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RESUMO

A utilizacao de personagens animados € um dos principais fatores de sucesso de jogos e simu-
ladores. Personagens que reagem ao ambiente a seu redor proporcionam uma maior imersao
ao usudrio. Uma das formas de melhorar a imersdo do usudrio é proporcionar um maior con-
trole sobre o personagem. Pensando nisso, foi criado um protétipo de personagem fisicamente
simulado definido a partir das caracteristicas fisicas do usudrio. Dessa forma o personagem
utilizado na simulag¢do se torna tnico para cada usudrio, buscando assim melhorar a imersao
do usudrio ao ter um personagem que lhe representa, com suas vantagens e limitacdes fisicas.
Foi utilizado o dispositivo Kinect para capturar os movimentos do usudrio em conjunto com
a biblioteca de simulagdo fisica Open Dynamics Engine, responsavel por criar os corpos que
compdem o personagem e calcular os torques e forcas necessdrias para animar o personagem,
através de um controlador PD. A biblioteca OpenGL foi utilizada para desenhar os elementos
da simulacdo. Uma vez criado o personagem, o mesmo € inserido em cendrios de interacao
previamente configurados para analisar a interacdo do usudrio. O protétipo representou com um
nivel satisfatorio de precisdo os movimentos do usudrio e suas reacoes a colisdes no ambiente
virtual. Os cendrios configurados e a interface projetada para controlar a simulagdo foram
eficazes nos testes realizados, comprovando que os personagens criados a partir deste trabalho

possuem caracteristicas dos usudrios que o utilizaram.

Palavras-chave: Computacdo Grafica. Simulacdo Fisica. Animacdo de Personagens.



ABSTRACT

The use of animated characters is one of the main factors of successful games and simulators.
Characters that react to the environment around them provide greater immersion to the user. One
way to improve the user immersion is to provide greater control over the character. Thinking
about it, a physically simulated character prototype created based on the physical characteristics
of the user. Thus the character used in the simulation becomes unique for each user, seeking
to improve the user immersion to have a character that represents him, with their advantages
and physical limitations. A Kinect Sensor was used in order to capture user movement in
conjunction with the physical simulation library Open Dynamics Engine, responsible for creating
the bodies that make up the character, and calculating the torques and forces necessary to
animate the character through a PD controller. The OpenGL library was used to design the
simulation elements. Once created the character, the same is inserted into interaction scenarios
previously configured to analyze user interaction. The prototype represented with a satisfactory
level of accuracy the user’s movements and reactions to external pertubations from the virtual
environment. The configured scenarios and the interface designed to control the simulation were
effective in the tests, proving that the characters created from this work have characteristics of

users who used it.

Keyword: Computer Graphics. Physics simulation. Character animation.



OVERZICHT

Het gebruik van geanimeerde karakters is een van de belangrijkste factoren van succesvolle
games en simulatoren. Tekens die reageren op de omgeving om hen meer onderdompeling aan
de gebruiker. een manier om de gebruiker onderdompeling verbeteren is om meer controle over
het karakter verschaffen. het denken over, creéerde een fysiek gesimuleerd karakter prototype op
basis van de fysieke kenmerken van de gebruiker. Waardoor de in de simulatie karakter wordt
uniek voor elke gebruiker, die ter verbetering van de gebruiker onderdompeling een teken dat hij
vertegenwoordigt, met hun voordelen en fysieke beperkingen. Een Kinect Sensor werd gebruikt
om de gebruiker de beweging vast te leggen in samen met de fysieke simulatie bibliotheek Open
Dynamics Engine, verantwoordelijk voor het creéren de organen die deel uitmaken van het
karakter, en de berekening van de koppels en krachten die nodig zijn om animeren het karakter
door middel van een PD-controller. De OpenGL bibliotheek werd gebruikt voor het ontwerpen
simulatie elementen. Zodra het personage, wordt daarvan in wisselwerking’s ingevoegd eerder
geconfigureerd om interactie te analyseren. Het prototype vertegenwoordigde een bevredigende
nauwkeurigheid bewegingen van de gebruiker en reacties op externe pertubations uit de virtuele
milieu. De geconfigureerde scenario’s en de interface ontworpen voor de simulatie waren
controle effectief in de tests, waaruit blijkt dat de personages uit dit werk hebben kenmerken van

gebruikers die het gebruikt.

Trefwoorden: Computer beelden. Physics simulatie. Motion Capture.
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1 INTRODUCAO

Na tentativa de criar sistemas capazes de proporcionar ao usudrio uma melhor imersao
em ambientes virtuais, tecnologias cada vez mais avancadas, relacionadas a Computacao Gréfica,
tém sido exigidas. Azevedo (2004, p. 3) define computagdo grifica como “um conjunto de
ferramentas e técnicas para converter dados para ou de um dispositivo grafico através de um
computador.”. Em 1964, ao defender sua tese, Ivan Sutherland apresenta o que se tornaria uma
das mais importantes criagdes para a computagdo grafica, um sistema inovador que permitia a
interacdo homem-computador através de uma caneta equipada com uma luz, no qual era possivel
desenhar circulos, linhas e formas arbitrarias diretamente na tela. O sistema atraiu o interesse de
companhias automobilisticas, aeronduticas, mecanicas e elétricas que viram naquele sistema uma
forma de aprimorar e inovar seus produtos. Desde entdo novas tecnologias surgiram tornando
a computacdo gréfica cada vez mais proxima do que temos hoje (gréaficos ricos em detalhe e
realistas). Entre algumas das tecnologias podemos citar: o algoritmo para remocao de superficies
ocultas de Robert W. Lindeman, o algoritmo Z-Buffer de Edwin Catmull, lancamento da primeira
placa de video pela NVIDIA e a criacdo da OpenGL (AZEVEDO, 2004; SUTHERLAND, 1964).

Mesmo sem perceber, utilizamos recursos da computacao grafica diariamente, seja em
um video game, assistindo a um programa de TV, em um banner de publicidade ou até mesmo
editando um arquivo de texto no computador. Com o crescimento desta tecnologia, empresas de
montagem, construcao civil, robdtica, multimidia, jogos e saude investem cada vez mais para
aumentar a qualidade do seu produto final, utilizando computagdo gréifica e dreas afins para
criar novas solu¢cdes (MANSSOUR; COHEN, 2006). Com o avanco da computagdo gréfica
diversas dreas de estudo surgiram, dentre elas: Processamento de imagens, Visdo computacional,
Animacao, Captura de Movimentos e Simulacgdo.

Dentre as dreas citadas anteriormente, captura de movimentos e simulacdo sdo utilizadas
pelo servico militar, aerondutica e astronomos para treinamentos e simulacao de cendrios reais.
Treinar pilotos em um novo modelo de avido, treinar soldados em zonas de conflito, analisar
objetos espaciais que estejam em rota de colisdo com o planeta ou analisar a estrutura de um
prédio sao alguns dos casos em que a computacdo grafica pode diminuir os riscos de um resultado
negativo ao utilizar ambientes virtuais para treinar pilotos ou soldados, ou para analisar objetos
espaciais ou o efeito de fendmenos naturais sobre um prédio. Mas para que isso possa ser
utilizado de forma que os resultados sejam o mais proximo possiveis do mundo real, € necessério

que caracteristicas reais sejam adicionadas a todos os elementos envolvidos no ambiente virtual.
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Para proporcionar a intera¢do do usudrio com um ambiente virtual € necessario um inter-
mediador que forneca as informagdes necessdrias para interagir com o mesmo. Neste trabalho
¢ utilizada a técnica de captura de movimento para inserir o usudrio em um ambiente virtual,
para que o mesmo a partir de seus movimentos possa controlar um personagem fisicamente
simulado que represente algumas caracteristicas do usudrio (peso e altura) e possa simular
reacOes. Essas informagdes serdo fornecidas através do sensor Microsoft Kinect, por ser pratico,
possuir preco acessivel e possuir 0s recursos necessarios para este trabalho. Utilizando o Kinect,
0s movimentos do corpo inteiro do usudrio podem ser capturados e utilizados em tempo real
para controlar um personagem virtual.

Dessa forma, espera-se que interacdes com o ambiente virtual no qual ele esta inserido
sejam mais naturais. Na medida em que o usudrio controla esse personagem através do mo-
vimento do seu proprio corpo, € possivel interagir com o ambiente em torno do personagem
simulado. Realizamos também uma discussdo sobre as caracteristicas de animagao que, quando
aplicadas a jogos ou simula¢des que possuam realismo e boa interagdo como requisitos, possam
melhorar a experiéncia do usudrio final.

Na Secao 2, sao apresentados os trabalhos relacionados. Na Secao 3, sdo descritos
0s conceitos importantes para o entendimento desse estudo, na Se¢do 4 sdo apresentados os
procedimentos, na Secdo 5 sdo detalhados os resultados, e por fim na Secao 6 sdo feitas as

consideragdes finais.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo sdo descritos trabalhos utilizados como base para o desenvolvimento deste,
apresentando suas contribuicdes, pontos distintos € pontos em comum.

Shum e Ho (2012) apresentam um framework para resolver um problema comum ao
utilizar o Kinect para captura de movimentos: os ruidos e a oclusdo de pontos. O framework
apresentado utiliza uma base de dados de movimentos para encontrar uma posi¢ao que possa
ser utilizada para substituir um ponto com ruido, a fim de manter a continuidade da animacao.
O trabalho de Shum e Ho (2012) assemelha-se a este por utilizar o Kinect para capturar os
movimentos e a biblioteca Open Dynamics Engine para gerar os corpos. Porém se diferencia do
trabalho proposto por utilizar um unico modelo para todos os usudrios, ajustando as informagdes
obtidas do Kinect para controlar o personagem.

Sousa (2014) utilizam visdao computacional para controlar objetos e interagir com um
personagem fisicamente simulado. Eles se baseiam no trabalho de (NUNES et al., 2008) para
inserir um objeto controlado por marcadores, comparar as bibliotecas ARToolKit e OpenCV e
avaliar qual das duas proporciona uma melhor imersdo quando utilizadas para interagir com
um personagem fisicamente simulado. Entretanto, sdo rastreados apenas objetos ou marcadores
simples, que fornecem basicamente uma posicao e uma orienta¢do, limitando assim as opg¢oes
de interacdo com o ambiente virtual. Este trabalho estende as op¢des de interacdo testadas,
permitindo que o corpo inteiro do usudrio seja rastreado. Apesar do rastreamento mais limitado,
o trabalho de Sousa (2014) possui a vantagem de utilizar apenas uma webcam, tornando o
sistema mais pratico e barato.

Zuher e Romero (2012) criam uma interface de comunicacdo homem-robd, no intuito de
fazer com que o robd possa reproduzir alguns movimentos do humano que o controla, assim
como realizar algumas a¢des pré-definidas através do reconhecimento de gestos. Para possibilitar
que qualquer pessoa seja capaz de controlar o robd foi utilizado o Kinect, que permite capturar os
movimentos do usudrio de forma ndo-intrusiva, ou seja, sem a necessidade de adicionar sensores
ao corpo do usudrio, permitindo um maior conforto no momento da captura de movimentos.
Foi utilizado o robd humanoide NAO! para reproduzir os movimentos do usudrio. O trabalho
de Zuher e Romero (2012) assemelha-se a este por utilizar o mesmo dispositivo para captura
de movimentos € a mesma biblioteca para obter os dados do mesmo. O trabalho de Zuher e

Romero (2012) esclarece alguns conceitos basicos sobre as informag¢des disponiveis na biblioteca

' Para mais informagdes acesse: https://www.aldebaran.com/en/humanoid-robot/nao-robot
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OpenNI, utilizada para captura de movimentos. Assim como em Shum e Ho (2012), um tnico

personagem € utilizado para reproduzir os movimentos.

Tabela 1 — Trabalhos relacionados

Trabalho CM? RA’ Tempo real | Interaciao
(SHUM; HO, 2012) Kinect Sim Virtual
(SOUSA, 2014) OpenCV4 ARToolkit Sim Virtual
(ZUHER; ROMERO, 2012) Kinect Sim Robo
Este trabalho Kinect Sim Virtual

Fonte: Elaborada pelo autor.

2

4

Captura de Movimentos
Realidade Aumentada

Nao faz a captura de movimentos completa, apenas marcadores.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta Secdo sdo apresentados conceitos e defini¢des que serdo utilizadas no decorrer do
desenvolvimento deste trabalho. Na Secdo 3.1 s@o descritos os conceitos basicos de Computagdo
Grafica necessdrios para o entendimento deste trabalho. A Secdo 3.2 descreve brevemente o que
¢ animacao de personagens. Na Secdo 3.3 € descrito o conceito de simulagdo fisica com corpos
rigidos. A Secdo 3.4 descreve o que € captura de movimentos e lista ferramentas e dispositivos

necessdarios para a execugao da mesma.
3.1 Computacao Grafica

Evoluindo com as demais dreas da tecnologia, a computacao grafica adquiriu um papel
importante no mundo da computacdo ao possibilitar, com a utiliza¢do de dispositivos gréficos, a
visualiza¢do de informacdes antes abstratas e de dificil compreensdo, transformando dados em
imagens e possibilitando uma melhor interpretacdo de problemas, acontecimentos e comporta-
mentos do mundo em que vivemos (GOMES; VELHO, 2008). Azevedo (2004, p. 3) descreve
computacdo grafica como ‘“Matematica e arte”. Englobando outras dreas de estudo, tais como
modelagem, visdo computacional e animacao, a computacao grafica antes restrita a pesquisas
militares teve seu crescimento com a criagao de placas e bibliotecas graficas que permitem criar
desenhos utilizando formas geométricas.

Um exemplo de biblioteca grafica bastante utilizada é a OpenGL, uma Application
Programming Interface (API) que possibilita o acesso a fun¢des de dispositivos graficos, adotada
por grandes empresas como Microsoft, IBM, Intel, Mitsubishi entre outras (AZEVEDO, 2004;
SHREINER et al., 2013). De c6digo aberto, multiplataforma e com suporte a diversas linguagens,
a OpenGL ¢é amplamente utilizada para criacdo de imagens que vao de simples desenhos 2D
a Jogos e Filmes, como: Jurassic Park, Star Wars, Quake e Half-Life (AZEVEDO, 2004). A
OpenGL ndo possui fun¢des nativas para criar janelas onde as imagens serdo exibidas, por isso
foi utilizada a ferramenta Qt Design para cria a interface de controle com janelas, botdes e
componentes que possibilitem a manipulagdo de eventos e objetos no ambiente virtual. Para
gerenciar os eventos de desenho da OpenGL foi utilizada a classe QGLWidget, disponivel apds a

instalacdo da ferramenta QtCreator.
3.2 Animacao

Amplamente utilizada por produtoras de filmes e jogos, os primeiros registros do que

hoje chamamos de Animagdo foram encontrados em paredes egipcias, onde eram retratadas
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as cenas de luta e adoragdo. Paul Roget Frenchman definiu em 1828 a animac¢do como: a
persisténcia da visdo (AZEVEDO, 2004).

Liu e Zordan (2011, p. 1, tradugdo nossa) dizem que “A qualidade da experi€ncia
sentida por aqueles que participam de uma animacao depende da credibilidade dos movimentos
do personagem no contexto do ambiente virtual” !. Seguindo a descricdo de Liu e Zordan,
movimentar um personagem € mais que simplesmente modificar as coordenadas X,Y e Z de um
corpo em um ambiente 3D. Neste trabalho, foi utilizada uma engine® de simulagio fisica, capaz
de gerar movimentos e reagdes continuas, obedecendo as leis da fisica de maneira automética

(GEIJTENBEEK; PRONOST, 2012).
3.3 Simulacao Fisica

Neste trabalho foi utilizada a engine fisica Open Dynamics Engine (ODE), uma biblioteca
gratuita desenvolvida por Russell Smith e outros colaboradores, que utiliza o conceito de corpos
rigidos articulados para simular corpos dinamicamente. A ODE ¢ rdpida, robusta, flexivel e
com seu proprio detector de colisdes e € utilizada para simular veiculos terrestres, criaturas com
pernas e mover objetos em ambientes virtuais (SMITH et al., 2005). Os corpos rigidos sdao
representados por um corpo (dBodyld), utilizado para a dinamica, e uma geometria (dGeomld),
utilizada para colisdes, sendo que este tltimo possui diversos tipos disponiveis (caixa, capsula,
esfera, cilindro). Implementando separadamente a dindmica e a colisdo, ODE tem a vantagem
de permitir que outra biblioteca de deteccdo de colisdo seja utilizada. Mesmo sendo elementos
independentes, € possivel conectar uma geometria a um corpo. Assim, a posi¢ao e orientacdo da
geometria vinculada é automaticamente atualizada de acordo com o corpo. E possivel modificar

diversas caracteristicas de um corpo e/ou de uma geometria durante a execugdo da simulagao.
3.4 Captura de Movimentos

A Captura de Movimentos (Motion Capture) permite que os movimentos de um ator
sejam analisados e processados para produzir uma animacdo. Os movimentos podem ser
armazenados e reproduzidos em um personagem (robd, braco mecanico ou um personagem
virtual) independente do ator. Bastante utilizada na industria de filmes e jogos, a captura de
movimentos além de permitir o estudo dos movimentos € um maior realismo em simulacoes,
pode diminuir riscos e custos quando aplicada em certos cendrios como simulagdo de colisdes ou

movimentagdo de personagens de jogos ou filmes que contenham animaciao (AZEVEDO, 2004;

' The quality of the experience felt by the media participants often depends on the believability of the avatar’s

motion in the context of the virtual environment.

2 Conjunto de bibliotecas para abstrair a criagdo de aplicagdes graficas em tempo real.
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MENACHE, 2010).

Abaixo s@o descritos alguns conceitos complementares para o entendimento da Captura

de Movimento neste trabalho.

* Interface Natural: Com o avanco da tecnologia tem-se tentado cada vez mais criar formas

de interacdo homem-computador que possibilitem uma maior liberdade para o usuério
de forma ndo-intrusiva. “Interface Natural € a capacidade de interagir com uma maquina

utilizando nada além do corpo humano.” (OVADIA, 2012, traducao nossa).

Microsoft Kinect: Sensor inicialmente projetado para jogos, criado a partir do dispositivo
PrimeSense (ver Figura 1). Ele posteriormente foi adquirido pela Microsoft para ser
utilizado no Projeto Natal, e assim se tornou o que hoje conhecemos apenas como Kinect.
Apesar de ter sido criado para ser utilizado em jogos da plataforma Xbox 360, nio
demorou para que pesquisadores percebessem o potencial que o dispositivo possuia para
ser utilizado em pesquisas (CARDOSO, 2013). Em 2011, alguns meses apds o seu
langcamento, a Microsoft anunciou a primeira versao do SDK (Software Development
Kit) para o Kinect, que podia ser obtido gratuitamente com suporte as linguagens C++ e
C#, para a plataforma Windows (CARDOSO, 2013). Isso limitou por um certo tempo
aqueles que utilizavam outros sistemas operacionais a terem acesso as funcionalidades
do Kinect. Contando com um sensor infravermelho, € possivel identificar uma pessoa
e obter informagdes sobre suas articulacoes como: posi¢do, distancia e orientacado em
relacdo ao Kinect. Possui também uma cdmera RGB, microfones (com os quais € possivel
identificar quem e de onde esta falando), uma base que pode ter seu angulo ajustado e um

acelerdmetro (ver Figuras 2 e 3).

Open Natural Interaction (OpenNI): Desenvolvida pela mesma empresa que criou o
dispositivo que mais tarde se tornaria o Kinect, a API OpenNI foi escolhida para ser
utilizada neste projeto por suportar varios dispositivos de captura de movimento, inclusive
o Kinect. Além do dispositivo, é possivel utilizar um arquivo de video no formato .oni*
para reproduzir os movimentos, tornando o teste da aplicagdo mais pratico ao remover
a necessidade de um usudrio modelo para captura de movimentos. Através da API é

possivel acessar as informagdes de posicionamento dos membros do corpo do usudrio em

tempo real permitindo controlar o humanoide no ambiente virtual. Atualmente é mantida

4

Natural User Interface (NUI) is the ability to interact with a machine using nothing but the human body.
Arquivo com grava¢do de movimentos utilizado para substituir o Kinect.
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pela empresa Occipital, que conta com alguns dos originais parceiros da PrimeSense.

Continuando como software livre, encontra-se na segunda versao (OpenNI, 2012).

Figura 1 — Sensor 3D PrimeSense Figura 2 — Componentes do Kinect
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Fonte: http://photos2.appleinsidercdn.com Fonte: https://msdn.microsoft.com

Figura 3 — Articulagdes identificadas pelo Kinect
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesta secdo sdo descritas as etapas para o desenvolvimento deste trabalho. Na Secao 4.1
¢ descrito todo o processo de captura de movimentos do usudrio. Na Secao 4.2 detalhes sobre a
criagdo do personagem sao esclarecidos. Na Secdo 4.3 é descrito o processo de utilizacao de
forcas e torques para movimentar o personagem. Na Secdo 4.4 € feita uma breve descri¢dao dos
elementos da tela utilizados no controle da simulag@o. Na Secdo 4.5 sdo descritos os ambientes

de interagdo utilizados para testar o personagem.
4.1 Captura de movimentos do usuario utilizando o Kinect

A captura de movimentos consiste em identificar o usudrio, calibrar o usuério (medir
todos o membros do corpo e calcular o peso estimado) e inserir 0 personagem no ambiente
virtual. Neste projeto, foi utilizado o reconhecimento de pose, pois no momento da identificagao
do usudrio, utilizar uma pose € importante para evitar que usudrios nao desejados (pessoas que
venham a passar na frente do Kinect no momento da captura) sejam adicionados na interface
como personagens vdlidos e disponiveis para serem calibrados. Foi utilizada a pose PSI (ver
Figura 4).

Ap6s ser identificado e adicionado como um usudrio valido, é necessdrio calibrar o
personagem. A versdo utilizada do Kinect possui uma grande sensibilidade a ruidos na imagem
da captura de movimentos, sendo necessario escolher bem o ambiente, de preferéncia sem
superficies reflexivas (ver Figura 5) e posiciond-lo em um angulo paralelo ao chao. Um mau
posicionamento do usudrio no momento de calibrar ou uma grande quantidade de ruidos pode
resultar na criacdo de um personagem deformado (ver Figura 6). A fim de evitar esse problema,
o usudrio deve permanecer em uma posicao fixa para que o personagem possa ser criado com a
representacdo adequada (sem deformacgdes de tamanho dos membros, por exemplo). Apds ser
criado, o personagem ¢ adicionado no ambiente de simulagdo como inativo e todos os membros!
sao posicionados lado a lado no chdo, mas ainda ndo estdo sendo desenhados.

Para atualizar o posicionamento do personagem no ambiente virtual, a comunicacao
entre Kinect e ODE foi implementada utilizando fungdes callback da plataforma QT Creator.
Dessa forma as informagdes de posicionamento do personagem serdo constantemente atualizadas
na simulacdo, que se encarrega de todos os procedimentos necessarios para que o personagem se

movimente.

' Geometrias que compdem um personagem.
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Figura 4 — Pose PSI para identificar personagem.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5 — Ruido causado por superficie reflexiva.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6 — Erro no momento de criar o personagem.

s

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2 Personagem fisicamente simulado

Para criar o personagem foi necessdrio inicialmente escolher as geometrias utilizadas na
representacdo de cada membro, sendo assim escolhidas: esfera para a cabeca; caixa para tronco,
maos e pés; cdpsula para brago, antebraco, coxa e perna. Uma vez definidas as geometrias, se
tornou necessdrio encontrar uma forma simples de estimar o peso do personagem para que o
personagem seguisse a proposta de representar caracteristicas tinicas do usudrio. Neste projeto,
foram utilizadas as férmulas de Devine e Robinson, para homem e mulher, respectivamente
(HALLS, 2016):

Homem = 50kg 4 2,3kg para cada 2,54 cm acima dos 152,4 cm 4.1)

Mulher = 49kg + 1,7kg para cada 2,5 4 cm acima dos 152,4 cm 4.2)
As equagdes apresentam um cdlculo do peso ideal para homens e mulheres. Contando com
um unico parametro (altura do usudrio), e este sendo comprometido pelo ruido na captura de
movimentos, foram ainda necessarios alguns ajustes empiricos nas constantes das férmulas na
tentativa de melhorar a estimativa final. Os valores 2,54 cm e 152,4 cm foram simplificados
para 2,5 cm e 150 cm respectivamente e a altura (obtida através do medic¢ao da distancia entre a
cabeca e o pé do personagem utilizando os dados do Kinect) teve um acréscimo de 25 cm, na
tentativa de corrigir a falta de precisdo do Kinect.

Os valores de posicionamento obtidos do Kinect precisam ser utilizados em escala
reduzida para que sejam mostrados de maneira adequada na tela, e sao mapeados através da
expressao:

%)(om—omm (43)

na qual sdo definidos valores de maximo e de minimo para os eixos X, Y e Z, correspondentes

OC == Ocmin + (

aos limites dos volumes a serem considerados em cada ambiente (real e virtual). Esses volumes
foram usados para definir o mapeamento. Considerando que as coordenadas 3D reais sdo
fornecidas pelo Kinect e que as coordenadas 3D virtuais s@o utilizadas pelo ODE e pela OpenGL,
diferenciamos essas informagdes pelas letras K e O, respectivamente. A letra ¢ subscrita
representa cada coordenada X, Y e Z. A equacdo entdo mapeia as coordenadas reais K, em
coordenadas virtuais O.. Um ponto real (K,,K,,K;) € entdo mapeado em um ponto virtual
(O4,0y4,0,).

Para representar os membros do corpo na simulacao fisica, foi utilizada a estrutura de
corpos rigidos do ODE que possibilita ao personagem reagir a eventos externos do ambiente

virtual. Neste ponto, todos os membros do usudrio sao medidos, e essas medidas sao utilizadas
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na criacdo de cada membro do personagem, exceto o raio, que foi definido empiricamente como
um valor fixo. Uma vez que todos os corpos possuem suas dimensdes, seu peso individual
¢ calculado utilizando as proporc¢des listadas na Figura 7. O personagem € entdo inserido no
ambiente com o status inativo, esperando até que a captura de movimentos altere a posi¢ao dos

COrpos.

Figura 7 — Quanto pesa cada parte do corpo.
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Fonte: Juliana Tomandi Fontes.

4.3 Movimentacio do humanoide

Uma vez que o personagem estd criado com suas medidas e massa ajustadas € possivel
inseri-lo no ambiente virtual para que possa ser desenhado, e os valores do Kinect passardo a ser
utilizados para movimenta-lo. A maneira mais direta de movimentar o personagem ¢ através da
atualizacdo direta da posicdo e da orientacdo de cada membro do personagem simulado, usando
os valores obtidos da captura de movimentos. Essa abordagem cinemdtica (que nao leva em
conta as leis da dindmica) no entanto, nao permite que o personagem reaja a eventos externos
do ambiente, ndo sendo assim adequada para testes de colisao e reagcdo (ver item a da Figura
8). Por outro lado, por utilizar os valores originais da captura de movimentos, garantem uma
maior precisao, ideal para situacdes como a configuragdo das juntas de contato, abordadas mais

a frente, onde a precisdao do posicionamento influencia a experiéncia final da simulag@o.
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Figura 8 — Exemplo de colisdes com e sem controlador PD e juntas.

a) Valores diretamente do Kinect

b) Controlador PD

3

¢) Controlador PD e juntas de contato ball-and-socket

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como mencionado anteriormente os valores de posicionamento precisam ser mapeados
antes de serem utilizados no personagem. Além desse mapeamento € necessdrio mencionar outro
detalhe, agora relacionado a manter a consisténcia entre as informagdes do Kinect e do ODE.
Uma vez que uma geometria € criada no ODE o centro da mesma passa a ser referéncia para
translacdo e escala, ou seja, ao criar uma capsula com o valor 2 (dois) para o comprimento, a
mesma vai medir a partir do centro 1(um) para cada lado. J4 as informacdes de posi¢do vindas do
Kinect correspondem as posi¢cdes das articulacdes, as quais se encontram nas extremidades dos
Corpos, 0 que causou uma certa inconsisténcia ao atualizar as posi¢des dos corpos na simulagao.
O problema € que, mesmo sem resolver essas inconsisténcias, o desenho aparentava estar correto
em vdrias circunstancias. Ao tentar reproduzir o trabalho de (NUNES et al., 2008), foram notados
esses problemas e aplicadas as devidas correcdes nas fungdes de desenho. Essa inconsisténcia
foi corrigida ao atualizar cada corpo simulado no ODE com o ponto médio entre as duas juntas
vizinhas vinculadas ao mesmo, em vez de usar a posi¢do de uma Unica junta diretamente para
atualizar o centro do corpo, como pode ser visto na Figura 9. Para os corpos nas extremidades,
0s quais ndo possuem duas juntas vinculadas (por exemplo, maos e pés), um deslocamento a
partir da unica junta, escolhido empiricamente, foi acrescentado. Inconsisténcias entre Kinect
e ODE relacionadas as orientagdes dos corpos também foram encontradas ao utilizar capsulas
como geometrias. Para corrigi-las, foi suficiente adicionar rotacdes de 90 graus as informacdes

vindas do Kinect.
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Figura 9 — Posicionamento direto (a esquerda), ponto médio (a direita).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como ja mencionado, utilizar os valores do Kinect diretamente no personagem nao €
suficiente para criar um personagem que possa interagir com um ambiente virtual. Para que as
reacoes fisicas sejam simuladas automaticamente, as posi¢des e orientagcdes dos corpos devem ser
atualizadas indiretamente de acordo com forgas e torques aplicados com o objetivo de alcancar
uma pose especifica desejada. Para calcular essas forgas e torques, foram utilizados controladores
PD (Proportional-Derivative). Controladores PD lineares sdo responsdveis pela movimentagao
de um corpo da posicdo atual a posi¢cao desejada, corrigindo o erro entre estes estados atuando
como uma mola linear (ver Figura 11) através da expressao:

[=0lks-(Pa—P)—ka-(v)] (4.4)
onde f € a forca aplicada ao corpo, P € a posicdo atual, P; € a posicdo desejada, v € a velocidade
linear atual, k; e k; sdo as constantes de rigidez e amortecimento (neste projeto foi utilizado um
par de valores para cada corpo), ¢ é um fator escalar global utilizado para ter controle sobre
todas as forgas lineares dos corpos do personagem. De maneira semelhante, controladores PD
angulares sdo responsaveis pelo controle da orientacdo (ver Figura 12) dos corpos através da
expressao:

T=y- [k (64— 0) —ky (@)] (4.5)
onde 7 € o torque aplicado ao corpo, Y € um fator escalar global utilizado para ter controle sobre
todos os torques dos corpos do personagem, 6, € a orientacdo desejada, 6 a orientacdo atual e @
a velocidade angular atual do corpo. Dessa forma o personagem ja consegue interagir com o
ambiente, embora de maneira ainda ndo apropriada, como mostra o item b da Figura 8. Como
exemplificado na figura, ainda existe uma falha na rea¢do do personagem: ele permanece sendo
atravessado por objetos lancados contra seu corpo.

O ODE dispde de uma variedade de juntas utilizadas para conectar corpos, dentre elas
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foi utilizada a junta do tipo ball and socket (ver Figura 10). Ao adicionar uma junta desse
tipo conectando dois corpos a simulacao garante que os mesmos permane¢am conectados. Isso
possibilita a reprodu¢do de um movimento mais realista quando o personagem € atingido por
um objeto, como mostra o item ¢ da Figura 8. Para melhorar a precisdo do posicionamento das
juntas, suas propriedades s@o atribuidas diretamente com os valores do Kinect enquanto o usudrio
permanece imével em uma posi¢cdo que todos os membros estejam bem alinhados. Os valores kg
e k; podem ser alterados na interface para tornar o personagem mais rigido ou mais flexivel, mas
¢ importante ressaltar que o sistema utiliza valores para personagens com diferentes distribuicdes
de massa, e possibilita que os valores sejam salvos para reuso dos valores calibrados, dessa

forma cada usudrio tem seu préprio personagem (NUNES et al., 2008; NUNES, 2012).

Figura 10 — Junta ball and socket.
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Fonte: (SMITH et al., 2005).

Figura 11 — Representacdo de uma mola do controlador PD
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 12 — Mola com amortecimento agindo em uma junta.

Fonte: (NUNES, 2012)

4.4 Interface de controle

Para controlar o ambiente de interac@o e configurar o personagem, foi necessario criar
uma interface rica em parametros de controle, possibilitando assim que cada usudrio tenha seu
personagem com os ajustes necessarios para que a simulagcdo seja a mais realista possivel ou
atingir determinado nivel de personalizacdo, de acordo com o usudrio ou com a necessidade (ver
Figura 13). O sistema foi todo implementado na linguagem C++ utilizando a IDE (Integrated

Development Enviroment) QT Creator.

Figura 13 — Interface de controle.
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Pensando na acessibilidade, os componentes da interface foram ordenados de maneira
que podem ser acessados em ordem apenas utilizando a tecla TAB. Ideal, por exemplo, para
ajustar os valores do controlador PD (ver Figura 14). Por uma limitacdo de espaco, alguns campos
que indicam o nome do parametro foram removidos, outros apenas compactados, mas todos
possuem uma mensagem (tooltip) indicando o nome do parametro (ver Figura 15). Também
pensando no melhor uso da interface, os parametros de configuragdo dos objetos dos cendrios

foram dispostos de forma padronizada (Posi¢do, Massa, Raio e Comprimento).

Tela de desenho Utilizada para projetar os desenhos de todos os objetos do cendrio a partir do

seu posicionamento e orienta¢do no ambiente de simulacao fisica.

Kinect Componentes para controlar o estado da captura de movimentos, podendo Iniciar, Pausar,
Resumir e Parar. Também € possivel substituir a captura de movimentos em tempo real

por um arquivo .oni.

Models Componentes utilizados para controlar quantos personagens podem ser inseridos na
simulacdo e para criar e inserir novos personagens. Com estes controles € possivel
selecionar um personagem para interagir langando objetos em seu corpo para observar as

reacoes.

Configuration Configuragdes relacionadas ao ambiente de interacdo. E possivel desativar a de-
teccdo de colisdo, ativar os controladores PD, criar as juntas de contato para o personagem
selecionado, alterar a distribuicdo de massa do personagem, mudar a gravidade, desenhar

sombras, esqueleto, eixos e pontos de contato.

Forces KS/KD Aqui € possivel configurar os valores de rigidez e amortecimento lineares de
cada corpo de um personagem. Foi optado por adicionar um par de valores para cada par
de corpos semelhantes, por exemplo, uma configuracdo de kg e k; para brago direito e
esquerdo. Também é possivel alterar o valor escalar ¢ e salvar a configuracao de todos os
valores da interface em um arquivo no formato json permitindo assim que o ambiente seja

totalmente configurado para um usudrio.

Torques KS/KD Aqui € possivel configurar os valores de rigidez e amortecimento angulares
de cada corpo de um personagem. Foi optado por adicionar um par de valores para cada
par de corpos semelhantes, por exemplo, uma configuracdo de k e k; para braco direito e

esquerdo.
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Scenario Por conter diversos cendrios de interagdo, este grupo de controles foi adicionado para
permitir ao usudrio escolher os objetos de interagdo e modificar seus parametros para que

melhor se adequem ao personagem durante a simulagao.

Figura 14 — Configuracdo de usabilidade (acesso com uma tecla).
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 15 — Configuragao de usabilidade (tooltip).

Scenario

Fonte: Elaborada pelo autor

4.5 Ambiente virtual de interacao

Foram criados alguns cendrios para testar a interacdo do personagem com o ambiente.

Todos os objetos podem ter seus parametros alterados de acordo com a preferéncia do usudrio
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(ver Figura 16). Todos os cendrios contam com uma implementacdo de camera em primeira

pessoa para proporcionar uma melhor imersao.

Figura 16 — Todos os objetos disponiveis no cendrio de interacdo.

Fonte: Elaborada pelo autor

4.5.1 Pénalti

Cenério composto por uma bola e uma trave. E possivel ajustar as dimensdes da bola
para melhor se ajustarem ao personagem. O usudrio pode interagir com os pés tentando chutar a
bola e fazer o gol. A trave ndo esta fixa, sendo assim o usudrio pode derrubar a trave chutando a

bola (ver Figura 17).

Figura 17 — Gol de letra.

Fonte: Elaborada pelo autor

4.5.2 Caixa

Cendrio composto apenas por uma caixa. Neste cendrio o usudrio € livre para interagir

com a caixa, tentando levantd-la, mové-la de um ponto a outro, arremessa-la, etc (ver Figura 18).
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Figura 18 — Personagem interagindo com a caixa.

Fonte: Elaborada pelo autor

4.5.3 Joao Teimoso

Inspirado no famoso brinquedo para criangas, este cendrio conta com uma capsula
posicionada na posicao vertical. Foi utilizado um torque para manté-la sempre em pé apds

receber um impacto (ver Figura 19).

Figura 19 — Jodo Teimoso.

Fonte: Elaborada pelo autor

4.5.4 Saco de Pancadas

Composto por uma base mével, uma corrente formada por esferas ligadas por juntas ball
and socket e uma capsula. Este cendrio consegue exemplificar a mudanca na reacdo de um corpo
com diferentes configuracdes de massa. E possivel também alterar o tamanho da corrente e as

dimensdes do saco de pancadas (ver Figura 20).

Figura 20 — Saco de pancadas.

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.5.5 Bola de Socos

Semelhante ao Saco de Pancadas, € composta por uma base mével e uma esfera que
a conecta a cdpsula. Este cendrio € ideal para testar a coordenacdo do usudrio no controle do
personagem para conseguir executar uma sequéncia de golpes sem perder o ritmo (ver Figura

20).

Figura 21 — Saco de pancadas.

Fonte: Elaborada pelo autor
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S RESULTADOS

Nesta secao estdo todos os resultados obtidos através da observagdo dos voluntarios
enquanto os mesmos utilizavam o sistema. Na Secdo 5.1 sdo mostrados os resultados referentes
ao protdtipo de personagem fisicamente simulado. Na Secdo 5.2 é explicado como os cendrios
de interagdo definidos foram utilizados pelos usudrios. Na Secao 5.3 os resultados referentes a

interface de controle e sua contribui¢do no processo de interacdo com o ambiente virtual.
5.1 Protétipo de personagem fisicamente simulado

O personagem criado se mostrou eficiente na representacao das caracteristicas do usudrio.
Foi facil perceber as diferengas na estatura dos personagens mesmo quando ndo hd um referencial
préximo a eles. A ideia de que utilizar caracteristicas Unicas de cada usudrio teria um impacto na
simulacdo foi confirmada uma vez que ao utilizar a massa estimada através do calculo da massa
ideal, ou usudrios de estaturas diferentes, se torna necessario ajustar os valores do controlador
PD do personagem para que o mesmo possa ser controlado sem erros.

Os ajustes dos controladores do personagem foram eficientes até certo ponto, pois a
configuragdo do passo da simulagdo! fez com que os valores de rigidez e amortecimento tivessem
que ser muito elevados dificultando a precisao do ajuste. Por exemplo, em (SOUSA, 2014) o
valor de rigidez dos membros do personagem permanece em um intervalo entre 60 e 250. Neste
trabalho, os valores ultrapassam o valor de 1000. Sendo assim foi optado por diminuir a precisdo
do acompanhamento da captura de movimentos do mantendo uma boa representacdo do usudrio

no ambiente virtual através do personagem fisicamente simulado.

Figura 22 — Comparagdo de personagens diferentes.

Fonte: Elaborada pelo autor.

I Velocidade de atualizacio do personagem



35

5.2 Cenirios de interacao

Os cendrios descritos foram eficientes na sua proposta de possibilitar a interacio e
imersao do usudrio. Cendrios mais simples como Pénalti e Jodo Teimoso foram utilizados de
uma forma mais recreativa, sempre buscando o entretenimento. Os demais, exigindo um pouco
mais de concentracdo, foram encarados como um jogo de desafios, como mover a caixa de uma
plataforma para outra ou bater na bola de socos no momento correto para manter o ritmo.

Todos os cendrios sdo flexiveis (dentro de suas limitagdes) para que possam ser ajustados

a diferentes personagens ou de acordo com a preferéncia do usudrio.
5.3 Interface de controle

A interface teve um papel fundamental na execugdo do projeto. Seria dificil imaginar
o controle e ajustes de um ambiente complexo como o apresentado sendo feito de maneira
improvisada (utilizando o teclado, por exemplo), a quantidade de combinagdes possiveis de
configuracdes teria um resultado totalmente negativo em uma simulagao de tal nivel. A disposi¢do
dos elementos na tela criou um fluxo de passos a serem seguidos, desde a criagcdo até o ajuste
dos valores de controle do personagem e do ambiente. Sendo também considerada como um
componente da interface de controle por auxiliar no controle do personagem, a cimera em
primeira pessoa possibilitou ao usudrio um melhor referencial de espagco do seu personagem

dentro do ambiente virtual.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho procurou demonstrar que uma vez que se utiliza caracteristicas fisicas
de cada personagem para produzir um protétipo de interagdo fisicamente simulado, € possivel
observar diferentes reacdes do personagem (assim como do ambiente a sua volta) as forcas
aplicadas ao seu corpo, a0 mesmo tempo em que ele segue movimentos capturados. Também foi
identificado que as configuragdes de forgas, rigidez e amortecimento de cada personagem sao
Unicas, salvos 0s casos em que os usudrios possuem um perfil fisico semelhante, possibilitando
assim o compartilhamento das configuracdes. Em qualquer outro caso o uso de configuragdes
diferentes pode resultar no descontrole do personagem ou até mesmo na explosdo da simulacao
(destrui¢c@o de elementos do ambiente causado por erros numéricos).

Devido a limitacdes de espaco e uma certa imprecisao na captura dos movimentos ao
utilizar o Kinect, os movimentos do personagem assim, como suas formas, nem sempre foram
representados adequadamente. O valor utilizado para definir o tamanho do passo da simulagdo
foi definido empiricamente, o que resultou em alguns erros, identificados somente em um estado
avan¢ado do desenvolvimento, mas que ndo impactaram diretamente na continuacdo do mesmo.
Algumas func¢des utilizadas no desenho dos elementos da simulagdo ndo estavam de acordo com
os parametros do ODE, e se fez necessario uma corre¢do individual, para ndo impactar o uso
das fungdes fora do escopo da simulacdo. A auséncia de limitagdo do angulo de movimento das
juntas, assim como o tipo de junta escolhida para conectar os corpos permitiu que em alguns
momentos os membros do corpo do personagem fossem dispostos em angulos impossiveis de se
atingir no corpo do usudrio (joelho dobrado para trds, por exemplo).

Para realizar os testes foram selecionados apenas 4 voluntdrios entre homens e mulheres
(criangas e adultos, altos e baixos) pois os ajustes feitos em cada personagem ainda ndo estavam
como desejado, podendo assim gerar um falso resultado em relag@o ao controle do personagem.
Durante os testes realizados na casa dos voluntérios foi observado que, o protétipo abrange todos
os requisitos definidos nos objetivos deste trabalho, uma vez que com pouca instru¢do todos os
usudrios conseguiram realizar as tarefas propostas, como por exemplo: mover a caixa, chutar a
bola e bater no saco de pancadas. Assim como as rea¢des do personagem e suas caracteristicas
fisicas baseadas no usudrio mostraram ter efeito direto sobre o ambiente em torno do personagem,
afetando a interagdo e aumentando a imersao do usudrio. Restando apenas o refinamento de sua
implementagdo.

A seguir sao mencionadas algumas ideias que ficaram como trabalhos futuros. Implemen-



37

tar a identificacdo do didmetro dos membros do corpo para que se possa criar um personagem
mais fiel a fisionomia do usudrio. Identificar um valor de passo do ODE que possa ser utilizado
para diminuir o valor de controle (k; € k;) dos corpos. Utilizar juntas do tipo hinge (dobradica)
para proporcionar uma maior limita¢cdo nos movimentos do personagem e consequentemente
melhorar o realismo. Implementar o controle do personagem utilizando a pélvis para compensar
todos os torques gerados nas juntas. Identificar automaticamente os valores de rigidez e amor-
tecimento de um personagem. Adicionar mais personagens na mesma simulagdo permitindo a
interacdo entre si. Utilizar realidade aumentada para criar um cendrio mais imersivo. Automa-
tizar o processo de criagdo do personagem. Utilizar o Kinect One para obter uma captura de
movimentos mais precisa. Salvar os movimentos do usudrio em um arquivo e reproduzi-los pos-
teriormente utilizando um arquivo .mot e otimizar a interface para permitir utilizar mais opg¢oes
de controle. Realizar testes com mais usudrios e aplicar um questiondrio sobre a usabilidade do
sistema e a interagdo com o ambiente virtual através do mesmao.

O caodigo fonte deste trabalho encontra-se disponivel para todos aqueles que desejem

estuda-lo: https://bitbucket.org/italopessoa/ipfs/
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ANEXO B - DIAGRAMA DE CASO DE USO
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A

ANEXO C - DIAGRAMA DE SEQUENCIA PARA CRIAR UM PERSONAGEM

A1
|
ﬁﬁ |||||||||| Gpers uBsbeUGsRd T T 2
_ | (SU013[25(54 <4 UONBLLIOISUE] ] JUI0[UOIR[RISUY =150 WabeLos iadeld |
e
ﬂm@mcomgma Op Sagieullolul >
| |
.m.A _ (Juabeuosiagleiqed £ _
T T T T T 7 7 7 “sopeziphie (38up)) susbeuosiad sp owxew | =
_ _
e _ |
| Gmcwm_mcomb%omuzcmjoﬁﬁ_m gc _
e I - sopezienie (30Q) susbeuos)ed ap owxew
_ _
_ _ ()susBeuos.iadspepiuenpe.sie -z
| | [T~ Spezieii 35818301 -
||||||||||||||| opeRLESY AU T T T T T T T T T T
_
()103upiepUbIsUl 7 T
| BT
_ _ ()oeoBNUIISEISUEISUl (T T ._|A (3558, BIUEPIl T _
| | | TJ010Y : 8oB IR
128U 3do 1ouedo *

\ wisbeuoslad Jeluo - welbe|] sausnbasg ps

Elaborada pelo autor.

Fonte



	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	AGRADECIMENTOS
	Epígrafe
	RESUMO
	LISTA DE ILUSTRAÇÕES
	SUMÁRIO
	Introdução
	Trabalhos Relacionados
	Fundamentação Teórica
	Computação Gráfica
	Animação
	Simulação Física
	Captura de Movimentos

	Procedimentos Metodológicos
	Captura de movimentos do usuário utilizando o Kinect
	Personagem fisicamente simulado
	Movimentação do humanoide
	Interface de controle
	Ambiente virtual de interação
	Pênalti
	Caixa
	João Teimoso
	Saco de Pancadas
	Bola de Socos


	Resultados
	Protótipo de personagem fisicamente simulado
	Cenários de interação
	Interface de controle

	Considerações Finais
	                                                           REFERÊNCIAS
	ANEXO A - DIAGRAMA DE ATIVIDADES
	ANEXO B - DIAGRAMA DE CASO DE USO
	ANEXO C - DIAGRAMA DE SEQUÊNCIA PARA CRIAR UM PERSONAGEM

