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RESUMO

Trabalho de Graduacéo
Curso de Ciéncia da Computagéao
Universidade Federal de Santa Maria

IMPLEMENTACAO DE UM PERSONAGEM COM ESQUELETO PARA
DRAMATIZAC}AO DE STORYTELLING COM AUXILIO A CAMERA E AO
DIRETOR
Autor: Henrique Moraes Ramos
Orientador: Prof. Dr. Cesar Tadeu Pozzer
Local e data da defesa: Santa Maria, 16 de dezembro de 2008.

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um personagem
tridimensional com suporte a animacdes, para ser usado em um ambiente de
storytelling. Esse personagem deve poder passar informacdes geométricas ao
diretor virtual (simulado por meio de técnicas de Inteligéncia Artificial), que o auxiliem
a encontrar o melhor posicionamento para uma determinada tomada de cena. Este
personagem interativo deve possuir a capacidade de encontrar pontos de
posicionamento da camera que permitam fazer tomadas pré-definidas como: visdo
em primeira pessoa, terceira pessoa, tomadas sobre o ombro, close da face. Pode
também fornecer o ponto para onde a camera deve voltar-se: para onde o
personagem esta se deslocando, para onde estd olhando ou para uma parte
especifica do corpo.

A linguagem de programacdo utilizada para a implementacdo sera C++
juntamente com a biblioteca grafica OpenGL. Os resultados deste trabalho poderao
auxiliar o desenvolvimento de pesquisas na area de dramatizacdo de historias

dindmicas, tanto para jogos como para conteudo de TV digital.

Palavras-chave: Personagem tridimensional, OpenGL, esqueleto, camera

sintética, storytelling, Computacéo Gréfica.



ABSTRACT

Trabalho de Graduacéo
Computer Science
Universidade Federal de Santa Maria

IMPLEMENTATION OF A CHARACTER WITH BONES FOR STORYTELLING
DRAMATIZATION TO SUPPORT CAMERA AND THE DIRECTOR
Author: Henrique Moraes Ramos
Advisor: Prof. Dr. Cesar Tadeu Pozzer
Place and date of Presentation: Santa Maria, December, 16, 2008.

This work aims at the development of a three-dimensional character with
support for animations, to be used in an environment of storytelling. This character
must be able to pass geometrical information to virtual director (simulated by means
of techniques of Artificial Intelligence), that helps him to find the best positioning for a
given take within the scene. This interactive character must have the ability to find
points to place the camera to make some predefined takes as: vision in the first
person, third person, takes of kind over the shoulder, and closes on the face. It can
also provide information to target the camera: where the character is moving to,
where it is looking at or for a specific part of the body.

The programming language used for the implementation is C++ with the
OpenGL graphics library. The results of this study could assist in the development of
research in the area of dynamic dramatization of stories, both for games and content
for digital TV.

Keywords: three-dimensional character, OpenGL, skeleton, synthetic
camera, storytelling, Computer Graphic.
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1 INTRODUCAO

O mercado de entretenimento digital tem movimentado bilhées de doélares
por ano no mundo todo. Jogos fazem uso de diversas tecnologias computacionais
como Computacdo Gréfica, Inteligéncia Artificial, redes, interfaces, etc, e a cada vez
mais estdo fazendo uso de enredos para contextualizar o ambiente do jogo, para
torna-lo mais interessante e interativo. Tanto em nivel de hardware como em nivel
de inteligéncia de software, temos hoje em dia a possibilidade de obtermos uma
histéria criada de forma dindmica, sendo que esta pode ser contada apenas pelo
computador ou pode ser criada com interagdo humana para o caso de um jogo ou
de aplicacdes para a TV digital.

Para atingir esse objetivo faz-se uso de ambientes de storytelling
(POZZER, 2005) (CAVAZZA, 2002)(MATEAS 1999), que sdo responsaveis por
colocar I6gica a narrativa deixando assim o conteudo mais interessante aos olhos do
espectador.

Utilizando a computacdo grafica pode-se entdo dramatizar a narrativa
para que a mesma nao seja apenas uma informacgéao textual na tela do computador e
possa ser apresentada de forma mais agradavel ao espectador. Para isso, torna-se
necessaria uma interface responsavel por converter os dados obtidos nos geradores
de histdrias, como exemplo (CIARLINI, 1999), em imagens que contenham um
poder dramatico maior. Esta interface pode ser considerada um diretor virtual,
responsavel por definir a melhor estrutura da apresentacdo de cenas, em um
ambiente 3D.

Este diretor precisard obrigatoriamente estar em contato com o0s
elementos desta dramatizacdo, sendo estes basicamente trés: a camera, o ambiente
e o ator. A camera é responsavel pelas tomadas das cenas, posicionando-se
corretamente, respeitando técnicas de cinematografia (AZEVEDO, 2007,
CHRISTIANSON, 1996) para poder exibir um conteudo relevante. A Figura 1
apresenta uma dessas técnicas cinematograficas, que dada a interacdo entre dois
personagens (X e Y) a camera ndo deve fazer tomadas que ultrapassem uma linha
gue passas por ambos (linha de interesse), permitindo fazer tomadas externas (a, g)
em que ambos 0s personagens aparecem em cena, mas apenas um deles de frente.

Assim como tomadas paralelas ou internas (b, c, e, f) em que apenas um
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personagem aparece na cena. Note que as tomadas padrbes ndo devem ultrapassar
a linha de interesse.

"The Line" - * ----------------------------------------------------------------------------------- >

External \g/ Internal \@/ External

Parallel Parallel
\%/

Apex

Figura 1 - Técnica cinematografica para posicionamento da camera
Fonte: CHRISTIANSON (1996, p. 2).

O ambiente € o local com o qual o diretor deve interagir para fazer as
tomadas de camera e de posicionamento dos atores, isto €, 0 ambiente € 0 cenario
da dramatizac&o. O diretor deve conhecé-lo para que possa fazer o seu trabalho.

O ator € o responsavel pela dramatizacdo da cena e deve obedecer ao
diretor e interagir com o ambiente. Cabe aos atores realizar acdes de acordo com a
histéria sendo apresentada. Os atores sao representados por avatares 3D animados
e geralmente sédo implementados baseados em conceitos de agentes de softwares
(SILVA, 2004). Neste caso podem ser vistos como entidades “autbnomas” que
executam acBes em um ambiente 3D, onde podem existir outros agentes com 0s
quais podem ocorrer interagoes.

Tendo presente este conceito de programas contadores de historia e um
desenrolar dinamico de um enredo, seja ele em um jogo, aplicativo comercial ou
conteudo para TV digital, faz-se necessario 0 uso de personagens que sejam
capazes de executar qualquer tipo de animacéo e integrar-se de forma satisfatoria
com o sistema diretor. Essas acfes geneéricas tém o objetivo de enriquecer a historia
possibilitando ao personagem tridimensional executar qualquer tipo de acao e ter
atrelado a ele os parametros para melhor visualizacdo possivel do personagem e do
evento que esta sendo representado por meio de recurso graficos.

Os formatos Open Source de personagens disponiveis no mercado nao

possibilitam auxiliar a camera a fazer tomadas especificas. O formato MD2
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(HENRY’S, 2004), por exemplo, além de possuir uma quantidade limitada de
animacdes disponiveis, ndo disponibiliza recursos no auxilio ao posicionamento de
camera baseado em pontos como ombro ou cabeca o que dificulta os célculos para
um posicionamento coerente da camera. Ja o formato MD3 (UCLA, 2006), que foi a
geracao seguinte de formatos de personagens também néo dispbe de esqueleto que
poderia auxiliar o calculo de posicionamento da camera. A sua inovacgao € referente
a separacao das animacoes da cabeca, torso e pernas, possibilitando agora que o
personagem, por exemplo, ao mesmo tempo em que corre, consiga atirar. Contudo,
ainda n&o possui pontos de controle da animagao durante a execugao do programa.
Dessa forma o posicionamento da camera para tomadas especificas é dificultado,
pois para isso precisa-se antes descobrir 0 posicionamento dos pontos de controle
dos ossos através de calculos de aproximacéo para depois fazer os célculos para o
correto posicionamento da camera.

Existem varios formatos proprietarios que tém auxilio de uma estrutura de
esqueleto para executar animacdes e até mesmo testes de colisdo (EUPHORIA),
mas mesmos estes formatos mais complexos ndo possuem um mecanismo de
assisténcia a camera.

Para resolver esse problema, propde-se nesse trabalho a criagdo de um
personagem que possua caracteristicas para auxiliar a camera no melhor
posicionamento possivel além de poder executar qualquer tipo de animacéao

previamente preparada que seja passada para ele.

1.1 Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho de graduacéo é encontrar uma boa solucéo de
modelagem para este ator, fazendo que além de obedecer ao diretor, possa se
comunicar com 0 mesmo, informando-lhe possiveis pontos de tomadas de cenas, ou
seja, indicar ao diretor (e por conseqiéncia a camera) qual a melhor posicdo para
colocar a camera e fazer uma tomada especifica: close da face, visdo em primeira
pessoa, visdo sobre o ombro, tomada frontal, etc.

A justificativa desse trabalho se da pela necessidade de existéncia de um
personagem que possa receber/executar qualquer animacao que esteja presente na
histéria, desvinculando a animagdo do modelo computacional e vinculando-o ao

esqueleto que sera o mesmo para todos os personagens. Ao se fazer isso
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consegue-se dar liberdade para que o0 personagem consiga executar qualquer
animacdo atribuida a um esqueleto genérico. Além disso, pode auxiliar a camera a
fazer tomadas especificas de si mesmo, ja que a camera ndo possui conhecimento
da geometria dos personagens e ndo se pode garantir que 0s personagens tenham
sempre a mesma geometria, sendo que 0s personagens podem ser humanos,
dragdes, seres alados, etc.

Este trabalho est4 organizado em cinco capitulos. No segundo capitulo,
apresenta-se a revisado bibliografica sobre storytelling, o diretor para a dramatizacao,
animacado de personagens 3D e XML (TINY XML). O terceiro capitulo descreve o
projeto de implementacédo deste trabalho, detalhando o personagem, o esqueleto
utilizado para concepcéo de movimentos, detalhes sobre a movimentacédo da cabeca
e 0 auxilio que o personagem dara ao posicionamento da camera. No quarto
capitulo, sdo apresentados detalhes da implementacdo, como as estruturas usadas,
0os métodos aplicados e os célculos utilizados para solucionar os problemas

encontrados. Por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusdes acerca do trabalho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Storytelling

Com o auxilio de técnicas de Inteligéncia Artificial e Computacdo Gréfica
pretende-se dar ao computador a capacidade de contar uma histéria coerente
utilizando-se de ldgicas construtivas que sdo implementadas nos ambientes de
storytelling. Seus usos sdo variados, podendo ser empregados em conjunto com a
interacdo humana, possibilitando assim um nivel maior de entretenimento em jogos
e desta forma permitir que um jogo possa ser jogado mais de uma vez de formas
distintas, resultando em finais/enredos diferentes. Também pode ser aplicado as
midias da televisdo digital de forma a gerar um conteddo especifico para o seu
publico alvo.

De acordo com Pozzer (2005), as pesquisas em storytelling seguem
basicamente em trés ramos distintos:

1) Geracédo: Responsavel por definir os aspectos gerais da historia.

2) Interacdo: Definicbes de que forma o usuario interferira no desenrolar

da narracéo.

3) Exibicdo: Cuida da representacdo grafica da histéria em um cenario

virtual 3D.

Os sistemas de storytelling atuam sobre um conjunto de dados que
definem o escopo da histéria, formas de narrativas, género, enfim, fornecem
informacdes necessarias para a geracdo automatica de uma narrativa delimitada em
algum tema.

A geracdo desse fluxo da historia pode ser feita por abordagens
diferentes e essas diferencas alteram drasticamente a forma como se desenrola a
historia. As principais abordagens séo:

Abordagem orientada a enredo (plot-based): Apresenta uma interacéo
com operagbes em alto nivel. Nessa abordagem o autor define previamente os
principais pontos da histéria como, por exemplo, inicio, meio e fim. O usuario pode
apenas mudar a forma de como a histéria € contada, ndo podendo alterar o enredo
completamente. Geralmente faz-se uso de uma estrutura de nés, como um grafo,
onde cada noé representa um contetdo da historia, podendo o usuario percorré-lo de
varias formas, contando-a de diferentes maneiras (MATEAS, 2002) (POZZER,
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2005). A Figura 2 exibe um ambiente de storytelling orientado a enredo, cada
retdngulo representa um evento da histéria e o encadeamento de eventos define o
fluxo da histéria.

(7] Story Teller : i e &
Options

[209:attackibrian dragon_castie) |

[5:reduce_protection(princess_casue) ]

|25:go(draco,pn’ncess_casﬂe) |

Figura 2 - Interface do gerenciador de enredos Logtell
Fonte: POZZER(2005, p. 116).

Abordagem orientada a personagens (character-based): Apresenta
uma interacdo em mais baixo nivel, permitindo alteracdes em atributos que podem
mudar drasticamente o enredo da histéria. Envolve a interacdo entre o0s
personagens (agentes) e o usuario. E também chamada de “narrativa emergente”.
Essa abordagem permite uma liberdade muito maior por parte do espectador, o que
faz aumentar a interatividade. Esta caracteristica também pode ser negativa, pois
dessa forma, o enredo pode convergir para situacées impossiveis ou que nao sejam
logicamente coerentes vindo a frustrar o usuario (MATEAS, 2002)(POZZER, 2005).
A Figura 3 apresenta cenas de interacdo com um casal em um ambiente storytelling

orientado a personagens.

N
Figura 3 - Ambiente storytelling orientado a personagens
Fonte: MATEAS(2002, p. 9).

n/emmnz it loe

»
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Existem varios programas contadores de histdria, entre os quais vale
ressaltar o Logtell, que é um sistema de geracdo, interacdo e visualizacdo de
histdrias interativas proposto por Pozzer (2005). Este sistema é orientado a enredo
(plot-based), isto é, a histéria segue um rumo previamente definido. Pode-se
determinar objetivos a serem executados pelos personagens, sendo que entre um
objetivo e outro varias acbes podem ocorrer para que 0 personagem consiga
executa-los de forma coerente. Na Figura 2, pode-se observar a forma como o
enredo é definido através de acdes e objetivos no Logtell.

Existem trés grandes modulos que compdem o sistema Logtell: O IPG
(Interactive Plot Generator), a Interface do Gerenciador de Enredos e o Mdodulo de
Visualizacdo Grafica, que sdo implementados em trés linguagens distintas: Prolog,
Java e C++, respectivamente. A Figura 4 apresenta um esquema representativo da
interacdo dos modulos do Logtell. O IPG é o responsavel pela geracao da histéria.
Faz uso de légica para garantir a coeréncia das historias. O usuéario guia o rumo da
histéria pela interface do gerenciador de enredos e ativa 0 modulo grafico para fazer
a dramatizacdo da histéria até entdo definida. Na Figura 5 € ressaltado o médulo

grafico do Logtell.

Usuério
IPG (Interactive Plot Gerenciador de Mddulo de
Generator) s Enredos s Visualizagdo Gréfica
(Prolog) < (Java) <« (C++)

Figura 4 - Interacéo entre os médulos do Logtell
Fonte: POZZER (2005, p. 17).

No estagio atual do desenvolvimento desse tipo de dramatizagdo, a camera
consegue fazer tomadas distantes, pois conhece a posi¢cdo dos personagens, mas
nao possui informacdes mais detalhadas do mesmo para poder se posicionar de
forma a fazer tomadas especificas do personagem, como tomadas de close da face,

tomadas sobre o ombro, etc.
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Base - IPG
Dados " |Prolog

\i

Gerenciador de —
Enredos < Usuario

Java

Visualizador
AclOes

________ <1U /

C++ i Grafico i

Figura 5 - Apresentacao detalhada do modo de visualizagdo do Logtell.
Fonte: POZZER (2005, p. 89).

2.2 Diretor para Dramatizac¢ao de Storytelling

Atualmente esta sendo desenvolvido um sistema diretor para
dramatizacdo de Storytelling (AZEVEDO, 2007, 2008). Este sistema diretor é a
motivacdo do trabalho atual, pois 0 mesmo necessita de um personagem com as
caracteristicas de auxilio a cAmera e direcdo. A idéia geral é transformar o modulo
de camera sintética presente no sistema Logtell de um papel passivo, em um papel
ativo (diretor) na definicdo das acbes a serem realizadas.

O sistema diretor proposto baseia-se em técnicas cinematograficas
(AZEVEDO, 2007)(HE, 1996), utilizando-se de uma camera que desempenha o
papel de um diretor em um filme, tendo a capacidade de definir parametros que
ressaltam os fatos que estdo ocorrendo, além de possuir autonomia para definicéo

do inicio e duracao das acdes, posicionamento e movimentacao.
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2.3 Animacgéo de Personagens 3D

A animacédo de personagens tridimensionais € uma area alvo de muitas
pesquisas, sempre focadas na melhor forma de gerar animacgdes realistas e que
imitem o movimento do corpo humanao.

Os melhores resultados foram encontrados ao se desenvolver estruturas
de esqueletos que sofrem transformacdes geométricas simulando o movimento do
corpo humano. Essas transformacdes sdo aplicadas a malha (a forma do corpo) que
envolve o0 esqueleto e juntamente com a técnica de manipulacdo temporal de
qguadros-chaves formam um bom editor e manipulador de animagbes 3D que
facilitam a criacdo e a visualizacdo das acbes que serdo realizadas pelos
personagens (LASSETER, 1994).

Outra forma bastante realista para animacdo de personagens 3D é a
utilizacéo de captura de movimento. A captura de movimento se baseia na idéia de
“‘gravar” a movimentagdo do corpo humano e aplica-la a um personagem
tridimensional que possua um esqueleto (ja que as transformacdes séo informacoes
aplicadas a esse esqueleto). A captura pode ser feita através de cameras ou de
sensores colocados sobre o corpo de uma pessoa. As informacdes obtidas podem
variar desde simples posicdo do corpo no espaco até movimentos mais detalhados
dos musculos e da face (STURMAN, 1994).

Ao se trabalhar com animacao de personagens tridimensionais € preciso
ter idéia da importancia da expressao corporal para a dramatizacdo de uma historia,
pois através da movimentacdo de um personagem consegue-se inferir varios
atributos psicologicos ao mesmo, o que faz agregar expressividade a cena. Para

tanto o personagem deve ser projetado de modo a suprir essa necessidade.

2.3.1 Animagéo Baseada em Keyframes

A técnica de keyframes baseia-se na utilizacdo de quadros-chaves, isto €,
um conjunto de informacdes importantes relativas ao objeto que se esta animando
(MALVEZZE, 2004). A Figura 6 mostra seis quadros-chaves, onde é representada a
a animacdo de uma lampada que salta. Fica facil perceber esse movimento

visualmente. Computacionamente a implementacdo é simples, supondo que basta
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fazer uma interpolacdo da posicdo dos trés veértices do modelo que compde 0s

guadros-chaves, juntamente com as rotacdes da base do mesmo.

a 1 <t 3 2 1 ()
|)' e \
- \ < \ >
' (s . / ,"— i = >

Figura 6 - Exemplo de keyframes
Fonte: MALVEZZE (2004, p. 46).

A aplicagdo da técnica de quadros-chaves se sai muito melhor ao se ter o
controle da quantidade de quadros que o computador consegue mostrar na tela em
um determinado intervalo de tempo. Esse parametro chamado de FPS (frames por
segundo) é uma medida de velocidade de renderizacdo. Ele define a quantidade de
frames (quadros) que o computador consegue mostrar na tela em um segundo.

O FPS varia de computador para computador, pois sofre variacdo desde a
velocidade do processador até a quantidade de processos que podem estar
executando ao mesmo tempo. Por isso deve ser calculado a cada renderizacao da

imagem na tela. Seu calculo deve ser baseado no tempo que o computador leva

1
tempo de renderizagdo de uma cena

obtemos a

para renderizar uma cena, ao calcularmos:

guantidade de frames que o computador consegue exibir em um segundo (FPS).

2.4 Formato XML

O XML é um formato utilizado para organizacdo de informacdes que
adota a estruturacdo dos dados em forma de arvore. E um formato eficaz para a
manipulagdo de um conjunto relativamente pequeno de elementos, ndo substituindo
um banco de dados, porém sendo muito Util para organizar pequenas porc¢des de
informacgdes (WIKIPEDIA, 2007).

Para ser utilizado com a linguagem C++ é aconselhavel o uso de alguma
biblioteca para a integracdo como a Tiny XML(TINY XML). Essa biblioteca de codigo
aberto oferece uma gama de instru¢cdes de facil compreensdo e facilita muito a
utilizacdo de arquivos XML com a linguagem C++ (s possui suporte ao C++ por ser

orientada a objetos).
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Esta biblioteca oferece acesso aos nos através de parsers que apontam
para o arquivo, nos e sub-nos do documento XML, sendo assim possivel recuperar
dados do XML simplesmente passando-lhe o nome do atributo do qual se deseja
obter o valor.

Neste trabalho o XML é utilizado para importar os dados referentes a
malha do personagem e os dados que compdem um ciclo de animagédo do

personagem.
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3 MODELAGEM E PROJETO DO PERSONAGEM

Este capitulo aborda os métodos de modelagem e de implementacdo da
arquitetura dos personagens 3D propostos neste trabalho, bem como alguns

detalhes de sua concepgéo.

3.1 Personagem

O modelo proposto de personagem possui sua implementacéo dividida
em basicamente duas partes: cabeca e corpo. Estas partes podem atuar de forma
dependente ou independente entre si, recebendo acdes do diretor e respondendo a
ele. A Figura 7 representa a interacao entre os médulos que fazem parte do sistema

de dramatizacéo de storytelling.

Personagem
Camera [ >
A Cabeca
A
v \ 4
Diretor | > Corpo

Figura 7 - Esquema representativo da interacdo entre os modulos.

Note que o diretor passa informacdes de posicionamento a camera para
uma tomada em que o ator ndo seja o ponto principal. A camera por sua vez pode
informar ao diretor seus parametros atuais, assim como informar ao personagem
qual tomada deseja fazer. O personagem pode informar para a camera o
posicionamento pedido. O diretor pode dar ordens diretas ao personagem (ordem de
posicionamento na cena) e 0 personagem pode informar ao diretor o seu
posicionamento nesta.

A parte do corpo do personagem compreende o0 esqueleto utilizado para a
sua movimentacdo e a malha que da forma ao personagem. Este, além do corpo e
da cabeca, possui informagbes de posicionamento e de controle de animacgao

(detalhes que seréo vistos nas secdes seguintes).
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Tanto o diretor quanto a camera podem enviar dados ao personagem,
posicionando-o no mundo, indicando-lhe a animacdo que deve executar ou
informando-lhe qual a tomada de camera pretende fazer. O diretor e a camera
também podem receber dados do personagem, como O posicionamento para a
camera (onde esta e para onde deve filmar) e a posicéo do personagem no mundo.

Este trabalho concentra-se na manipulacédo do corpo do personagem e
dos waypoints (pontos de controle que definem o posicionamento da camera) para
tomadas especificas, dando auxilio para a integracdo das expressdes faciais, tais
como a posicéo e a direcdo da face do personagem (SANGOI, 2008).

Os waypoints que definirdo o posicionamento da camera sao calculados
dinamicamente apenas quando solicitados, isto €, somente quando uma tomada
especifica for exigida. Estes calculos sao feitos levando em consideracao 0s pontos
do esqueleto e poderdo auxiliar o posicionamento da camera para as tomadas

necessarias.

3.2 Esqueleto

O esqueleto, por ser responsavel pela movimentacdo do personagem
torna-se a estrutura mais importante para a implementacao desse projeto. Para tanto
sera utilizada a idéia de bones que sdo na verdade hierarquias de objetos para o
posicionamento dos vértices que representam os pontos de controle do esqueleto
(GOMES e VELHO, 1998). Esta estrutura € amplamente utilizada em varios editores
3D.

A estrutura de dados possui o formato de arvore, em que a raiz é o ponto
gue representa o centro do personagem, isto €, o personagem € desenhado a partir
do seu centro (dmago) em direcdo as extremidades (pés, méos e cabeca). Essa
abordagem foi adotada por ser a mais natural para o0 movimento do corpo humano,
ja que o movimento do ombro (n6 pai) afeta 0 movimento da mao (né filho), mas o
contrario ndo acontece. A exposi¢do dessa estrutura pode ser vista na Figura 8, que
mostra a arvore que define o esqueleto. Vale ressaltar que o nome do bone é dado
ao nd que esta em sua extremidade, ou seja, para rotacionar um determinado bone,

precisa-se movimentar o ponto que corresponde a extremidade do mesmo.
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R_shoulder R_arm R_forearm R_hand
chest neck head
L_shoulder L_arm L_forearm L_hand

center

R_groins R_thigh R_leg R_foot

L_groins L_thigh L_leg L foot

Figura 8 - Estrutura de dados em forma de arvore que define os bones do
esqueleto proposto.

A Figura 9, por sua vez, exibe a mesma estrutura posicionando os bones

no corpo do personagem.
P P 9 Head

Neck
;//
R_shoulder r L_shoulder

R_arm L_arm
| Center
R_forearm l © i L_forearm
R_hand L_hand

: / :
R_groins L_groins

Waist

/ & 0\
R_thigh L_thigh

L le
R _leg —¢9

Figura 9 - Estrutura do esqueleto

R_foot L_foot
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Os bones séo criados com um posicionamento inicial (posicionamento
padrao para quando todas as rotacfes forem nulas) que pode ser visualizado na
Figura 10. A imagem foi gerada no 3D Studio Max, que foi o software utilizado para
gerar as coordenadas originais dos bones, ja que tanto a imagem da Figura 9 quanto
a imagem da Figura 10 servem somente para visualizagdo de uma estrutura de

dados abstrata.

Figura 10 - Posicionamento original dos bones

Dessa forma, o movimento humano pode ser descrito através de rotacdes
sobre os bones e a estrutura de arvore permite que uma rotacdo aplicada sobre um
bone seja propagada para todos os seus bones filhos.

A classe bone deve apresentar basicamente os seguintes dados:

* Posicgéo relativa ao bone pai;

* Posicéao global (sua posi¢céo em relagédo ao mundo);

* Boneld (identificador do bone);

* Rotacdo em X, rotacdo em Y e rotacdo em Z,;

* Vetor de 3 posi¢Oes para bones filhos.

Vale ressaltar que para essa implementacdo, em que S&o

desconsiderados os dedos do personagem, o bone com o maior nimero de filhos &
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o bone do peito (identificado por CHEST) que tem como filhos os dois ombros e o
pescoco e assim sucessivamente como visto na Figura 8 e na Figura 9. A
implementacéo desse esqueleto é sugerida por GOMES (1997), sendo representado
por uma arvore em que cada n6 € um bone.

As rotacbes sao aplicadas aos noés filhos através de uma pilha
responsavel por guardar as rotacdes que serdo aplicadas, de forma a inserir uma
nova posicdo a cada sub-né que € acessado. A cada rotacdo de um no (ao se
descer na arvore) insere-se no topo da pilha o valor do antigo topo somado com o
valor da rotacdo atual e assim sucessivamente, até que se comece a voltar a raiz da
arvore quando se remove o topo da pilha e onde se encontra, entdo, o valor da
rotacdo desse no pai. Essa estrutura de pilha ja é oferecida pelo proprio OpenGL,
como pode ser visualizado no trecho de codigo apresentado na Figura 11 que

implementa a operagao de exibicdo da imagem:

void render () {
int i=0;
//o topo da pilha é duplicado
glPushMatrix () ;
//as rotacdes sdo aplicadas ao topo da pilha
glRotatef (rotateX,1,0,0);
glRotatef (rotateY,0,1,0);
glRotatef (rotatez,0,0,1);
glTranslated(relativePosition.getx (), relativePosition.gety(),
relativePosition.getz ());
//a forma é renderizada com as aplicacdes que estdo no topo da pilha
if ((haveMesh == sim)) {
shape->render () ;
}
//chamada recursiva aos filhos, o topo da pilha continua com o mesmo valor
for (1=0;1<3;1++) {
if (child[i] !'= NULL) {
child[i]->render () ;
}
}
//apbs retornar da execucdo dos filhos o topo da pilha é removido
glPopMatrix () ;
}

Figura 11 - Trecho de codigo que exibe o personagem

A importancia de se ter um identificador se da pela necessidade de aplicar
uma rotacdo sobre um determinado bone, fazendo do identificador uma peca
fundamental. Para essa implementacédo foram utilizadas as identificacbes conforme

apresentada na Figura 8 e na Figura 9.
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3.3 Animacgéo

Para gerar uma animacao, o personagem deve carregar um conjunto de
informagOes baseadas em keyframes que definem as rotagcbes de cada um dos
0Ssos e 0 tempo de movimentacdo entre um keyframe e outro. Com essas
informacgdes, mais a taxa de FPS (frames por segundo) da aplicacdo, consegue-se
saber a rotacdo que deve ser aplicada em cada quadro, simplesmente utilizando a

formula:

rotagdo da animagao

rotagdo por frame =
cao por f tempo da animacgao em segundos * FPS

Vale ressaltar que essa técnica de célculo linear ndo acarreta erros de
deformacéo de malha como ocorre em alguns modelos que trabalham apenas com o
posicionamento dos pontos de controle.

A Figura 12 representa uma animag&do com deformacéao de malha, onde a
movimentacdo do braco do personagem entre dois keyframes (primeiro keyframe
com o braco estendido e segundo keyframe com o braco dobrado) e a aplicacéo de
interpolacao linear de um ponto ao outro causa uma deformacédo na malha entre os

quadros intermediarios, visualizado através do encurtamento do antebraco.

Figura 12 - Animacdo por posicionamento de pontos de controle, com
deformacado de malha
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A Figura 13 demonstra a mesma animacéo, desta vez aplicando-se a
técnica de rotacao proposta, onde percebe-se que nao ha deformacéo na malha.

Figura 13 - Animacao por rotacdo de pontos de controle, sem deformacéo de
malha.

3.4 Malha do Personagem

Para a implementacéo proposta, a malha do personagem é desmembrada
para as partes correspondentes aos bones do esqueleto. Quase todos 0s bones tem
uma malha ligada a ele, sendo que apenas o bone raiz (center) e os bones das
virilhas ndo possuem malha.

A Figura 14 mostra as formas que foram utilizadas para a construcao do
personagem (a esquerda, separadas para melhor visualizacdo e a direita, agregadas
de modo a montar o personagem). A malha foi gerada no 3D Studio Max e
exportada para o formato XML, fazendo automaticamente as devidas conversdes de

eixos e gerando os vetores normais por vértices (padrdo do OpenGL).
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HEAD
,-/.'4
NECK ‘ CHEST
R_SHOULDER —— @ U /@ — L_SHOULDER

R_ARM ——— ' . ‘—— L_ARM
R_FOREARM ____ ' ‘ ‘ ____L_FOREARM
R_HAND —l ' ' _LHAND

' * WAIST

R_FOOT " ———— L_FOOT

R_THIGH g’ L_THIGH

RLEG™ — L_LEG

Figura 14 - Malha genérica que cobre o personagem

O padréo do formato XML exportado pelo 3D Studio Max é descrito pelo
codigo apresentado na Figura 15. Nele verifica-se um conjunto de faces da
geometria que € definida pelos indices dos vértices que sdo apresentados
posteriormente. Esses vértices além de sua posicao tridimensional levam consigo a
informacédo de um vetor normal e de coordenadas de textura, que na implementagéo
proposta é ignorada, por ndo ser utilizada.

<?xml version="1.0" 2>
<mesh>
<submeshes>
<submesh material="DefaultMaterial”" usesharedvertices="false"
use32bitindexes="false">
<faces count="12">
<face v1="0" v2="2" vy3="3" />
<face v1="3" v2="1" v3="0" />
<face v1="4" vy2="5" y3="7" />
</faces>
<geometry vertexcount="8">
<vertexbuffer positions="true" normals="true"
colours diffuse="false" texture coords="1"
texture coords dimensions 0="2">
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<vertex>
<position x="-6.132783" y="-1.664001" z="1.823757" />
<normal x="0.000000" y="-2.000000" z="-0.000000" />
<texcoord u="0.000000" v="1.000000" />
</vertex>
<vertex>
<position x="5.867217" y="-1.664001" z="1.823757" />
<normal x="0.000000" y="-1.000000" z="-0.000000" />
<texcoord u="1.000000" v="1.000000" />
</vertex>
<vertex>
</vertex>
</vertexbuffer>
</geometry>
</submesh>
</submeshes>
<submeshnames>
<submeshname name="r_ foot" index="0" />
</submeshnames>
</mesh>

Figura 15 - Exemplo de XML exportado pelo 3D Studio Max

A malha utilizada nessa implementacdo € uma malha genérica, usada
apenas para visualizacdo e demonstracdo das funcionalidades do programa, o qual
permite a aplicacdo de qualquer outra malha/forma de modo que se possam ter

personagens diferentes na dramatizacéo da historia.

3.5 Dependéncial/independéncia do Movimento da Cabeca

O movimento da cabeca em uma animacao € algo que exige uma atencéo
diferenciada, especialmente nesse projeto em que as animacdes se dao de forma
dindmica. A cabeca pode ter sua animacédo atrelada a animacéo do corpo ou pode
ser independente, gerando assim alguns possiveis problemas relativos a realidade
da movimentacdo do corpo humano que devem ser solucionados. Para tanto, faz-se
duas subdivisdes:

- Movimento da cabeca sugerido pela animacgédo do corpo: para esse
caso o script da animagdo possui uma pré-definicdo do movimento da cabeca, mas
ndo obriga o diretor a usa-la. Por exemplo, a animagdo de subir uma escada:
normalmente uma pessoa sobe uma escada olhando para cima, com a cabeca
inclinada para tras, mas nada impede que por uma necessidade de dramatizacdo o
diretor interfira nessa animacao e peca para 0 personagem executar a animacao de

subir a escada olhando para o lado ou para baixo.
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- Movimento da cabeca ligada obrigatoriamente a animacédo do
corpo: a animacao do personagem quando gerada deve trazer consigo uma flag
que indica a obrigatoriedade de ser respeitada a animacdo da cabeca ligada ao
corpo. Por exemplo, em uma animacdo de uma danca em que o0 personagem pode
dar um giro, a sua cabeca nao pode ficar olhando sempre para 0 mesmo ponto ou

causara a impressao de o pescoco ter girado 360°, o que € impossivel.
3.6 Auxilio ao Posicionamento da Camera

O personagem deve auxiliar a camera a fazer tomadas pré-definidas,
ajudando no posicionamento e ho comportamento da mesma.

Um sistema de camera é composto por um ponto que define a posi¢ao da
camera e dois vetores: um que define a direcdo para onde a camera esta virada e
outro que define a direcdo para onde a camera esta inclinada (vetor up). Essas

informacdes podem ser visualizadas na Figura 16.

Vetor Up

Vetor Diregao

Figura 16 - Componentes de uma camera

Esse auxilio do personagem se da quanto a posicdo e a direcdo da
camera, deixando sua inclinagéao a cargo do diretor.

Tem-se cinco posicionamentos possiveis para a camera: over the
shoulder (tomada feita sobre o ombro, tanto esquerdo quanto direito, um pouco atras
do personagem), third person (tomada em terceira pessoa, onde a camera se
posiciona atrds do personagem, acima da cabeca), first person (primeira pessoa,
onde a camera se posiciona de forma que dé a impressao de ser a visdo do proprio

personagem) e face close (close do rosto, onde a camera posiciona-se um pouco a



32

frente da face do personagem, sendo que este posicionamento j& configura
automaticamente o direcionamento para um ponto posicionado no centro da face do

personagem, usando também para mostrar/realcar as expressoes faciais).
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4 DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO

O personagem da implementacao proposta é composto basicamente por
um esqueleto e alguns parametros como direcéo, posi¢cao, um vetor que guarda as
animacgdes que poderdo ser executadas pelo esqueleto e o tipo de tomada que esta
sendo feita.

Como o diretor também tem liberdade para definir para onde o
personagem deve olhar, faz-se necessario guardar a informacao deste ponto, assim
como uma variavel do tipo boolean que informa se o personagem esta ou nao
olhando para essa direcao.

A seguir descreve-se detalhes da implementacdo de varios aspectos

deste trabalho.

4.1 O Esqueleto do Personagem

O esqueleto € a principal estrutura do personagem, ja que é O
responsavel por guarda as informacdes de rotacdes dos 0ssos e exibir essas
estruturas na tela. E uma estrutura em formato de arvore, portanto, todos os
métodos de acesso devem ser recursivos.

Cada bone que compde o esqueleto € um noé desta arvore. Eles podem
possuir uma malha (apresentada na seccao 3.4) ligada a eles, como é o caso, por
exemplo, dos bones da mao, do pé, do braco, etc. Por sua vez, existem bones que
nao possuem uma malha ligada a eles, como é o caso do bone do centro do
personagem e das virilhas, pois 0s mesmos apenas sao Uteis para auxilio de
posicionamento dos seus nos filhos.

A estrutura de esqueleto do personagem é construida através de métodos
de insercdo, que sdo meétodos que adicionam um filho a um bone. Assim, no
construtor do personagem, a criagcdo desta estrutura de esqueleto se da a partir das
folhas da arvore em dire¢céo a raiz, isto é, dos membros do personagem até o seu
centro. A Figura 17 apresenta o algoritmo em alto nivel utilizado para a inicializagéo

do esqueleto.
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Cria o pé esquerdo

Cria a perna esquerda

Insere o pé esquerdo na perna esquerda
Cria a coxa esquerda

Insere a perna esquerda na coxa esquerda
Cria a virilha esquerda

Insere a coxa esquerda na virilha esquerda

Figura 17 - Algoritmo para a inicializacdo do esqueleto

Os bones possuem informacdo da sua posicdo global (que guarda a
informacédo do bone em relacdo ao mundo/cenario tridimensional) e da sua posi¢cao
relativa ao seu bone pai (nesse caso, o pai € considerado o ponto zero do plano
tridimensional). Também guardam os valores das rotacées nos eixos X, y e z em um
vetor e a ordem dessas rotacdes em um vetor auxiliar. Além disso, cada bone possui
uma matriz 3x3 que é a matriz de rotacdo aplicada sobre o ponto que guarda a
posicao relativa. Com o auxilio dessa matriz consegue-se passar as informacdes de
rotacdes para os bones filhos.

A matriz se faz necesséaria pois pode-se aplicar, por exemplo, uma
rotacdo de 15 graus em X, outra de 20 graus em y e uma rotacdo de 30 graus
novamente em x. Se guardassemos apenas um valor para cada rotacdo, a segunda
rotacdo em X seria incrementada para 45 graus, 0 que gera um erro, pois uma
rotacdo de 45 graus em Xx seguida por uma rotacdo de 20 graus em y gerara um
resultado diferente do que se deseja.

Vale ressaltar que para a simples exibicdo na tela da animacao do
personagem ndo haveria necessidade de guardar os pontos de posicionamento
global e relativo e nem mesmo a matriz, apenas seria importante o valor das
rotacdes nos eixos em um vetor que mais tarde seria aplicado ao OpenGL. Como a
proposta exige o conhecimento da posi¢do dos bones em relacdo ao mundo para
que os calculos de posicionamento da cémera, levando em consideracdo a
geometria do personagem, sejam possiveis, essas informacdes sdo de extrema
importancia.

A informacéo de posicdo em relacdo ao pai é importante, pois a rotacao
que for aplicada sera feita sobre esse ponto e o calculo da posi¢do global é dado

pela soma dessa posigao relativa com a posicao global do seu pai.
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4.2 Posicionamento da Camera

Para esta implementacédo estdo disponiveis seis tipos de tomada: NONE,
THIRD_PERSON, FIRST _PERSON, FACE_CLOSE, R _OVER_SHOULDER,
L OVER_SHOULDER. A primeira opcao indica que ndo ha nenhuma tomada
especifica do personagem sendo realizada, isto €, a camera estd livre. As outras
cinco referem-se as tomadas em terceira pessoa, primeira pessoa, close da face,
tomadas sobre o ombro direito e sobre o ombro esquerdo respectivamente.

As tomadas que estdo sucetiveis a serem modificadas pela direcdo para
onde o personagem esta olhando (quando se pode direcionar a camera para essa
posi¢ao) sdo as de terceira pessoa e sobre 0os ombros, ja que na tomada de close da
face a camera deve voltar-se sempre para a face e na visdo em primeira pessoa a
direcdo da camera ja € a direcao para onde o personagem esta olhando.

Para auxiliar o célculo de direcionamento da cabeca faz-se necessario
um bone adicional sobre a cabeca do personagem, que esta inicialmente
direcionado para frente e ao se aplicar rotacdes sobre a cabeca esse bone auxiliar
também é rotacionado e o vetor do seu posicionamento relativo ao pai (cabeca) é o
vetor direcdo para onde o personagem esta olhando.

A Figura 18 apresenta o calculo do posicionamento da cAmera para uma
tomada em terceira pessoa sem o pedido do diretor para direcionar a camera ao

ponto que o personagem esté olhando.

Ponto de posicionamento da
camera para uma tomada
’ em terceira pessoa
B\

L 40 unidades acima
da cabeca

—
J\

Altura até a cabega

Vetor diregéo do do personagem

personagem

J

Vetor direcéo do
personagem invertido

Figura 18 - Detalhe para posicionar a camera em tomada de terceira pessoa
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Para o posicionamento da camera em uma tomada de terceira pessoa, a
camera é posicionada atras do personagem (sendo a direcdo encontrada através do
inverso da direcdo do personagem) e acima da cabeca do mesmo. Observa-se que
dispondo-se desta estrutura de esqueleto, pode-se facilmente criar outras
configuragdes de camera, simplesmente alterando-se as dimensdes dos vetores.

A Figura 19 apresenta o calculo do posicionamento da camera para uma
tomada em primeira pessoa. Este calculo é feito encontrando-se 0 ponto
intermediario entre o pesco¢co e a cabeca do personagem e, na sequéncia, é
realizada a soma de uma parte do vetor auxiliar presente no esqueleto que indica a

direcédo da cabeca.
Vetor auxiliar ligado ao

esqueleto que possui a
direcdo da cabeca

"9

) . Ponto intermediario entre a
_ Ponto intermediario / cabeca e 0 pescoco
posicionado 1/8 do vetor @

direcdo da cabeca

-

Vetor direcéo do

personagem #

| M1

Figura 19 - Detalhe para posicionar a camera em tomada de primeira pessoa

Para o posicionamento da camera em uma tomada de close da face, o
calculo € semelhante ao do posicionamento em primeira pessoa. Apenas nao se
divide o vetor auxiliar, deixando-o com seu tamanho original.

A Figura 20 apresenta o célculo do posicionamento da camera para uma
tomada sobre o ombro direito sem o direcionamento para o ponto onde o
personagem esta olhando. O calculo inicia-se com 0 posicionamento do peito do
personagem, movimentando-o no sentido contrario a direcdo para a qual o

personagem esta posicionado, somando-se o vetor do ombro direito e a altura da
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cabeca e, finalmente, diminuindo-se a altura da camera para que esta figue em uma
posicdo mais proxima do que seria a visdo do personagem. Este célculo é
semelhante para tomadas sobre o ombro esquerdo, onde a diferenca
fundamentalmente consiste em utilizar o vetor do ombro esquerdo para somar ao
ponto que foi encontrado inicialmente.

Somado com a altura
da cabeca do
personagem

A posi¢éo da camera é
dada por 10 unidades
abaixo do resultado
encontrado, para a
camera nao ficar muito
alta

Vetor dire¢éo do

personagem )
Vetor do peito do

personagem até o ombro

Vetor dire¢éo posicionado 40
unidades atras do
personagem

Figura 20 - Detalhe para posicionar a camera em tomada sobre o ombro sem
direcionamento definido

A secao 4.3 apresenta os detalhes para o posicionamento caso a dire¢ao
da camera seja para onde o personagem esta olhando.

4.3 Direcionamento da Camera

Apos calcular o ponto onde a camera deve posicionar-se, 0 personagem
precisa também calcular o vetor diregcdo para a camera (como apresentado na
secc¢ao 3.6).

Para cada tomada o calculo deve ser feito de forma diferente, levando em
consideracao o pedido do diretor para que se necessario, a camera direcione-se ao
ponto para onde o personagem esta olhando, mas apenas se a tomada permitir essa
liberdade (o que ndo ocorre nas tomadas de close da face ou de visdo em primeira

pessoa, ja que essas tomadas tém direcionamentos especificos).
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Para a direcdo da camera na visdo em primeira pessoa, o vetor utilizado é
0 mesmo vetor auxiliar do esqueleto que informa a direcdo para onde a cabeca esta
virada. Tendo-se esse vetor auxiliar ndo € necessario nenhum calculo adicional.

A direcdo para a tomada de close da face também é trivial de ser
encontrada, pois € o mesmo vetor auxiliar utilizado para a visdo em primeira pessoa,
mas dessa vez invertido, isto é, multiplicado por -1.

Na tomada em terceira pessoa ha duas possibilidades: a primeira de uma
tomada normal, sem a interferéncia da posicdo para onde 0 personagem esta
olhando e a segunda em que o diretor exige que a camera volte-se para o ponto que
atraiu a atencdo do personagem. No primeiro caso, uma boa solucédo é direcionar a
camera para a parte superior da cabeca do personagem. Deste modo basta
encontrar o vetor que tem sua origem na camera (posicao ja conhecida, calculada
anteriormente) até o topo da cabeca do personagem (posicdo que pode ser
informada pelo esqueleto). O vetor resultante € a direcdo da camera para uma
tomada em terceira pessoa normal.

No caso de ser necessario que a camera volte-se para a direcdo em que
0 personagem esta olhando, basta substituir o ponto da parte superior da cabeca
(utilizado no célculo anterior) pelo ponto para onde a cabeca do personagem esta
voltada e serd encontrado o vetor que tem sua origem na camera até o ponto de
atencdo do personagem. Este é o vetor direcdo da camera para uma tomada em
terceira pessoa direcionada para a visao do personagem.

A Figura 21 apresenta as posicdes geométricas para uma tomada sobre o
ombro do personagem quando o diretor ordena que a camera direcione-se para o
ponto que o personagem esta olhando.

Neste caso, a posicdo da camera também sofre alteracdes para que a
tomada n&o perca a sua caracteristica de ser “sobre o ombro”. Faz-se necessario
encontrar um ponto acima do ombro onde esta sendo feita a tomada. Por este ponto
deve passar a visdo da camera sendo que € a partir dele que se consegue encontrar
um vetor que vai até o ponto para onde o personagem esta olhando. Assim,
posiciona-se a camera na direcao contraria a esse vetor somando-se a este 0 ponto
sobre o ombro do personagem. A direcdo da camera € o proprio vetor obtido

inicialmente.
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Ponto em que a camera
) deve posicionar-se

\

Vetor que indica a
direcdo da cAmera

Ponto para onde o
personagem esta olhando

Ponto acima do ombro por
onde deve passar a visdo

* ? da camera

Figura 21 - Direcionamento e posicionamento da camera em tomada sobre o
ombro

A Figura 22 apresenta um exemplo de tomada Over The Shoulder pelo

sistema implementado.

Figura 22 - Tomada Over The Shoulder no sistema proposto

A tomada em terceira pessoa apresenta um calculo muito semelhante ao
da tomada sobre o ombro, quando a camera deve voltar-se para 0 ponto que o
personagem esta olhando. A diferenca é o ponto por onde deve passar a visdo da

camera, que na tomada em terceira pessoa € substituido pelo ponto do topo da
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cabeca do personagem, sendo que os céalculos para a posicao e direcdo da camera
seguem o0 mesmo algoritmo.

A Figura 23 apresenta imagens que foram geradas pelo sistema proposto
e que oferecem exemplos de um close na face (a), uma visdo em terceira pessoa
(b), uma visdo de primeira pessoa (c) e uma tomada com posicionamento livre da

camera, com esta direcionada para a face do personagem (d).

(a) (b)

Figura 23 - Algumas tomadas possiveis feita pelo sistema

Baseado no que foi proposto, disponibiliza-se trés direcionamentos
possiveis para a camera:

* What you look: direciona a camera para onde 0 personagem esta
olhando, como apresentado na Figura 24 (a) em uma tomada em terceira pessoa e
na Figura 24 (b) em uma tomada sobre o ombro direito;

» Where you are going: direciona a camera para onde o personagem esta
virado, isto é, na direcdo do personagem, como ja demonstrado na Figura 22 e
Figura 23 (b);

* Part of body: direciona a camera para uma determinada parte do corpo

do personagem, como demonstrado na Figura 23 (d).
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Figura 24 - Direcionamento da camera para onde o personagem esta olhando

A Figura 25 exemplifica um uso mesclado das fungdes de tomada sobre o
ombro, direcionamento da camera e recuperagdo de um ponto do personagem.
Representa uma tomada sobre o ombro direito do personagem, direcionada para

onde ele esta olhando que neste caso € a cabeca do outro personagem.

Figura 25 - Tomada sobre o ombro do personagem interagindo com outro
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4.4 Formato da Animacéao

A animacdo € caracterizada por uma sequéncia de posicionamentos do
esqueleto do personagem utilizando-se a estrutura de keyframes. Desta forma, faz-
se necessario guardar as rotacbes de cada bone a cada keyframe para
posteriormente interpolar as rotacdes entre 0s mesmos.

A animacao é importada de um arquivo XML, que possui informacdes das
rotacoes de cada bone em cada keyframe e o tempo de interpolagcéo entre ambos. A
Figura 26 apresenta um cédigo XML de uma animacdo (animac¢do do personagem

parado, respirando) que possui dois keyframes.

<?xml version="1.0" 72>
<animation>
<keyframes quantidade="2" cabeca livre="1">

<keyframe tempo="2">
<CENTER px="0" py="0" pz="0"/>
<CHEST rx="-3.00000000000007" ry="0" rz="0"/>
<NECK rx="0" ry="0" rz="0"/>
<HEAD rx="4.99999999999999" ry="0" rz="0"/>
<R _SHOULDER rx="0" ry="0" rz="0"/>
<R_ARM rx="0" ry="0" rz="0"/>
<R_FOREARM rx="0" ry="0" rz="0"/>
<R HAND rx="0" ry="0" rz="0"/>
<L _SHOULDER rx="0" ry="0" rz="0"/>
<L_ARM rx="0" ry="0" rz="0"/>
<L FOREARM rx="0" ry="0" rz="0"/>
<L HAND rx="0" ry="0" rz="0"/>
<WAIST rx="0" ry="0" rz="0"/>
<R GROINS rx="0" ry="0" rz="0"/>
<R THIGH rx="0" ry="0" rz="0"/>
<R_LEG rx="0" ry="0" rz="0"/>
<R_FOOT rx="0" ry="0" rz="0"/>
<L_GROINS rx="0" ry="0" rz="0"/>
<L THIGH rx="0" ry="0" rz="0"/>
<L _LEG rx="0" ry="0" rz="0"/>
<L _FOOT rx="0" ry="0" rz="0"/>

</keyframe>

<keyframe tempo="2">
<CENTER px="0" py="0" pz="0"/>
<CHEST rx="0" ry="0" rz="0"/>
<NECK rx="0" ry="0" rz="0"/>
<HEAD rx="0" ry="0" rz="0"/>
<R_SHOULDER rx="0" ry="0" rz="0"/>
<R ARM rx="0" ry="0" rz="0"/>
<R_FOREARM rx="0" ry="0" rz="0"/>
<R_HAND rx="0" ry="0" rz="0"/>
<L SHOULDER rx="0" ry="0" rz="0"/>
<L_ARM rx="0" ry="0" rz="0"/>
<L_FOREARM rx="0" ry="0" rz="0"/>
<L_HAND rx="0" ry="0" rz="0"/>
<WAIST rx="0" ry="0" rz="0"/>
<R_GROINS rx="0" ry="0" rz="0"/>
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<R _THIGH rx="0" ry="0" rz="0"/>
<R _LEG rx="0" ry="0" rz="0"/>
<R_FOOT rx="0" ry="0" rz="0"/>
<L GROINS rx="0" ry="0" rz="0"/>
<L THIGH rx="0" ry="0" rz="0"/>
<L LEG rx="0" ry="0" rz="0"/>

<L _FOOT rx="0" ry="0" rz="0"/>

</keyframe>
</keyframes>
</animation>

Figura 26 - Exemplo de XML com script de animacao

O né denominado keyframes apresenta informacdes da quantidade de
quadros-chaves que existem na animagdo, assim como a informagdo sobre o
movimento da cabeca do personagem ser livre ou ndo para poder ser manipulada

pelo diretor.

4.4.1 Transicbes entre Keyframes

Cada animacao importada de um arquivo XML € guardada em um objeto
“keyframe”. Este objeto € composto por vetores bi-dimensionais que guardam as
rotacdes em X, y e z, individualmente, de todos os bones em todos os quadros-
chaves e possui também vetores que guardam a rotacdo atual de cada bone.

Essa rotacdo atual é calculada com base na férmula apresentada na
secdo 3.3, levando em consideracdo a taxa de FPS (frames por segundo) para néo

perder o controle sobre o tempo de duracédo da animacado. A formula gerada é:

rotacao Objetivo — rotacgao atual

t 30 =
rotagao (tempo da rotacdo — tempo decorrido) * FPS

E importante ter uma transicio suave entre uma animacao e outra, isto &,
evitar cortes bruscos entre uma animacdo de corrida e uma animagéo de luta, por
exemplo. Isto ocorre quando simplesmente troca-se a animacédo que esta sendo
executada por outra. Quando o0 personagem encontra-se em uma determinada
posicdo e no quadro seguinte, por causa da troca de animagdo, esta em outra
posicao totalmente diferente, cria-se a impressao de um “corte” na animagao, ou
seja, uma descontinuidade no movimento.

Para solucionar este problema na implementacdo proposta utiliza-se um

novo objeto keyframe apenas para a transicdo entre uma animacao e outra. Essa
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estrutura tem como seu primeiro quadro a posicéo atual do personagem e como seu
segundo quadro a primeira posicdo da animacdo para a qual se deseja fazer a
transicdo. O tempo dessa transicdo deve ser curto (neste caso foi utilizado 0.3

segundos) para nao interferir no resultado final da animacéo.

4.4.2 Editor Basico para Auxilio a Criagdo de Animacdes

Para poder criar animac¢des de uma forma mais rapida e intuitiva fez-se
necessaria a implementagdo de um editor de animag6es. Para tanto foi utilizada a
linguagem ActionScript em conjunto com o software Adobe Flash CS3. A escolha
dessa linguagem e software se deu por sua facilidade em criacdo de interfaces de
comunicacdo com o usuario, além de ser orientada a objetos e ser uma linguagem
que disponibiliza recursividade, algo necessario para os padrdes atuais do projeto.

As classes utilizadas no editor sdo basicamente as mesmas classes
utilizadas no projeto do personagem com algumas modificacdes necessarias para a
traducdo do cddigo. A classe de bones do personagem esta presente para exibir o
resultado das rotagOes do esqueleto na tela assim como as classes de matriz 3x3 e
de vetor.

Novas classes foram necessarias para auxiliar a geracdo do script XML,
assim como para converter as varias rotacdes sucessivas sobre um determinado
bone em apenas uma rotacdo em X, uma rotacdo em y e uma rotacdo em z. Para
tanto, no momento da exportacdo, as rotacdes sdo aplicadas sobre a matriz de
rotacdo de cada um dos bones, tendo uma matriz final que possui a rotacao
desejada.

Considerando:

1 0 0
Matriz de rotagdo em x =|0 cos —sen|.

0 sen cos
[ cos 0 sen]
Matriz de rotaggoemy =| 0 1 0
l—sen 0 cos.
[cos —sen 0]
Matriz de rotagdoem z = |sen cos 0].
L 0 0 11

A matriz resultado da multiplicacdo da matriz x.y.z nessa ordem &
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C0SsYy.cosz cosy.(—senz) seny
—senx. (—seny).(—cosz) + cosx.senz —senx.(—seny).(—senz) + cosx.cosz —senx.cosy
cosx. (—seny) + senx.senz cosx.(—seny).senz + senx.cosz COSX.COSY

Dessa forma, ao igualar a matriz de rotagdo com a matriz de multiplicacao
consegue-se recuperar os valores de apenas uma rotagdo em X, uma rotacédo emy e
uma rotagdo em z, sendo esses 0s valores exportados para 0 XML.

As equacdes criadas para encontrar os valores de X, y e z podem ser

descritas como:

rotagido em 'y = acos (celula[0,2]da matriz) (4.1)

As rotacBes em x e em z por ndo serem diretas devem ter dois calculos,

um gue define o sinal da rotacéo e outro que define o valor dessa rotacao.

asen(celula[1,2]da matriz) 4.2)
cos(y calculado)

sinal da rotagdoem x = —

. acos (celula[2,2]da matriz) (4.3)
rotacdo em x =
cos (y calculado)
asen(celula[0,1]da matriz) (4.4)

nal d taga =~
stnat aa rotagao em z cos (y calculado)

acos (celula[0,0]da matriz) (4.5)
cos (y calculado)

rotacao em z =

O valor final para as rotagcbes em x (equacdo 4.3) e z (equacédo 4.5)
devem possuir o sinal do valor encontrado nas equacdes 4.2 e 4.4 respectivamente.

A Figura 27 mostra a interface desse editor. A tela esta dividida em quatro
areas sendo trés delas utilizadas para efetuar as rotacdes dos bones e uma utilizada

para configuracao do personagem.
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Figura 27 - Interface do Editor

O editor exibe uma visdo frontal, lateral e superior do esqueleto do
personagem. Na parte inferior direita da tela encontra-se a area em que 0 USUArio
pode selecionar o bone que deseja movimentar, marcar se a animacao da cabeca
pode ter seu movimento definido pelo diretor ou se sera preso ao personagem,
adicionar keyframes e definir o intervalo de animacao entre eles.

Como o editor ndo é o foco principal do trabalho, sendo implementado
apenas para auxiliar nos testes que precisam ser feitos sobre animacfes, 0 mesmo
possui algumas limitacbes se comparados a softwares de criagdo e edicdo de
animacodes. O editor proposto, por exemplo, ndo possui cinematica inversa, isto é, as
rotacBes sO partem dos nés pais para os filhos, sendo que o contrario ndo acontece.

Além disso, para facilitar a implementacdo, as rotacdes aplicadas sobre
um determinado bone sao desfeitas se forem aplicadas rotacdes sobre nés
ascendentes a ele e assim a animacao deve ser construida da raiz em direcao as
folhas da arvore, que representa a estrutura de esqueleto. Outra limitagcdo € que a

animacgao podera conter um nimero maximo de dez keyframes.
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4.5 Simulando a Camera

Para fazer uma boa simulacdo e visualizacdo do que se esta
desenvolvendo € importante a implementagdo de uma classe “camera” responsavel
pela visualizagdo da cena.

Para este projeto em que a camera € tratada como um elemento passivo,
a mesma sera apenas uma abstracdo da camera do OpenGL e recebera parametros
para seu posicionamento através do teclado e do mouse ou mesmo do préprio
personagem que tem a capacidade de posicionar a camera para tomadas
especificas (close da face, visdo em primeira pessoa, visdo em terceira pessoa e
visdo sobre o ombro esquerdo e direito).

A camera ainda pode receber um parametro para configuracdo da
suavidade do seu movimento em relacdo ao movimento do personagem, evitando,
por exemplo, que a camera figue tremendo demais enquanto 0 personagem estiver
em uma animacdo de corrida ou forcando esse tremor caso Seja necessario

aumentar a dramaticidade de uma cena de luta, por exemplo.

4.6 Simulando o Diretor

Como o diretor ndo é o foco deste trabalho, fazendo-se necessério
apenas o conhecimento do seu funcionamento, 0 mesmo € simulado por entradas
no teclado, que ativam comandos de troca de animacdo do personagem e dos

posicionamentos e direcionamentos da camera, isto é, o préprio usuario é o diretor.

4.7 Testes Sobre o Personagem

Foram criadas quatro animacbes para fins de testes. Uma delas
apresenta o personagem parado, com um pequeno movimento do térax, criando o
efeito de respiracdo. A segunda animacdo é do personagem correndo. A terceira
apresenta o personagem desferindo um golpe, numa simulacdo de luta. A Ultima

animacao desenvolvida apresenta o personagem realizando movimentos de danca.
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As cinco tomadas calculadas pelo personagem foram testadas com suas
direcbes padrées e com o direcionamento, definido pelo ponto para onde o
personagem deve olhar.

Todas as animacgfes desenvolvidas apresentaram bons resultados desde
qgue o diretor ndo proponha excessos como, por exemplo, rotacées exageradas da

cabeca do personagem.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho de graduacdo apresentou a implementacdo de um
personagem que possui esqueleto e que auxilia a camera a fazer tomadas
especificas de si mesmo. Esse tipo de personagem € uma alternativa para a
dramatizacdo de histérias que tenham o seu enredo dindmico, como ambientes
storytelling.

Com esta proposta reduz-se a dificuldade encontrada por um sistema
diretor de posicionar a camera levando em consideragdo a geometria do
personagem. Como cada personagem detém caracteristicas proprias, tanto de forma
como de comportamento, ele mesmo pode auxiliar a camera a fazer tomadas de si,
evitando que a camera necessite conhecer a geometria de todos os tipos
imaginaveis de personagens, permitindo assim que sejam feitas inclusdo de novos
personagens nas historias sem a necessidade de reimplementacéo do sistema.

Ao concluir o trabalho, os objetivos propostos foram satisfatoriamente
atingidos, pois a implementacdo realizada consegue solucionar o problema

proposto.

5.1 Trabalhos Futuros

A proposta apresentada serve como base para pesquisas futuras que
possam evoluir cada vez mais o desenvolvimento na area de computacao grafica
para storytelling. A seguir apresenta-se alguns possiveis aperfeicoamentos que
podem ser feitos em varias areas abordadas neste trabalho:

1) Esqueleto com cinematica inversa: O esqueleto pode ser melhorado
utilizando técnicas de cinematica inversa, isto &, permitir que um no filho altere as
rotacbes de um no pai até um determinado ponto, recriando as limitagdes do
movimento do corpo humano.

2) Editor tri-dimensional: O editor pode ser em trés dimensdes, sendo
que para tanto poderia ser utilizado o OpenGL, o que geraria um resultado
semelhante ao 3D Studio Max, porém especializado na modificacdo e animacéo do
personagem proposto.

3) Aumento da quantidade de tomadas: O numero de tomadas que o

personagem auxilia a camera pode ser acrescido. Além disso, 0 personagem
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poderia fornecer parametros para a configuragdo da camera, como a abertura da
lente, por exemplo.

4) Testes de colisdo: O personagem pode realizar testes de colisdo com
0 meio e com outros personagens, para que 0 mesmo possa inclusive implementar
animacdes de queda no estilo ragdoll (NATION MASTER).

5) Animagdo comportamental: O personagem pode possuir sentimentos
(EUPHORIA) como tristeza, alegria, euforia, desanimo, etc. E estes podem ser
refletidos em sua animacdo, isto €, uma uUnica animacdo de correr pode ser
transformada em correr triste, correr alegre, correr desanimado, etc.

6) Maior quantidade de esqueletos: Pode-se construir outros
esqueletos, com formatos que ndo sejam humandides, mas também quadripedes,
ou alados. Cada esqueleto possui necessidades especiais de posicionamento da

camera para serem solucionadas.
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