtual entre outras).
Normalmente, esse tipo de aplicacdo captura os movimentos realizados por um ator, e
posteriormente reproduz os mesmos movimentos no personagem virtual. Esse tipo de
atividade é conhecido formalmente por captura de movimento, ou MoCap (Fernandes, 2002).
Para a determinacio das partes do corpo humano do ator, as tecnologias atualmente existentes
para MoCap sdo: mecanica, Otica, eletromagnética e acustica, porém a que menos causa

interferéncia na movimentagao do ator € a tecnologia 6tica.

A técnica de Captura de Movimento foi criada para dar a aplicacdes de animacdo, a
visualizagdo realistica dos movimentos humanos, visto que os movimentos de um ser humano
envolvem dezenas de misculos e articulagdes, sendo hoje impraticivel uma representacio
fisicamente correta por meio de técnicas tradicionais como animagdo por quadros chaves
(keyframing). A técnica MoCap foi utilizada pela primeira vez em filmes como Terminator 2:
Judgment Day, e consiste em capturar a posi¢do e orientacdo de certas partes de objeto em

movimento utilizando processos oticos ou eletromagnéticos (SILVA; CAVALCANTI, 1996).

Na captura do movimento humano com o sistema Optico, normalmente sdo utilizadas
marcagdes especiais para a identificacdo do posicionamento 2D das partes do corpo do ator.
Um exemplo é o filme Final Fantasy (FERNANDES, 2004?), onde todos os personagens
foram construidos com tecnologia digital. Para que os atores virtuais tivessem um movimento
realistico, foram capturados os movimentos de atores reais. Cada ator vestia-se dos pés a
cabegca com uma malha preta, a qual foram presas 37 tiras refletoras em pontos importantes do
corpo. Os movimentos do ator foram capturados por 16 cameras espalhadas pelo cendrio, e foi
identificado o posicionamento 2D das tiras refletoras em uma seqiiéncia de video de cada uma

das cameras. A partir deste posicionamento foi reconstruido o movimento 3D para o ator

virtual.

A determinacdo da localizacdo das partes do corpo humano sem o uso de marcacoes
especiais € uma dificil tarefa, pois o ator pode assumir diferentes posturas o que dificulta a

localizagdo.



10

Neste trabalho pretende-se estudar técnicas para segmentagdo de silhueta humana em
imagens, para identificacdo do posicionamento 2D das partes do corpo sem a utilizagdo de
marcagdes especiais e reconstru¢do dos movimentos 2D em uma marionete virtual a partir de

um sistema Optico de captura de movimento humano.

O protoétipo especificado e implementado neste trabalho tem como entrada um arquivo
de video que contém um ator em movimento. O arquivo de video foi gravado com a camera
em uma posicdo fixa. Os primeiros segundos do arquivo correspondem ao aprendizado do
cendrio, isto é, ndo existe movimentagao do ator. Passado o tempo de aprendizado o ator entra
em cena, o software extrai as informacdes referentes ao movimento do ator utilizando
remocdo do cendrio, que consiste na comparagdo entre os valores das componentes de cor que
compdem os pixels do cendrio atual e os pixels do cendrio obtidos na etapa de aprendizado.
Na préxima etapa do protétipo € feita a extracdo dos ruidos e a localizag@o da figura humana
com os pixels resultantes da etapa de remoc¢do do fundo da cena. A partir da localizacdo da
figura humana sio encontrados os pontos 2D na figura, que tenham maior probabilidade de
pertencer a uma das principais partes do corpo ator (cabega, méos e pés) utilizando geometria
computacional. Os pontos encontrados sdo classificados com sendo uma das partes principais
do corpo humano, através das propor¢des entre os membros do corpo humano. Em seguida os
pontos s@o corrigidos, interpolados e ajustados, uma marionete é animada com os pontos

referentes a estimacéo 2D das principais partes do corpo do ator.

1.1  OBJETIVOS DO TRABALHO

O trabalho tem por objetivo fazer a segmentacio de imagens para obtencdo da
localizacdo das principais partes da silhueta humana, reconstru¢do dos movimentos e
animacdo em uma marionete virtual a partir da seqiiéncia de imagens de um arquivo de video,

e de poligonos que delimitam o contorno da silhueta humana nestas imagens.

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

a) segmentar cada imagem do video focando a drea onde encontra-se a silhueta
humana;

b) identificar as partes do corpo (pés, maos, cabeca e tronco) do ator sem a utilizacdo
de marcacgdes especiais.

c) determinar as coordenadas 2D das partes do corpo do ator mencionadas no item

anterior;
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d) reconstituir os movimentos originais do ator através da anima¢do em uma

marionete virtual.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A seguir serd apresentada uma breve descri¢do sobre a organizag¢do dos capitulos do

trabalho.

O capitulo 2 apresenta os conceitos sobre geometria computacional necessarios para
identificacdo das partes do corpo humano, sem a utilizagdo de marcagdes especiais sobre o
corpo do ator. Apresenta também os conceitos de construcdo e animacdo de personagens

virtuais.

No capitulo 3 sdo mostradas técnicas para a estimacdo do movimento humano usando

captura 6ptica de movimento humano, que sio utilizadas em trabalhos correlatos.

O capitulo 4 aborda os requisitos identificados, a especificacdo e implementacdo do
protétipo, o capitulo 5 expde as principais conclusdes referentes ao trabalho, bem como

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O corpo humano € uma estrutura complexa composta por dezenas de ossos, musculos e
articulagdes, reproduzir o movimento humano de forma natural em um computador é uma
tarefa dificil levando em consideracdo a flexibilidade entre os membros que o compde e as

vdrias posturas que ele pode assumir.

Em um sistema 6ptico de captura de movimento, a localizacido 2D das partes do corpo
humano geralmente sdo obtidas através da identificacdo do posicionamento 2D de marcagdes

especiais que estdo em contato com o corpo do ator para identificacdo das mesmas.

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais necessarios para identificacdo das
principais partes do corpo humano que compdem o movimento humano, sem a utilizagido de
marcagdes especiais. Na sess@o 2.1 sdo abordados conceitos de geometria computacional
necessdrios para a identificagdo das partes do corpo. Na sess@o 2.2 sdo descritos os conceitos

de animagdo, construcdo de personagens virtuais e as propor¢des geométricas de seus corpos.

2.1 FECHO CONVEXO

O fecho convexo também chamado de envoltéria convexa ou de convex hull, de um

conjunto S de pontos é o menor poligono convexo P para qual cada ponto contido em S

pertence ao interior ou ao limite de P (BERG, 2000).

Dada um conjunto finito de pontos S, o subconjunto de S € chamado de convexo se e
somente se qualquer segmento de reta formado por um par de pontos p, q € S estiver
inteiramente contido no subconjunto convexo (Cormen, 2000). As fig. 2.1 e 2.2 demonstram

um fecho convexo e um nio convexo respectivamente.
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q
_ M [
Pq
p
Fonte: Berg (2000, p.2) Fonte: Berg (2000, p.2)
Figura 2.1 — Fecho convexo Figura 2.2 — Fecho ndo convexo

Existem diversos técnicas para a obteng@o do fecho convexo, entre elas estdo:

a)

b)

c)

varredura rotacional: os vértices sdo processados na ordem dos angulos polares,
que é formados com um vértice de referéncia. O algoritmo proposto por Graham
disponivel em Figueiredo (1991) e Cormen (2000) é conhecido como "Varredura de
graham ou graham scan" e o algoritmo proposto por Jarvis conhecido como
"embrulho para presente ou marcha de Jarvis" disponivel em Cormen (2000) sdo
implementados utilizando esta idéia;

método incremental: este método foi desenvolvido com a necessidade de se obter o
fecho convexo de um poligono onde os vértices sdo adicionados dinamicamente,
necessitando de um algoritmo que permita o incremento de pontos. O algoritmo de
construcdo incremental disponivel em Preparata (1988) foi desenvolvido utilizando
essa idéia;

método dividir para conquistar: este método procura dividir o conjunto de pontos
em conjuntos menores recursivamente para a obten¢do do fecho convexo. Este
método estd dividido em trés partes: a primeira, chamada de separacdo, onde o
conjunto com n pontos é dividido em dois subconjuntos. A segunda € a obtencio
dos fechos convexos sobre os subconjuntos adquiridos no passo anterior, que sao
calculados recursivamente e a terceira parte é chamada de combinagdo onde um
algoritmo ¢é usado para combinar os fechos convexos resultantes do passo anterior.
Como exemplo, pode ser citado o algoritmo MergeHull disponivel em Figueiredo

(1991).



14

A seguir s@o descritos alguns desses algoritmos para obtencdo do fecho convexo de um

conjunto de pontos no plano.

2.1.1 Marcha de Jarvis

A marcha de Jarvis € um algoritmo usado para resolver o problema da obten¢do do
fecho convexo em um conjunto de pontos. Esse algoritmo também é conhecido como

embrulha pacote ou embrulho para presente.

Consiste em obter um vértice py que seja extremo dentro do conjunto de vértices S com
a menor ordenada, esse ponto ja faz parte do fecho convexo. O préximo ponto p; a ser
inserido no fecho convexo € o ponto com o menor adngulo polar em relagdo ao ponto p. Se
existir mais de um ponto com o mesmo angulo, o ponto mais afastado € escolhido. De forma
semelhante, o ponto p; tem o menor angulo em relacdo ao p; Esse passo se repete até ser
encontrado o ponto p; com a maior ordenada. Esse conjunto de vértices é chamado de cadeia
da direita conforme ilustra a fig. 2.3. Para construcdo da cadeia da esquerda o ponto inicial
usado serd o py que € representado na fig. 2.3 pelo ponto p3, o préximo ponto a ser inserido
pi+1 corresponde ao menor angulo em relacdo ao p;, mas a partir do eixo x negativo
representado na fig. 2.3 pelo ponto p4. Esse passo se repete até o ponto a ser encontrado seja
igual ao ponto inicial py. Para a constru¢io da cadeia da esquerda é sempre usado o dngulo

polar a partir do eixo x negativo.

cadeia da esquerda ! cadeia da direita

| D3

cadeia da esquerda { Po
<+— | cadeiada direita
[ —>

Fonte: Cormen (2000, p. 755)
Figura 2.3 — Desenho explicativo para o algoritmo Jarvis



15

O quadro 2.1 apresenta um pseudo-cédigo para demonstrar a idéia descrita
anteriormente, onde o S € o conjunto de pontos, P é o fecho convexo do conjunto §, e p € um
ponto qualquer pertencente ao conjunto S. A fungdo menorAngulo(S, p) retorna o ponto com o
menor angulo polar dentro do conjunto S em relacdo ao ponto p. Se existirem dois pontos
dentro do conjunto S com o mesmo angulo a func¢do retorna o ponto com a maior distdncia. A
funcdo menorAnguloEixoXNegativo(S,p), retorna o ponto com o menor angulo polar dentro
do conjunto S em relacdo ao ponto p a partir do eixo x negativo, se existirem dois pontos

dentro do conjunto S com o mesmo angulo a funcdo retorna o ponto com a maior distancia.

pll] := ponto de ordenada minima dentro do conjunto S;
i := 2;
pli] := menorAngulo(S,pl[i]);
Enquanto p[i] <> pl[l] faga
se ( p[i] = ponto com maior ordenada dentro do conjunto S) entao
P[i+1l] := menorAnguloEixoXNegativo (S,pl[il]);
sendao
P[i+1l] := menorAngulo(S,pl[i]);
i := 1i+1;
fim se
fim enquanto

Quadro 2.1 — Pseudo-c6digo que demonstra o algoritmo proposto por Jarvis

O algoritmo determina o fecho convexo em um tempo O(nh) onde o n significa o
nimero de pontos do poligono e 4 o nimero de vértices do fecho convexo. O pior caso para o
algoritmo € quando todos os pontos do poligono fazem parte do fecho convexo o tempo é

igual a O(r%), como mostra a Fig. 2.4 e 2.5.

Figura 2.4 — Disposic¢ao dos pontos Figura 2.5 — Fecho convexo composto por todos
0s pontos
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2.1.2 Varredura de Graham

O algoritmo de varredura de Graham soluciona o problema de obteng¢do do fecho
convexo mantendo uma pilha de pontos candidatos, contendo cada um dos pontos do conjunto
de entrada. Cada ponto é testado para verificar se faz parte do fecho. Em caso negativo, o
ponto € retirado da pilha. Ao término do algoritmo, a pilha contém exatamente os vértices que

fazem parte do fecho convexo ordenados da direita para esquerda (CORMEN, 2000).

Dado um conjunto de pontos finitos S = {P} com n pontos, onde n = 3. O algoritmo
inicia procurando um ponto que faca parte do fecho convexo, como por exemplo o ponto de
menor coordenada y. Esse ponto servird como base ou piv0 para encontrar o fecho convexo
do conjunto de pontos {P} chamado de Py. A partir do ponto Py sdo calculados os angulos
formados por cada um dos segmentos PyP; com o eixo horizontal x. Os pontos sdo ordenados
e nomeados (P, P,... P, ) de forma crescente de acordo com o angulo (se existir mais de
ponto com o mesmo angulo, o pontos sdo removidos do conjunto exceto o ponto mais
distante) no sentido anti-hordrio ou da direita para esquerda. Como é mostrado na fig. 2.6 o
ponto nomeado por P, tem angulo (Py, P,) maior que o dngulo do ponto nomeado por P; (P,

Py).

p
12) !

A 4

Po

Figura 2.6 — Pontos ordenados pelo dngulo

O préximo passo € testar os pontos ordenados um a um para saber se o ponto faz parte
dos vértices do fecho convexo. E usada a estrutura de pilha para armazenar os vértices/pontos
que fazem parte do fecho convexo. Pode-se empilhar o Py que ja faz parte do fecho convexo e
o P, que pode ou néo fazer parte do fecho convexo. A adi¢cdo e remog¢do de outros pontos na
pilha depende do posicionamento dos dois dltimos elementos inseridos, por esse motivo a

pilha € inicializada com Py e P;.
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Para verificar se o ponto P, (0 > k < n) faz parte do fecho convexo, é necessdrio saber
se ele estd a direita ou a esquerda da reta formada pelos dois ultimos elementos inseridos na
pilha. Se o ponto Py estiver a direita da reta, significa que ele é mais externo que o ponto que
se encontra no topo da pilha. Por esse motivo, o ponto que se estd no topo da pilha precisa ser
removido. A remoc¢do do topo da pilha é realizado enquanto o ponto Py estiver a direita do
segmento formado pelos dois tdltimos pontos inseridos. O conteido da pilha estd sendo
atualizado, ou seja, estdo sendo removidos os pontos que sdo internos ao fecho convexo.
Quando o ponto Py estiver do lado esquerdo do segmento de reta formado pelos dois tltimos
pontos inseridos na pilha, esse ponto faz parte do fecho convexo “parcial” e por isso também
deve ser inserido na pilha. O procedimento € repetido para o préximo ponto a ser analisado
P11 (0 > k+1 < n) contido no conjunto de pontos ordenados pelo angulo. A fig. 2.7 mostra o

algoritmo sendo executado passo a passo.

Pio Pro
Ds p
P i Py b7 Pu Py p;
‘ F.IX *Ps
P P 1278 .
’ Py _,"pj
P2 ,)
. o,
Po (@) Po (b)
Pio Pio
Ps Ps
g op oo o
?8 *Ps Ps 'f)j
P p; 4] P ('\ -----

P

Po

(d)
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Fonte: Cormen (2000, p. 752-753)

Figura 2.7 — Ilustracdo da seqiiéncia de passo utilizados no algoritmo Graham
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Na fig. 2.7a mostra a seqiiéncia de pontos j4 nomeadas em ordem crescente de acordo
o angulo polar formado em relagdo ao Py que é o ponto com menor coordenada y, mostra
também a verificagdo do ponto P, em relacdo ao segmento formado pelos pontos Pye P;.
Como o ponto P; estd a esquerda do segmento, ele € inserido na pilha. Na fig.2.7b € feito o
mesmo teste para o ponto é P;. Como o ponto se encontra a direita do segmento de reta
formado pelos pontos P; e P», isso implica na remog¢do do ponto P; da pilha, ou seja, o ponto
P, ndo faz parte do fecho convexo porque o ponto P; é mais externo que ele. Na fig.2.7c o
ponto P, € inserido na pilha visto que a sua localizag@o estd a esquerda do segmento de reta
formado pelos pontos P; e P3. Na fig. 2.7d o ponto P4 ¢é removido, pois o ponto Ps ¢ mais
externo que Py Da fig.2.7e a fig. 2.7k mostra-se o conjunto de pontos sendo avaliados de
acordo com os dois ultimos pontos da pilha. Na fig. 2.71 destaca o conjunto de pontos que
fazem parte do fecho convexo e o conjunto de pontos inicial. No quadro 2.2 é apresentado um

pseudo-cédigo onde o algoritmo € descrito.

Graham (S) {
P, = ponto com o menor ou maior x, ou menor ou maior y contido em S;
P = Ordenacdo do conjunto S de acordo com o adngulo formado por PyP;;
Empilha Py e P[1l] em convexHull;
topo = 2;
i = 3;
Enquanto (i < gtdeDePontosDeS) facga
enquanto ( P[i] estd a direita da linha convexHull[topo] e
convexHull [topo-1]) faca
retira o topo da pilha convexHull;
topo = topo -1;
empilha P[i] em convexHull;
topo = topo+l;
return convexHull;

Quadro 2.2 — Pseudo-c6digo que representa o algoritmo proposto por Graham

Segundo Cormen (2000) e Figueiredo (1991) o tempo gasto para a execugdo do

algoritmo proposto por Graham € de O(n log n).

2.1.3 QuickHull

O algoritmo Quickhull divide recursivamente o conjunto P em subconjuntos P/ e P2

de forma que o fecho convexo € obtido pela concatenagdo dos fechos convexos dos

subconjuntos.

Dados dois vértices, p e g que fazem parte do fecho convexo de P, esses vértices

podem ser obtidos encontrando-se os pontos contidos em P que tenham a menor e a maior
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abscissa ou a menor e a maior ordenada. Os subconjuntos P; e P, sdo obtidos através dos
pontos P que estdo contidos em um plano formado pela reta p e g. Para a obtencdo do fecho
convexo do subconjunto P, é selecionado o ponto r cuja a area formada pelo tridngulo p,q r
seja maxima ou seja, o ponto r que estd mais distante em relagéo a reta p e ¢, fazendo isso é
garantido que o ponto r é um ponto que faz parte do fecho convexo de P; (Figueiredo, 1991).

Na fig. 2.8 essa idéia € ilustrada.

Fonte: Figueiredo (1991, p.48)
Figura 2.8 — Ilustracdo de um passo do algoritmo QuickHull

Um novo subconjunto P;; é formado a partir dos pontos situados a esquerda da reta p,r

e um outro P;; a partir dos pontos situados a direita da reta r,g.

O Resultado do fecho convexo de P; € a combinagdo dos fechos convexos P;; e P;.

Esse algoritmo € chamado recursivamente, dividindo o conjunto em dois subconjuntos de

pontos e buscando o mais externo em relagio aos que ji fazem parte do fecho convexo.

No quadro 2.3 mostra um pseudo-cédigo do algoritmo resultante da idéia descrita
acima. O método tem a seguinte assinatura quickHull(pts, p, q), onde o pts € um conjunto de

pontos, p € g sdo os pontos extremos do conjunto de pontos.

QuickHull (pts, p, 9){
Se pts = {p,g} entéo
retorne o segmento orientado pqg;
else
r = ponto pts tal que a distancia seja méxima;
pl = pontos a esquerda de de qgr;
p2 = pontos a direita de rpj;

Quadro 2.3 — Pseudo-cédigo que representa o algoritmo QuickHull
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Segundo Figueiredo (1991) o desempenho do algoritmo é de O(n?).

2.2 ANIMACAO

Animagao de personagens ¢ a modificagdo de pardmetros em um determinado tempo,
de tal forma que possamos perceber o movimento de forma natural. Em outras palavras,
animacdo significa dar vida a personagens. Geralmente ¢ usado o mapeamento dos
movimentos de um objeto real para um personagem virtual, tentando reproduzir de forma

natural os movimentos no personagem.

Segundo Silva (1998) o cartunista Winsor McKey obteve movimentacio de um
personagem com o desenho deste, com pequenas variagdes, em multiplos pedagos de papéis,
que foram visualizados em uma certa taxa de amostragem, gerando assim o conceito de

animacdo no ano de 1911.

Para um personagem ser animado, € preciso conhecer a sua geometria, a maneira como
as partes do personagem estdo relacionadas e os movimentos que o personagem pode

executar, para que animacao seja o mais natural possivel.

Nas proximas sessoes, serdo apresentadas técnicas para construcao de personagens que
representam a forma humana. Na sessao 2.2.1 sdo descritos modelos geométricos para criacdo
de personagens que podem ser animados. Na sessdo 2.2.2 sdo abordadas as proporc¢des entre

os membros que compdem o personagem.

2.2.1 Modelos de representacdo do corpo humano

Apesar do corpo humano assumir vérios tipos de postura, ele possui uma forma bem
definida o que ndo permite que a alteracdo do posicionamento relativo entre os membros que
o compdem. No contexto de captura de movimento, a criacdo de um modelo de representacio
do corpo humano ajuda no rastreamento do movimento do ator e conseqiientemente a sua

localizagdo.

A criagdo de um modelo para o um personagem animado é uma maneira de simplificar
manipulagdo dos movimentos do personagem pelo computador. Segundo Maestri (1996),
construir e configurar o personagem adequadamente antes do inicio da animagdo pode evitar

inimeros problemas.
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2.2.1.1 Personagem segmentado/articulado

2z

Personagem segmentado € uma das maneiras mais simples para a constru¢do de
personagens, onde as peca do corpo (segmentos) sdo criadas separadamente e em seguida sdo
conectadas através de articulacdes que dao ao personagem flexibilidade na movimentagdo. A
construcdo das pecas individuais é formada por figuras geométricas, geralmente cilindros,
caixas e esferas. A fig. 2.9 mostra pecas geométricas utilizadas para construcdo de

personagens segmentados.

Fonte: Maestri (1996, p.30)
Figura 2.9 — Cilindros e esferas

As articulagdes sdo responsdveis por conectar os segmentos. Para que o modelo tenha
um movimento realistico, € necessario informar o grau de liberdade que cada articulagio

possui, ou seja, é necessario informar o angulo e a direcao que os segmentos podem se mover.

Na Tabela 1, sio mostrados uma lista de articulagdes (jungdes) do corpo humano e

seus limites de rotagdo. O pardmetro “tipo” indica o(s) eixo(s) que a junta pode ser

movimentada.
Tabela 1 — Limites rotacionais das juntas humanas

Segmento Junta Tipo X Y Z
pPé Tornozelo Rotacional 65° 30° 0°
Perna Joelho Articulada 135°  |0° 0°
Coxa Quadril Esfera/Orbita 120° | 20° 10
Espinha Quadril/Espinha Rotacional 15° 10° 0°
Ombro Espinha Rotacional 20° 20° 0°
Biceps Ombro Esfera/Orbita 180° |105° |10°
Antebraco Cotovelo Articulada 150°  |0° 0°
Maio Pulso Esfera/Orbita 180° [30° 120°

O personagem cuja geometria consiste em segmentos e articulagdes, ndo pode se

locomover de forma separada. Ele deve se mover como unidade que é a representagdo do
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corpo humano. Para isso pode ser utilizada a estrutura de hierarquia do corpo humano, onde é

definida a ordem de posicionamento e a ligacdo entre os membros.

Essa técnica € usada para indicar ao computador como o personagem foi montado e
conseqiientemente, quais as pecas que estdo subordinadas a outras. Essa estrutura cria uma
relacdo de parentesco entre os membros do corpo, modelando a movimentacdo do corpo de
forma natural. Cada segmento pode ter um pai e pode ter zero, um ou mais filhos. Na fig. 2.10

€ mostrada a estrutura do corpo humano de maneira hierarquica.

CABECA

PESCOCO

f

OMBROS
rd T W
ESPINHA
ANTEBRAGO f ANTEBRAGO

QUADRIL

¥ X

COXA COXA

! |

PERNA PERNA

PE PE
Fonte: Maestri (1996, p. 29)
Figura 2.10 — Modelo hierarquico do corpo

BICEPS BICEPS

MAO MAO

No caso do corpo humano, o quadril é o elemento raiz da estrutura. Se o quadril se
movimentar, todos os demais segmentos serdo movimentados. A fig. 2.11 mostra o resultado

de um personagem segmentado.
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Fonte: Maestri (1996, p. 204)
Figura 2.11 — Personagem segmentado

A movimentacio das pecas que formam os personagens pode ser feita da seguinte
forma:
a) cinemadtica direta: a movimentagdo das pecas do corpo se da a partir do topo da
hierarquia. A movimentag¢@o do pai faz movimentar o filho;
b) cinematica inversa: é o inverso da direta, onde a movimentagdo do filho faz a
movimentacdo do pai. Se uma mao for movimentada, o brago (pai) tem que se
movimentar junto. O limite de movimentacio dos membros do corpo do

personagem ¢é imposto pelas articulagdes e estdo descritos na Tabela 1.

Segundo Maestri (1996), a criacdo das partes do corpo separadas torna mais simples a

construcdo do personagem, e mais facil o seu manuseio ao ser animado.

2.2.1.2  Personagens modelados com metaballs

E uma técnica para criagio de personagens arredondados, consiste em esferas que
juntam como glébulos quando sdo renderizadas. A cada metaball é associado um peso e um
raio de influéncia. A distancia entre os metaballs e os valores das varidveis (peso e influéncia)
de cada metaball € responsdvel pela juncdo das esferas. Na fig. 2.12, sdo mostradas duas

esferas e seus raios de influéncia. Na fig. 2.13, sdo mostradas as esferas renderizadas.
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DI

Fonte: Maestri (1996, p. 37) Fonte.: Maestri (1996, p. 37) .
Figura 2.12 — Esferas e raio de influencia Figura 2.13 — Esferas renderizadas

A fusdo de muita esferas acarreta na construcao de figuras complexas. Para construcdo
de um corpo humano é necessdrio criar esferas de acordo com o formato do corpo e ajustar o
tamanho, o peso, e o raio de influéncia de cada uma. O resultado da criacio de um

personagem usando essa técnica € mostrado na fig. 2.14.

Fonte: Maestri (1996, p. 38)
Figura 2.14 — Corpo humano modelado com metaballs

A animacdo de personagens usando essa técnica pode ser feita animando cada esfera
individualmente, o que permite alterar a forma do personagem sem alterar a ligacdo entre as

esferas, ocasionando uma ligeira deformag¢io no personagem.

Para animac@o de um personagem com caracteristicas humanas, € preciso ter varias
esferas, o que torna invidvel o método citado no pardgrafo anterior. Neste caso, pode ser
construido um esqueleto que seria responsavel pela movimentagdo do personagem revestido

pelo conjunto de metaballs. O esqueleto pode ter uma estrutura hierdrquica e ser animado
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usando cinemdtica direta ou inversa, a movimentacdo do esqueleto faz os metaballs se

moverem também.

2.2.2 Propor¢io entre os membros do corpo

Leonardo da Vinci em sua obra denominada ‘“uomo vitruviano”

traduzindo para

portugués significa “homem Vitroviano” é um dos seus desenhos mais conhecidos e perfeitos,

mostrado na fig. 2.15.
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Fonte Carre1ra (2000, p. 123)
Figura 2.15 — Uomo vituviano

Segundo Carreira (2000) a obra foi baseada no livro De architetura, III, 1 escrito pelo

arquiteto Vitruvio em 70 AC. Nesta obra, Leonardo da Vinci escreveu o seguinte comentario

sobre as propor¢des do corpo humano.

Ven. S/[Jum

O arquiteto Vitrivio diz, em sua obra sobre a arquitetura, que as medidas de um
homem estdo por natureza, distribuidas desse modo: quatro dedos fazem um palmo e
quatro palmos fazem um pé, seis palmos fazem um cibito, quatro cibitos fazem um
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homem. E que, quatro cubitos fazem um passo e, 24 palmos fazem um homem.
Estas medidas estdo em seus edificios. Se vocé abrir tanto as pernas a ponto de sua
altura diminuir em 1/14, e estender ou levantar os bracos até alcancar, com os dedos
médios a linha que delimita o extremo superior da cabega; vocé verd que o centro
dos membros estendidos serd o umbigo e que o espago compreendido entre as pernas
formard um tridngulo eqiiilatero.

O comprimento dos bragos estendidos de um homem € igual a sua altura.

Da raiz dos cabelos até a base da barba, temos 1/10 da altura do homem; da base da
barba até o extremo superior da cabeca, 1/6 do homem; do extremo superior do peito
até a raiz dos cabelos, 1/7 de todo o homem; dos mamilos até o extremo superior da
cabeca, 1/4 do homem. A largura maxima dos ombros contém em si 1/4 do homem;
do cotovelo até a ponta da mdo, 1/5 do homem; desse mesmo cotovelo até o termino
do ombro, 1/8 desse homem. Toda a mdo 1/10 do homem; o membro viril nasce no
centro do homem; o pé é 1/7 do homem; da planta do pé até a parte inferior do
joelho temos 1/4 do homem; da parte inferior do joelho até a base do membro, 1/4
do homem. Os espacos compreendidos entre o queixo e o nariz, e entre a raiz dos
cabelos e as sobrancelhas sdo iguais e equivalem a orelha, a saber, 1/3 do rosto.
(CARREIRA, 2000, p. 122).

Leonardo da Vinci em seu comentdrio estabelece uma relacdo de propor¢do entre os
membros do corpo humano, no entanto essas propor¢cdes nao perfeitas, foram baseadas em
antigas tradicdes de modularizacdo do corpo humano, portanto devem ser entendidas como

proporcdes aproximativas (CARREIRA, 2000).

Segundo Maestri (1996) a proporcdo de altura entre corpo e a cabeca de um ser
humano mediano é de aproximadamente oito cabecas, para que o personagem se mostre
realistico, como mostra a fig. 2.16. Para personagens em quadrinhos e desenhos animados
essas relagdes podem ser bem diferentes, quanto maior a cabegca mais graciosa se torna o

personagem, como € mostrado na fig. 2.17.
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Fonte: Maestri (2000. p. 15)
Figura 2.16 — Proporc¢do entre a altura do personagem realistico e a altura da cabeca
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Fonte: Maestri (2000. p. 15)
Figura 2.17 — Propor¢ao entre a altura do personagem animado e a altura da cabega

Neste capitulo foram apresentados alguns conceitos sobre geometria computacional,
necessarios para a extragdo da localizagdo 2D das principais partes do corpo do ator. Também
foram abordadas técnicas de criacdo e animacdo de personagens virtuais. O préximo capitulo
esta reservado para a descri¢do de técnicas usadas para a estimagdo do movimento humano

usando captura éptica de movimento, que foram empregadas em trabalhos correlatos.
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3 TRABALHOS CORRELATOS

Silva (1998) descreve um sistema de animagdo baseado em movimento capturado. O
sistema proposto analisa, modifica e reutiliza os dados capturados. Utiliza um modelo
articulado com 16 segmentos rigidos conectados por articulagdes com um total de 33 graus de

liberdade, conforme mostra a figura 3.1.

Fonte: Silva (1998 p. 3)
Figura 3.1 — Modelo ator virtual

Para animacgéo do ator foi usado o modelo de estrutura hierdrquica. Um sistema de
captura de movimento humano armazena as informagdes sobre a posicdo e orientacdo global
das marcagdes posicionadas sobre o corpo do ator real. Esses dados servem como entrada para
o sistema de animacdo transformando as posi¢des globais dos marcadores para angulos

relativos associando aos segmentos do modelo hierdrquico.

Depois que os dados foram mapeados para o modelo, o sistema permite concatenar
posturas através da juncdo do movimento de cada articulacdo para obter uma animagdo mais

realistica, conforme mostra a fig. 3.2.
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Fonte: Silva (1998 p. 11)
Figura 3.2 — Combinagdo de diferentes posturas

Este procedimento ¢ titil para ajustar os dados obtidos com captura de movimento,
visto que muitas informagdes sobre a localizacdo das partes do ator podem ser omitidas

devido a falhas no processo de captura.

Haritaoglu, Harwood e Davis (1998) propuseram um sistema que se baseia no modelo
do corpo humano para descrever a estimacdo da postura e localizacdo das partes do corpo para

posturas genéricas em tempo real usando imagens monocromaticas.

Este trabalho procura identificar as partes do corpo humano através da combinacao da
topologia do corpo com geometria computacional, primeiro identificando as partes primarias
do corpo (cabeca, maos, pés e torso) e depois as partes secunddrias (cotovelos, joelhos,

ombros, axilas, quadril e a parte superior das costas).

Para a identificacdo das partes do corpo humano, sdo analisadas quatro posturas
corporais: em pé, sentando, engatinhando, deitando. Para cada postura é determinada a ordem
de localizagdo dos membros. Na fig. 3.3, mostra a ordem de localizacdo dos membros para a
postura em pé. Na fig. 3.4 mostra a ordem de localizacdo dos membros para a postura em que

a pessoa estd engatinhando.
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Fonte: adaptado de Haritaoglu, Harwood e Fonte: adaptado de Haritaoglu, Harwood e
Davis (1998, p. 2) Davis (1998, p. 2)
Figura 3.3 — Pessoa em pé Figura 3.4 — Pessoa engatinhando

O processo de identificagdo das partes que compde o corpo humano estd divido em

quatro etapas:

a) ¢é feita uma andlise para descobrir a postura em que a silhueta se encontra,
computando as similaridades entre as projecdes verticais e horizontais com os
histogramas que armazenam as projecdes para as quatro principais posturas que o
corpo humano pode assumir;

b) um algoritmo de fecho convexo é executado recursivamente para a obtencdo das
partes do corpo que se encontram no contorno da silhueta detectada;

c) alocalizacdo da cabega € predita usando o maior eixo da silhueta;

d) a partir da localiza¢do da cabeca sdo impostas regras topoldgicas dependendo da
postura estimada para um mapeamento dos vértices encontrados € os membros do

corpo.

Exemplos de resultados obtidos pelo sistema sdo mostrados na fig. 3.5, onde a area
pintada da cor verde corresponde a cabega do ator, a drea rosa corresponde as maos, a amarela

aos pés e a drea vermelha corresponde ao torso.
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Fonte: Haritaoglu (1998, p. 8)
Figura 3.5 — Reconhecimento das partes do corpo

O trabalho de Horprasert et al (2000) descreve um sistema de visao computacional 3D
em tempo real para detec¢do e rastreamento do movimento humano. A pessoa € vista por
multiplas cAmeras. O sistema € executado em rede onde, para cada camera o processamento, é
executado em um micro-computador detectando o rastreamento e o posicionamento 2D das
partes do corpo para aquele ponto de vista. Os dados sdo enviados para um outro computador
onde é reconstruida a localizacdo 3D, e um modelo dindmico € reproduzido em tempo real em

um ambiente grafico 3D. A fig. 3.6 mostra a vis@o geral da estrutura utilizada no trabalho.

Deteccdo e
; e i rastreamento
Wi W4 e, W4 dla localizagio
2D
l |
Cantraladar Modelo dindmico
para estimagan
|+| | dalocalizagao 3D
Heprodugao
Grafica

Fonte: Horprasert et al (2000, p.1)
Figura 3.6 — Visdo geral da estrutura do sistema
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Para ajudar no processo de rastreamento do corpo e na localizacido das articulagdes 3D

sdo usados modelos cinematicos dindmicos e o filtro de Kalman (Kalman filter).

O filtro de Kalman é um algoritmo recursivo, utilizado para prever os estados de um
sistema dindmico, baseado na medi¢cdo de confiabilidade dos dados observados a partir de
uma matriz denominada matriz de covariancias, calculada a cada novo processo de estimacao
em que o filtro € utilizado. A partir de uma posi¢ao inicial conhecida, este algoritmo combina
todos os dados disponiveis adicionados ao conhecimento anterior do sistema e de seus
dispositivos, para produzir uma estimativa das varidveis desejadas de tal forma que o erro seja
reduzido estatisticamente ao longo do tempo. Consiste em duas etapas: a fase de propagacao e

a fase de atualizacao.

Este método tem por natureza recursiva € nao necessita armazenar as medidas

previamente em grandes matrizes, tornando ideal para ser usado em tempo real.

O exemplo do resultado do trabalho é mostrado nas fig. 3.7, 3.8 e 3.9.

Fonte: Horprasert et al (2000, p. 2)
Figura 3.7 — Reconhecimento da postura e animagao do ator virtual
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Fonte: Horprasert et al (2000, p. 2)
Figura 3.8 — Reconhecimento da postura e animacao do ator virtual

Fonte: Horprasert et al (2000, p. 2)
Figura 3.9 — Reconhecimento da postura e animagao do ator virtual

O trabalho proposto por Fernandes (2002) utiliza a técnica de captura de movimento
através de um sistema 6ptico. No trabalho s@o implementadas as primeiras etapas de um
sistema de animacdo de personagens virtuais sem a utilizacdo de marcacdes especiais. Foi
implementada a etapa de captura dos dados de origem, vindos de cameras e de arquivos de
video. Para detec¢do dos objetos em movimento foi utilizada a técnica de remocdo do fundo
da cena. Existe também a etapa de andlise, onde os objetos em movimento detectados sdo

analisados para localizacdo da provavel figura humana.
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O presente trabalho tem por objetivo dar continuidade ao trabalho iniciado por
Fernandes (2002) implementando as etapas que faltam para a reconstru¢do dos movimentos
do ator, que consiste em segmentar a area que corresponde a localizacdo da provavel figura
humana e estimando a localiza¢do 2D das principais partes do corpo humano, para cada frame
do arquivo de video. Em seguida é gerada uma animacdo com o intuito de reconstruir os

movimentos do ator real.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Com base nos conceitos apresentados nos capitulos anteriores, tornou-se possivel o
desenvolvimento do protétipo. Neste capitulo serdo abordados requisitos identificados, a

especificagdo, implementacdo do prototipo.

4.1 REQUISITOS IDENTIFICADOS

Para o desenvolvimento do protétipo foram identificados os seguintes requisitos:

a) executar tratamento sobre o arquivo de video (RF), que serd usado como entrada de
dados. Este arquivo contém imagens do ator se movimentando;

b) identificar o posicionamento das principais partes do corpo do ator (cabeca, maos,
pés e torso) (RF), focando a drea delimitada pelo poligono que contém o contorno
da silhueta, levando em consideracéo a topologia do corpo humano;

c) determinar as coordenadas 2D das principais partes do corpo do ator, para cada
quadro do arquivo de video (RF);

d) gerar de um arquivo contendo as coordenadas 2D do ator (RF);

e) reproduzir os movimentos (RF) do ator em uma marionete virtual, tendo como

entrada o arquivo gerado na etapa anterior.

4.2 ESPECIFICACAO

Para constru¢do do protétipo, foi utilizado o conceito de programacgido orientada a
objetos (AMBLER, 1997). A notacdo UML (Unified Modeling Language) foi usada para a

modelagem das classes, utilizando-se a ferramenta Enterprise Architect.

O sistema especificado estd dividido em duas partes, a primeira € responsavel por
analisar os pontos referentes a silhueta humana, obter o posicionamento 2D das principais
partes do corpo do ator e animar uma marionete com a localizagdo obtida. Na segunda parte
do trabalho € feita uma corre¢do dos dados encontrados na etapa anterior, e € gerada uma

animacdo 2D suavizada a partir dos dados.

Os pontos referentes a silhueta humana foram obtidos através de um sistema 6ptico de
captura de movimento. Para a obteng¢do da silhueta humana, deve-se obedecer alguns
requisitos: a camera deve ter posicionamento estitico e ndo pode sofrer alteracdo no foco; o

cendrio pode ser qualquer ambiente estdtico e ndo reflexivo, sob qualquer tipo de iluminagdo,
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desde que a iluminacdo esteja presente e ndo sofra variacdo de intensidade nem altera¢do no
posicionamento da fonte; a tnica movimenta¢do no video deve ser a do ator; o formato do
arquivo deve ser Audio Video Interleaved (A V), utilizando o compressor Indeo® video 5.04.
A imagem deve ter o tamanho de 320x240 pixels, e os pixels 24bits de profundidade de cor,
utilizar o sistema de cores RGB e trabalhar a uma freqiiéncia de 30 quadros/s. Para garantir o
funcionamento do sistema, a trilha de video deve conter apenas o fundo da cena durante o
tempo de aprendizagem, que varia de computador para computador. Apds esse tempo de
aprendizagem o ator esté habilitado a entrar em cena. Mais detalhes sobre o sistema 6ptico de

captura de movimento humano pode ser conferidas em Fernandes (2002).

A primeira parte do desenvolvimento do protdtipo teve os seguintes passos:

a) tratamento do arquivo de video, dados de entrada;

b) remocdo do cendrio para identifica¢do da figura humana;

c) segmentagdo da figura humana;

d) identificagdo das principais partes da figura humana, e geracdo de um arquivo
contendo o posicionamento das partes do corpo;

e) animacdo das partes encontradas.

A Segunda parte do desenvolvimento protétipo tem as seguintes etapas:

a) leitura do arquivo e correcdo da altura do ator baseado na média das alturas
identificadas;

b) interpolagdo dos movimentos do ator, quanto ndo é identificado alguma parte do
ator devido a oclusdo;

c) ajuste no pontos;

d) animacdo da marionete com os dados atualizados.

A fig. 4.1 mostra o diagrama de classes responsdveis pela a primeira parte do

desenvolvimento do trabalho.
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Figura 4.1 — Diagrama de classes

A fig. 4.2 corresponde ao diagrama de classes da segunda parte do trabalho.
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Figura 4.2 — Diagrama de classes

As classes responsaveis pelas rotinas de interface com usuario nao foram abordadas no

diagrama.

A classe MOCAPPlayer € responsavel por abrir reproduzir e fechar o arquivo de
video. As classes RemocaoFundo, AnaliseSilhueta, SegmentacdoSilhueta,
IdentificacaoPartesCorpo, Interpolacao e Ajuste sdo abstratas para
permitir a implementacdo de mais métodos para resolver o mesmo problema. A seguir é
descrito o funcionamento de cada uma delas:

a) para RemocaoFundo € passado como parametro o conteido do buffer do quadro
que estd sendo analisado e o resultado é uma matriz numérica com dimensdes
idénticas as do video e que contém a classifica¢do dos pixels como “fundo da cena”
(valor igual a zero) ou “em movimento” (valor igual a um);

b) para AnaliseSilhueta é passado como pardmetro a matriz resultante de

RemocaoFundo. O resultado é um objeto da classe java.awt.Polygon, que

representa a silhueta da figura humana identificada;
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c) para SegmentacaoSilhueta é passado como parametro o poligono resultante
de AnaliseSilhueta e o resultado é um objeto da classe
java.awt.Polygon que representa a silhueta humana com os pontos
candidatos a representagdo as principais partes do corpo;

d) para a classe IdentificacaoPartesCorpo € passado como parametro o
poligono resultante de SegmentacaoSilhueta e o resultado é uma lista com
objetos da classe Parte que representa a localizagdo 2D das partes identificadas
da figura humana;

e) paraa classe Interpolacao é passado como parametro um conjunto de pontos,
e a quantidade de pontos que se deseja realizar a interpolacdo. Como retorno é
enviada uma lista de pontos interpolados;

f) para a classe Ajuste € passado como pardmetro um conjunto de pontos. O

retorno dessa classe € um conjunto de pontos ajustados.

As classes MOCAPPlayer, MOCAPCodec, responsaveis por realizar o tratamento
no arquivo de video, e as classes RemocaoFundo e AnaliseSilhueta foram

especificadas e implementadas por Fernandes (2002).

4.3 IMPLEMENTACAO

O protétipo do software desenvolvido aborda a captura e identificagdo das principais
partes do corpo do ator a partir de um arquivo de video. Foi utilizada a idéia desenvolvida por
Haritaoglu, Harwood e Davis (1998), discutida no capitulo 3, para a segmentacdo das
imagens e identificacdo das principais partes do corpo humano. E gerada uma animacio com
0s movimentos obtidos, em uma marionete virtual e salvo um arquivo contendo a localizacio
2D dos dados relacionados a marionete. A partir deste arquivo, € feito um tratamento sobre os
dados e a gerada uma animag¢do mais suave. Para a constru¢do do protdtipo foi utilizada a
linguagem de programacdo Java (SUN, 2004) e o ambiente de desenvolvimento Eclipse

(ECLIPSE, 2004).

Na sessdo 4.3.1 aborda a extracdo, identificacdo e animag@o das informagdes sobre as
principais partes do corpo humano, na sessdo 4.3.2 € tratada a correcdo dos dados encontrados

que foram armazenados em um arquivo e a animagéo com os dados corrigidos.
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4.3.1 Tratamento dos dados obtidos do arquivo de video

Nesta sessdo serd abordada a segmentacdo da imagem, identificacdo das partes do

corpo do ator e animagio da marionete virtual.

4.3.1.1 Segmentacio

A segmentacdo de imagens procura extrair as informagdes importantes em um
conjunto de pixels, agrupando-os por regides homogéneas e descartando as informacgdes
desnecessdrias. As informacdes relevantes sio utilizadas para uma andlise mais detalhada cujo

objetivo € reconhecer, representar ou classificar os objetos de interesse contidos na imagem.

No protétipo, a etapa de segmentagcdo € usada para estimar o posicionamento 2D das
principais partes do corpo do ator, utilizando geometria computacional para obter as
informagdes que estdo contidas em um conjunto de pixels/pontos que caracterizam o

movimento da silhueta humana em cada frame do arquivo de video.

Foi utilizado o algoritmo para obtencdo do fecho convexo proposto por Graham, pois
entre os algoritmos pesquisados foi o de menor custo computacional, estd disponivel em
Cormen (2000) e foi apresentado na sessdo 2.1.3. A sua utilizagcdo tem o objetivo de achar os
pontos extremos da silhueta, levando em consideracdo que esses pontos t€ém uma grande
probabilidade de corresponderem as principais partes do corpo (cabeca, maos e pés). Na fig.
4.3 € mostrada uma imagem capturada do protétipo, onde o primeiro quadro corresponde ao
ator em movimento. O segundo quadro € o resultado da etapa de remoc¢do de fundo aplicada
na imagem do ator em movimento. O terceiro quadro corresponde ao fecho convexo obtido

com a aplicacdo do algoritmo proposto por Graham, na silhueta detectada exposto no quadro

| [ Fecho Comvexo

Figura 4.3 — Fecho convexo da silhueta detectada

[ witeo Tratado (Raster) [ silhueta detectada
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Com a aplicagdo do algoritmo para a obtencdo do fecho convexo, a silhueta perde os
detalhes contidos no seu contorno, ficando apenas com informacgdes sobre os pontos mais
externos. Em alguns casos, as informacdes sobre as partes primarias do corpo humano estio
no contorno da silhueta como € mostrada na fig. 4.4. A informacdo sobre as maos do ator

estdo sendo perdidas.

[ video Tratado (Raster) - B [ silhueta detectada [ Fecho Convexa
ided selecionado e iniciado.

Figura 4.4 — Fecho convexo da silhueta detectada

Para contornar esse problema, foi detectado dentro do conjunto de pontos que
representam a silhueta do ator o fecho convexo e fecho cdncavo, ou seja, o conjunto de pontos

que tem a maxima e minima curvatura.

Para extragdo da curvatura minima da silhueta detectada, s@o criados novos poligonos,

a partir da juncdo do fecho convexo e da silhueta detectada na etapa de remocao de fundo.

Os poligonos sao criados a partir de dois vértices que fazem parte do fecho convexo, e

do sub-conjunto de pontos que estdo delimitados pelos vértices que fazem parte da silhueta do

| E Fecho Conwvexo e concavo

Figura 4.5 — Poligono para obtenc¢do do fecho cdncavo

ator. Conforme ilustra a fig. 4.5.

a Video Tratado (Raster) E Silhueta detectada e o fecho convezo

ideo selecionado e iniciado.
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No novo poligono é aplicado o algoritmo de fecho convexo, o retorno do algoritmo
corresponde aos fechos cdncavo e convexo de uma parte do conjunto de pontos

correspondentes a silhueta do ator. Este procedimento deve ser repetido para cada par de

vértices do fecho convexo da silhueta. O resultado obtido € mostrado na fig 4.6.

|ﬂ Fecho Convexo e Concavo

Figura 4.6 — Fecho convexo e concavo

Video Tratado {(Raster) [ silhueta detectad

ideo selecionado e iniciado.

Na implementagdo do protétipo a classe SegmentacaoSilhueta € uma classe
abstrata que tem as classes SegmentacaoSilhuetaPartePrimaria e
SegmentacaoSilhuetaParteSecundaria como filhas. [Estas classes sio
responsaveis pela obtencdo das partes primdrias e secunddrias que fazem parte da silhueta

detectada.

A classe SegmentacaoSilhuetaPartePrimaria implementa o algoritmo de
fecho convexo de wum poligono que € passado como pardmetro. A classe
SegmentacaoSilhuetaParteSecundaria implementa a obtencdo do fecho concavo

do poligono que € passado como parametro.

4.3.1.2 Identificacdo das partes do corpo

Na sessd@o anterior foi descrita uma maneira de filtrar os pontos para a estimacgdo da
localizacdo 2D das principais partes do corpo. Nesta sessdo serd descrito a maneira utilizada

para nomear os pontos obtidos na sessao anterior.

Para a identificacdo das principais partes do corpo foi explorada a topologia do corpo
humano, suas restricdes de limites e posicionamento entre os membros. O corpo humano tem
uma topologia bem definida e uma ordem de localizagdo dos membros que € invaridvel para
uma determinada postura. Isto diminui a dificuldade da localizacdo 2D das partes do corpo, ja

que ndo sdo utilizadas marcacdes especiais para a sua identificacao.
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Baseado na idéia de proporcdes do corpo descritas na sessao 2.2.2, Leonardo da Vinci
divide o corpo humano de forma simétrica estabelecendo propor¢des de tamanho entre os
membros que compdem o corpo. A estimativa de identificacdo das partes do corpo é feita
impondo limites de localizacdo e tamanho dos membros, mapeando a propor¢do do corpo

com os pontos encontrados.

Como no protétipo a identificacdo das partes é feita de forma automaética, ou seja, nao
existe nenhuma marcacio especial sobre o corpo do ator e ndo hd interacdo humana para
inicializar varidveis ou obter alguma informacao antes do processamento, a altura do ator é
estimada como sendo a diferenca entre o ponto mais alto e o ponto mais baixo, ou seja, entre
0 ponto que tem maior e o menor y. O ponto mais alto no conjunto de pontos recebido é

considerado a cabeca do ator.

A partir da cabega sdo definidos raios minimo e mdximo para os membros dos quais se
deseja descobrir a localizagdo, é verificado qual o ponto é mais adequado para corresponder
aquela parte. A fig. 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 mostram o raio minimo e o raio maximo adotados para

identificacdo das maos do ator.

Figura 4.7 — Identificacdo maos  Figura 4.8 — Identificacdo mdos Figura 4.9 — Identificagdo maos
ao longo da silhueta levantando no alto
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Figura 4.10 — Limites para localizagdo das maos

No protétipo, a classe TdentificacaoPartesCorpo € uma classe abstrata. A
classe IdentificacaoPartesCorpoEmPe herda da classe
IdentificacaosParteCorpo. As regras para a localizagdo 2D das partes do corpo do
ator que foram implementadas correspondem a um ator que estd com a postura ereta e de
frente para cAmera. Para cada postura que o ator pode assumir deve ser implementada uma
classe correspondente aquela postura, com os limites de localizacdao de cada um dos membros

do corpo do ator.

O resultado da execucdo da classe TdentificacaoPartesCorpo € uma lista de
objetos referentes as partes do corpo que foram encontradas com base no poligono passado
como pardmetro. Os objetos correspondem a classe Parte, que contém o identificador da
parte localizada e sua coordenada 2D. Nesta classe, também sdo armazenadas as distincias
entre os membros do corpo humano, usadas para classificar os pontos encontrados como

sendo ou ndo uma parte principal do corpo humano.

4.3.1.3 Criag¢do da marionete animagao

A classe Marionete € responsdvel pela criagdo da marionete virtual para reproducédo

dos movimentos 2D do ator. Esta classe recebe como pardmetro um conjunto de objetos da
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classe Parte e reproduz os movimentos do ator com a localizacdo 2D de cada parte. A fig.

4.11 ilustra a marionete criada, em amarelo se encontra a figura humana detectada.

o\_._/’

Figura 4.11 — Imagem marionete virtual

A marionete virtual é composta por uma estrutura fixa (pescogo, ombros, tronco e
quadril) e por estruturas méveis (cabega, maos e pés). A fig. 4.12 destaca a estrutura fixa da

marionete e a fig.4.13 destaca as estruturas méveis.

o @

Figura 4.12 — Estrutura fixa da marionete Figura 4.13 — Estrutura mével da marionete

A estrutura fixa corresponde a um objeto do tipo Corpo que contém as partes do
corpo com tamanho e propor¢des fixas. Esta estrutura é rotacionada de acordo com angulo
formado pela reta que tem inicio na cintura até o centro da cabega. As partes moveis sdo
objetos do tipo Parte que s@o criados na classe TdentificacaoPartesCorpo e sido

agregadas a marionete. A fig. 4.14 apresenta o diagrama de classes referente a criacdo da

marionete virtual.
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cd Marionete

Marionete

cabeca: Farte
cotoweloEsquerdo: Parte
manEsquerda: Parte
cotalvelalireito: Pare
manDireita: Pare
joelhoEsquerdo: Parte
peEsquerdo; Fare
joelholireito: Parte
peliraito: Parte

1 15

Corpo util ::Parte
ALTURA PESCOSO: int - = oint
ALTURA _TROMCO: int -y int
LARGURA TROMCO: int - pane: int
TAk CABECA: int - PARTE CABECA: int=0
Tak COTOWELD JOELHO: int - FPARTE MaAOD _ESQUERDA: int=1
L&k _MAD _FE: int - PARTE _FE_ESQUERDO: int
ALT MAD_FPE: int - PARTE_MAO_DIREITA: int <z

Figura 4.14 — Diagrama de classes referente a marionete virtual

A ultima etapa da primeira parte da implementag@o consiste na geracdo de um arquivo

contendo as localizacdes das partes do corpo para cada frame do arquivo de video.

A classe Arquivo tem a fungio de criar um arquivo para armazenamento dos pontos
que correspondem a estimacdo da localizacdo das principais partes do corpo do ator contidos
no objeto da classe Marionete. Depois que a marionete € criada e animada, ela € salva no

arquivo. Essa classe também tem a incumbéncia de abrir, ler e fechar o arquivo.

4.3.2 Tratamento dos dados obtidos da marionete

Nesta sess@o serdo relatadas as solu¢des implementadas para que a marionete virtual
tenha uma movimentagdo mais suave. Na sessdo 4.3.2.1 € descrita a forma de correcdo da
altura, na sessdo 4.3.2.2 a interpolagdo entre os dados, na sessio 4.3.2.3 o ajuste na

movimentacdo e na 4.3.2.4 a animacao da marionete.
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4.3.2.1 Correcdo da altura do ator

Como o ator ndo possui nenhuma marcagdo especial em seu corpo € o protétipo nao
possui nenhum tipo de inicializacdo para identificacdo de parimetros. A altura do ator é
estimada como sendo a ponto mais alto da silhueta encontrada. Esse ponto é considerado
cabeca do ator. No entanto essa afirmacéo ndo é verdadeira em alguns momentos no decorrer
do video o ator levanta as mdos acima da cabeca. Neste caso o protétipo entende como se a
mao fosse a cabeca e a partir disso tenta achar uma relacdo de propor¢cdo entre os outros
membros, fazendo assim com que as outras partes do corpo seja identificadas erroneamente.
A fig. 4.15 mostra uma imagem onde o ator levanta a mao acima da cabeca, mostra também a

identificacdo errada da marionete.

Video Tratado (Raster) Animacio

ideo selecionado e iniciado.

Figura 4.15 — Estimac@o da cabeca

Esse comportamento se dd de maneira brusca, no instante em que a altura da mio
ultrapassa a altura da cabeca, o posicionamento da cabeca passa a ser o posicionamento onde
era a mao e o posicionamento da mao € calculado baseado nas propor¢des do corpo levando
em consideracdo a nova posicdo da cabeca. Na fig. 4.16 mostra uma seqiiéncia de imagens

retiradas do protétipo sem a corre¢do da cabeca do ator, demonstrando esse comportamento.
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Animagao

Animagao

Animagao

Animaga

Animagao

Animagio

Figura 4.16 — Seqiiéncia de imagens sem corre¢do do posicionamento da cabeca

Para solucionar este problema foram analisadas as coordenadas correspondentes ao
posicionamento da cabeca do ator, nos dois ultimos frames analisados. Se a variacdo for
brusca, o posicionamento das partes que compdem a marionete € estimado novamente,

levando em consideracdo o ponto mais proximo ao ponto que foi considerado a cabeca do ator




no frame anterior. Na fig 4.17 é mostrada a mesma seqiiéncia de frames da fig. 4.16,

fazendo a corre¢do quando houver uma variag@o brusca do posicionamento da cabeca.
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mas

Animagao

Animagao

Animagao

Animagdo

Animagao

Figura 4.17 — Seqiiéncia de imagens com correc¢do do posicionamento da cabega
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Na Fig. 4.18 € mostrada a imagem do ator real, na fig. 4.19 a imagem da estimacao das

partes do corpo do ator sem a corre¢do da altura e na fig. 4.20 a estimagdo das partes com a

estimacgdo da altura do ator.

Figura 4.18 — Imagem do ator Figura 4.19 — Sem correcao do Figura 4.20 — Corre¢do do
posicionamento da cabeca posicionamento da cabeca

A classe CorrecaoAltura é responsivel pela correcdo do posicionamento da

cabeca do ator.

4.3.2.2 Interpolagédo

Devido o ator estar em constante movimento, € os dados serem recebidos de apenas
uma cimera, algumas partes do corpo sdo omitidas durante alguns frames de acordo com a
postura em que o ator se encontra. A fig. 4.21 mostra um frame onde a mao esquerda é

omitida.

Video Tratado {Raster Animagao

ideo selecionado e iniciado.

Figura 4.21 — Frames onde foi omitida a mao esquerda do ator.

Foi utilizada interpolagdo para estimar os valores referentes aos frames que foram

omitidos. O resultado € a estimagdo da parte de acordo com frames mais préximos que foram
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encontrados durante a etapa de identificacdo das partes do corpo. Na animagdo tém-se a

impressdo de continuidade no movimento do ator.

Como a fung¢io que deu origem ao movimento do ator real ndo é conhecida os valores
para os frames onde as partes ndo foram identificadas sdo estimados através de uma
interpolac@o linear baseada nos pontos anterior e posterior ao(s) frame(s) na qual a parte do
corpo ndo foi encontrada. Através da resolucdo do sistema linear das equacdes que sdo
mostradas a seguir obtém-se os valores de a, e do a, .

yi=a,+a - x

1
Y, =a,+a, - x,

Deve-se estimar um valor para a coordenada que esteja entre os valores x; e x;e a

equagdo determina o valor para a abscissa através dos valores obtidos por a, € q,.

A seguir é exposto na fig. 4.22 um grafico onde uma suposta parte do corpo ndo é
encontrada durante dois frames do arquivo. Na fig. 4.23 é mostrado o grafico resultante da
etapa de interpolacdo, com a estimacdo dos pontos que foram omitidos, baseados nos pontos

que estdo mais proximos.

X, Xy X3 Xy X5 Xg X5 xg X X Xy X3 Xy X5 X X5 xg X

Figura 4.22 — Gréfico “obtido” Figura 4.23 — Gréfico gerado

Na fig. 4.24 mostra o resultado da interpola¢io do frame no qual a mao esquerda tinha

sido omitida.



53

Animacao -

Figura 4.24 — Interpolacio da mao esquerda

A classe abstrata Tnterpolacao e a classe filha InterpolacaoLinear € usada

para esse proposito.

4323 Ajuste

A técnica usada para encontrar os pixels que correspondem a silhueta do ator foi a de
remocdo do fundo da cena. Para isso o sistema de captura de movimento optico tem um tempo
de aprendizagem no inicio do video. Isso € necessario para que o sistema reconheca o fundo
da cena e posteriormente, quando o ator entra em cena, identifique quais pixels fazem parte da

silhueta do ator e quais os que fazem parte do cendrio (subtra¢do do fundo da cena).

Esta técnica ndo € muito precisa. Existem pequenas variacdes na localizacdo das
coordenadas 2D do contorno do corpo do ator devido a alguns ruidos, sombras. Durante a fase
de animacdo da marionete notou-se que esse comportamento tem um efeito visual ruim, com
uma ligeira trepidagdo, fazendo necessdria uma etapa de ajuste entre os pontos encontrados
para suavizar a animacdo da marionete. As classes Ajuste e AjustelLinear sio
responsaveis por tal funcionalidade. A classe Ajuste é uma classe abstrata que tem a classe
AjusteLinear como classe filha, nesta foi implementada a técnica de ajuste linear entre os

pontos passados.

O ajuste é uma técnica de aproximacgdo de funcdes que se aplica a um conjunto de

dados experimentais {(x,y1), (X2,¥2), ..., (Xn,¥n)} € deseja-se obter a lei y = f(x) estabelecendo
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uma relacdo entre a varidvel independente x e a varidvel dependente y da forma que melhor se

adapte aos pontos dados. O ajustamento traduz um comportamento médio.

Segundo Claudio (2000) para o ajuste linear, sabe-se que existe uma relacdo linear
entre os pontos e procura-se estabelecer uma reta que melhor se ajuste aos pontos dados,

conforme mostra a fig. 4.25.

Figura 4.25 — Ajuste linear de um conjunto de pontos

Dada a equacdo da reta onde reta =a+b.x, a férmula do ajuste linear é dada por
y=p,+p,.x onde y é o ajuste, S, eqiiivale ao pardmetro linear e o [, ao parimetro

angular e sdo obtidos pelas seguintes equacdes respectivamente:

B, = zyi_nzxi B

_ n-inyi—in -Zy,.
n'zxiz '( Xi)z

B,

Na implementacio a quantidade de frames a serem ajustados foi feita de forma
empirica. O ajuste a cada 15 frames dos pontos identificados para cada uma das partes que
compdem o corpo do ator virtual foi a que obteve o melhor resultado. Este método amenizou

a instabilidade da movimentacdo do personagem tornando a movimentagio mais suave.

4.3.2.4 Animacio

Nesta etapa, € feita a animacdo da marionete com os dados atualizados. A altura da

marionete corrigida, as partes que ndo foram identificadas em alguns frames foram
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interpolados com os pontos mais préximos e houve um ajuste nos dados de forma que a
marionete tenha uma movimentagdo mais suave. A animacdo acontece da mesma forma que

foi descrita na sessio 4.3.1.3.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho discutiu o desenvolvimento de um protétipo de software para
animacgdo de personagens humanos virtuais com captura dtica de movimento sem utilizacdo
de marcagdes especiais sobre o corpo do ator. No protétipo, foi implementada a estimacéo das
principais partes do corpo humano a partir de um arquivo de video que contém uma pessoa
em movimento. O ator deve estd em pé, preferencialmente de frente para cimera. A principal
dificuldade da estimacdo da posi¢do das partes do corpo do ator se dd devido a grande
variedade de posturas que o corpo humano pode assumir, e a falta de marcagido no corpo do

ator, que possa servir como sinal na identificacao.

Em um dos arquivos de video usado como entrada de dados notou-se a auséncia da
estimacdo do posicionamento da mao esquerda do ator em 15% dos frames, o posicionamento
da mao direita e o pé esquerdo em aproximadamente 10%, e o posicionamento do pé direito
em 5% dos frames que compde o arquivo. Nos frames onde nao foi possivel estimar a
localizacdo, foram utilizados métodos de interpolacdo para gerar uma posi¢@o intermedidria,
utilizando os frames anterior e posterior ao frame no qual a posi¢do nio foi encontrada. Esta
etapa muda o efeito visual na animacdo gerada, pois em alguns frames uma das partes

desaparecia da animacao.

Na etapa de animagdo da marionete virtual foi observada uma instabilidade nos
movimentos do personagem, este problema foi amenizado através do uso de métodos de

ajustes de funcio.

O protétipo conseguiu realizar o processamento da localiza¢io das partes do corpo em
tempo real, gerando uma animagio com os pontos encontrados e sem nenhum tipo de
tratamento. O resultado obtido com esta animagdo foi usado para extracdo de dados
estatisticos. A reconstru¢cdo dos movimentos do ator ndo foi feita em tempo real, visto que os
métodos utilizados para diminuir a instabilidade da animacdo sdo executados depois de ter
todos os pontos estimados. Para o desenvolvimento do protétipo foi utilizado um
microcomputador AMD Atlhon[TM]XP1800+ com 1.54Ghz de freqiiéncia e 512Mb de

memoria RAM.

5.1 EXTENSOES

Para trabalhos futuros sugere-se:
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a) realizar a identifica¢do das vdrias posturas que o corpo humano pode assumir. A
partir da postura identificada, podem ser implementadas classes para estimacio do
posicionamento 2D das partes do corpo do ator, levando em consideragdo a ordem
de localizag@o das principais partes do corpo e os limites que a postura oferece.
Detalhes podem ser obtidos em Haritaoglu, Harwood, Davis (1998);

b) dar continuidade ao desenvolvimento do prototipo para a localizacio de mais
partes do corpo do ator e reconstru¢do dos movimentos de forma mais realistica;

c) criagcdo e animacdo de uma marionete 3D. Para isso é necessdrio ter mais de uma
camera obtendo a movimentacdo do ator de angulos diferentes. A partir dos pontos

obtidos, fazer cédlculo de triangulacdo quadratica para a obtencdo da coordenada 3D

daquele ponto.
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