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RESUMO

O presente trabalho tem por finalidade descreveesenvolvimento de um algoritmo de
deformacdo de malhas nimamework V-Art, permitindo uma maior aproximagao das
animacdes do seu humandide para com um humanoAreglicacdo € especificada com
orientacdo a objetos, usando UML. Neste trabalboegflicados os dois tipos de algoritmos
de deformacéo de malha, os de deformacéo poligoogslde deformacéo paramétricos, sendo
qgue foi implementado o algoritmo paramétrico FFRmbém é explicado sobre o que séo e
para o0 que servem os humandides. E explicado sohmecionamento déramework V-Art.

O resultado alcancado foi a implementacao do dtgorFFD e a deformacdo do humandide,
com restricdes devido ao modelo do humandide datv-A

Palavras-chave: Deformacgéo de malhas. Humanaoidést.V



ABSTRACT

The present work aims to describe the developmiatroesh deformation algorithm in the
V-Art framework, providing a bigger similarity ofoyr humanoid animations with a real
human being. The application is specified with objarientation, using UML. In this work,
two types of mesh deformation algorithms are exgldj the polygonal deformation and the
parametric deformation type, but the one which waplemented is the FFD parametric
algorithm. What are humanoids and what is their igsalso explained. There is also an
explanation about the V-Art framework functioninghe result was the FFD algorithm
implementation and the humanoid deformation, wiims restrictions because of the V-Art's
humanoid model

Key-words: Mesh deformation. Humanoid. V-Art.
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1 INTRODUCAO

Humanoides sao representacdes articuladas 3D denagens animados. Atualmente
os humandides estéo presentes no cotidiano, sdrsgovados em filmes, jogos e telejornais,
auxiliando assim diversas areas, como na psicqlogiseducacéo fisica e na educacdo. Na
maioria das vezes é necessario que o espectad@a’ '8® movimentos realizados pelos
humanoides como sendo reais, aparentando pararoarse 0os humandides sao realmente
seres humanos. Apesar dos humandides terem aaotelecrepresentar um humano real, em
um conceito geral ele n&o se limita a ter a messtiaitara de um humano, podendo ter
diferentes quantidades de membros, cabecas, oasopértes de um corpo normal (H |
ANIM..., 2004).

Realizar animacgfes baseadas em gestos humanos étividade muito complexa,
Vvisto que o corpo humano possui uma estrutura compfjieralmente representado por um
objeto articulado em um programa de computadore Bbgeto possui também uma grande
quantidade de juntas, aproximadamente 200. Demtigrgmas que criam ou manipulam
humanodides sera destacado o V-Art.

O V-Art € umframework desenvolvido em C++ para facilitar a criacdo dmy@mmas
com ambientes 3D, principalmente os que utilizandee humandides. Dentre 0s seus
principais diferenciais com relacdo a outros progs, destacam-se o fato defsmework
ser totalmente orientado a objetos, possuir uneragstde suporte a animacdes e possuir a
representacdo das articulacdes humanas biologitaroerretas (NEDEL; FREITAS, 2007).
Nesseframework o usuario pode interagir em tempo real ou defiipts para alterar a
movimentagcdo das articulagbes que podem resultanr@macdes que representam agdes
(caminhar, sentar, etc.). Atualmente apenas asuktides do humandide podem ser
movimentadas, mas em um humano real durante uma @g@re uma deformacdo na
estrutura do corpo, como por exemplo, ao se dabj@elho a pele na parte de tras do joelho é
contraida enquanto a parte da frente é esticada.

Com este intuito, acrescentou-se a esse framewniplamentacdo de um algoritmo

de deformacé&o de malhas.
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1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € adicionar a funciorzalel de deformacdo de malhas no
framework V-Art.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) definir um algoritmo de deformagéo de malhas;

b) implementar o algoritmo selecionado fnamework V-Art;

c) associar pontos de controle da deformacéo da raalhgticulacdes.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta organizado em quatro capituloscjmtulo seguinte € descrita a
fundamentac&o tedrica utilizada para embasar esiealho. E apresentada na sec¢do 2.1 uma
explicacédo sobre algoritmos de deformagé&o de malismn como os tipos de algoritmos que
existem, na secao seguinte (2.2), é explicado sgae para que servem os humandides. Na
secao 2.3 é explicado o que &, para que serve e fiomiona oframework V-Art, assim
como um programa que utiliza-se dele, o Action dBril O capitulo € finalizado com os
trabalhos correlatos.

O capitulo 3 traz a especificacdo e implementagéf@idamenta. Ao final do capitulo
sao apresentados os resultados alcancados adoartestes realizados.

O capitulo 4 contém a concluséo do trabalho, juataencom sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sédo apresentados alguns aspect@®$ex@lacionados ao trabalho, tais
como: algoritmos de deformacéo de malhas, humas@demework V-Art. Na ultima secéo

sao apresentados alguns trabalhos correlatos.

2.1 ALGORITMOS DE DEFORMAGCAO DE MALHAS

Deformacdo de malhas € a modificacdo de modelosméeicos 3D pela distorcao
deles para outro lugar. Para ocorrer esta mod&xa@o utilizadas operacdes matematicas,
onde se manipula a lista de vetores do modelo geicmégerando uma nova lista de vetores
para o0 modelo (ARMSTRONG, 2001). A forma de repmesgio do modelo geralmente
possui restricbes de como realizar a deformacé&o.dsnelhor demonstrado falando sobre as

duas mais comuns representacdes chamadas de pbkge paramétrica.

2.1.1 Deformacéo de Representacdes Poligonais

A deformacdo de representacbes poligonais € feiparer da movimentacdo dos
vértices do modelo 3D, que sdo chamados de pomosodtrole, mas, ao se fazer uma
deformacédo, € necessario que seja respeitada ativatee existente entre os veértices. A
complexidade desta deformacdo é ocasionada pquéerespeitar a representacdo do objeto
podendo ainda causar um problemaalasing na imagem, reduzindo assim a resolugéo do
objeto e degradando o modelo gerado pela deformAcaoncipal vantagem desta forma de

representacao € sua facilidade de implementacadl(WWATT, 1992, p. 396).

2.1.2 Deformacéo de Representacdes Paramétricas

A deformacéo de representacdes paramétricas pmesoi vantagem mais significante

em relacdo a poligonal o fato de ela poder manipulma deformacdo de qualquer
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complexidade e ainda assim parecer suave. Poisvés tos pontos de controle serem fixos
nos vértices, eles podem se encontrar em qualgger dentro do modelo 3D. O maior
problema desta representacdo é que representaoode forma paramétrica € muito mais
complexo do que de forma poligonal. Além dissopbgtos devem ser representados com
uma topologia retangular para ser possivel realizdeformacdo (WATT; WATT, 1992, p.
396).

Existem varias formas de implementacdo de algostque realizam a deformacéo de
malhas em representacdes paramétricas. Entre algsesmos pode-se citar Bree Form
Deformation (FFD), que serd explicada mais detalhadamente sporo algoritmo de
deformacéo de malhas implementado.

O algoritmo FFD, segundo Parent (2002, p. 132-1&%),uma grade de coordenadas
em uma configuracdo padréo (um paralelepipedoesmbbjeto. Para cada vértice do objeto,
coordenadas relativas a esta grade local sédo desefas, que registram o vértice na grade. A
grade é manipulada, e com esta manipulacdo catlaevérmapeado novamente dentro da
grade modificada, a qual os re-aloca no espagualmiente o sistema de coordenadas local é
definido por um conjunto ndo necessariamente onalgde trés vetoress,f,U). Para se

encontrar este trés vetores no objeto sdo reafizzglaperacdes descritas no Quadro 1.

Vetor max = maior(Grade);

Vetor min = menor(Grade);

Vetor PO = Vetor(min.x, min.y, min.z);
Vetor S = Vetor(max.x, min.y, min.z) — PO;
Vetor T = Vetor(min.x, max.y, min.z) — PO;
Vetor U = Vetor(min.x, min.y, max.z) — PO;

Quadro 1 — Forma para localizagéo dos vetgy@se U

Nas operacOes mostradas no Quadro 1, inicialméuteescontradas as coordenadas
maximas e minimas da grade gerada em volta da n#ghids isso, é criado um vetor com 0s
valores minimos da grade, o qual foi atribuido @avariavelPo. Com o valor deo é gerado
0 vetors que correspondem ao valor maximo da grade no>ems valores minimos nos
eixos y e z, subtraindo os valores do vetrO vetorT é gerado com os valores minimos no
eixo X e z e 0 valor maximo no eixo y subtraind@sevalores do vetado, e 0 vetol possui
0s valores minimos nos eixos X e y e 0 valor maxmm@ixo z, subtraindo-se os valores de
PO.

Com os vetores, T e U um verticep qualquer da malha é registrado no sistema de
coordenadas local determinando seus interpolantieedres, como mostrado no Quadro 2.
Na Figura 1 sdo mostrados os trés vetoesT( U) com o0 ponto registrado e seus

interpolantes.
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s=(TxU)(P-P0)/((T xU).S)
t=(U xS)(P-P0)/((U xS)T)
u=(sxT)(P-P0)/((SxT)U)

Fonte: Parent (2002).
Quadro 2 — Férmulas dos interpolantes trilineares

T

Fonte: Parent (2002).
Figura 1 — VetoresS, T eUcom um ponto registrado no sistema de coordenadas

Nas equacdes mostradas no Quadro 2, o produtoisleetores gera um terceiro vetor
que é ortogonal aos dois primeiros. O denominadomaliza o valor que esta sendo
computado. Dadas as coordenadas locais (u) de um ponto e a grade de coordenadas
locais ndo modificada, gerada pelos vet@e$ e U, uma posicdo de um ponto pode ser
reconstruida em espaco global, simplesmente moveadbrecdo dos eixos de coordenadas
local. A férmula que reconstitui o ponto no espgipdal € mostrada no Quadro 3.

P=P0+sS+tT +uU

Fonte: Parent (2002).
Quadro 3 — Formula para reconstrucdo da posicaodeonto

Para facilitar a modificacdo do sistema de coordaracal, uma grade de pontos de
controle é criada no paralelepipedo definido peliess S, T e U. Pode haver um namero
desigual de pontos nas trés dire¢Bes, na Figur@o 2yestrados os eixos S, T, U com o0s

pontos de controle adicionados.
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Fonte: Parent (2002).
Figura 2 — Pontos de controle no paralelepipe@aorcom os eixos S, T e U

Se existem npontos na dire¢as, nc pontos na direcao e n, pontos na diregao, 0s

pontos de controle sao localizados de acordo cequacéo que encontra-se no Quadro 4.

P, =P0+ s+l 14Ky
I m n
Fonte: Parent (2002).

Quadro 4 — Férmula para localizagdo dos ponto®deate

Na formula mostrada no Quadroi4,j ek representam a quantidade de pontos de
controle que existem em cada e&ad e U respectivamentele men sdo contadores que vao
do intervalo de 0 até a quantidade de pontos deaterem cada eixo. Esses ponito$ ek
estdo igualmente espalhados pelo paralelepipedd@eelos eixos, T eu.

A deformacdo € gerada pela movimentagdo dos patgosontrole de sua posicdo
inicial. A funcéo que realiza a deformacgéo é unmmg o trivariada da interpolacdo de Bézier,
é utilizado esta interpolacéo por ela tender arfapga curva no modelo das malhas, assim
diminuindo a distorcdo gerada no modelo. A poséformada do ponte,, €é determinado
pela utilizagdo das coordenadas locais, u, definidas pelas férmulas do Quadro 2, e a
funcdo de interpolacdo de Bézier é mostrada no Quad Nesta equacam®(s,t,u)
representa a coordenada global do ponto deformaglo epresenta as coordenadas globais

dos pontos de controle.

P(s,t,u):g(:)(l—s)"i g %(T](l—t)m_jtj.(g(:)(l—u)”_ku"F{jkj

Quadro 5 — Férmula da interpolacéo de Bézier
No Quadro 5i,j ek sdo contadores que comecam em 0 e vao, atén que séo as

guantidades de pontos de controle que existem danedors, T eU.
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2.2 HUMANOIDES

Humanoides séo representacdes articuladas 3D senagens animados com formato
de um ser humano. O corpo de um humandide podbweido em duas partes: o esqueleto e
a casca. O esqueleto de um humandide é onde emcentr estrutura que este humandide
possui, isto é, de quais partes o humandide éitddst No esqueleto sdo descritas todas as
partes geomeétricas que compdem um humandide. A& ciesam humanoide é colocada por
cima de seu esqueleto, dando uma forma para egiele® e fazendo com que este se pareca
com um humano (H | ANIM, 2004).

A modelagem do humandide utilizada no V-Art envolse determinacdo das
articulacdes (ou juntas), juntamente com seus giraudiberdade, ou seja, dado um sistema de
coordenadas cartesianas 3D, é definido em quais @ijunta pode sofrer rotacdo e quais 0s
seus limites (angulos minimo e maximo). Esses disnfiodem ser chamados Degrees Of
Freedom (DOFs). O modelo gerado é incluido na cena e upad® gerar as acdes a serem
animadas. A geracao das acoes é feita defininda:es®po de execucéo da acdo, bem como o
tipo de interpolacdo da movimentacdo dos DOFs, aértempo inicial e final da execucao

do movimento dos DOFs.

2.3 FRAMEWORK V-ART

O framework V-Art foi desenvolvido com o intuito de criar arehies virtuais 3D,
especialmente os que contenham humandides (NEDEEJTAS, 2007). Estdramework
surgiu do projeto VPAT (FREITAS; NEDEL, 2002), cugbjetivo principal era de permitir a
criacdo de “pacientes virtuais” para sua utilizagd@rea meédica.

O V-Art é projetado para funcionar em multiplatafes (Linux, Windows, etc.) e
funciona independente dApplication Programming Interface (API) grafica (OpenGL,
Direct3D, etc.). Atualmente nesBamework € possivel gerar animac¢des com os humandides
movendo suas articulagbes de modo a represents €08 seres humanos.

A estrutura do humandide utilizado pelo V-Art é déa em um arquivo no formato
XML. Nesse arquivo existem os dados das juntasudaainéide, bem como os DOFs que esta

junta possui, e em que arquivo em form¥faveFront se encontra a estrutura de vértices
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desta junta. Na Figura 3 é mostrada a estruturantke junta no arquivo XML. Os locais
apontados pelo nimero 1 representa onde se encsnti@dos dos DOFs da junta. O atributo
description datag dof é composta pela concatenacdo do tipo de movinémig junta
com o nome da mesma.tég positon  possui 0 valor da posicéo inicial da junta, asdg
possui 0 ponto onde deve ser gerada a transfornazcéstrutura da junta na movimentacao e
a tag range possui 0s valores maximo e minimo que esta junforta nesse tipo de
movimentac&o. O local mostrado pelo nUmero 2 reptaso arquivo binario onde se encontra
a estrutura dos vértices desta junta, ofideame representa o nome do arquivo com 0sS
vértices description € 0 nome da juntatgee € o tipo do arquivo a ser lido. A definicdo da

DTD completa do arquivo das juntas se encontramexé A.

<hode>
<joint description="R_thighJoint™ type="polyaxial™s
<dof description="flexP thighJoint >
<pogition x="-0.799850" w="0.155381" z="-0.911524"/>
<axiz x="0.995605" w="0.033865" z=r-0.040510"/>
<rahge mwin="-1.570796" max="0.523599" resc="0.750000"/ >
</dof>
<dof description="adductP thighJoint >
<pogition x="-0.799850" w="0.155381" z="-0.911524"/>
<axiz x="-0.033843" w="0.99942a" z="0. 0012337/ >
<rahge mwin="-0.349066" max="0.523599" resc="0.400000" >
</dof>
<dof description="twistP thighJoint'>
<pogition x="-0.799850" w="0.155381" z="-0.911524"/>
<axiz x="-0.040529" w="-0.000139" z="-0.9991783"/>
<rahge mwin="-0.698132" max="0.698132Z" resc="0.500000" >
</dof>
<fjoint>
<hode>
C}d;;{meshnhject filenasme="policial O01.okbj"™ description="R_thighMesh"
type = "D]!:Ij ",."':}
</ nodex
</ nodex

Figura 3 — Exemplo de um arquivo XML com estrutideauma junta
Apos a leitura dos dados do arquivo XML com asrmfacdes da junta, o V-Art cria
uma estrutura de objetos de classes para guardados da junta, essa estrutura com todas as
classes utilizadas neste processo sdo mostradagura 4. No Quadro 6, existe uma breve
explicagdo do que é guardado em cada uma das<lgsseserdo utilizadas posteriormente

para geracao da deformacéo de malha.

! S&o estruturas de linguagem de marcacdo que tamsisn breves instrucdes, tendo uma marca de iaicio
outra de fim.



20

WART: Curve
WART:: Cylinder

WART:: Dot

WART: MeshOhject

WART::PolyLine

WART:: Bezier

WART:: Graphic Obj

WART:: Sphere

WART:: SpotLight

WART::Scenelode

WART: MemoryObj

WART::Light

WART:: Condylardaint

WART. BiaxialJoint WART: EllipsoidJoint

WART: Transform

VART_PUWaMaUUMtl

WART:: UnigxialJoint

| VART_SadMEUUmt]

YART::HingedJoint

WART:: PivotJoint

Figura 4 — Estrutura de classe de uma junta

CLASSE DESCRICAO

VART::MemoryObj Representa uma junta

VART::Dof Guarda os DOFs que a junta possui
VART::SceneNode Guarda todos os dados de uma junta
VART::Joint Guarda os dados da junta, como por gterseu nome
VART::MeshObject Guarda a estrutura de vérticepidta

Quadro 6 — Explicacdo das principais classes da jun
Além de guardar a estrutura do humanoide, o V-Adspi a parte de animacédo do
humanoide. Para isto também é lido outro arquivoLXlhde se encontra a estrutura da
animacéo, esta estrutura € mostrada na Figura Bnipo B encontra-se a DTD completa do

arquivo XML das animacdes.

<action action nsme= "caminha" speed = "1.00007 cycle = "truef:

<joint movement joint name = "R legJoint" duration = "1.&000">
<interpolation type= "ease—in_ease—nut"f>
<dof movement dofIDl = "FLEX" initialTime = "0.0000" finalTime = "0O.3250"

finalPosition = "O0.Zz70"/ >

</joint movement:

<joint movement joint name = "B armdoint'™ duration = "1.&60007>
<interpolation type= "Ease—in_ease—nut"f}
<dof movement dofID = "ADDUCT™ initialTime = "0.0000" finalTime = "0.5000%

finalPosition = "0.9100"/>
</joint_movement:

<joint movement joint name = "R armJoint"” duration = "1.&000">
<interpolation type= "ease—in_ease—nut"f>
<dof movement dofID = "TWIST" initialTime = "0.0000" finalTime = ™0.5000%
finalPosition = "O.6700"/ >

</joint movement:
</action:

Figura 5 — Exemplo de um arquivo XML com os dadasmbvimentacao

Neste arquivo existe primeiramente ta@ acton 0s dados do nome da acgao, a
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velocidade com que deve ser feita e se a animacédiéa ou ndo. Dentro desksy existem
varias tags joint_movement , onde cada uma é um movimento da animacdo, em cada
movimento existe 0 nome da junta em que deve arzada a movimentacawift_name ),
0 tipo de interpolacdo usaddad interpolation ), qual tipo de DOF que este sendo
modificado {ag dof_movement , atributodofiD ), e quais 0s tempos inicial e final para que a
animacao seja realizadait{alTime efinalTime  respectivamente).

Pela estrutura de classe que armazena e realimmagio ser bastante separada dentro
da estrutura de classes do V-Art, apenas seraafeiéscricdo das principais classes utilizadas,

dados que se encontram na Quadro 7.

CLASSE DESCRICAO

VART::Action Inicializa e para a realizacdo das ineentacdes
no humanoide

VART::BoundingBox Possui bounding box da junta, utilizada para
verificar contados que existam entre as juntas

VART::JointMover Guarda os dados da movimentac&erita no
arquivo XML

VART::XmlAction Lé e transforma os dados do arquKkidL para
dados que V-Art entenda

VART:: Transform Guarda a transformacao que deveesdizada
em uma junta (quanto de rotacéo e translacao
deve ser feito na junta pra realocar ela no esppco)

Quadro 7 — Principais classes no armazenamentecei@o da animacao

Uma dos programas que atualmente utiliza-se dot\eAr ActionBuilder, que € uma
aplicacdo que permite importar um arquivo XML, camestrutura do humanodide. Nessa
estrutura encontra-se uma referéncia ao arquivad@gematoWaveFront) onde se encontra os
vetores que correspondem a uma determinada ma#ssaNaplicacdo € possivel selecionar
uma parte do humandide (formada por varias makhaspartir de teclas de atalho é possivel
criar uma animacao no humandide. A partir de outeas é possivel inicializar a animacgéo
criada na aplicagdo ou se importar uma animacédouporarquivo XML. Na Figura 6
encontra-se uma imagem de um humandide no ActidauiA caixa vermelha representa

uma malha selecionada na aplicacao.
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i ¥-ART Action Builder ! _-Jgii‘

Figura 6 — Humanoide no ActionBuilder
Nesse aplicativo é possivel exportar a animacaadgeno formato de arquivo XML,
explicado anteriormente. E possivel estender ogoddiual doframework desde que sejam
respeitadas algumas regras (SCHNEIDER; VILLAMILO8D Nessas regras encontra-se a
descricdo de como deve ser feita edicdo de um oédigo fonte, como devesse chamar os
meétodos, as classes, o0s atributos e como deveamado a documentacao de todo o codigo

fonte.

2.4 TRABALHOS CORRELATOS

Existem aplicacbes que possuem caracteristicas |lsmmes ao proposto neste
trabalho, cada qual com suas peculiaridades. Deftdseforam selecionados: Fast Multigrid
Algorithm for Mesh Deformation, Free Form Defornostie o 3D Deformation Mesh

Simulator.



23

2.4.1 Fast Multigrid Algorithm for Mesh Deformation

Neste trabalho € apresentada uma técnica de def@dom@de malha eficiente para
grandes superficies e volumes de malhas. Nestaaézfiormulacao geral é reduzida uma um
sistema Laplaciano, e apenas é utilizado o algoritte multigrade para solucionar as
equacoes relevantes. Assim a técnica é aplicadmasna malha em um tempo hébil e com
pouco custo de memoria. Na Figura 7 é apresentadi@ncia da animacao de um tatu

fazendo passos de balé.

[

Fonte: Shi et al. (2006).
Figura 7 — Sequéncia da animacao de um Tatu fazsassms de balé

2.4.2 Free Form Deformation

O Free Form Deformation é um programa criado paxemelificar uma
implementacdo do algoritmo FFD em modelos geona&tri@GILSINAN 1V; PENNER,
2002). Neste programa € lido um arquivo binério c@rastrutura de vértices do modelo
geomeétrico, e € gerado um paralelepipedo envolisedmodelo. A partir da movimentacéo
dos pontos do paralelepipedo o modelo € deformBl@gse programa € possivel criar
animacoes a partir deames guardados da movimentacdo dos pontos do cubopEsjeama
é feito na linguagem C++, e possui codigo fontatab®&la Figura 8 € mostrado um exemplo
do funcionamento desse programa, com um modelondeoelho antes da deformacéo e apés

a movimentacao de dois pontos do paralelepipedo.
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Il Free Form Deformator i 4 [=] B3 || M Free Form Deformator - o] x|

L

Figura 8 — Exemplo do Free Form Deformation

2.4.3 3D Mesh Simulator

O 3D Mesh Simulator € um simulador de deformacamadkas em objetos 3D. Este
simulador foi desenvolvido na linguagem Java (YOQSAWA, 2001). Neste simulador o
usuério carrega modelos 3D no formato PEYR partir dessa imagem o usuério adiciona
pontos de controle e com a movimentacdo desse®pantsimulador altera a imagem
original. Na Figura 9 é mostrada a interface dautaaior com seus pontos de controle (1) em
uma imagem deformada. Este simulador foi deserdml@penas para a representacdo de
como ocorre a deformacdo da malha em objetos. M&teedisponivel os cédigos fontes

deste simulador e nem explicagdes mais aprofundielasmo ele funciona.

2 PLY2 é um formato de arquivo que armazena malkasi@ghgulos 3D que se aproximam do formato real da
imagem.



| T Mesh Shtdafor 1]

file Deformation Mesh Edit Camera: Th. Speed

wr By oo oo
B fora  Cradd _|J

(E=val[1 101

i5tart Animatin

Fonte: Yoshizawa (2001).
Figura 9 - Simulador 3D Mesh Simulator
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo abordados os requisitos danfenta e sua especificacdo. Além
disso, € explicada a implementacao do algoritmdedermacédo de malhas framework V-
Art detalhando as ferramentas utilizadas em seendet/imento. Por fim sdo apresentados
0s resultados obtidos.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

Nesta implementacdo devera ser adicionadoameework V-Art:

a) adicionar pontos de controle no humanodide V-Art gexd utilizado pelo
algoritmo de deformacéo de malhas;

b) mostrar os pontos dos vetores de uma malha paraoqusuario deforme
manualmente a mesma;

c) realizar a deformacgéo da malha no humanoide V-&rmomento das animagodes;

d) implementar rotinas que permitam que a malha sd@mada sem a interacéo do
usuario apés uma movimentacéao da articulacéo;

e) implementar utilizando o ambiente Microsoft Vis@at+ 8.0.

3.2 ESPECIFICACAO

A seguir € mostrada a especificacaofrdmmework V-Art com as devidas alteracdes.
Sao utilizados para apresentar a modelagem o dagmde classes e para mostrar o

funcionamento o diagrama de sequéncia.
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3.2.1 Diagrama de Classes

Nesta secdo apresenta-se o diagrama de clasdeam#work V-Art com as classes
adicionadas para a execucdo do algoritmo de def@wonale malhas, este diagrama se

encontra na Figura 10.
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Na Figura 10 mostra-se o diagrama de classes ctongéeframework V-Art. As
classes que se encontram com a cor bege sao dassgsexistiam nframework. As classes
em verde séo classe que ja existianframework, mas foram modificadas, as classe em azul
foram classes adicionadas para o funcionamentoeftandacdo de malha. A seguir sera
explicado cada uma dessas classes, comecandaiasisss que foram alteradas.

A classeAction , como descrito anteriormente, € a classe respehpéla animacao
do humanoide. Para o funcionamento da deformacawatiea torna-se necessério a insercéo
de chamadas para a deformacdo de malha duranteoaespo de movimentacdo do
humandide.

Na classeMeshObject , também descrita anteriormente, é a classe queedeutros
dados também guarda a estrutura de veértices daamedfsta classe € necessario adicionar a
funcionalidade de ser possivel informar uma nostalcom os vértices rearranjados pelo
algoritmo de deformacdo de malha. Na classeneNode, verificou-se que existe uma
estrutura de dados necessaria para a realizac@iefdanacdo de malhas, mas ndo existe
acesso a essa estrutura, para tanto é necess@imadacesso a esta estrutura. Estas duas
classesMeshObject € SceneNode) possuem um forte acoplamento entre si, pleihObject
€ herdado poGraphicObject € GraphicObject € herdado posceneNode. A seguir sera
explicado qual sera a funcédo de cada uma das slesadas.

Dentre os dados criados existem as definicbes @®s tMapBounding €
MapBoundingPair . MapBounding é uma estrutura de dados com o formato denaph Nela é
guardada como chave o nome da junta e como o ohj&mudingbox da junta, isto é
necessario para ndo ser realizado duas vezes @efionde malha em uma mesma junta a
cada passoMapBoundingPair € uma estrutura auxiliar para fazer busca dengraumia
estrutura de dados, facilitando a busca dentroafavapBounding .

A classeDeformation € a classe responsavel pela deformacédo de malnaagunta.
Ela € chamada pela classgion durante o processo de movimentacdo do humandde, p
executar o algoritmo. A classformation  possui dependéncias com as classgs e
Coords3 . A classeCoords3 possui a estrutura de um ponto, assim como asagjes
necessarias a ser realizadas em um ponto duratgéoanacdo de malha. A clasgsgls

possui uma estrutura para o calculo da fatoracéessaria no algoritmo.

¥ Map é uma estrutura de dados existente na bibHdEd L.
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3.2.2 Diagrama de Sequéncia

Esta secdo apresenta os diagramas de sequéncia gxecucao do algoritmo de
deformacédo de malha. O diagrama da Figura 11 apeese sequéncia necessaria para a
ativacdo da movimentagdo do humandide. Para meibwoalizar esta sequéncia foi utilizada
a iteracao necessaria para executar a animacgaefdbilizando-se do ActionBuilder.

EE @ main Action
FAY

NETELNT Tela

T
I
I
I
I
I
I
Handlekeyley) |

Activate(

.E: ___________

Figura 11 — Diagrama de seqiéncia da ativacaoideaefo

A sequiéncia comecga com o usuario pressionanddea‘'é8cCom a interrupc¢do gerada
pelo pressionamento da tecla “a”, 0 métodandiekey da classemain (classe do
ActionBuilder) é chamado. Neste método é verificadam humandide esta se movimentando
ou nao, se estiver movimentando ele chama o méwmsativate para parar a
movimentagdo, sendo ele chama o méigeate , da class@ction , com iSso a animagao
do humandide é ativada.

Na Figura 12 a sequéncia da animacado comeca combjeto Acton chamando o
método Move de todos 0s objetosointMover que existirem em sua lista. Nos objetos
JointMover  ele chama o métodaove de todos o®ofMover que existirem. ofMover por
sua vez chama o métodmveTo passando como parametros a nova posi¢cado que deve s
alcancada. O objetof chama o métodmiakeRotation para a classeransform , que faz os

calculos necessarios para realocar a junta ema@aposicao.
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Figura 12 — Diagrama de sequéncia da animacao
ApOs a movimentagdo a classetion chama o métodmeformSolid da classe
Deformation , que executa o algoritmo de deformacédo de maltsis. método retorna a nova
lista de vértices de uma junta, que é coloca ntajpelo métodsetverticess  da classe

MeshObject .

3.3 IMPLEMENTACAO

Esta secdo apresenta primeiramente as técnicasrramémtas utilizadas na
programacao da aplicacdo. Em seguida é mostradmlo oomo o usudrio pode interagir com

a ferramenta.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

Para a implementacdo do algoritmo de deformacdualka noframework V-Art foi
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utiizado o ambiente de programacédo Microsoft Vis@audio 2005, utilizando-se da
linguagem de programacao C++. Para a criacdo dagainas foi utilizado o Enterprise
Architect 7.0.

Para a criacdo da documentacadrdmework foi utilizado o Doxygen. O Doxygen &
um programa que gera documentacdo de vérias lieggagde programacado, entre elas para
C++ (HEESCH, 2008). Ele funciona a partir de coragos no codigo, e a partir dags
proprias adicionadas ao comentario.

Na criacdo do codigo fonte foi respeitada a forgadade escrita e documentacéo para
cadigo fonte no V-Art criadas por SCHNEIDER e VILMAL (2006). Também foi utilizada
a biblioteca STL. STL € uma biblioteca genérica preé uma estrutura basica para criagao,
busca e edicdo de estruturas de dados, assim dgeritraos basicos para utilizacdo das
estruturas (STANDARD TEMPLATE LIBRARY PROGRAMMERGUIDE, 2006).

3.3.2 Implementacao do algoritmo de deformacao de malha

Como dito anteriormente, para uma deformacdo acent® necessario iniciar uma
animacdo, e com isto o algoritmo de deformacgéo abatFD é executado.

Para que a animacédo néao ficasse excessivamerde pentcausa da estrutura como é
feita a animacédo, onde € dado um pouco do tem@amidsacdo para cadaintMover , com
isso 0 algoritmo seria executado excessivas vemasfazer uma deformacdo minima com um
custo alto (pela execucéo do algoritmo ser leAtsgim o algoritmo de deformacdo de malha
apenas € executado a cada 10 vezes que a atsisse chama a execucao do métadeve
de todos oslointMover  existentes. Antes que o algoritmo de deformacaandta seja
executado, é necessario encontrar os interpolanliesares (Quadro 2 que se encontra na
secdo 2.1.2). Pois é necessario que seja feitopgangento dos veértices imaunding box
inicial antes da execucéo do algoritmo, para se teapeamento dos veértices no principio e
assim usar este valor durante todo o algoritm@ gae a deformacéao funcione. O cddigo que

faz este mapeamento inicial se encontra no Quadro 8
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1 void VART::Deformation::InitialSTU(std::vector< double >& vertices, const
2 std::string name , VART::BoundingBox box){
3 mapSTUPair.first = mapSTU.find(name);
4 if (mapSTUPair.first == mapSTU.end()){
5 std::vector< double > verticesDef;
6 for (int w=0;w < vertices.size() ; w += 3){
7 Coords3 X; /I the cartesian coords of the vertex
8 /I Get this vertex in 3-space
9 X.x = vertices[w];
10 X.y = vertices[w+1];
11 X.z = vertices[w+2];
12 Coords3 max = VART::Deformation::MaxPos ition(box);
13 Coords3 min = VART::Deformation::MinPos ition(box);
14 Coords3 X0 = Coords3(min.getX(), min.ge tY(), min.getZ());
15 Coords3 S = Coords3(max.getX(), min.get Y(), min.getZ()) - X0;
16 Coords3 T = Coords3(min.getX(), max.get Y(), min.getZ()) - XO;
17 Coords3 U = Coords3(min.getX(), min.get Y(), max.getZ()) - XO;
18 verticesDef.push_back(((T * U) % (X - X 0)/(T"NU) % S));
19 verticesDef.push_back(((U " S) % (X - X 0)/(U”S)%T));
20 verticesDef.push_back(((S*T) % (X - X 0)/((S"T) % L)),
21
22 mapSTU.insert(MapSTU::value_type(name, vertices Def));
23
24 |}
Quadro 8 — Célculo dos interpoladores na implengéiata

O métodovART::Deformation::InitialSTU recebe por parametro a lista de vértices

de uma juntasfd::vector<double>& vertices ), 0 nome da juntasid::string name ) e

abounding box da junta YART::BoundingBox box ).

Nas linhas 3 e 4 é onde se encontram a verificagga foi realizado o calculo dos
interpoladores da junta. Na linha 5 é feita a dacio da lista que guardara os valores,de
eu. Apos é feito umioop por todos os vértices, da linha 7 a 11 é feitackadecao da variavel
gue possuird os valores das coordenadas de uncevéin seguida da linha 12 a 17 é
realizada a criagdo dos vetores ortogonais (Quadia secdo 2.1.2). Da linha 18 a 20 séao
realizados os calculos para a criacao do interpodesd e eles sdo guardados na lista. Ao final
na linha 22 a lista com os valoresgje eu sao armazenados em wmp, possuindo como
“chave” 0 nome da junta.

Nos calculos realizados acima e em outros subsegiénutilizada a subscricdo de
operadores, onde é possivel atribuir um operadan tipo de objeto e ao aparecer um calculo
onde o operador € utilizado, o codigo contido ded# subscricdo é executado. No Quadro 9
existe a implementacéo dos métodos subscritos d&losles acima. E observado que existe
uma subscricdo para 0 mesmo operador (*, multigdicg mas a diferenca entre eles é que a
ordem em que os parametros aparecem sao diferalges,que para a subscricdo de
operadores, representam dois métodos diferentes.
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1 Coords3 operator - (Coords3& a, Coords3& b) { /I Coord Subtract
2 Coords3 res;

3 res.x = a.x - b.x;

4 res.y =a.y - b.y;

5 res.z=a.z - b.z;

6 return res;

7 |}

8

9 double operator % (Coords3& a, Coords3& b) { // Dot Prod

10 return (ax*bx+

11 ay*by+

12 a.z*b.z);

13 |}

14

15

16 | Coords3 operator * (Coords3& a, Coords3& b) { /I Cross Prod

17 Coords3 ret;
18 ret.x =a.y*b.z - a.z*b.y;

19 ret.y = a.z*b.x - a.x*b.z;

20 ret.z = a.x*b.y - a.y*b.x;

21 return ret;

22 |}

23

24 | Coords3 operator *( double a, Coords3& b) { /I Scalar Multiply
25 Coords3 res;

26 res.x =a*b.x;

27 resy=a*h.y;

28 res.z=a*b.z;

29 return res;

30 |}

31

32 | Coords3 operator * (Coords3& b, double a){ // Scalar Multiply
33 Coords3 res;

34 res.x =a*b.x;

35 res.y =a*h.y;

36 res.z=a*b.z;

37 return res;

38 |}

Quadro 9 — Subscricdo de operadores
Tendo os valores dos interpoladores € possivelzagah deformacdo de malha no
humanoide. Apos a realizagdo da movimentacdo damsjulO vezes, o algoritmo de
deformacédo de malha é realizado. No Quadro 10eeristodigo que realiza a retirada dos
dados necessérios para a realizagédo da deformagao.
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1 MapBounding auxBB;

2 MapBoundingPair auxBBPair;

3 | for (iter = jointMoverList.begin(); iter != jointMover List.end(); ++iter)

4

5 const Joint* jo = (*iter)->GetAttachedJoint();

6 const VART::SceneNode* cene = dynamic_cast <const VART::SceneNode*>(jo);
7 std::list<SceneNode*> lista = cene->childList;

8 list<VART::SceneNode*>::const_iterator iteracao

9 iteracao = lista.begin();

10 VART::MeshObject* mesh = dynamic_cast <VART::MeshObject*>(*iteracao);

11 const VART::BoundingBox box = mesh->GetBoundingBox();

12 auxBBPair.first = auxBB.find(mesh->GetDescripti on());

13 if (auxBBPair.first == auxBB.end()){

14 VART::BoundingBox auxBox;

15 auxBB.insert(MapBounding::value_type(mesh-> GetDescription(), box));

16 VART::BoundingBox* box2 = new VART::BoundingBox(box.GetSmallerX(),

17 box.GetSmallerY(),

18 box.GetSmallerz(),

19 box.GetGreaterX(),

20 box.GetGreaterY(),

21 box.GetGreaterZ());
22 const VART:: Transform* trans= dynamic_cast <const VART::Transform*>(jo);
23 box2->ApplyTransform((*trans));

24 auxBox.SetGreaterX(MinMax(box.GetGreaterX() , box2->GetGreaterX(), 1));
25 auxBox.SetGreaterY(MinMax(box.GetGreaterY() , box2->GetGreaterY(), 1));
26 auxBox.SetGreaterZ(MinMax(box.GetGreaterZ() , box2->GetGreaterZ(), 1));
27 auxBox.SetSmallerX(MinMax(box.GetSmallerX() , box2->GetSmallerX(), 0));
27 auxBox.SetSmallerY(MinMax(box.GetSmallerY() , box2->GetSmallerY(), 0));
28 auxBox.SetSmallerZ(MinMax(box.GetSmallerZ() , box2->GetSmallerz(), 0));
29 mesh->SetVerticess(deform->DeformSolid(mesh ->GetVerticesCoordinates(),
30 auxB 0x));

31 }

32 |}
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Quadro 10 — Cddigo que retira os dados para ardafgio

Primeiramente as variaveisuxBB e auxBBPair sdo declaradas (linhas 1 e 2
respectivamente), e utilizadas para que nao sajgada a deformacdo de malha na mesma
junta mais de uma vez, pois a listaJd@tMover  (jointMoverList ) pode ter mais de um
movimento na mesma junta. Da linha 5 a linha 11fsifios as transformacdes e buscas para
conseguir ter os valores necessarios para a defaoma malha.

Na linha 3 € onde se encontréoop para todos o%ointMover que existem, na linha 5
€ atribuido a variavgb a junta desse movimento. Na linha 6 € feita umav@sao da
variaveljo deJoint paraSceneNode (COomo estava no diagrama de classegdim estende
de Transform que estende dsceneNode). Com a variavekene na linha 7 € retirada a
variavelchildList , que possui em sua primeira posica@eshObject da junta e nas outras
posicdes os filhos dessa junta (por exemplo a rertem como filhos a perna esquerda e a
perna direita).

ApoOs isso é feito uniterator (linha 8,iteragdo ) para retirar o primeiro valor da
variavel lista (linha 9, métodbegin ), e € realizada uma conversado para NkBhObject
(linha 10). Com aveshObject na linha 11 é retiradal@unding box da junta e colocada na

variavelbox . Nas linhas 12 e 13 é feita a busca para ver fa féita a deformacao da malha
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nesta junta auxBB.find(mesh->GetDescription()) ), se o valor que estiver em
auxBBPair.first for igual aauxBB.end , entdo nessa junta ainda nao foi realizada a
deformacéo de malha.

Entre as linhas 14 a 28 é realizada uma sequércéliks para realocabaunding
box da junta, pois a mesma é guardada utilizando-secdaerdenadas locais. Mas para se
fazer a deformacdo de malha, € necessario quesseiga diferenca entrebaunding box
com as coordenadas locais &aanding box com as coordenadas globais. Na Figura 13 é
mostrado o que é gerado nestes calculos, ondexa waimelha é @aounding box com as
coordenadas locaisbdx), 0 retangulo preto € a mesnimunding box mas apdés a

transformacaobpx2 ), e o retangulo verde éaunding box gerada a partir das duasxAux ).

\

-1

/_F,.f""

L

Figura 13 — Demonstracdo da operacao realizadasboonding box

Na linha 14 é declarada uma variavel do t#®&T::BoundingBox (auxBox ), € apos €
inserida emauxBB esta junta, para que nesbep ndo entre mais nesta estrutura (linha 15).
Na linha 16 é criada uma variavel idénticeoa (box2 ), € na linha seguinte é realizada uma
conversdo da junta (variavel) para unmransform , e esta transformacgéo é aplicada encima
dabox2 .

Da linha 24 a linha 28 sao atribuidos os valoresimmas e minimos (métodainMax,
se o terceiro valor for 1 este método trara o valaximo, se for O trard o minimo) para a
criacdo da novéounding box que sera utilizada pelo algoritmo. E por ultimoharmado o
meétodoDeformSolid  da class®eformation  (Cujo objeto é a variavekeform ), enviando a
lista de vertices da junta, bem coraeBox, ja que este método retorna a nova lista de
vértices da junta, ja é adicionada esta lista MashObject utilizando o método
SetVerticess

No Quadro 11 é descrito o inicio do algoritmo dimdeacédo de malha.
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1|l=m=n=1;

2 | Coords3 max = VART::Deformation::MaxPosition(box);

3 | Coords3 min = VART::Deformation::MinPosition(box);

4 | Coords3 X0 = Coords3(min.getX(), min.getY(), min.ge tZ());

5 | Coords3 S = Coords3(max.getX(), min.getY(), min.get Z()) - X0;
6 | Coords3 T = Coords3(min.getX(), max.getY(), min.get Z()) - X0;
7 | Coords3 U = Coords3(min.getX(), min.getY(), max.get Z()) - X0;

Quadro 11 — Inicio do algoritmo de deformacéao dihena
Inicialmente sao inicializados os valoresidem e n, eles sempre terdo o valor um
porque sempre havera apenas um ponto de controleadandirecdo nesta implementacéao.
Apoés isso, das linhas 2 a linha 7 séo feitos aaut@ dos vetores ortogonai®(s, T  eU)
com os valores da nowmunding box.
Tendo os novos valores dos vetores, € feita a medla das variaveis que serdo
utilizadas para a finalizagéo do algoritmo, es@atacéo se encontra no Quadro 12.

double s, t, u; [* the (s, t, u) bounding box space coords */
Coords3 Xnew;

Coords3 Xnew2;

Coords3 Xnews;

std::vector< double > verticesDef;

Quadro 12 — Declaragéo das variaveis para o abgorit

As variaveiss, t eu, S80 as mesmas que se encontram no Quadro 2 &&cZo As
variaveisxnew, Xnew2 e Xnew3; serdo utilizadas para conseguir 0 novo valorvdosces, e a
variavel verticesDef € a que possuira a nova lista de vértices da.jiNbaQuadro 13
existem os célculos que terminardo com a execugatgdritmo de deformacao de malha.

Inicialmente é feito unhoop para cada um dos vértices (eles estao salvos enisiena
onde cada posicdo € um valor no espaco cartesi@nn).isso, das linhas 4 a 6 sdo pegos 0s
valores no espaco cartesiano de um vértice. Daadi a 10 s&o retirados os valores,dee
u do vértice (valores que foram calculados antergmtie). Por Gltimo das linhas12 a linha 31
é feito uma sequéncia deops para realocar o vértice na sua nova posicao, éstes
representam a formula que se encontra no Quadreebddq 2.1.2), onde o método
Utils::combination faz a fatoracdo entre dois numeros e o méetashofaz com que o
primeiro nimero seja elevado ao segundo numerdinka 20 é realizado o calculo para
localizac&o do ponto de controle, que se encomrQumdro 4 (secao 2.1.2). Por ultimo sao
adicionados a listaerticesDef 0s novos valores de, y e z do vértice. E ao final do

algoritmo, na linha 36, a nova lista de vérticestérnada.
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1 for (int w=0;w < vertices.size() ; w += 3
2 Coords3 X; /I the cartesian coords of the vertex
3 /I Get this vertex in 3-space

4 X.x = vertices[w];

5 X.y = vertices[w+1];

6 X.z = vertices[w+2];

7

8 s = stu[w];

9 t = stu[w+1];

10 u = stu[w+2];

11 Xnew.setCoords(0,0,0);

12 for (int i=0;i<=1li++){

13 Xnew?2.setCoords(0,0,0);

14 for (int j=0;j<=m;j++){

15 Xnew3.setCoords(0,0,0);

16 for (int k=0;k<=n;k++){
17 Xnew3 += Utils::combination(n, k) *
18 pow((1 - u), (n-k)) *

19 pow(u, k) *

20 (XO+(i/( double )I)*S+(j/( double Ym)*T+(k/(  double )n)*U);
21

22 Xnew?2 += Utils::combination(m, j) *
23 pow((1 - t),(m - ))) *

24 pow(t,j) *

25 Xnews3;

26

27 Xnew += Utils::combination(l, i) *

28 pow((1-s),(I-1)*

29 pow(s,i) *

30 Xnewz;

31 }

32 verticesDef.push_back(Xnew.x);

33 verticesDef.push_back(Xnew.y);

34 verticesDef.push_back(Xnew.z);

35 }

36 return verticesDef;

Quadro 13 — Final algoritmo de deformacéo de malha

3.3.3 Operacionalidade da implementacéo

Para executar o algoritmo de deformacédo de maéhaecessario ter o executavel do
ActionBuilder, assim como os arquivasrces-c_2_6D.dll , MSVCR71D.dIl , DevlL.dll
Esses arquivos devem estar no mesmo diretério greautavel do ActionBuilder.

O ActionBuilder tem que ser executado via linhadmando, pois é necessario passar
dois parametros para o0 mesmo. Estes dois paransgoosespectivamente o arquivo XML
com a estrutura do humanoide e o arquivo XML coamimacédo do humandide. O arquivo
com a estrutura do humanoide deve possuir a extgngal) apés o nome do arquivo, ja o
arquivo da animacdo do humandide ndo pode posstairextensdo, caso qualquer um dos
dois par@metros ndo estejam com estas configurag@esionBuilder ira disparar um erro e
nao executara. No Quadro 14 existe um exemplo @ aeve estar a linha de comando para

executar o ActionBuilder.
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| $>ActionBuilder_d.exe policial_01_arm.xml RPC\camin ha |
Quadro 14 — Exemplo para execuc¢ao do ActionBuilder

Ao ser executado o ActionBuilder é exibida umal@meem o humandide centralizado.

E possivel selecionar uma junta clicando sobreaglase fazer isso apresenta-se na linha de
comando os dados sobre a junta selecionada. Pmiar/parar a animacdo apenas é
necessario pressionar a tecla “a”. Para ativawpardeformacdo de malha no humandide
basta pressionar a tecla “v”, caso ele estejaaplic o algoritmo de deformacéo de malha o
programa ira parar, sendo ele irh comecar a defamealha. Caso seja necessario aumentar
ou diminuir a quantidade deops necessarios para gerar a deformacao, basta prasSiou

0, respectivamente. Para utilizar-se das outragdisrdo ActionBuilder, apenas € necessario
pressionar “h”, que com isso ird aparecer no cengoia lista com todos os comandos assim

como um resumo do que cada comando faz.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados agloanga implementacdo do

algoritmo de deformacéo de malha no humanoide datVes quais foram 0s seguintes:

a) o algoritmo de deformacdo de malha funcionou no dnéide, isso pode ser
verificado na Figura 14, onde aparece o humané@étemhado;

b) o algoritmo selecionado (FFD) mostrou-se rapido momento da execucao,
apesar de que no momento em que ocorre a deformagkoames Per Second
(FPS) do aplicativo caem, ocasionado pelo altoggsmmento realizado em um
instante apenas, fazendo com que a animacgao fignesmeal;

c) a utlizacdo do algoritmo FFD ndo se mostrou commedhor escolha para se
realizar a deformacéo, pois por este algoritmo rdedio toda a malha durante a
deformagéo, utilizando-se de umaounding box, ele acabou deformando
excessivamente o humandide fazendo com que o masmentasse de tamanho,
isto também é visivel na Figura 14;

d) o humanoide do V-Art demonstrou ndo estar prepapada receber a deformacao
de malha, pois ele foi construido pensando na r&téacia de um algoritmo de
deformacgédo de malha no V-Art, por isso as artididacdas juntas se encontram

“dentro” da malha de outra junta e nas juntas ondes aparece uma deformacéao
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(joelho e cotovelo), existe um enchimento, fazendm que a deformag&o né&o
figue muito visivel. Isso é demonstrado pela Figlisa onde se percebe que no

cotovelo do humandide existe uma esfera, para &tran a unido entre as juntas.

Bl ¥-ART Action Builder 3 —1of x|

Figura 14 — Humanoide deformado

Figura 15 — Demonstracéo da esfera no cotovelad@hoide
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Com relagéo aos trabalhos correlatos, Fast Mudtiglgorithm for Mesh Deformation,
3D Mesh Deformation e Free Form Deformation, agpial diferenca em relacdo a todos os
trés é que em ambos sempre se trabalha apenasncamalha, mas no V-Art € necessario
trabalhar com um conjunto de malhas que o humanpaksui ao mesmo tempo e é
necessario manter a ligacdo que existe entre dsamakEm comparacdo com o 3D Mesh
Deformation, outra diferenca € a presenca da a®iogmpis nele a deformacéo € gerada em
uma imagem estatica com a interferéncia do usudds, no V-Art ela é gerada durante uma
animacao, sem interferéncia externas para deformar.

Os testes realizados foram feitos utilizando-sédnaimandide do V-Art (Police Man)
que possui 12 juntas e € composto por 3.667 palgggpara a animacao foi utilizado um
exemplo de uma caminhada.

Durante os testes foram feitas verificacées visdaiguantas vezes era necessario ser
chamado o métodaove da classection , para que ocorresse uma modificacdo significativa
na malha para ser executado o algoritmo de def@wnde malha, para assim melhorar o
desempenho da animacdo. Com a observagdo da meagaerchegou-se a conclusdo que
apos 10loops 0 humandide movimentava o suficiente para assimeforighar. Na Figura 16
aparece a diferenca que ocorre no humanoide apasdo
I ¥-ART Action Builder 8 (= S| B v-ART Action Builder =10 =l

Figura 16 — Mudanca do humanéide ap6sobfis
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Durante os testes verificou-se que o algoritmosapde deformar ndo corretamente os
membros, funcionava perfeitamente, pois ao térndimaim movimento completo a malha
retorna a sua posicao inicial. Na Figura 17 é amtesla uma sequéncia da animagcdo em
quatro quadros para demonstrar o processo de dmfaonda malha, as imagens possuem

uma ordem representada pelas letras do alfabeto.

Figura 17 — Animacédo do humandide

Esta sequéncia, que representa um ciclo de cananltaineca (letra A), com o
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humandide parado. Apds vem a seqiéncia de uma lkamiormal, com a alternancia de
posi¢ao entre os bracos e as pernas, indo umentefe outro para tras (letras B e C), e por
altimo o humandide voltando para a posicao inigah assim inverter as posicoes dos bracos

e das pernas (0os membros que estavam na frenpardtras e vice-versa).
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4 CONCLUSOES

Conclui-se que o algoritmo de deformacdo de maf#s, funciona no humanoide
V-Art. Foi possivel atribuir os pontos de contr@en cima das malhas do humandide,
utilizando-se dabounding box existente no V-Art. Conseguiu-se fazer com que bBss&
deformacgdo no humanodide durante sua animacao, erdEau-se que utilizar &ounding
box do V-Art ndo se mostrou eficiente no aspecto visual

A utilizacdo do Microsoft Visual Studio 2005 augili bastante na criacao do cédigo e
o Enterprise Architect, se mostrou bastante Utilgeo possivel gerar os diagramas do V-Art a
partir de engenharia reversa (pelo mesmo néo passulliagrama de classes), pois apesar do
V-Art possuir uma documentacao de diagramas, gsrpdim DoxyGen, estes diagramas nao
se encontram em total conformidade com a diagraoniaiyél..

Apesar da deformacéo nao ficar visualmente acéif@w@ representacdo de um ser
humano, mostrou-se que € possivel implementar ganittho de deformacéo de malha no V-
Art, mas € necessario que haja uma melhora noitahggrprincipalmente na area de quando
se deve deformar o humanoide, para assim aument@xaa de FPS. Pois a atual
implementacédo, apenas leva em conta a quantidadezds que um método € chamado, mas
dependendo do computador em que é executado o ésist quantidade pode nédo ser
suficiente para fazer o humanoide se mexer.

Observou-se que o modelo do humanodide utilizadoVrart ndo se encontra
preparado para a implementacdo de um algoritmoefterdacdo de malha. Primeiramente
porgue o0 mesmo foi criado de modo a ndo aparetigagéo das juntas, fazendo com que
visualmente a deformacao ndo apareca. Também améeomovimentagdo segue no sentido
oposto aos algoritmos, pois nos algoritmos a mowiagéio dabounding box é que gera a
mudanca na malha, mas no V-Art € a modificacao alaargue altera lounding box e apds

isso € executado o algoritmo para rearranjar d&ceér

4.1 EXTENSOES

As extensfes encontradas para este trabalho foram:

a) implementar outro algoritmo de deformacdo de matiaaa fins de comparacéo



b)

d)
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com o atual, podendo inclusive ser um algoritmaelermacao de representacoes
poligonais, mas levando-se em conta que este &é@dgbritmo é mais lento;
adicionar a possibilidade de ocorrer a deformacaoual da malha do humanoide,
ja levando-se em conta que essa modificacdo amaaretm ter que modificar a
estrutura atual do arquivo XML da animacgéo;

criar um novo humandide onde as juntas figuem &isj\para realizacdo de novos
testes;

criar uma maior quantidade de animacoes, para testficiéncia do algoritmo em
casos de pequenas movimentacdes e movimentacdesutiaj como por exemplo

a movimentag&o de um dedo.
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ANEXO A — DTD completa do arquivo XML das juntas

No Quadro 15 encontra-se a DTD completa do argxiMa das juntas do V-Art.
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<l-- DTD for a Vpat scene -->

<I--  Author: Andreia Schneider, Feb 2006 >

<! ELEMENTscene (camera®*, node+)>

<! ELEMENTcamera ( position ,target , up_vector )>

<! ELEMENTposition ~ EMPTY>

<! ELEMENTtarget EMPTY>

<I ELEMENTup_vector EMPTY>

<l ELEMENTnode (( bezier | sphere | cylinder | meshobject | directionallight
spotlight | pointlight | transform | joint ), node*) >

<! ELEMENTbezier (pontol , ponto2 , ponto3 , ponto4 )>
<! ELEMENTpontol EMPTY>

<! ELEMENTponto2 EMPTY>

<! ELEMENTponto3 EMPTY>

<! ELEMENTponto4 EMPTY>

<! ELEMENTsphere (radius , material )>

<! ELEMENT cylinder (radius , height , material )>

<! ELEMENTheight EMPTY>

<! ELEMENTradius EMPTY>

<! ELEMENTmaterial EMPTY>

<! ELEMENTmeshobject ( material ?) >

<! ELEMENT directionallight (intensity , ambientintensity , color , enabled
position ) >

<I ELEMENT pointlight (intensity ambientintensity , color enabled
position , attenuation )>

<! ELEMENT spotlight (intensity ambientintensity , color enabled
position , attenuation , beam_Width , cut_Off_Angle )>

<! ELEMENT intensity EMPTY>
<! ELEMENT ambientintensity EMPTY>
<! ELEMENTcolor EMPTY>
<! ELEMENTenabled EMPTY>
<! ELEMENT attenuation EMPTY>
<! ELEMENTbeam_Width EMPTY>
<! ELEMENTcut_Off_Angle EMPTY>
<! ELEMENTtransform  ( translation | scale | rotation | matrix ) >
<! ELEMENT translation EMPTY>
<! ELEMENTscale EMPTY>
<! ELEMENT rotation EMPTY>
<l ELEMENTmatrix EMPTY>
<! ELEMENTjoint  (dof +) >
<! ELEMENTdof ( position , axis , range )>
<! ELEMENTaxis EMPTY>
<! ELEMENTrange EMPTY>
<I ATTLIST scene description CDATA #REQUIRED>
<I ATTLIST camera description CDATA #REQUIRED
type CDATA #REQUIRED>
<I' ATTLIST joint  description CDATA #REQUIRED
type (biaxial | polyaxial | uniaxial ) #REQUIRED >

<I' ATTLIST dof description CDATA #REQUIRED >
<! ATTLIST position x CDATA #REQUIRED

y CDATA #REQUIRED

z CDATA #REQUIRED >
<I ATTLIST target x CDATA #REQUIRED

y CDATA #REQUIRED

z CDATA #REQUIRED >
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< ATTLIST

<I ATTLIST

< ATTLIST

< ATTLIST

< ATTLIST

<I ATTLIST
<I ATTLIST

<I ATTLIST

< ATTLIST

<I ATTLIST

< ATTLIST
<I ATTLIST
<I ATTLIST
< ATTLIST
< ATTLIST

<I ATTLIST

< ATTLIST
<I ATTLIST

< ATTLIST

<I ATTLIST
< ATTLIST
< ATTLIST

up_vector x CDATA #REQUIRED
y CDATA #REQUIRED
z CDATA #REQUIRED >
translation x CDATA #REQUIRED
y CDATA #REQUIRED
z CDATA #REQUIRED >
scale x CDATA #REQUIRED
y CDATA #REQUIRED
z CDATA #REQUIRED >
rotation axis CDATA #REQUIRED
radians CDATA #REQUIRED>
matrix ~ m00 CDATA #REQUIRED
mO01 CDATA #REQUIRED
mO02 CDATA #REQUIRED
mO03 CDATA #REQUIRED
m10CDATA #REQUIRED
m11 CDATA #REQUIRED
m12 CDATA #REQUIRED
m13 CDATA #REQUIRED
m20 CDATA #REQUIRED
m21 CDATA #REQUIRED
m22 CDATA #REQUIRED
m23 CDATA #REQUIRED
m30 CDATA #REQUIRED
m31 CDATA #REQUIRED
m32 CDATA #REQUIRED
m33 CDATA #REQUIRED>
bezier  description CDATA #REQUIRED >
pontol x CDATA #REQUIRED
y CDATA #REQUIRED
z CDATA #REQUIRED >

ponto2 x CDATA #REQUIRED
y CDATA #REQUIRED
z CDATA #REQUIRED >
ponto3 x CDATA #REQUIRED
y CDATA #REQUIRED
z CDATA #REQUIRED >
ponto4 x CDATA #REQUIRED
y CDATA #REQUIRED
z CDATA #REQUIRED >
sphere description CDATA #REQUIRED >
cylinder description CDATA #REQUIRED >
radius value CDATA #REQUIRED >
height value CDATA #REQUIRED >
material r CDATA #REQUIRED
g CDATA #REQUIRED
b CDATA #REQUIRED >
meshobject  filename CDATA #REQUIRED
type CDATA #REQUIRED
description CDATA #REQUIRED>
transform  description CDATA #REQUIRED>
axis  x CDATA #REQUIRED
y CDATA #REQUIRED
z CDATA #REQUIRED >
range min CDATA #REQUIRED
max CDATA #REQUIRED
rest CDATA #REQUIRED>
directionallight description CDATA #REQUIRED>
spotlight description CDATA #REQUIRED>
pointlight description CDATA #REQUIRED>
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< ATTLIST
< ATTLIST
<I ATTLIST

< ATTLIST
<I ATTLIST

< ATTLIST
< ATTLIST

intensity value CDATA #REQUIRED>
ambientintensity value CDATA #REQUIRED>
color red CDATA #REQUIRED
green CDATA #REQUIRED
blue CDATA #REQUIRED
alpha CDATA #REQUIRED>
enabled value CDATA #REQUIRED>
attenuation x CDATA #REQUIRED
y CDATA #REQUIRED
z CDATA #REQUIRED>
beam_Width value CDATA #REQUIRED>
cut_Off_Angle value CDATA #REQUIRED>

Quadro 15 — DTD do arquivo XML das juntas
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ANEXO B — DTD completa do arquivo XML das animac¢des

No Quadro 16 encontra-se a DTD completa do argiiMa das animacdes do V-Art.

<! ELEMENTaction ( joint_movement + ) >
<I ATTLIST action action_name CDATA #REQUIRED
speed CDATA #REQUIRED

cycle CDATA #REQUIRED>
<! ELEMENT joint_movement (interpolation , dof_movement +) >
<I ATTLIST joint_movement joint_name CDATA #REQUIRED
duration CDATA #REQUIRED>
<! ELEMENT interpolation (noise ?, persistency ?, overshoot ?, offset ?)>
<I ATTLIST interpolation type CDATA #REQUIRED>

<! ELEMENTnoise EMPTY>

<I ATTLIST noise value CDATA #REQUIRED>

<! ELEMENT persistency EMPTY>

<I ATTLIST persistency value CDATA #REQUIRED>
<! ELEMENTovershoot EMPTY>

<I ATTLIST overshoot value CDATA #REQUIRED>
<!l ELEMENT offset EMPTY>

<I ATTLIST offset value CDATA #REQUIRED>

<! ELEMENTdof _movement EMPTY>

<I ATTLIST dof movement doflD CDATA #REQUIRED
initialTime CDATA #REQUIRED
finalTime CDATA #REQUIRED
finalPosition CDATA #REQUIRED>

Quadro 16 — DTD do arquivo XML das animacdes



