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Resum en la llengua del projecte (màxim 300 paraules) 
Hem realitzat l’estudi de moviments humans i hem buscat la forma de poder crear aquests moviments en temps real sobre 
entorns digitals de forma que la feina que han de dur a terme els artistes i animadors sigui reduïda. 
 
Hem fet un estudi de les diferents tècniques d’animació de personatges que podem trobar actualment en l’industria de 
l’entreteniment així com les principals línies de recerca, estudiant detingudament la tècnica més utilitzada, la captura de 
moviments. 
 
La captura de moviments permet enregistrar els moviments d’una persona mitjançant sensors òptics, sensors magnètics i 
vídeo càmeres. Aquesta informació és emmagatzemada en arxius que després podran ser reproduïts per un personatge en 
temps real en una aplicació digital. 
 
Tot moviment enregistrat ha d’estar associat a un personatge, aquest és el procés de rigging, un dels punts que hem 
treballat ha estat la creació d’un sistema d’associació de l’esquelet amb la malla del personatge de forma semi-automàtica, 
reduint la feina de l’animador per a realitzar aquest procés. 
 
En les aplicacions en temps real com la realitat virtual, cada cop més s’està simulant l’entorn en el que viuen els 
personatges mitjançant les lleis de Newton, de forma que tot canvi en el moviment d’un cos ve donat per l’aplicació d’una 
força sobre aquest. La captura de moviments no escala bé amb aquests entorns degut a que no és capaç de crear noves 
animacions realistes a partir de l’enregistrada que depenguin de l’interacció amb l’entorn. 
 
L’objectiu final del nostre treball ha estat realitzar la creació d’animacions a partir de forces tal i com ho fem en la realitat en 
temps real. Per a això hem introduït un model muscular i un sistema de balanç sobre el personatge de forma que aquest 
pugui respondre a les interaccions amb l’entorn simulat mitjançant les lleis de Newton de manera realista. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

 

Resum en anglès(màxim 300 paraules) 
We have done an study of human movements and we have looked for a way of creating new movements in real time which 
could be used in digital environments. Our objective is to leverage the work that must be done for artists an animators in 
order to bring a character to life. 
 
We have studied the diferent animation techniques used in the entertainment industry and the main research lines, and we 
have focused on the motion capture technique, the most widely used technique used by the industry in order to obtain 
realistic behaviours for the characters. 
 
Motion capture allows us to record the movements of a person using optical sensors, magnetical sensors and cameras. The 
information is registered in files which later could be reproduced by a character in real time, using the appropriate software. 
 
Every recorded movement must be associated to a character in order for the character to be able to reproduce a given 
movement. An skeleton must be associated to the character using a  laborious rigging process that must be done by the 
artist. We have created a semi-automatical method that leverages the work that the animator has to do for the skeleton 
being attached to the character mesh. 
 
Furthermore, nowadays, in real time applications as virtual reality, the environments are being simulated using Newton laws, 
it means that every change in a movement of a body is due to the application of an external force that must be calculated 
from the interaction between the diferent bodies. Motion capture does not escale well in this kind of environments because it 
is unable to create new animations based on the environments interactions. 
 
The main objective of our work is to create character animations using forces as we do un real life. We have introduced a 
muscular model and a balance system in our character, in order for it being able to react to the external interactions with the 
environment.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
2.- Memòria del treball (informe científic sense limitació de paraules). Pot incloure altres fitxers de qualsevol 
mena, no més grans de 10 MB cadascun d’ells. 
 
Presentem la feina feta durant aquests 4 anys en els arxius adjuntats a continuació: 
 

1) Estudi d’un sistema de captura de moviments 
 
Arxiu: ImplementacioDeSistemaDeCapturaDeMoviments.doc 

 
2) Ajustament d’esquelets 

 
Article presentat a l’AMDO (2008) 
Arxiu: AutomaticAdjustmentOfRigsToExtractedSkeletons.pdf 
 

3) Estat de la qüestió en l’animació dinàmica. 
 
Arxiu: AnimacióDinàmicaBiodinàmica.doc 
 

4) Simulació dinàmica amb controladors. 
 
Poster presentat al Symposium on computer animation. (2010) 
Arxiu: CharacterDynamicAnimationBasedOnVelocityControllers.ppt 
 

5) Millora en l’ajustament d’esquelets per a malles en diferents posicions. 
 

Article presentat a l’AMDO (2010) 
Arxiu: AdjustingAnimationRigsToHuman-Like3DModels.pdf 

 
 

6) Millora en la simulació dinàmica amb controladors. 
 
Article presentat al CEIG (2010) 
Arxiu: VelocityBasedControllersForDynamicCharacterAnimation.pdf 
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Resum 
 
La captura de moviments és un procés que serveix per a enregistrar dades  del 

moviment que realitza un cos.   

Actualment, la captura de moviments és el mètode més utilitzat per a la obtenció 

d’animacions realistes de moviments de persones. Els camps d’aplicació més coneguts 

són les pel·lícules d’animació 3D, els videojocs o les aplicacions de realitat virtual. 

Aquests tres camps no són els únics on aquesta tècnica és àmpliament utilitzada, la 

biomecànica utilitza la captura de moviments per a obtenir dades reals de moviment 

d’una persona. El problema de la captura de moviments aplicat a la biomecànica es la 

manca de precisió en les dades obtingudes i la dificultat d’obtenir dades per a 

moviments amb altes acceleracions com els que poden realitzar esportistes d’elit. Hi ha 

sistemes que poden dona aquesta informació a expenses d’un cost molt elevat. 

En aquest treball em volgut estudiar les tècniques actuals de captura de moviments. 

Hem realitzat un pluggin per a MAYA [12] amb el que em pogut experimentar diferents 

tècniques de captura de moviments u fer variacions sobre aquestes. 

En algunes fases de la captura de moviments hem obtingut bons resultats, però no hem 

aconseguit realitzar el seguiment d’un moviment de cos sencer, per això haurem de 

continuarem treballant en millorar el software i l’entorn de captura, ja que l’objectiu és  

poder capturar tots el moviments possibles de cos sencer sense intervenció per part de 

l’usuari. 
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1 Introducció 
 

1.1 Què és la captura de moviments? 
 

La captura de moviments és un procés que enregistra el moviment real d’un objecte com 

a seqüència de coordenades cartesianes en l’espai 3D [1]. Aquesta tècnica va sorgir 

durant la dècada dels 80 degut a la necessitat d’obtenir animacions més realistes de 

forma menys laboriosa. La tècnica es bàsicament utilitzada per a crear animacions 

realistes de moviments de persones. 

Hem de pensar que la creació d’animacions realistes no és un procés senzill, en la 

majoria de moviments que realitzem els humans entren en joc molts graus de llibertat, 

en molts casos, inclús en el simple moviment d’un braç per agafar un objecte proper, 

entren en lloc petits moviments de tot l’esquelet que donen un caire natural al 

moviment. Es poden arribar a aconseguir aproximacions a aquests moviments 

mitjançant les tècniques de keyframing [2] [3], el problema d’aquestes tècniques és que 

a part de ser molt laborioses i necessitar grans experts que coneguin perfectament el cos 

humà i la seva cinemàtica, els resultats obtinguts en molts moviments no aporten el 

nivell de realisme que actualment és necessari en les industries d’entreteniment 

electrònic. Això és degut a què el humans tenim una gran habilitat en notar petites 

desviacions dels moviments d’una persona respecte al què seria el moviment natural. És 

per això que les tècniques com el keyframing, on les animacions son realitzades a ma 

per animadors, no tenen el realisme ni les particularitats dels moviments que realitzem 

els humans. 

Per a solucionar aquests problemes sorgeix la captura de moviments, on el que es fa, és 

mesurar els moviments d’un actor i enregistrar aquests moviments com a variacions 

angulars de les diferents parts del cos respecte a una posició inicial. 

Actualment, tenim diferents mètodes per a enregistrar els moviments que realitza un 

actor, els més coneguts són, l’electromagnètic, l’òptic i l’inercial. 

 

Electromagnètic: El primer mètode utilitza sensors de moviment 

electromagnètic [4] [5], en aquest cas, l’actor es col·loca un sensor a cada part del cos i 

els moviments dels sensors són captats per un ordinador al qual estan connectats els 

sensors mitjançant cables. Aquest mètode te alguns inconvenients com són, una precisió 

petita, a part, l’ús de cables pot dificultar l’execució de moviments lliurement, i el fet de 

que es basin en la mesura de velocitats produeix que els errors es vagin acumulant, 
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obtenint així moviments molt correguts respecte al moviment real que realitza l’actor. 

L’aspecte positiu d’aquest mètode és que no perds les mesures dels sensors col·locats 

sobre el cos de l’actor (a menys que hi hagi materials que provoquin interferències amb 

els sensors), a més a part de l’ informació de rotació, els sensors també et donen l’ 

informació de translació. Amb tot això,  els moviments poden ser capturats i visualitzats 

en temps real sense gaires complicacions. 

 

Òptic: El segon mètode es basa en l’ús de sensors òptics sobre el cos de l’actor 

[1] i l’enregistrament del moviment d’aquest per diferents càmeres, l’entorn de captura 

a de permetre que els sensors òptics sempre siguin vistos des de com a mínim dues 

càmeres (la visió d’un sensor en una càmera l’anomenarem bloob), d’aquesta manera, si 

tenim com a mínim dos bloobs d’un mateix sensor en un mateix instant, podrem 

triangular i trobar la posició 3D en coordenades de captura del sensor. Aquesta tècnica 

és més precisa que l’anterior, mesurem posicions absolutes i no translacions, a part, 

l’actor te uns sensors que no dificulten el seu moviment amb cables. Però també te 

inconvenients, com el fet que no sempre pots obtenir la posició d’un sensor en 3D degut 

a què aquest és oclús per un altre part del cos i no és vist des de com a mínim dues 

càmeres, a part d’això, el nombre i col·locació dels sensors per a la captura òptica és 

molt més important que en el cas electromagnètic, això és degut a que has d’unir la 

informació de diferents sensors en un mateix os per a obtenir informació d’orientació de 

l’os. 

 

Inercial: El tercer mètode es basa en la col·locació de giroscòpics i 

acceleròmetres en els ossos de l’actor, de forma que mitjançant integració es puguin 

obtenir els desplaçaments que realitzen aquests. Aquesta tècnica com en el cas de 

l’electromagnètica comporta el problema del corriment del moviment. Per evitar això, 

[6] proposa l’ utilització d’unes fonts ultrasòniques que ens ajuden a posar restriccions 

en  els desplaçaments del ossos, i d’aquesta forma corregir els corriments del moviment. 

   

 
1.2 Motivació i objectius de l’estudi 

 
Degut a que nosaltres volem obtenir moviments amb bona precisió, realitzarem el nostre 

estudi de les tècniques de captura de moviments sobre els processos òptics.  
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Com hem dit en 1.1, aquests processos tenen una sèrie d’inconvenients que nosaltres 

volem estudiar, i pels quals mirarem de trobar solucions pròpies, o l’ús d’altres ja 

existents. 

L’objectiu de l’estudi és realitzar un programa on poder estudiar els diferents problemes 

que presenten les captures òptiques i buscar diferents solucions a aquests. S’intentarà 

portar l’estudi al límit per veure que podem mesurar amb un sistema de captura de cos 

sencer realitzat amb només quatre càmeres, mentre els sistemes actuals de cos sencer 

acostumen a utilitzar vuit càmeres.   

En un futur esperem poder utilitzar aquest sistema per a agafar dades de moviments de 

persones amb l’ intenció de crear un model dinàmic del cos. 
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2 Treball previ 
 
Els problema més important en la captura de moviments òptica, es troba en l’ 

identificació dels sensors òptics a partir  dels punts lluminosos (bloobs) que capten les 

càmeres. Això no és problema si es disposa de moltes càmeres ràpides i potents 

calibrades i sincronitzades adequadament, com per exemple en [7], on arriben a capturar 

moviments de cos sencer de fins a 3 actors en interacció, això ho aconsegueixen gràcies 

a l’ús de 24 càmeres amb una velocitat de fins a 500 frames per segon i una resolució de 

4 Mega píxels per imatge. Amb aquesta potència simplement utilitzant la restricció 

epipolar que ve donada per la geometria epipolar [19], i el seguiment dels bloobs  2D 

mitjançant un algoritme de flux òptic com els proposat en [8][18], es possible identificar 

cada bloob amb el seu sensor, reconstruir la seva posició 3D, i finalment inferir la 

informació de posició de l’esquelet dels actors realitzant el moviment que volem 

capturar. Aquests sistemes [7] realitzen el tractament de les imatges per Hardware, 

d’aquesta forma la captura de moviments pot arribar a ser realitzada en temps real. 

L’inconvenient més important d’aquests sistemes és el cost, oscil·lant entre 300000 i 

600000 euros, a part del fet que són sistemes tancats on no pots fer cap variació. 

Un altre alternativa a l’ús de la potència per a solucionar el problema, és presentada en 

[9], els autors d’aquest article utilitzen un esquelet durant la captura  per a inferir 

informació de visibilitat i de la possible posició dels sensors en cas de que hagin perdut 

algun. A diferencia de nosaltres, ells utilitzen 8 càmeres per a realitzar la captura, 

mentre que nosaltres només utilitzem 4. 

 

Un altre problema de la captura de moviments és l’adequació dels marcadors al nostre 

model d’esquelet,  per a reconstruir l’esquelet s’han de fer suposicions sobre en quin 

lloc es troben els marcadors respecte als punts de rotació, amb això es pot inferir  

aproximadament on es troben els punts de rotació de l’esquelet de l’actor. En [10] ens 

presenten una solució que es basa en fer una primera captura de moviments sobre uns 

moviments de referència que executarà l’actor i inferir 12 punts claus respecte als què 

roten els marcadors. Amb aquests punts podràs trobar després les posicions dels 

marcadors respecte als punts de rotació. Els altres punts de rotació no trobats pel mètode 

són inferits mitjançant l’ús de mesures antropomètriques. 
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Un problema amb el què també tractarem és la inicialització de l’ identificació dels 

sensors. És molt tediós haver d’identificar tots els bloobs de la imatge inicial amb els 

sensors als que corresponen, hem de pensar que en un cas amb 26 marcadors, i 4 

càmeres, s’haurien d’identificar a ma 104 marcadors. Actualment aquest pas en la 

inicialització de la captura de moviments s’acostuma a fer de forma semiautomàtica 

[7][13][14], com veurem més endavant, nosaltres hem realitzat un mètode basat en 

cinemàtica inversa que ens ha donat molt bons resultats. 

 

L’últim problema del que parlarem són els moviments que fan els sensors respecte a 

l’ós degut a moviments de la roba o de la pell, així com els errors produïts en la mesura 

de la posició d’aquests. Aquests errors acostumen a ser solucionats mitjançant un 

filtratge de les dades obtingudes, el filtre més utilitzat en les captures de moviment és el 

filtre de Kalman, aquest es basa en suposar que la variable de mesura te un cert error 

aleatori associat i eliminar-lo com s’ explica a [11]. 
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3 Investigació 
 

3.1 Requeriments 
 
Per a poder realitzar una captura de moviments necessitem: 

- Un entorn de captura on poder enregistrar els moviments de l’actor, de manera 

que cada part del cos sigui vista per com a mínim 2 càmeres. Les càmeres han 

d’estar degudament sincronitzades i calibrades (3.2).  

 

- Un model d’esquelet-sensors correcte, aquest ens ha d’ informar de les 

posicions de les articulacions de l’esquelet i de la posició dels sensors respecte 

d’aquests, amb això podrem reconstruir la posició de l’esquelet que millor 

aproximi les dades mesurades amb el nostre sistema (3.3). 

 

- Un sistema de tractament d’imatges que ens netegi les imatges i ens identifiqui 

les posicions dels diferents bloobs com a coordenades 2D en píxels. (3.4) Molts 

del sistemes que hi ha en el mercat actualment fan aquest processat per 

hardware. 

 

- Un sofware que sigui capaç d’inicialitzar els bloobs amb els seus sensors, 

seguir els bloobs sense perdre la seva identificació inicial amb el sensor, i 

reconstruir la posició de l’esquelet a partir de la posició 3D dels sensors 

recuperats. (3.5) El pas més difícil dels mencionats és mantenir la identificació 

entre bloobs i sensors. En molts casos es pot arriba a perdre aquesta, si l’actor fa 

un moviment on molts sensors es solapen, o si el moviment te una gran 

acceleració. 

 

Si s’aconsegueix complir tots aquest requeriments, podrem realitzar una captura de 

moviments òptica. A continuació expliquem detalladament com hem tractat cada un 

d’aquests requeriments. 

 
3.2 Entorn de captura 

 
Realitzem la captura de moviments en una habitació amb 4 càmeres Basler 601f, les 

quals són en blanc i negre, amb una resolució de 656*491 píxels i una velocitat de 60 

frames per segon. Les càmeres han sigut calibrades mitjançant [15]. Aquest mètode de 
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calibratge ens ha donat molt bons resultats, obtenint aproximadament un error d’un 1%, 

i també  te l’avantatge de no dependre del número de càmeres que s’han de calibrar, de 

forma que es podria utilitzar fàcilment per a un major nombre de càmeres en cas que fos 

necessari.  

El volum de captura que disposem és d’ aproximadament 4 metres d’amplada, 4 metres 

de profunditat i 2,5 metres d’alçada. 

Les càmeres enregistren els moviments realitzats per l’actor, el qual porta un vestit 

negre amb 26 sensors òptics distribuïts tal i com expliquem a 3.3. 

 

 3.3 Model d’esquelet-sensors 

 

Per a poder reconstruir l’esquelet de l’actor hem de disposar del seu esquelet. Una opció 

seria mesurar les longituds dels diferents ossos de l’actor i introduir-les en el sistema de 

captura de moviments. Nosaltres hem decidit utilitzar un model d’esquelet normalitzat 

amb l’alçada mitjançant dades antropomètriques, mostrem a la figura [1] les 

proporcions utilitzades per cada os del cos. 

 

 
Figura1: Mostra les proporcions antropomètriques dels ossos del cos humà. 
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També hem hagut de decidir quin model de sensors utilitzar, això implica, el nombre de 

sensors, i la seva disposició sobre el cos de l’actor.  Hem de tenir en compte que el 

nostre sistema només disposa de 4 càmeres. Amb l’ús de 3 sensors per cada os del cos 

tindríem masses problemes de solapament entre ells, per això hem decidit tindre en 

compte els graus de llibertat de cada os i l’ informació d’adjacència, és a dir, l’ 

informació que podem inferir dels ossos veïns.  

Nosaltres hem dividit l’esquelet en un punt de referència inicial i 5 cadenes 

cinemàtiques lligades. A continuació expliquem cada part. 

 

Punt de referència inicial: 

-Pelvis: És el punt de referència del nostre esquelet com acostumar a ser en totes 

les animacions de cos humà amb esquelet. Degut a això necessitem tenir la seva 

posició i orientació en cada instant, és per això que sobre la pelvis de l’actor 

haurem de col·locar 3 sensors. 

 

Cadena tronc: 

- Esquena: L’esquena l’hem decidit aproximar per 2 segments rígids, el primer 

va des de la pelvis fins a la zona lumbar, i el segon des de la zona lumbar fins al 

coll. Hem aproximat cada segment rígid per 2 graus de llibertat. Degut a això 

només un marcador i informació d’adjacència serà necessària per a la 

reconstrucció d’aquesta part de l’esquelet. 

- Coll: El coll l’hem aproximat per 1 grau de llibertat, per això només es 

necessari 1 marcador sobre el coll del nostre actor. 

- Cap: El cap es pot rotar en les 3 direccions principals, es a dir, te 3 graus de 

llibertat, per això han sigut necessaris 2 marcadors i informació d’adjacència per 

a la seva reconstrucció de posició. 

 

Cadena de braços: 

- Espatlla: L’espatlla només te 2 graus de llibertat, per això amb un sensor i l’ 

informació d’adjacència podem recuperar la seva posició i orientació. 

-Braç superior: Aquest os disposa de 3 graus de llibertat, per això seria necessari 

tenir sobre ell 2 sensors, però degut a que podem usar el fet que l’avantbraç te 

una restricció forta en el seu moviment, mitjançant l’ús de cinemàtica inversa 

(3.5.1) podem obtindre l’orientació d’aquest amb només un marcador. 
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- Avantbraç: Disposem de 2 graus de llibertat, així que amb un marcador i 

informació d’adjacència podem recuperar la seva orientació i posició. 

- Ma: Només té dos graus de llibertat, però degut a que és un punt final de 

cadena i ens donarà molta informació d’aquesta en el cas que alguns marcadors 

no s’hagin recuperat adequadament, li posem 2 sensors. 

 

Cadena de cames: 

- Cuixa: La cuixa és un os semblant al braç superior, simplement amb un 

marcador i l’ús de la cinemàtica inversa podem reconstruir els 3 graus de 

llibertat dels que disposa. 

- Cama inferior: El genoll restringeix el moviment d’aquest ós a només un grau 

de llibertat, per això 1 únic sensor al turmell i informació d’adjacència ens 

donarà informació d’orientació i posició del ‘os. 

- Peu: El peu l’hem aproximat per dos graus de llibertat,  però degut a que es 

troba com a efector final de la cadena i ens dona molta informació d’aquesta 

mitjançant cinemàtica inversa, hem decidit posar dos marcadors sobre ell. 

 
El model d’esquelet marcadors es pot veure a la figura [2] i la figura [3], aquest és el 

model que creiem que amb menys sensors pot arribar a descriure adequadament els 

diferents moviments que pot arribar a fer l’esquelet humà. 
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Figura2: Vista frontal del nostre model d’esquelet-sensors, en vermell mostrem els 

ossos del model, en blau les posicions dels marcadors. 

 

 
Figura3: Vista lateral-inferior del nostre model d’esquelet-senors, en vermell mostrem 
els ossos del model, en blau les posicions dels marcadors. 
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3.4 Tractament d’imatges 
 
Els vídeos enregistrats per les càmeres són transformats a imatges mitjançant el 

programa VirtualDUB [16]. 

Les imatges obtingudes són tractades amb dos programes realitzats en llenguatge C++.  

El primer, és un programa que s’encarrega de transformar el format i la disposició de les 

imatges de forma que aquestes puguin ser tractades pel nostre software de captura de 

moviments. 

El segon programa, resta imatges de fons i aplica diferents tècniques de filtratge sobre 

les imatges que hem capturat. 

 

Resta de fons: Abans de començar la captura de moviments,  agafem amb cada 

càmera, la imatge del volum de captura que veu sense l’actor en ell. Aquestes 

imatges les utilitzarem per a restar el fons de les imatges capturades amb l’actor 

durant la captura de moviments. Només restem els píxels que tinguin valors 

semblants d’intensitat. 

 

Filtre passa alts: S’encarrega d’enfosquir les imatges fen que només quedin 

visibles els possibles bloobs.    

 

Erosió i expansió: S’encarrega d’eliminar els bloobs que molt probablement no 

siguin indicadors de sensors. 

 

Eliminació per forma: Eliminen els bloobs que siguin massa grans en qualsevol 

de les dues dimensions de la imatge, degut a que segurament seran falsos bloobs. 

 

Es possible que aquestes tècniques de filtratge també eliminin bloobs reals d’algun dels 

nostres marcadors, la nostre experiència ens diu que és millor això i confiar en que unes 

altres càmeres en millor disposició hagin pogut agafar el bloob. 

A la figura [4] es pot veure la diferencia entre una imatge sense processar i una imatge 

processada. 
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Figura4: Mostrem a l’esquerra les imatges captades per les càmeres en un frame, a la 

dreta les mateixes imatges processades pel nostre software. 

 

3.5 Software de captura de moviments 

 
Per a realitzar la captura de moviments em creat un pluggin que s’executa amb el 

programa Maya [12]. Això ha estat així per què Maya disposa d’un sistema de 

seguiment de bloobs amb una interfície molt ben treballada, figura[5]. El nostre pluggin 

s’aprofita d’aquesta interfície que aporta Maya, així no hem hagut de crear una nova 

interfície d’usuari des de zero, i hem pogut centrar-nos en treballar en els problemes 

relacionats amb la captura de moviments, com són la inicialització dels bloobs amb els 

sensors, el seguiment dels bloobs (seguiment 2D), el seguiment dels sensors (seguiment 

3D) i la reconstrucció de l’esquelet a partir de la informació obtinguda.  

Hem de tenir en ment que la feina més difícil d’un sofware de captura de moviments és 

mantenir la identificació de bloobs i sensor a cada instant de temps. 
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Figura5: Entorn de captura del nostre sistema de captura de moviments en maya. 

 

3.5.1 Cinemàtica Inversa 

 
La cinemàtica inversa és una de les eines que més hem utilitzat en el nostre sofware de 

captura de moviments, l’hem utilitzat en la inicialització, en la identificació, en el 

seguiment 3D i és l’eina principal per a la reconstrucció de la posició de l’esquelet. 

El nostre sistema de cinemàtica inversa és basa en el mètode del Jacobià [17] , però 

l’hem variat per a que tingui en compte tota la informació dels sensors que disposem. 

Com hem explicat en (3.3) hem dividit l’esquelet en 5 cadenes cinemàtiques, per cada 

os d’aquesta cadena cinemàtica és possible que tinguem la posició del marcadors 

associats a ell, el nostre sistema de cinemàtica inversa rep com a entrada les posicions 

dels sensors i quins són els seus ossos associats, i amb això obtenim l’orientació i 

posició de cada un dels ossos en la cadena. 

Per a realitzar aquest mètode hem de tenir l’esquelet parametritzat amb les coordenades 

de Denavit Hartenberg. Nosaltres hem creat un algoritme que és capaç de generar 

aquestes coordenades a partir d’un fitxer d’informació d’esquelet on tenim tant les 

posicions de les articulacions com les posicions dels marcadors respecte a les 

articulacions. 
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Segons el sistema de coordenades de Denavit Hartenberg, cada grau de llibertat del 

sistema és representat per un sistema de referència diferent construït segons un cert 

criteri que depèn dels graus de llibertat, l’orientació i la posició dels seus veïns. Les 

coordenades d’aquest sistema es guarden amb una jerarquia de pares i fills, la posició de 

cada sistema bé donada per les coordenades Denavit Hartenberg en el sistema pare. La 

figura [6] mostra les coordenades de Denavit Hartenberg per a una certa cadena. A 

continuació detallem com trobar aquestes coordenades: 

 

 
Figura 6: Sistemes i paràmetres de Denavit Hartenberg per una cadena donada. 

 

Construcció del sistema: 

- L’eix Z del sistema es troba en la direcció del grau de llibertat que modelem. 

- El sistema es troba situat en el punt sobre el seu eix Z en que la distància a l’eix 

Z del seu fill sigui mínima.   
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- L’eix X apunta en la direcció des de l’origen del sistema cap al punt més 

proper de la línea del grau de llibertat del seu fill, això implica que X és 

perpendicular als eixos Z del nostre sistema i del seu fill. 

-  L’eix Y es trobarà en la direcció del producte vectorial de Z^X. 

 

Coordenades de Denavit Hartenberg: 

    Constants: 

- a: És la distància que hi ha entre l’origen del sistema anterior i la línea que 

representa l’eix de llibertat del nostre sistema. 

- α: És l’angle entre la línea del grau de llibertat del sistema anterior i el sistema 

actual respecte a l’eix X del sistema anterior. 

- d: És la distancia entre el punt de la línea més propera a la línea del grau de 

llibertat del sistema anterior i la posició del sistema sobre l’eix del nostre grau de 

llibertat. 

    Paràmetres 

- φ: Mesura l’angle entre els vectors X del sistema anterior i del propi en l’eix Z 

propi. La diferència entre aquest valor i el valor inicial, és la variació del nostre 

grau de llibertat. 

 

La construcció d’aquest sistema depèn dels graus de llibertat i de la topologia de 

l’esquelet en els ossos anteriors i posteriors a l’os on calculem el sistema, però un cop 

trobades les coordenades de Denavit Hartenberg els sistemes de referència queden 

totalment determinats. Això vol dir que amb aquestes coordenades del sistema podem 

construir una matriu que ens transformi les coordenades del fill a coordenades del pare. 

L’equació 3.1 ens mostra la matriu que es construeix amb les coordenades de Denavit 

Hartenberg i ens transforma de coordenades de sistema fill a coordenades de sistema 

pare. 
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Aquesta matriu ens transforma les coordenades des de el sistema de referència i al i-1, i 

encara que (d) pot ser un paràmetre en el cas general, en el nostre esquelet on només 

tenim en compte rotacions (d) sempre serà una constant del sistema. 

Com no realitzem cinemàtica inversa per translació, en cada pas del nostre seguiment 

haurem de tenir ben posicionat l’origen de l’esquelet (pelvis), en cas de perdre algun 

dels marcadors de la pelvis, serà necessari inferir la seva posició cinemàticament. Tots 

els altres ossos es trobaran mitjançant les diferents rotacions respecte als graus de 

llibertat de les cadenes corresponents on es trobin. 

En la cinemàtica inversa habitual, l’ informació que s’introdueix en l’algoritme són les 

restriccions de posició i orientació de l’os final, anomenat efector final, i a partir 

d’aquesta es troba les orientacions més plausibles dels ossos de la cadena per a que 

l’efector final compleixi aquelles restriccions. Bàsicament la posició final de l’efector 

final depèn de tots els sistemes de referència que formen la cadena i el valor dels seus 

graus de llibertat, amb tot això, el que volem que es compleixi és l’equació 3.2. 
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 (equació3.2) 

 

Per a fer que els angles de la nostre cadena compleixin la restricció de l’efector final, 

linealitzem l’equació mitjançant l’expansió de Taylor de la funció s. Així tenim que 

l’equació que ens queda pren la forma de l’equació 3.3 
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Les incògnites del sistema són els nous valors de l’angle: 
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 , Incògnites del sistema (equació 3.6) 

 

La solució d’aquest sistema bé donada per l’equació 3.7. 
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 (equació 3.7) 

 

Amb aquest sistema, donada una posició d’esquelet inicial, podem iterar cada cadena 

fins a obtenir el valor dels angles de la cadena que més s’apropin al valor de sensors 

desitjat. 

20 
 



La nostre variació en el mètode, es basa en que nosaltres no tenim informació de posició 

i orientació de l’efector final, nosaltres tenim l’ informació de posició dels sensors sobre 

l’esquelet. Per això, en comptes d’imposar simplement l’ informació de l’efector final, 

imposem que els sensors del nostre esquelet estiguin on marquen els sensors capturats. 

Això ho podem fer gràcies al nostre model d’esquelet-sensors, amb aquest podem posar 

la posició de qualsevol sensor en funció dels angles de la cadena en que es troba. 

Per a fer això simplement hem de composar les matrius de transformació de cada 

sistema de Denavit-Hartenberg sobre la posició local de cada sensor respecte al sistema 

de referència de l’os en que es troba (equació 3.8).  
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1 ...,..., −=ϕϕ  (equació 3.8) 

on: 
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D’aquesta forma cada sensor del nostre model d’esquelet-sensors ens dona un sistema 

de 3 equacions , 1 per cada coordenada de posició del sensor. Aquestes equacions es 

troben relacionades amb les incògnites que hi ha des de el principi de la cadena fins al 

grau de llibertat final de l’ós en que es troba el sensor.    

 
Figura7: Cadena cinemàtica d’exemple 
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Mostrem a (equació 3.9) un exemple de com quedaria la matriu en una cadena amb 3 

ossos, 4 graus de llibertat i 4 sensors, com la que mostra la figura [7]. 
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(equació 3.9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D’aquesta forma ens queda un sistema com el que tenim a l’equació 3.7 però amb una 

matriu de 3*n files, on n s el nombre de sensors, i k columnes, on k és el nombre de 

graus de llibertat. 

Per a resoldre el sistema d’equacions 3.7, simplement hem de saber com obtenir la 

matriu que mostrem en l’equació 3.9, però degut a l’ús del sistema Denavit-Hartenberg 

aconseguir la derivada de la posició de cada sensor respecte a un grau de llibertat donat 
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és tan fàcil com fer la derivada parcial de l’equació 3.8, mostrem el resultat d’aquesta 

derivada en l’equació 3.10. 
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El càlcul de la derivada de la matriu el mostrem a l’equació 3.11. 
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Per obtindre el càlcul de la derivada simplement hem d’introduir l’equació 3.11 en 3.10. 

Un cop muntat el sistema, només hem de resoldre aquest, la resolució la realitzem 

mitjançant la descomposició LU de la matriu.  

Per invertir la matriu hem de tenir  en compte la dimensió del sistema: 

 

-Si la matriu J té el mateix número de files que de columnes tenim el cas regular, 

i simplement hem d’invertir la matriu com una matriu normal. 

 

-Si la matriu J té més files que columnes, cas sobredeterminat (equació 3.9), 

resolem el sistema pel mètode de la pseudoinversa. Aquest mètode minimitza la 

solució que queda més propera a les restriccions imposades pels sensors, 

mostrem com es calcula la pseudoinversa pel cas sobredeterminat en l’equació 

3.11. 

 

( ) TT JJJJ 1−⊕ =  (equació 3.11) 

 

Si la matriu (equació 3.9) te més columnes que files, cas indeterminat, calculem 

la psudoinversa com mostrem a l’equació 3.12. 

 

( ) 1−⊕ = TT JJJJ  (equació 3.12) 
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Amb la resolució iterativa del sistema (equació 3.7) per a cada cadena podem 

reconstruir la posició de l’esquelet a partir de la posició dels sensors. Nosaltres 

realitzem les iteracions fins que l’error dels sensors trobat es inferior a un cert llindar 

fins a un màxim de 15 iteracions. 

Aquest mètode de reconstruir l’esquelet té en compte tota la informació d’adjacència 

dels óssos i les restriccions dels graus de llibertat de cada articulació. És una peça clau 

en el nostre sistema com explicarem més endavant, tot i que ens dona alguns problemes 

degut a que la precisió del model d’esquelet-sensor que utilitzem no és prou elevada. 

 
3.5.2 Inicialització 

 
El procés d’inicialització intenta identificar els bloobs que capten les càmeres amb els 

seus sensors, es a dir, intentem donar nom a tots el bloobs que capten les càmeres. 

Per identificar els bloobs el nostre actor s’ha de posar en una posició coneguda i en la 

que els sensors siguin vistos per la major part de les càmeres, per això elegim la posició 

que mostrem a la figura [2], anomenada T-Pose. 

També fem que l’usuari del sistema introdueixi com a informació addicional els bloobs 

corresponents a la pelvis, al cap i al colze esquerre de l’actor. Això, com explicarem 

després ho utilitzarem per diferenciar cap on mira l’actor.  

Per a realitzar l’identificació, primer busquem tots el bloobs que hi ha en les imatges 

mitjançant un algoritme de cerca de components connexes.  

Un cop tenim tots el bloobs, mitjançant l’ús de la geometria epipolar, mirem de 

relacionar tots els bloobs que compleixin la restricció epipolar entre com a mínim 3  

càmeres diferents. Com que segurament tindrem bastants opcions de relacionar bloobs 

entre càmeres diferents, fem un algoritme d’arbre de decisió per trobar els millors 

aparellaments entre 3 bloobs, o fins a 4 bloobs en casos molt especials com el del sensor 

del cap que és vist per les 4 càmeres en molts casos. 

Un cop tenim aparellats els bloobs vistos des de com a mínim 3 càmeres, construïm un 

sistema de referència centrat en el cos de l’actor. Gràcies a que sabem la posició inicial 

de l’actor podrem identificar els sensors sense saber el sistema de referència sobre el 

que s’han calibrat les nostres càmeres, és a dir, aquest mètode no suposa res sobre com 

s’han calibrat les càmeres. El que fem és agafar tots els sensors reconstruïts i buscar les 

3 direccions principals del núvol de sensors 3D reconstruïts des de 3 càmeres. Amb això 

podem reconstruir la caixa contenidora del nostre volum de sensors, i amb la informació 
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de sensors introduïda per l’usuari podem diferenciar el que és amunt, dreta i endavant, 

amb això,  podem posar un sistema de referència sobre el nostre conjunt de sensors. 

Un cop tenim el sistema de referència posat, calculem l’alçada del nostre actor amb la 

caixa contenidora, i amb l’alçada de l’actor podem escalar el nostre model d’esquelet-

sensors normalitzat.  Posem el model sobre les dades a partir del sistema de referència 

trobat en les dades i el sensor de la pelvis marcat per l’usuari, un cop fet això, podem 

identificar els sensors que falten, reprojectan els sensors del nostre model d’esquelet-

sensor 3D en les imatges i cercant en aquestes els bloobs més propers. El problema el 

tenim als peus i a les mans on els bloobs són tant propers que el nostre algoritme pot 

arribar a fer aparellaments incorrectes. En aquests llocs, utilitzem la nostre cinemàtica 

inversa, fem un algoritme que ens digui quina es la millor identificació de mans i peus, 

és a dir, aquella  que faci que la millor aproximació de l’esquelet a aquesta identificació 

sigui la que menys variació doni de l’esquelet respecte a la posició inicial T-Pose. 

Amb aquest mètode trobem tots els sensors en aproximadament un 80% del casos, i 

quan no els troba és molt fàcil per l’usuari indicar els que no ha trobat o no ha posat 

correctament l’algoritme.    

 
3.5.3 Seguiment 2D 

 
Per a realitzar el seguiment 2D vam testejar diferents mètodes, a continuació anomenem 

els mètodes i expliquem breument les avantatges i els inconvenients de cada un.  

 

- Seguiment per centre de masses: Es basa en utilitzar la velocitat anterior del 

centre del bloob per a definir la finestra de cerca del proper frame. Aquest 

algoritme no va donar els resultats desitjats degut a que el bloob te un alt 

moviment erràtic fent que entre frame i frame la nova posició no depengués en 

molts casos de la velocitat del frame anterior.  

 

- Cerca de Forma: Un algoritme que intentava trobar e identificar els frames a 

partir de buscar bloobs amb una forma semblant a la que tenien en el frame 

anterior. Vam desestimar l’opció en veure que la forma del bloobs variava molt 

de frame a frame. 

 

- Algoritme de flux òptic [18]: Aquest algoritme segueix molt bé els bloobs 

mentre aquests estiguin aïllats, però tenim problemes quan hi ha solapament 
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entre bloobs. El que fa l’algoritme és trobar el flux general de variació de la 

imatge dins d’una finestra de cerca en la que el bloob està inclòs. Això porta a 

què si tenim dos bloobs dins la mateixa finestra de cerca, el flux general de 

variació dels bloobs no serà el mateix que el de la finestra de cerca, a no ser que 

els bloobs tinguin la mateixa direcció. 

 

- Algoritme de flux òptic piramidal [19]: Amb la variació piramidal d’aquest 

algoritme realitzes el càlcul de variació de flux de la imatge per diferents 

dimensions de la finestra de cerca, donant pesos diferents al valor de flux trobat 

per cada finestra de cerca. Realitzant això, tens càlculs de flux sense 

interferències d’altres bloobs propers gràcies a les finestres de dimensió petita,  

però mantens la globalitat de la variació mitjançant les finestres de dimensions 

majors. Aquest algoritme no ens pot solucionar el problema de que dos bloobs es 

trobin exactament solapats pràcticament un a sobre de l’altre. 

 

Un cop hem realitzat l’algoritme de seguiment 2D, ens creiem els bloobs que no estan 

solapats entre ells però amb els bloobs amb algun veí al seu entorn fem un últim test. El 

de restricció de la geometria epipolar. Aquest test és més precís com més càmeres 

tinguem en l’entorn de captura. En el nostre cas només tenim 4 per això hi ha vegades 

en que el test falla, ja que es basa en suposar que donat el solapament de bloobs, hi ha 

alguna càmera amb un altre punt de vista on el bloob no estarà solapat. En molts casos 

això es compleix i pot ajudar a l’algoritme d’identificació, però si no es compleix es 

necessari utilitzar un altre tipus d’informació. 

 
3.5.4 Seguiment 3D 

 
El seguiment 3D és la eina que utilitzem quan el seguiment 2D no pot arribar a 

identificar els bloobs amb seguretat. 

Aquesta eina es basa en reconstruir la posició de l’esquelet mitjançant el procés de 

cinemàtica inversa explicat en 3.5.1, a partir dels sensors que hem pogut identificar i 

reconstruir en el pas 3.5.3. Un cop reconstruïda la posició 3D tornem a treballar en 

l’aparellament de bloobs, mitjançant la projecció dels sensors recuperats amb el model 

d’esquelet-sensors, de forma que ajudin en el cas de què els bloobs siguin visibles però 

solapats en totes les càmeres, o que només sigui visible des de una càmera, cosa que ens 

passa sovint en el nostre entorn de captura.  
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Hem de dir que aquesta ajuda, tot i que funciona bé en molts casos, tenim casos en que 

no ens acaba de donar un bon resultat, això és degut al fet que el model d’esquelet-

sensors que nosaltres utilitzem,  és simplement aproximat al de l’actor. Això es degut a 

què nosaltres obtenim l’esquelet mitjançant l’escalament per alçada del model 

d’esquelet-sensors, el qual està normalitzat a partir de dades antropomètriques, però 

aquest model no conté les particularitats de l’esquelet de l’actor, i per lo tant, la posició 

de les articulacions segur que conté diferencies respecte a la posició real. Una tècnica 

com la que mostren en [10] ens podria ajudar a pal·liar aquest inconvenient. 

Igualment la tècnica ens serveix en la majoria dels casos i en els que no ens ajuda o ens 

arriba a confondre és on l’usuari ha d’ajudar al sistema marcant l’ identificació correcte 

de bloobs.  

 
3.5.5 Reconstrucció de l’esquelet 

 
Amb l’eina de cinemàtica inversa per marcadors feta, la reconstrucció de l’esquelet és 

senzilla d’obtenir, simplement hem d’ introduir tots els sensors recuperats en el sistema 

de cinemàtica inversa, amb això trobem la posició de l’esquelet que millor aproxima les 

posicions dels sensors.  La figura [8] mostra la solució obtinguda per a una configuració 

de sensors donada. 

 
Figura8: Mostra de la reconstrucció obtinguda en una posició donada. 
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4 Resultats Obtinguts 
 

4.1 Seguiment obtingut 
 
Per al sistema d'inicialització semi automàtic els resultats obtinguts han estat de 

l'obtenció de la total identificació de bloobs en el 80% dels casos i en els casos en que 

no els podia identificar tots, simplement quedaven 1o 2 sensors per a identificar. 

Els resultats de seguiment obtinguts han sigut bons en el cas de moviments senzills, 

com pot ser la captura de moviment d'una única extremitat. 

En el cas de captures de moviments de cos sencer hem tingut més problemes, tot i que 

amb l'ajuda d'un usuari que ajudi al programa en la identificació de bloobs hem pogut 

realitzar una captura de moviments de cos sencer de 60 segons. La captura va trigar a 

ser processada 8 hores en un Intel core 2 Duo T5500 amb 1Gb de memòria RAM, i va 

necessitar l'atenta vigilància d'un usuari que ajudes al sistema a identificar els bloobs 

cada cop que aquest perdia l’ identificació. 

La figures [9] i [10] mostren una seqüència d'imatges del moviment d’esquena i de braç 

de cos sencer capturat amb el nostre sistema. 

 

 
Figura9: Captura realitzada d’un moviment de cap i esquena. 
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Figura10: Captura realitzada del moviment del braç dret. 
 

Fixem-nos en la posició de la ma esquerra en l’última imatge de la figura 10. Podem 

veure com en aquest cas l’assignació de bloobs no és correcta ja que aquell moviment 

de la ma no va ser realitzat. Igualment, gràcies al sistema de seguiment amb esquelet, la 

ma pot tornar a rebre la identificació correcta. 
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5 Treball futur 
 
Hi ha molt treball a fer per a millorar aquest sistema. A continuació anomenem i 

expliquem breument la feina que tenim pendent per als pròxims 3 mesos. 

 

- Incrementar el número de càmeres: Com en dit en 3.4.4 això ajudaria en 

l’aparellament dels bloobs de les diferents càmeres. Realitzar aquesta millora no 

aporta dificultat al nostre programa, simplement haurem de variar algun 

algoritme com el de arbre de decisió, el qual  utilitzem en el pas d’identificació 

inicial entre bloobs i sensros. 

 

- Obtenir un model d’esquelet-sensors més aproximat: Hem  de millorar el fet de 

que el nostre model d’esquelet-sensors no està prou aproximat a l’esquelet real 

de l’actor. Per això la idea és implementar una tècnica com [10] en la que 

mitjançant la captura d’un primer moviment senzill realitzat per l’actor es poden 

buscar els punts de rotació dels marcadors i identificar unes articulacions 

principals que serviran com a punts de referència per a construir l’esquelet de 

l’actor. 

 

- Post-procés: Actualment no hem pogut implementar cap post procés a les 

dades com podria ser un filtre de kalman [11] o un suavitzat. Això podria ajudar 

a obtenir unes animacions més fluides a part d’una millor identificació de 

bloobs. 

 

- Informació d’oclusió: Actualment sabem que un marcador està oclús per què la 

lluminositat en la seva posició és pràcticament nul·la. Amb l’ajuda de l’esquelet 

podríem tindre informació més valuosa sobre l’oclusió de bloobs. Simplement 

posant cilindres simulant el cos de l’actor que realitza el moviment, podem tenir 

una informació de si el bloob és o no visible per les càmeres, això ens ajudaria a 

realitzar l’identificació i l’aparellament de bloobs més fàcilment, tal i com fa [9]. 
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Abstract. In the animation, the process of rigging a character is an
elaborated and time consuming task. The rig is developed for a specific
character, and it can not be reused in other meshes. In this paper we
present a method to automatically adjust a human-like character rig to
an arbitrary human-like 3D mesh, using a extracted skeleton obtained
from the input mesh. Our method is based on the selection and extraction
of feature points, to find an equivalence between an extracted skeleton
and the animation rig.

Keywords: Animation, rig adjustment, skeletonization, thinning,
voxelization.

1 Introduction

One of the most time consuming tasks in animation is character modeling, com-
monly when a character is animated a skeleton (rig) is created, this rig usually
is adjusted to a specific 3D mesh. If the same rig and animation data wants
to be used on a different mesh, an artist have to spend effort and time to ad-
just it to a new mesh.While the skeleton extraction is a well known problem
([4],[3])however the equivalence between the voxels or points, and their adjust-
ment to an animation rig has not been explored as deeply as the skeletonization
problem.

Our work take as a base the skeleton extraction, many approaches have emerged
about how to solve this particular problem. In 2D this problem was solved using
hexagonal sampling [14] as an alternative to the classic square sampling.

In 3D one of the most difunded are thinning algorithms ([4],[3],[11],[10]) which
works by using a voxelizated version of a model and removing voxels from the
surface until an skeleton remains. In [13] it is used a Euclidean distance and
Discrete medial surface to extract a 3D skeleton. A penalized algorithm [12]
based in a modified dijkstra method is used for skeleton extraction, and a hybrid
method [6] use a modified version of the thinning algorithm mixed with force
fields to refine the process. Our work can be compared with the results obtained
in [7] but this work is based on the embedding of a rig, instead of its adjustment
to an extracted skeleton.

F.J. Perales and R.B. Fisher (Eds.): AMDO 2008, LNCS 5098, pp. 409–418, 2008.
c© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2008
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The purpose of this paper is to reduce this adjustment task. In order to
improve the adjustment process, we propose a method that automates the rigging
process of a human like 3D mesh. Our method is composed by the next stages:

1. Model Voxelization: A 3D mesh is transformed into a set of voxels. This
transformation is a discretization of the surfaces of the triangles of the mesh.

2. Skeleton extraction:Taking as a base the voxelizated model, we apply a skele-
ton extraction based on a secuencial thinning algorithm.

3. Points selection and their refinement: From the extracted skeleton we obtain
and refine information about the input model; we also make an equivalence of
points between the rig joints and the feature points of the extracted skeleton.

4. Scale and adjustment of joints: once we have made an equivalence of points
we scale and adjust the joints of the rig to make them totally fit into the
skeleton extracted from the mesh.

The skeleton adjust is a complex problem that depends on the input 3D mesh; to
successfully apply this method we need to restrict the problem to the following
conditions:

– The input 3D mesh has to be closed.
– The input must have an approximated fixed pose. In our particular the mesh

needs to be stand up with the arms extended (T-pose).
– The 3D mesh has to have human like proportions.

Our method is based on a correct skeleton extraction to establish equivalences
between feature points of the extracted skeleton and joints of the animation rig.

2 Model Voxelization

Voxelization is the process used to transform a closed 3d triangle mesh into to
a voxel subset in a defined space [9], in general space voxelization is equivalent
to a coordinate transformation and a map function to determine the vertex and
faces position of our original model in voxel’s space . Basically our voxelization
process has been performed following the next steps:

1. Space Voxelization: We create a bounding box containing the model and
then we subdivide it into voxels.

2. Mesh Voxelization: The vertex and faces of the triangular mesh are trans-
formed into voxels.

3. Filling the voxelizated mesh: The empty voxelizated mesh is filled with voxels
and transformed into a closed solid model.

Basically voxelizing a model is the transformation of the triangles to voxels.
This task has been faced by different approaches like [3]. Our approach is based
on the midpoint-line algorithm [1] extended to the 3D space. We have choose
the midpoint-line algorithm because of its low processing cost, achieved by only
using integers and additions to paint a line. For each triangle we transform their
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edges into voxels using the 3D midpoint-line algorithm, then we keep painting
lines between edges until the entire triangle surface is filled. The voxels space
struct is a simple list of bytes where a byte represent a voxel in the space, to
move between voxels we rely on pointer arithmetic.

Once we have voxelizated the mesh, we get a set of surface voxels and a set of
empty voxels within it. For the skeletization stage we need to fill the empty voxel
set, the filling algorithm is an extension to 3D of the flood algorithm [1] used
in image processing. When the model is voxelizated, a resolution space problem
appears: if we are using low resolution (big voxel size) the map function will map
some vertex to the same voxel. The problem emerges when the space between
limbs or between a limb and the body of the mesh is lower than one voxel, in this
particular case the voxelization process will merge two sections of the model. To
solve this problem, we store three different voxels values: 0 for empty voxels, 1
for surface voxels and n > 1 for filled voxels. Only filled voxels will be used in
the thinning process.

3 Skeleton Extraction

A skeleton is an object shape descriptor, in this paper the skeleton extraction
is achieved by applying a thinning algorithm to an input 3D mesh. Basically
a thinning algorithm is a process where the voxels that belongs to the surface
(voxels where one or more of their faces are in contact with an empty voxel [8])
are deleted if the deletion does not affect the topology of the empty and filled
voxels sets.

A voxel is a discretization of a point in a finite space[8], a simple point is a
voxel whose removal does not change the topology of a voxel set. In this paper
we are using (26, 6) adjacency[8], where a black point is a voxel with a 0 as
stored info and a white point is one voxel with value n ≥ 1. As it was defined
in section 2 we will work with voxels whose value is greater than 1. Most of
the thinning algorithms are parallel as e.g. [10],[11], this kind of algorithms are
useful if we have a large amount of data, in that case it is necessary to process
the data using multiple processors. In our particular case the dimension of the
discretized models are limited (see section 6),and altought we can implement this
kind of algorithms with multi thread programming, we do prefer a more opti-
mal algorithm (parallel algorithms generates latency due to the synchronization
of subdivided tasks) to process the voxelizated model. The used algorithm is
based on a secuencial version of the thinning algorithm[4] but with some added
modifications to fit our needs and to optimize it.

In the thinning algorithm described in [4], the process is applied in 6 directions
(up,down,left,right,front and rear) this stages of the algorithm are called sub
iterations. Within each sub iteration a set of tests are applied to know if a voxel
it is a deletion candidate. All deletion candidates are stored in a list.After the
deletion candidate selection, the same tests done in the previous step are applied
to the deletion candidates. If a voxel is still a deletion candidate after some of
the voxels of the list were deleted, the voxel is deleted and his stored value will
be set to 0.
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We have modified the deletion candidates selection algorithm by adding a
sorting process. In the sorting process the first positions of the deletion candidate
list will be filled with highest delete direction value voxels, making the thinning
a more robust process, obtaining a better approximation of the skeleton to the
medial line of the model.

4 Points Selection and Their Refinement

From the voxelized skeleton extracted in section 3 we can find the correspondence
between white points (voxels) and joints of an animation rig by using the white
points neighborhood information.

4.1 Point Classification

A white point can be classified depending on the number of neighbors surround-
ing it:

– End points : Points which only have one neighbor. Normally this points rep-
resents the end of a model’s limb..

– Flow points : Referees to point which have two neighbors. This points are
part of a flow or a tubular segment in the skeleton.

– Internal points : Points with more than two neighbors. Points that give us
information about the skeleton union segments.

Once we have classified the points, we can start to look for a correspondence
between joints of an animation rig and the points within our extracted skeleton.

4.2 Animation Rig

Animation rig data is represented using a hierarchic model. The hierarchy is
dependent on the data file format. Developing our approach, we decided to create
a set of data structures to represent an animation rig, and left the hierarchy
problem of a specific animation format to a separated module. In our structures
we start with a joint as the root element,this root node is the model’s gravity
center. All the other joints will be represented as nodes, a node can have multiple
child nodes(internal node), or it can have none(leaf node). A data structure that
easily adapts to this kind of hierarchy is a tree with multiple child per nodes.

4.3 Internal Point Refinement

To classify the points of the extracted skeleton we have two options: check all
the voxels in the space and classify all the points we find, or we can traverse only
our skeleton points and classify them. We have developed a traversal algorithm
that depends on the number of neighbors of a point:
Traversal algorithm

function traversal (p){
inter<stack>;
PUSH_STACK(inter,p);
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while IS_NOT_EMPTY inter{
neignum=GET_NEIGHBORHOOD(p);
if(neignum >2){

REG_INTERNAL_NODE(p);
PUSH_STACK(inter,p);

}
else if(neignum = 1){

REG_END_NODE(p);
p=POP_STACK(inter);

}
else{

REG_FLOW_NODE(p);
}
p=GET_FIRST_NEIGHBOR_LEFT(p);

}
}

Where the functions

– GET_NEIGHBORHOOD(p): Returns the numbers of neighbors of the point p.
– GET_FIRST_NEIGHBOR_LEFT(p):Returns the first unregistered neighbor of

the point p.

Once the traversal has been done, we will have all the internal, end and flow nodes
registered in a data structure. As the reader can see in figure 1 we will obtain
multiple internal points, sometimes the distance between points will be smaller
than the minimum limb length(the minimum length for the forearm is 0.146
of the height of the model [2]). This situation will difficult the correspondence
process between the rig joints and the extracted skeleton points, that’s happening
because it is ambiguous which one of them has to be taken as the relevant point
of the area. To overcome this problem we simplify a set of closer internal points
into one, by identifying the point with higher number of neighbors and attracting
the surrounding closer internal points to it (figure 1).

Fig. 1. Left: internal points of a extracted skeleton(diamonds). Right: single internal
point after the refinement.

4.4 Point Correspondence

Once the skeleton is extracted from the voxelizated model, we have to deal with
the problem of finding a correspondence between the skeleton points and the
rig joints. To solve this problem we make some assumptions: the rig must have
five joints as end nodes (if the rig is highly detailed it will have end nodes in
the hands fingers and eyes of the model) this five end nodes will represent, feet,
hands and head. Using our skeleton end points we will set a correspondence
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between the skeleton end points and the rig end joints. As a first step we have
to find the orientation of our skeleton, to deal with this problem we will use
an axis aligned bounding box to divide the space in eight parts (figure 2). If a
skeleton is correctly orientated it will have more end points in the superior parts
(Q1−1 − Q1−4) of the bounding box and the feet end nodes will be placed in
Q2−3 and Q2−4.We made eight stacks to represent the bounding box parts, the
end and internal points are stored in each stack depending of its position within
the box. To assign the end points we follow the next steps:

– Head: Is assigned to the end point with the Y axis max value in the upper
part of the bounding box stacks (Q1 set).

– Right hand: Is assigned to the end point with the X axis min value in Q1−2
and Q1−3 stacks of the bounding box.

– Left hand: Is assigned to the end point with the X axis max value in Q1−1
and Q1−4 stacks of the bounding box.

– Left foot: Is assigned to the end point with Y axis min value in the Q2−4
stack of the bounding box.

– Right foot: Is assigned to the end point with Y axis min value in the Q2−3
stack of the bounding box.

5 Scale and Adjustment of Joints

To adjust a rig to an extracted skeleton it is necessary to choose an effective scale
method. In our approach, instead of using the naive solution and only calculate
a single scale factor for the rig, we have chosen scaling in parts to force the end
and root points to fit into the extracted skeleton. Once the scaling has been done
we apply an adjustment stage to the left internal joints of the rig, moving the
scaled position to the closest voxel in the extracted skeleton.

5.1 Scaling in Parts

The scaling of the end and root points is a simple task when the correspondence
of points has been done correctly. For each of the assigned points in section 4.4

Q_2_3 Q_2_4

Q_1_2 Q_1_1

Q_1_4Q_1_3

Q_2_1Q_2_2

Fig. 2. Extracted skeleton encapsulated in
a bounding box
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Fig. 3. The bounding box used in the scale
stage
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Fig. 4. Left: anarmsegmentbefore adjustment.Right: armsegmentafter theadjustment.

Fig. 5. Results of the skeleton adjust to a rig in different models. Rows: Woman Mid.
Res.,Woman Low Res., Man Low Res.,Alien Low Res.

three scale factor are calculated, one for each coordinate. To make the calculation
of the scale factors, we divide both the rig and the extracted model into five
bounding boxes. The distributions of the bounding boxes are: four for the hands
and feet (fig. 3) and one for all the points that are outside of these boxes.
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The first four bounding boxes have one of its vertex placed over the root point
(or joint depending of which set of boxes we are calculating) and its opposite
vertex in one of the four limbs end points. The fifth bounding box is the bonding
box that encapsulates the model, but its scale factors are mean factors calculated
using the previous four bounding boxes scale factors.

The scale factors are calculated following the next steps:

– For each model (the rig and the extracted skeleton) we will have five bound-
ing boxes ([bbA1, bbA2..., bbA5] and [bbB1, bbB2, ..., bbB5]).

– For each bounding box we find the distance between the first and the opposite
bounding box vertex for each axis: bbA1 = (dbbA1a, dbbA1b, dbbA1c).

– We divide the distances of each axis of the extracted skeleton bounding boxes
between the distances of the rig bounding boxes:
sfbb1 = (dbbB1a/(dbbA1a + ε), dbbB1b/(dbbA1b + ε), dbbB1c/(dbbA1c + ε)).

Finally we assign each of the joints of the rig to a bounding box. If a joint it
is inside a bounding box we apply its associated scale factor over it, therefore
the scale factors applied to a joint will be dependent of its position. The head
is treated as a special case and is adjusted separately. All the remaining points
will be assigned to the fifth box.

5.2 Joint Adjust

After scaling the joints to the root and end points, we are sure that they are
adjusted to the extracted skeleton(the scaling adjust is implicitly), the remaining
joints will probably be outside but near of our skeleton. To find which point of the
skeleton correspond to every one of the joints without correspondence, spheres
are used to find the closest skeleton point of a joint. The process is simple, for
each joint we follow the next steps:

1. If the joint is inside the volume of a voxel in the skeleton, we modify its
position to the center of the voxel in the skeleton.

2. If the joint is outside of the skeleton we start to search in the surrounding
voxels for the closest one.
– We start with a sphere with one voxel length.
– If a neighbor point is not within the range, we rise the sphere radius by

one voxel length.
– If we find a skeleton voxel within the sphere, we set the joint position to

the voxel position (fig. 4).
– We iterate until we find a voxel to assign the joint.

6 Results

In this paper we have presented a method to adjust a rig to an arbitrary closed
mesh. The results presented in this work (figure 5, table 1) depends directly
on the resolution in voxels of the box encapsulating the model; For instance, if
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the resolution is lower than 100 voxels (in Y axis) the processing time will be
reduced but the results may be inaccurate; on the other hand, if the resolution
is higher than 200 voxels, the time will be considerably increased. The extracted
skeleton will be a better shape descriptor, but the extra information increases the
computation time, and in the best case scenario the extra information is ignored
or may induce errors during the algorithm execution. Based on our experience,
we believe that optimal resolution comprises from 121 to 149 voxels in the Y axis
(the two remaining coordinates will be calculated based on model proportions)
gives us the best results and computations times (about 6 seconds running as a
maya plugin). Finally we have tested our method in four models(fig. 5): a human
male and female in low resolution, a human female in medium resolution, and
a human like character(alien) in low resolution. In the three human models we
have obtained good results, but in the character like model, our method has
failed because it has more than one end point in the feet. In the upper part of
the body, the human like model, shows good results. Our tests were made on a
laptop HP Turion 64 X2 with 2 gigas of RAM and Windows Xp.

Table 1. Results from the models in the figure 5

Model Triangles Resolution(voxels) P. Time(sec.)
Woman Mid. Res. 28820 130×143×23 5.28006
Woman Low Res. 12944 129×127×25 3.29999
Man Low Res. 12944 129×127×25 3.389999
Alien Low Res. 11408 121×115×30 2.90999

7 Future Work

To add robustness and improve our method many things could be done. In the
stage of voxelization we depend on the format of the meshes. At this moment
we only can use single closed meshes, meshes composed of multiple sub meshes
can not be solved at this moment but we believe that in the future this could
be achieved. The correspondence stage is fundamental to obtain a satisfactory
result. This stage can be improved so that it could deals with models that does
not have the correct human proportions but that resemble the human body
(toon characters). We have many ideas to expand this work, but we believe that
adding a skinning process such as SSD or Radial Basis [5] to the mesh will be
a valuable contribution. Also we would like to improve the joint adjustment;
because, as it is shown in fig.5 the joint can be placed out of the articulation,
causing odd effects during the mesh animation.
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11. Palágyi, K., Kuba, A.: A 3D 6-subiteration thinning algorithm for extracting medial
lines. Pattern Recogn. Lett. 19(7), 613–627 (1998)

12. Bitter, I., Kaufman, A.E., Sato, M.: Penalized-Distance Volumetric Skeleton Algo-
rithm. IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics. 7(3), 195–206
(2001)

13. Wade, L., Parent, R.E.: Automated generation of control skeletons for use in ani-
mation. The Visual Computer. 18(2), 97–110 (2002)

14. Staunton, R.C.: An analysis of hexagonal thinning algorithms and skeletal shape
representation. Pattern Recognition 29(7), 1131–1146 (1996)



 
 
 

ANIMACIÓ DINÀMICA 
I 

BIODINÀMICA 
 
 
 
 
 

 
 

Autor 
Xavier Lligadas Rodríguez 

 
 
 
 
 
 

Departament de llenguatges  
i sistemes informàtics 

U.P.C. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
                     Director                                                                                            Tutor 
           Antoni Susín Sánchez                                                                          Pere Brunet Crosa 
 Departament de matemàtica aplicada I                                              Departament de llenguatges 
                       U.P.C.                                                                                   i sistemes informàtics 
                                                                                                                                U.P.C 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 
 



 Índex 
 
 
1 ) Introducció............................................................................................................... 3 
 
2) Estat de la qüestió......................................................................................................... 7 

2.1 ) Obtenció de dades dinàmiques.................................................................. 7 
  2.1.1) Captura de moviments.................................................................. 7 
   2.1.1.1) Tipus de sistemes de captura de moviments...................  7 
   2.1.1.2) Captura de moviments òptica........................................  9 
  2.1.2) Obtenció de dades dinàmiques de l’individu d’estudi.................. 11 
 

2.2 ) Animació dinàmica..................................................................................... 15 
  2.2.1) Dinàmica inversa.......................................................................... 15 
  2.2.2) Dinàmica directa........................................................................... 18 
  2.2.3) Errors en la simulació de la dinàmica inversa.............................  20 
   2.2.3.1) Controladors..................................................................  21 
   2.2.3.2) Pas de les forces al continu...........................................  22 
 

2.3) Model muscular........................................................................................... 25 
  2.3.1) Model de Hill................................................................................ 25 
  2.3.2) Modelització muscular del cos humà........................................... 29 
 
3) Treball futur.............................................................................................................. 31 
 3.1) Mesura de moviments................................................................................ 31 
 3.2) Obtenció dels paràmetres dinàmics........................................................... 32 
 3.3) Implementació de la dinàmica inversa i la dinàmica directa..................... 33 
 3.4) Creació d’un model biomecànic d’animació ............................................. 33 
  3.4.1) Model muscular.......................................................................... 33 
  3.4.2) Optimització dels moviments...................................................... 35 
  3.4.3) Aplicacions per a la biomecànica................................................. 35 
 3.5) Aplicacions per a la biomecànica........................................................... 35 
 3.6) Aplicacions per a la animació..................................................................... 36 
 
4) Conclusions................................................................................................................ 37 
 
5) Referències................................................................................................................. 38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 
 



 

1 INTRODUCCIÓ 

 

En aquests treball proposem la implementació de noves tècniques que serviran tant per a 

l’estudi dels moviments que pugui realitzar una persona, com per a la creació de noves 

animacions humanes, realistes, basades en simulació dinàmica. 

En el treball de tesis que aquí proposem volem treballar dos camps que tot i tenir 

objectius molt diferents, d’una manera o un altre, sempre han estat relacionats, aquests 

són la biomecànica i l’animació de personatges per ordinador.  

La biomecànica és la ciència que tracta les forces i els efectes que produeixen aquestes 

en els sistemes vius [1], en el nostre cas, el sistema viu que estudiarem és el cos humà. 

Els primers passos de l’animació per ordinador van començar amb la tècnica de 

keyframing [2], en aquesta tècnica es creen els passos entremitjos d’un moviment i 

aquests són reproduïts en el computador a gran velocitat, uns 30 passos per segon són 

suficients per a què el nostre cervell associí un moviment continu a la seqüència 

d’imatges. Per a realitzar animacions realistes de cos humà mitjançant la tècnica de 

keyframing, els animadors havien de tenir un bon coneixement de la biomecànica del 

cos humà, això és deu a què els humans tenim una gran habilitat per  a notar moviments 

antinaturals, una simple animació com la de caminar, pot comportar molts retocs finals 

d’aquesta fins què el moviment obtingut ens sembla natural, per a què un moviment 

sembli natural haurà de seguir les lleis de la biomecànica i és per això que en un principi 

els animadors de personatges havien de posar cura per a què els seus moviments 

complissin uns certs requisits biomecànics, un exemple d’aquests requisits és el de 

balanç, si una persona s’ajup per agafar un objecte del terra, ho farà de manera que el 

seu centre de gravetat sempre estigui situat sobre la base dels peus, aquest era el tipus de 

coses que no podia passar per alt un animador. 

Degut a la necessitat d’obtenir animacions per ordinador cada cop més realistes i a la 

dificultat dels artistes per a crear animacions mitjançant la tècnica de keyframing, van 

anar sorgint noves tècniques per a facilitar la creació d’aquestes animacions, la que va 

tenir més acceptació va ser la captura de moviments [3]. Amb la captura de moviments 

es poden mesurar les dades de moviment realitzades per un individu, d’aquesta forma 

les animacions són creades a partir de dades reals de moviment, amb lo què respecten 

amb total seguretat la biomecànica del sistema, i a part, obtenen altres beneficis com pot 

ser major realisme.  
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De nou, tornem a veure un punt de contacte entre l’animació per ordinador i la 

biomecànica.  Gràcies a les tècniques de captura de moviments sorgida per a l’obtenció 

d’animacions per a ordinador, la biomecànica pot obtenir dades de diferents moviments 

que realitzin persones amb l’objectiu d’estudiar-los.  

La biomecànica necessita molta informació per a poder realitzar els seus estudis de 

moviment, per això diferents dispositius de mesura han estat introduïts en aquest camp, 

la figura 1 mostra un exemple d’aquests dispositius. 

 

 
Figura1: Diferents dispositius de mesura utilitzats en la biomecànica. 

 

Els dispositius de mesura més importants a part de la captura de moviments, són les 

plaques de força col·locades en el terra per a obtenir les forces de reacció que fa el terra 

sobre la planta del peu, les plaques o plantilles de pressió que ens diuen la pressió que 

suporta el peu en cada instant, l’electromiografia, que ens dona informació sobre 

l’activació muscular de l’individu, i les cèl·lules de càrrega, gràcies a les quals podem 

arribar a inferir informació molt important sobre les propietats musculars d’una persona. 

L’objectiu de la tesis que proposem en aquest treball és trobar un model muscular del 

cos humà que pugui ser associat a una animació capturada i ens permeti trobar una 

aproximació vàlida de les forces musculars que ha de fer l’actor per a generar el 

moviment. Aquest model ens ha de permetre trobar optimitzacions musculars vàlides 

per a generar el moviment, aquestes optimitzacions seran basades en objectius com 
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poden ser màxima velocitat o mínim risc de lesió, i podran fer petites variacions al 

moviment capturat  per a poder millorar l’optimització. Volem aplicar aquest marge de 

diferencia que permetrem entre el moviment capturat i el moviment simulat en les 

optimitzacions per a aconseguir què el nostre model sigui capaç de trobar simulacions 

realistes de moviments capturats i aplicats a cossos amb propietats dinàmiques diferents 

de les què tenia l’actor de qui hem capturat el moviment. 

Creiem que aquest treball pot ajudar en el camp de l’animació a realitzar simulacions 

realistes en cossos amb diferents propietats dinàmiques. Per exemple, en les pel·lícules 

d’animació, els videojocs o les aplicacions de realitat virtual, serà possible veure com 

les persones amb diferents propietats mecàniques tenen animacions d’acord amb 

aquestes. Per aconseguir això els animadors simplement hauran de canviar els 

paràmetres mecànics  del model en una animació capturada, amb això obtindran una 

nova animació mecànicament vàlida amb un esforç per part d’aquests mínim. 

En el camp de la biomecànica clínica aportarem una nova forma d’estudi dels 

moviments què sigui capaç de detectar possibles lesions musculars de l’actor que 

realitza el moviment. Les tècniques aquí presentades també podran ser capaces de fer 

variacions a moviments per a què aquests tinguin menys risc de lesió. Això és molt 

important en treballs com les cadenes de muntatge on es fa un mateix moviment durant 

moltes hores seguides. 

 En la biomecànica esportiva podem ajudar a entrenadors a veure com un moviment pot 

ser millorat, o quin tipus de moviment pot comportar un risc més alt de lesió per a 

l’esportista. 

 

Els objectius principals que proposem en el nostre projecte tesis són:  

 

1) Estudi detallat d’un moviment realitzat per una persona específica, de 

manera que puguem trobar riscos de lesions i possibles optimitzacions del 

moviment. 

2) Generalització d’un moviment específic d’una persona de la què disposem 

totes les dades dinàmiques, per a què pugui ser aplicat a altres models 

dinàmics totalment diferents. Per exemple, amb aquest mètode haurem de 

poder adaptar el caminar capturat a una persona prima a una persona que 

tingui uns kilograms de més, i obtenir variacions d’aquest que semblin 

realistes. 
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Tot i les aplicacions diferents dels dos objectius proposats, tots dos estan relacionats 

amb l’obtenció d’un bon model muscular. Creiem que és possible trobar aquest model 

muscular i tot i que no ens doni bons resultats en totes les possibles aplicacions 

esmentades esperem trobar resultats que ajudin a mostrar un possible camí per a 

solucionar els problemes que aquí estudiem. 
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2 ESTAT DE LA QUESTIÓ 

 

 2.1 Obtenció de dades dinàmiques 

 

Una de les primeres coses que necessitarem per a realitzar la tesis proposada, és 

capturar dades, hem de ser capaços de mesurar precisament el moviment realitzat per 

una persona per a poder procedir amb l’estudi detallat d’aquest, però per a realitzar un 

estudi detallat del moviment també és necessari obtenir les dades mecàniques de la 

persona que realitzar el moviment. 

Els següents apartats expliquen les tècniques que utilitzarem per a obtenir les dades del 

moviment i les dades mecàniques de la persona a estudiar. 

  

2.1.1 Captura de moviments 

 

La captura de moviments és un procés que enregistra el moviment real d’un objecte com 

a seqüència de coordenades cartesianes en l’espai 3D [3]. Aquesta tècnica va sorgir 

durant la dècada dels 80 degut a la necessitat d’obtenir animacions més realistes de 

forma menys laboriosa. La tècnica s’utilitza prioritàriament per a crear animacions 

realistes a partir de moviments reals de persones. 

Degut a les aplicacions biodinàmiques i esportives del projecte que proposem, el nostre 

mètode de captura de moviments ens ha de permetre: 

 

1) Obtenir dades precises de moviments. 

2) Capturar moviments complicats realitzats a altes velocitats.  

 

Per a aconseguir aquests dos objectius hem d’estudiar quin dels sistemes de captura de 

moviments que hi ha actualment al mercat ens poden donar millors resultats i un cop 

tinguem decidit el mètode que millor s’adequa a les nostres necessitats, hem d’estudiar 

com portarem aquest sistema a la pràctica. 

 

2.1.1.1 Tipus de sistemes de captura de moviments 

 

A continuació fem una breu explicació i citem els avantatges i els inconvenients dels 

tres mètodes més importants que hi ha actualment per a realitzar captures de moviments. 
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Electromagnètic: El primer mètode utilitza sensors de moviment 

electromagnètic [4] [5], en aquest cas, l’actor es col·loca un sensor a cada part 

del cos i els moviments dels sensors són captats per un ordinador al qual estan 

connectats els sensors mitjançant cables. Aquest mètode te alguns inconvenients 

com son, una poca precisió, a part, l’ús de cables pot dificultar l’execució de 

moviments lliurement, i el fet de que es basin en la mesura de velocitats 

produeix que els errors es vagin acumulant, obtenint moviments molt correguts 

respecte al moviment real que realitza l’actor en captures una mica llargues. 

L’aspecte positiu d’aquest mètode es que no perds les mesures dels sensors 

col·locats sobre el cos de l’actor (a menys que hi hagi materials que provoquin 

interferències amb els sensors), a més, a part de l’ informació de translació, els 

sensors també et donen l’ informació de rotació. Amb tot això,  els moviments 

poden ser capturats i visualitzats en temps real sense gaires complicacions. 

 

Òptic: El segon mètode es basa en l’ús de sensors òptics sobre el cos de l’actor 

[3] i l’enregistrament del moviment d’aquest per diferents càmeres, l’entorn de 

captura a de permetre que els sensors òptics sempre siguin vistos des de com a 

mínim dues càmeres (la visió d’un sensor en una càmera l’anomenarem bloob), 

d’aquesta manera, si tenim com a mínim dos bloobs d’un mateix sensor en un 

mateix instant, podrem triangular i trobar la posició 3D en coordenades de 

captura del sensor. Aquesta tècnica és més precisa que l’anterior, mesurem 

posicions absolutes i no translacions, a part, l’actor te uns sensors que no 

dificulten el seu moviment amb cables. Però també te inconvenients, com el fet 

que no sempre pots obtenir la posició d’un sensor en 3D degut a que aquest es 

oclús per un altre part del cos i no és vist des de com a mínim dues càmeres, a 

part d’això, el nombre i col·locació dels sensors per a la captura òptica és molt 

més important que en el cas electromagnètic, això és degut a que has d’unir la 

informació de diferents sensors en un mateix os per a obtenir informació 

d’orientació de l’os. 

 

Inercial: El tercer mètode es basa en la col·locació de giroscòpics i 

acceleròmetres en els ossos de l’actor de forma que mitjançant integració es 

puguin obtenir els desplaçaments que realitzen aquests. Aquesta tècnica com en 
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el cas de l’electromagnètica comporta el problema del corriment del moviment. 

Per evitar això, [6] proposa l’ utilització d’unes fonts ultrasòniques que ens 

ajuden a posar restriccions en  els desplaçaments del ossos i d’aquesta forma 

corregir corriments del moviment. 

 

2.1.1.2 Captura de moviments òptica 

 

Degut a la necessitat del nostre sistema d’obtenir dades de moviment precises, el 

mètode de captura de moviments que hem decidit utilitzar és l’òptic. Basant-nos en [7] i 

[8] hem realitzat un sistema de captura de moviments òptic robust. El nostre mètode 

utilitza un algoritme de flux piramidal òptic [7] per a fer el seguiment 2D dels bloobs. 

Per a poder recuperar els sensors que estiguin solapats o hagin pogut ser oclusos i que 

siguin vistos per només una o per cap càmera,  el nostre sistema  utilitza un model 

d’esquelet i sensors [8], i un algoritme de cinemàtica inversa lligat a la captura de 

moviments. Amb aquestes eines podem inferir la informació dels sensors que haguem 

perdut durant el seguiment 2D dels bloobs. 

 

 
Figura3: Captura realitzada d’un moviment de cap i esquena. 

 

Actualment ha sigut molt difícil obtenir captures de moviments precises amb el nostre 

sistema, això és degut a què per a realitzar la captura, el nostre sistema només està 

utilitzant quatre càmeres, mentre els sistemes actuals acostumen a utilitzar un mínim de 

vuit càmeres per a seguir moviments de cos sencer. Degut a això hem ampliat el número 

de càmeres del nostre sistema de captura de moviments de quatre a dotze. També hem 
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canviat el model de les càmeres, de les Basler 601f, a les OptiTrack Flex:V100 passant 

d’una velocitat de captura de 60Hz a 100Hz i realitzant el processament de les imatges 

en temps real mitjançant el hardware de les càmeres. 

En la figura 2 mostrem els resultats obtinguts per a una captura de moviments de 

moviment del coll i del tronc amb el nostre model de captura de moviments. 

Amb el nou sistema de captura de moviments de dotze càmeres esperem poder ampliar 

el nostre mètode, de manera que siguem capaços de mesurar  amb bona precisió els 

moviments que poden arribar a fer esportistes com gimnastes o artistes marcials. Els 

gimnastes fan moviments complicats per al sistema degut al gran nombre d’oclusions 

que es generen. En canvi la dificultat de la captura de moviments dels artistes marcials 

es troba en l’alta velocitat dels moviments que aquests realitzen. 

 

2.1.2 Obtenció de les dades dinàmiques de l’individu d’estudi 

 

Per a poder estudiar la biomecànica del cos humà és necessari disposar d’un model 

dinàmic que ens permeti extrapolar informació dels moviments realitzats per la persona 

objecte d’estudi. L’aparell locomotor humà és pot aproximar  per un conjunt de sòlids 

rígids lligats, aquests lligams venen donats per l’encaixament d’ossos, els músculs, els 

tendons i els lligaments. Tot i que en la realitat aquests lligams no són estrictes i 

permeten un cert moviment de translació de l’articulació, nosaltres suposarem lligams 

estrictes degut a la simplificació que això comporta en les equacions, els càlculs, i 

l’extracció d’informació .  

Les equacions de la física que s’encarreguen d’estudiar els sistemes de molts cossos 

venen donada per la mecànica de molts cossos [9]. Per a poder aplicar les equacions de 

la mecànica de molts cossos és necessari disposar de les propietats dinàmiques de cada 

un dels cossos que formen el sistema d’estudi. 

 En el nostre cas el sistema de molts cossos és el cos humà, i els cossos que el formen 

venen definits pel model d’esquelet que s’utilitza. Diferents models poden ser utilitzats 

per a l’estudi del moviment humà, cada model suposa un cert número d’articulacions i 

un cert nombre de graus de llibertat depenen de l’articulació. Un model com el que 

mostrem a la figura 2 pot estar format per un mínim de 18 cossos, normalment les 

diferencies entre els diferents models es troben en els graus de llibertat que donen a 

cada articulació i els cossos amb els que modelen el tronc.  
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Figura2: Exemple de model utilitzat per a l’estudi de moviments humans 

 

Les propietats dinàmiques [9][10] que necessitem mesurar de cada un dels cossos  que 

formen el sistema dinàmic són: 

 

Massa:  La massa ens informa de la resistència que exerceix un cos a què el seu 

moviment de translació sigui alterat per una força. Es mesura en kilograms, i 

necessitem la massa de cada un dels segments que formen el nostre model de 

l’aparell locomotor.  

 

Centre de Massa:  És la posició d’un cos per la què qualsevol força aplicada 

sobre el cos i amb una línea d’acció que travessi aquest punt  no genera rotació 

del cos. Aquesta posició és molt important per a l’estudi dinàmic dels cossos, ja 

que tot moviment d’un sòlid rígid pot ser estudiat com la variació del punt del 

centre de masses més la rotació del cos respecte del seu centre de masses[10].  

 

Moment d’inèrcia: El moment d’inèrcia d’un cos és un tensor que ens informa 

de la  resistència que oposa el cos a que el seu moviment de rotació sigui alterat 

per una força amb una línea d’acció que no passi pel centre de masses.  

 

Per a realitzar el càlcul d’aquestes propietats, podem adoptar diferents estratègies, la 

primera és l’adoptada per [11] on realitzen una sèrie de mesures senzilles a partir de les 
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que inferir les propietats dinàmiques. La figura 3 mostra les diferents mesures que hem 

de realitzar, a part d’aquestes mesures també haurem de mesurar el pes de la persona. 

Després per a cada segment del cos, [11] va efectuar un estudi sobre dades de cadàvers 

per a trobar una relació entre aquestes mesures i les propietats dinàmiques de cada cos. 

D’aquesta manera s’obtenen uns coeficients per a les regressions que ens aproximaran 

aquestes dades de forma individualitzada per a qualsevol persona. L’inconvenient 

d’aquest mètode és que el nombre de dades que es va disposar per a la realització de les 

regressions era de només 6 cadàvers, a part, el mètode, tot i tenir les mesures del pacient 

mostrades en la figura 3 i la seva massa total, no podrà tenir en compte propietats 

característiques  del pacient i està subjecte a errors d’aproximació, això pot fer 

disminuir la precisió de les nostres mesures i en conseqüència, les nostres simulacions 

dinàmiques. A part per als nostres objectius el mètode s’hauria d’estendre a tot el cos.   

 

Figura3:Mesures a prendre per a calcular els paràmetres dinàmics.  

 

Una alternativa que proposem en aquest projecte de tesis és utilitzar el sistema de 

càmeres que tenim per a realitzar la captura de moviments en reconstruir un model de 
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l’actor 3D. Per a realitzar aquesta reconstrucció utilitzarem una simplificació del mètode 

utilitzat en [12]. La idea del mètode és senzilla, partim d’un model base 3D en la 

mateixa posició que tindrà l’actor que realitza el moviment en el seu estat inicial, 

escalem el model a partir de l’alçada de l’actor que hem trobat en el procés de captura 

de moviments, posicionem la malla en la posició de captura que te l’actor inicialment. 

Després l’usuari haurà de marcar la silueta de l’actor en les dotze vistes manualment, i 

finalment projectem el model sobre les càmeres del nostre estudi. En aquest punt 

seguim els mateixos passos que [12], tractem el model projectat com una malla 2D 

deformable, apliquem unes forces [13] sobre la nostre malla 2D basades en les 

diferencies entre els contorns de la imatge i el contorn de la malla 2D, d’aquesta forma 

anem transformant el contorn de la malla 2D fins que aquest és solapa amb el contorn 

de la imatge. Un cop els contorns s’hagin solapat, hem de transforma els vèrtex interiors 

de la malla 2D i projectar els vèrtex 2D obtinguts de nou a l’espai 3D, on trobarem unes 

noves posicions d’aquests després de fer la triangulació amb tots els vèrtex que s’han 

projectat des de on aquest era visible. En la figura 4 mostrem els resultat que aquesta 

tècnica pot aconseguir. 

 

                
Figura4:     a) Escaneig            b) 2 càmeres         c) 6 càmeres         d) 8 càmeres 

 

Com podem veure en la figura 4.d, aquest mètode ens pot donar una bona aproximació 

3D de l’actor que executa el moviment, utilitzant la densitat promig d’aquest i el volum 

trobat podrem donar una bona aproximació de les propietats dinàmiques de l’actor que 
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executa els moviments. Hi ha moltes formes de millorar aquest mètode que anirem 

treballant si veiem que és necessari, una d’elles pot ser buscar les densitats promig de 

cada part del cos humà, que juntament amb la densitat promig de l’actor calculada amb 

el nostre mètode, ens ajudi a trobar una densitat d’aquest per a cada part del cos.    
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 2.2 Animació dinàmica 

 

Animar dinàmicament un objecte significa utilitzar les lleis de la física per a predir el 

seu moviment. Donades unes forces i unes condicions inicials (posició, velocitat) 

mitjançant les equacions de la dinàmica podem predir l’estat del cos en qualsevol 

instant de temps. Això és el que es diu dinàmica directe i en el nostre treball ens 

interessa per a poder simular els nostres cossos un cop sabem les forces que actuen 

sobre ells, però abans de poder realitzar simulacions dinàmiques, hem de saber quines 

forces actuen sobre cada cos. Com hem dit en l’apartat 1 d’aquest treball, nosaltres 

capturem un moviment de cos sencer d’una persona, i volem saber quines forces són 

necessàries a cada una de les articulacions per a que el cos es mogui tal i com mesura el 

nostre sistema de captura de moviments, és a dir, a partir de les acceleracions i els 

paràmetres dinàmics de l’organisme volem saber quines forces són necessàries per a 

obtenir el moviment capturat. Això és la dinàmica inversa, i encara que conceptualment 

és més complicada que la dinàmica directe, els algoritmes són molt més senzills i menys 

problemàtics què en el cas de la dinàmica directe. 

A continuació mostrem els algoritmes que utilitzarem en cada un dels casos, degut a què 

les equacions per a sistemes dinàmics lligats de molt cossos són molt complicades 

utilitzem la notació de l’àlgebra espaial [14][15]. 

En la notació de l’àlgebra espaial tenim que les mesures de velocitat, acceleració i força 

d’un sòlid rígid en un punt C venen donades per : 

 

,      ,        (1) 

 

2.2.1 Dinàmica inversa 

 

Modelem l’esquelet humà com un mecanisme articulat amb  una estructura jeràrquica 

d’arbre (no tancat). El sistema el formen un conjunt de N ossos mòbils (sòlids rígids), 

nombrats d’1 fins a N, un os base nombrat 0 i un conjunt de N articulacions que lliguen 

els diferents ossos, de manera que l’articulació (i) lliga l’os λ(i) amb l’os (i), on λ(i) és el 

número identificador de l’os pare del  (i). Els números identificadors són elegits de 

forma que λ(i) sempre és inferior a (i), en el cas especial d’una cadena lineal, sense 
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branques, λ(i) = (i) – 1, i els ossos i les articulacions són numerades consecutivament 

des de la base 0 fins a la punta N. 

Si  és la velocitat de l’os (i), i  és la velocitat de l’os (i) respecte a la seva 

articulació (i), llavors: 

 

           (2) 

 

Però aquesta velocitat també la podem posar en funció de les coordenades que 

defineixen l’os (i) respecte l’articulació (i), les coordenades  : 

 

                  (3) 

 

On  és una matriu (6 x  que transforma de coordenades de l’articulació a 

coordenades globals els graus de llibertat de l’articulació (i),  és el vector  x 1)  de 

velocitats en coordenades de l’articulació (i), i  el nombre de graus de llibertat de 

l’articulació (i). En el cas en que l’articulació només disposa d’un grau de llibertat,   

simplement  és un vector que descriu l’eix de moviment de l’articulació. 

Si unim les equacions 2 i 3 obtenim: 

 

            (4) 

 

Que és una equació recursiva per a calcular les velocitats dels ossos. L’equació 

equivalent per al càlcul de les acceleracions l’obtindrem derivant l’equació  (4) respecte 

al temps, així, obtenim: 

 

  (5) 

 

On  és l’acceleració de l’os (i), i  és el vector de les acceleracions de l’articulació (i). 

En les articulacions on els graus de llibertat són simplement de rotació com els que 

modelem nosaltres, la variació amb el temps de la matriu  és . 

Amb aquestes equacions, donada la velocitat i l’acceleració de l’os base, podem calcular 

les velocitats i acceleracions de cada os des de la base fins als ossos terminals de la 

cadena. Un possible algoritme per a realitzar aquest càlcul podria ser: 
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 For i =1 to N do 

   

   

 End 

 

La propietat (λ(i)  <  i) ens assegura que  és calculat prèviament al càlcul de  . 

Fins aquí hem tractat la part descriptiva de la dinàmica, ara hem d’entrar en la part 

causal, la que ens relaciona el moviment amb les causes que originen aquest, hem 

d’introduir l’equació del moviment  del sòlid rígid, la qual ve donada per: 

 

    (6) 

 

On  és una matriu (6 x 6) definida com la inèrcia espaial de l’os (i), en aquesta matriu 

és on hem d’introduir les propietats dinàmiques calculades en l’apartat 2.1.2,  és la 

força aplicada a l’os (i) mitjançant tots els seus pares i fills, i  és la suma de totes les 

forces externes que actuen sobre l’os (i). Al utilitzar la notació espaial, aquesta equació 

combina les equacions de Newton i d’Euler per al moviment lineal i angular d’un sòlid 

rígid. 

Les forces  poden incloure contribucions de molles, camps de forces, esmorteïdors, 

contactes amb l’entorn..., però el seu valor a de ésser conegut, o com a mínim calculable 

mitjançant algun procediment.  també pot incloure els efectes de la gravetat, però és 

molt més eficient incloure aquest aplicant una acceleració de valor -9.8  sobre l’os 

base. 

Si definim  com la força transmesa des de l’os λ(i) a l’os (i) a traves de l’articulació 

(i), llavors, definim la força interna total que actua sobre l’os com: 

 

                              (7) 

 

On  és el conjunt de fills de l’os (i), és a dir, . 

Combinant les equacions 6 i 7 obtenim: 
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     (8) 

 

Si ens fixem en l’equació (8) veiem que aquesta és una equació recursiva que ens 

permet calcular les forces produïdes a les articulacions en el nostre sistema, l’algoritme 

començarà als ossos terminals i recorrerà l’estructura d’arbre cap a la base com 

mostrem en el següent pseudocodi . 

 

 For i=1 to N do 

     

 End  

 For i=1 to N do 

   

 End 

 

Hem de tenir en compte que les forces calculades amb aquest algoritme són les forces 

espaial, per a obtenir les forces com a variables locals de les articulacions, hem de 

transformar aquestes per:  . 

L’algoritme obtingut és anomenat algoritme recursiu de Newton-Euler, com podem 

veure és d’ordre (N), i no es difícil d’implementar. És l’algoritme que utilitzarem en el 

nostre programa per a realitzar la dinàmica inversa a partir de les dades capturades 

degut a la seva senzilles i al seu temps de càlcul. 

 

2.2.2 Dinàmica directa 

 

Com ja hem esmentat anteriorment, encara que conceptualment més senzilla, la 

dinàmica directa suposa un repte molt més gran per a trobar un algoritme d’ordre N per 

al seu càlcul. Els primers algoritmes que es van trobar eren algoritmes d’ordre  [16] 

que utilitzaven l’algoritme de Newton-Euler  per a calcular la matriu d’inèrcies del 

sistema. La dificultat de la dinàmica inversa es troba en que encara que sabem les forces 

que fa una articulació sobre un os per a generar moviment, desconeixement les forces 

que genera la cadena per la tercera llei de Newton sobre aquest mateix os, és a dir, 

conèixer les forces d’actuació sobre un cos, no vol dir conèixer les forces totals que 

actuen sobre el cos. 
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Entre els diferents algoritmes per a la simulació de cossos lligats, nosaltres hem decidit 

utilitzar l’algoritme del cos articulat [14] (ABA- Articulated body algorithm).  El punt 

fonamental d’aquest algoritme es basa en tenir en compte que en un sistema de sòlids 

rígids, les acceleracions són sempre funcions lineals de les forces aplicades sobre 

aquest. Si el moviment del sistema de sòlids rígids és alterat mitjançant l’aplicació 

d’una força sobre qualsevol cos del sistema, llavors l’acceleració del sòlid rígid on 

apliquem la força pot ser expressada com una equació lineal: 

 

                  (9) 

 

On a és l’acceleració del sòlid rígid, b és l’acceleració que tindria si no s’hagués aplicat 

la força de prova sobre aquest i  és una matriu (6 x 6) que transforma de forces a 

acceleracions. Si el moviment del cos sobre el que apliquem la força de prova no és 

restringit, com és en el nostre cas, l’equació (9) és invertible i trobem: 

 

              (10) 

     ,  

 

El cos sobre el que s’aplica la força és anomenat handle,  és la inèrcia del cos articulat 

del handle, aquesta inèrcia és calculada utilitzant tots els cossos des de el handle fins a 

l’os terminal de la cadena, i  és la força que s’hauria d’aplicar sobre el handle per a 

fer que la seva acceleració decreixi fins a zero.  

El punt important és que l’equació (10) s’aplica a qualsevol sòlid rígid del sistema, no 

importa la quantitat de cossos que hi hagi en el sistema.  

El problema principal de l’algoritme és el càlcul de  i  per a cada os. Això 

s’aconsegueix calcular amb un algoritme recursiu des de la punta fins al handle, en  [14] 

i [16] trobem una  explicació d’aquest pas més detallada, nosaltres mostrem les 

equacions que s’obtenen al seguir tots els passos a continuació.  

 

 (11) 
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         (12) 

 
 

Un cop hem realitzat el càlcul d’aquestes quantitats, podem calcular les acceleracions 

que hi ha de forma recursiva des de la base fins a la punta resolen el següent sistema 

d’equacions. 

 

              (13) 

(14) 

(15) 

 

Podem resoldre aquest sistema per a les acceleracions de les articulacions utilitzant: 

 

 (16) 

 

L’equació (16) pot es pot utilitzar ara per a realitzar el càlcul d’ . 

Com podem veure realitzar l’algoritme de dinàmica directe és més difícil que en el cas 

de dinàmica inversa però l’ordre de l’algoritme final obtingut és exactament el mateix, 

ordre (N), tot i que la quantitat d’operacions a realitzar per cada pas és superior en el cas 

de la dinàmica directe. 

 

2.2.3 Errors en la simulació de la dinàmica inversa 

 

Un cop es tenen els dos algoritmes de dinàmica inversa i dinàmica directa implementats, 

hauria de ser senzill implementar els resultats de la dinàmica inversa en una simulació 

de dinàmica directa, però s’ha vist [17] que aplicant la dinàmica inversa en simulacions 

directes sense introduir algun tipus d’estabilitzador, s’obté un moviment simulat que es  

diferencia molt del moviment capturat. En un principi es va pensar que això podia ser 

degut a errors en el càlcul de la derivada temporal o en errors en les mesures del sistema 

de captura.  
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Com a primera mesura per solucionar aquest problema van sorgir els controladors, més 

endavant, [17] va mostra una nova forma de solucionar el problema sense haver 

d’introduir forces estabilitzadores. 

 

2.2.3.1 Controladors 

 

Els controladors són una idea que va sorgir de la robòtica per a superar el problema de 

la simulació de la dinàmica inversa errònia. En la robòtica, degut a errors que no es 

poden controlar, la força que generen els motors per a manipular un sistema mecànic no 

són exactament les desitjades teòricament, és per això que necessiten tenir una capacitat 

de control sobre el sistema que alteri les forces que fa cada motor per a que el moviment 

sigui el desitjat. Aquest problema és molt semblant al que plantegem aquí sobre la 

simulació de la dinàmica inversa errònia, és per això que els controladors van sorgir 

com a primera solució al problema.   

Un controlador s’encarrega de variar a cada pas de la simulació les forces predites per la 

cinemàtica inversa, d’una forma tal que la trajectòria obtinguda en la simulació sigui 

similar a la trajectòria capturada [18]. El problema amb el que ens trobem és que en 

molts cassos les forces que han de generar els controladors  per a corregir el moviment 

són forces inviables des de el punt de vista biomecànic.  

Tot i que els controladors van sorgir com a resposta al problema de simulació de la 

dinàmica inversa errònia, aquests han anat evolucionant fins a convertir-se en una de les 

tècniques de simulació dinàmica directa més utilitzades actualment.  Aquests s’han 

convertit en eines que els animadors utilitzant per a traspassar animacions d’un cos 

dinàmic a un altre simplement saben algunes posicions intermèdies de l’animació. En 

les animacions realitzades amb controladors, es poden variar diferents paràmetres 

d’aquesta per a obtenir variacions de les animacions, per exemple en [18] realitzen 

controladors per a diferents tasques humanes, com saltar, fer voltejades, o aterrades des 

de salts, en aquestes es poden canviar alguns paràmetres com per exemple l’alçada del 

salt i veurem com el controlador varia l’animació per a aconseguir aquell objectiu. 

Una feina molt important en el camp de l’animació per controladors és la presentada a 

[19], on van aconseguir realitzar un entorn de treball on fos fàcil realitzar i composar 

controladors sobre un mateix caràcter, de forma que aquest pugui realitzar diferents 

accions dinàmiques.  Un altre exemple de l’ús dels controladors, i una tècnica semblant 

a la presentada a [19], la trobem en el programa d’animació dinàmica Endorphin [20], 
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en aquest programa els animadors treballen amb comportaments. Aquests 

comportaments estan simulats amb controladors, d’aquesta forma són aplicables a 

diferents models dinàmics, i poden interaccionar amb l’entorn i les forces que aquest 

exerceix sobre els caràcters que es volen animar. 

Tot i que els controladors són una eina potent, tenen l’inconvenient d’estar lligats al 

moviment que vols realitzar, per exemple, en el programa Endorphin [20], pots tindre 

un controlador que realitzi l’animació de caminar del teu caràcter, però si canvies les 

propietats dinàmiques del caràcter, i tornes a utilitzar el mateix controlador, tot i que les 

forces necessàries per a realitzar el moviment hauran variat, l’animació continuarà sen 

la mateixa, i l’únic que canviarà serà la interacció d’aquesta amb l’entorn, ja que per 

exemple el moment que transporta un cos és major com més massa té aquest, amb lo 

que el xoc amb un altre caràcter que estigui caminant serà diferent que si tingues menys 

massa, però l’animació reproduïda sense interacció no variarà. 

 

  2.2.3.2 Pas de les forces al continu 

 

La solució que va trobar [17] al problema de l’error de la simulació de la dinàmica 

inversa es troba en com és fa el pas al continu dels valors de les forces exercides sobre 

cada articulació trobats per la dinàmica inversa. Per a realitzar la simulació dinàmica 

directa necessitem passar al continu les forces calculades en la dinàmica inversa, però 

aquest pas al continu ha de estar suficient parametritzat per a que en els instants 

capturats dels moviments les posicions que ens donaria la simulació directe de les noves 

funcions continues siguin concordants. 

Fent una abstracció de 3.6, un sistema biomecànic bé descrit per: 

 

     (17) 

 

On T(u) són les forces espaial musculars, i G(q), són les forces que depenen de 

les posicions i velocitats, i f són les forces externes aplicades al sistema. Amb la 

dinàmica directa nosaltres tenim resolt el sistema de la forma: 

 

     (18) 
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Aquest sistema és resolt en els instants de temps discrets en que hem mesurat 

informació de moviment de la captura, la informació que tenim no és continua, així que 

transformem al continu les dades mesurades, trobant les funcions contínues , ,  

mitjançant funcions polinòmiques  on imposem continuïtat i que  és la deriva de , i 

 és la derivada de  en cada instant de temps. 

Com que l’equació (17) s’ha de complir per tot instant de temps, trobem que : 

 

                       (19) 

 

Les forces espaial  produiran el moviment desitjat sota simulació dinàmica, és a 

dir, en introduir les equacions continues en 18, trobarem una  continua que serà igual 

als valors mesurats en la nostre animació, en els punts on aquesta ha estat capturada. 

Trobar els valors de  que aconsegueixen això no es senzill, en primer lloc realitzem 

una parametrització a trossos de la funció u, , un cop definida la 

parametrització, hem de buscar els paràmetres que ens defineixen aquesta corba. 

Integrem l’equació (18) en funció dels paràmetres de la funció  de forma que obtenim 

una solució com: 

 

                                                               (20) 

 

Nosaltres sabem que aquesta solució continua ha de complir: 

 

                                  (21) 

 

Però com hem dit, u és una parametrització continua realitzada a partir de les mesures 

discretes, és a dir, , i substituint la parametrització en l’equació (21) 

tenim: 

 

         (22) 

     k = 0 , ... , m-1 
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En l’equació (22) tenim 2n(m-1) equacions no trivials, amb  com a únics paràmetres 

desconeguts, amb lo que per a que el sistema no estigui sobre restringit es necessari que 

la nostre parametrització de u disposi de com a mínim 2n(m-1) paràmetres desconeguts.  

La figura 5 mostra com diferents parametritzacions poden fallar o funcionar 

correctament en el cas d’un pèndul invertit. 

 
Figura 5: Resultats obtinguts pel mètode en un pèndol simple invertit. 

 

Veiem que en els casos en que la parametrització de u no tenia suficients paràmetres 

com pot ser en una simple parametrització lineal, el desplaçament, les velocitats i les 

acceleracions ràpidament divergeixen de les mesurades, en canvi en parametritzacions 

amb un nombre suficient de paràmetres com la parametrització a trossos d’ordre zero o 

la polinòmica, els resultats obtinguts en la simulació directe són molt propers als 

mesurats. 

Aquest mètode soluciona el problema de l’error de la dinàmica inversa en la dinàmica 

directa, però per a funcionar, el model dinàmic de la dinàmica inversa a de ser igual al 

model dinàmic de la dinàmica directa. En el nostre projecte de tesis, com explicarem en 

les properes seccions, abordarem el problema de simular dinàmica inversa en models 

dinàmics diferents als utilitzats en el càlcul de la dinàmica inversa. 
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 2.3 Model Muscular 

 

Amb la dinàmica inversa trobem les forces que s’han de generar a les articulacions per a 

reproduir un moviment donat, però diferents músculs poden contribuir a la generació 

d’aquesta força, trobar quina força fa cada múscul per a la generació de la força 

desitjada, és un problema que encara es troba en estudi. En aquesta secció fem un 

apropament als treballs que busquen possibles solucions. 

 

2.3.1 Model de Hill 

 

El model de Hill aproxima el comportament dels músculs quan aquest està sotmès a 

diferents tensions i deformacions, encara que no pot capturar tots els fenòmens que  es 

produeixen en un múscul real, si que te gran capacitat per a estimar els moments 

d’activació d’aquests donat un moviment que s’hagi de realitzar. Aquest model està 

basat en les dependencies del múscul entre força-elongació i força-velocitat i està 

format per tres elements que defineixen les diferents propietats del sistema muscular. 

 

Element en sèrie (SE): Bàsicament representa els efectes elàstics del tendó, i l’elasticitat 

intrínseca de les estructures del sarcòmer. En els experiments per a realitzar càlculs de 

contribució d’aquest element es fan alliberacions ràpides d’un múscul contret [21][22].  

És creu que els tendons interns experimenten les mateixes deformacions que els externs. 

Donades diverses simplificacions, ens centrem en les propietats de esforç-deformació 

del tendó, una corba típica pot ser la mostrada a la figura 6 

 
Figura 6: Relació esforç-deformació del tendó. 
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On definim deformació com: 

 

  (23) 

 

Sent  la longitud en repòs del sistema.  

Podem veure a la figura 6 que la relació inicial és no lineal fins que arribem una 

deformació de 1,4%, on la relació es fa lineal fins al 10%. En el 10% arribem al punt de 

trencament degut a que l’esforç aplicat sobre el tendó és excessiu.  

Com a aproximació d’aquesta gràfica, nosaltres utilitzarem el model de força utilitzat en 

[23], degut a que és ràpid en temps d’execució: 

 

                                 (24) 

 

Els tendons només experimenten forces quan l’esforç que s’apliquen sobre ells supera la 

longitud de tensió, , i sorgeix una força que s’oposa a l’esforç aplicat sobre 

aquesta. 

 

 
Figura 7: Força contràctil(línea continua) i Paral·lela(línea discontinua) muscular.   
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Element paral·lel (PE): Aquest element representa les propietats elàstiques i passives 

dels músculs que venen donades pels teixits connectius, la tensió només és produïda 

quan el múscul és deformat més enllà de la seva longitud de repòs, en la figura 7 podem 

veure aquesta força passiva, representada amb una línea discontinua, en funció de la 

deformació muscular relativa, on 1 és el valor de la longitud muscular en repòs. 

Aquesta força passiva pot ser modelada acuradament per a una exponencial del tipus: 

 

                                                         (25) 

 

On els paràmetres k i  han de ser ajustats per a cada múscul.  

 

Element contràctil (CE): Aquest és l’element més important de tots els que 

s’introdueixen en el model de Hill, és l’element que aporta força sota control voluntari, i 

com veurem, la força generada està relacionada amb la longitud muscular i la velocitat 

de contracció. 

L’equació que relaciona la força contràctil en funció de la deformació ve donada per: 

 

                                                        (26) 

 

On  és la longitud on s’aconsegueix una força muscular màxima,  és la força 

muscular màxima, i W ens marca el rang d’acció de l’element contràctil. Aquesta  

equació simula la línea continua de la figura 7. 

Com hem dit, la força també depèn de la velocitat de contracció que podem deduir de la 

velocitat del moviment, modelem aquest terme amb l’equació hiperbòlica que Hill va 

proposar [24] . 

 

                                                             (27) 

 

On  és la velocitat de contracció muscular, i aïllant de l’equació (27) trobem que 

aquesta ve donada per: 

 

                                    ,        (28) 
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És a dir, que la força màxima s’aconsegueix en els moviments isomètrics, i la velocitat 

màxima s’aconsegueix en moviments sense càrrega. 

A la figura 8 mostrem la representació de l’equació (27), podem veure com aquesta 

només la considerem valida en el procés de contracció que és com el múscul genera 

força, durant la contracció. 

 
Figura 8: Representació de l’Equació hiperbòlica de Hill per al modelat de força-

velocitat.  

 

Per als paràmetres del model de Hill podem  utilitzar els recollits a [25], on troben 

relacions entre diferents paràmetres mesurables de l’individu i els paràmetres que 

defineixen el model muscular de Hill. 

Un altre opció és la realització de mesures dels paràmetres del pacient, això estudiaríem 

aconseguir fent que la persona d’estudi realitzes uns exercicis específics amb les 

cèl·lules de càrrega. 
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2.3.2 Modelització muscular del cos humà 

 

Al realitzar la modelització muscular del cos humà es te en ment trobar quina força 

produeix cada un dels músculs de l’aparell locomotor per a la realització d’un moviment 

donat. El model muscular utilitzat és molt important per a obtenir resultats consistents. 

La majoria d’apropaments a aquest problema han modelat els músculs com a filaments, 

amb un punt origen i un punt final entre diferents ossos. La figura 9 mostra un exemple 

de la modelització del pectoral mitjançant aquesta tècnica.  

 
Figura 9: Modelització del múscul pectoral mitjançant filaments. 

 

En [26], els autors creen un sistema amb un total de 366 fils per a modelar la 

musculatura de tot un cos humà. La figura 10 mostra el model sencer utilitzat en [26]. 

Aquest article va intentar realitzar dinàmica inversa d’un moviment capturat, trobar les 

tensions de cada un dels filaments mitjançant un mètode d’optimització i reproduir el 

moviment mitjançant la simulació dinàmica  dels valors calculats anteriorment. Els 

autors es van trobar que el seu model, tot i disposar de gran quantitat de filaments, no 

podia reproduir la dinàmica dels moviments capturats, per això havien d’introduir un 

controlador en les simulacions. Una de les zones on van trobar molts problemes va ser 

al coll, [27] mostra com simplement en el cas del coll són necessaris fins a 72 filaments 

per aconseguir que aquest és mantingui estable mentre és animat dinàmicament. 
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Figura 10: Model muscular d’un cos sencer mitjançant filaments. 

 

Degut a aquestes dificultats [28] adopta una visió totalment diferent del problema, en 

comptes de buscar les forces musculars que millor aproximen les forces trobades per 

dinàmica inversa, intentar trobar les forces musculars que millor aproximarien el 

moviment que volen reproduir. L’inconvenient del mètode es troba en que si no es 

controla adequadament pot arribar a donar uns resultats en les forces musculars 

necessàries per a generar els moviments que difereixin molt de les reals, donant resultats 

erronis des de el punt de vista biomecànic.  

Per acabar, i seguint la mateixa filosofia que [28], en [29] proposen una optimització 

muscular dinàmica del moviment humà, aquesta no simplement depèn de l’instant de 

càlcul, si no de tot el moviment que volem realitzar, és per això que el temps d’execució 

és molt elevat, però com a contrapartida dona la possibilitat d’optimitzar les forces 

muscular per a obtenir objectius globals del moviment, no és el mateix imposar en cada 

instant de temps que l’esforç sigui mínim que imposar que ho sigui en tot el moviment. 

Tot i que el mètode descrit en l’article és molt depenent del caminar humà, podria ser 

adaptable a moviments més generals com és el cas que ens interessa en la nostre tesis. 
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3 Treball futur 

 

En la tesis que aquí proposem volem realitzar un model que és pugui utilitzar per a la 

biomecànica i per a la realització d’animació per ordinador, per això hem de crear un 

model correcte des de el punt de vista biomecànic. Els apropaments presentats a 2.3.2 

[26][27] en que modelen tota la musculatura mitjançant un model de filaments són 

sistemes massa inestables, per això proposem aquí una modelització que prioritzi els 

músculs més importants del cos humà. 

Nosaltres proposem realitzar un sistema que modeli mitjançant filaments els músculs 

principals del cos  i s’ajudi de controladors que tinguin un cert rang d’actuació per a 

poder mantenir l’estabilitat del sistema en els casos en que sigui necessari.  

En aquesta secció de la proposta expliquem el pla de treball futur, com pensem afrontar 

cada etapa, i les possibles dificultats que ens podem trobar. 

 

 3.1 Mesura de moviments 

 

Aquesta part de la tesis era el requisit més important que necessitàvem tenir per a poder 

avançar. Era necessari disposar d’un sistema de captura de moviments del qual 

tinguéssim control total, d’aquesta forma nosaltres controlem el model de mesura i 

podem variar l’entorn de capturar depenen de les necessitats que tinguem. La figura 11 

mostra l’entorn del software de captura que hem realitzat. 

 
Figura 11: Entorn de captura del nostre sistema de captura de moviments en maya. 
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Actualment el sistema te problemes per a treballar amb captures de tot el cos, això és 

degut a la utilització de només quatre càmeres per a realitzar la captura, ara hem 

començat a treballar amb dotze càmeres, i les primeres proves realitzades amb un 

algoritme de seguiment senzill, sense utilitzar coherència ni seguiment 2D, mostren un 

potencial molt gran. En molt poc temps podrem implementar el sistema de dotze 

càmeres a l’algoritme de seguiment que hem realitzat per a quatre càmeres, d’aquesta 

forma podrem complir els requisits de captura de moviments que ens hem proposat a 

l’apartat 2.1.1, i que tornem a recordar aquí. 

 

1) Obtenir dades precises de moviments. 

2) Capturar moviments complicats realitzats a altes velocitats.  

 

Durant la realització d’aquest sistema de captura de moviments hem creat unes classes 

en C++ per a modelar sistemes lligats. A aquest sistema li hem implementat algoritmes 

de cinemàtica inversa i cinemàtica directa basats en coordenades de Denavit Hartenberg 

[30]. El sistema implementat ens permetrà avançar en la implementació dels algoritmes 

dinàmics més ràpidament.  

 

 3.2 Obtenció dels paràmetres dinàmics 

 

Com hem explicat en 2.1.2 tenim diferents alternatives per a realitzar aquestes mesures, 

degut a que la mesura d’aquestes mesures no és l’objectiu principal de la tesis que aquí 

proposem, en un principi intentarem avançar amb un mètode com l’explica’t en  2.1.2 

basat en regressions lineals basades en dades extretes de cadàvers. En el cas de que 

aquesta opció no fos possible o no ens donés els resultats esperats, treballaríem en l’ 

implementació del sistema de mesura de paràmetres explicat també en 2.1.2, el qual es 

base en la creació d’un model 3D de la persona d’estudi. Aquest model es crearia a 

partir de les diferents vistes que tenim en el laboratori de captura. No hem trobat 

documentació sobre una implementació com aquesta per a mesurar els paràmetres 

dinàmics d’una persona, en cas de realitzar el treball, perdríem temps en els temes més 

relacionats amb la dinàmica però podríem tenir un primer treball publicable.   
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 3.3 Implementació de la dinàmica inversa i la dinàmica directa 

 

L’ implementació d’aquests dos sistemes no hauria de comportar molts problemes, els 

dos algoritmes que volem utilitzar en aquest apartat estan ben documentats, tal com 

mostrem en l’apartat 2.2.1 i 2.2.2. 

La dificultat més gran d’aquest pas ens la podem trobar quan intentem realitzar 

implementar les mesures extretes de la dinàmica inversa en les simulacions dinàmica 

directa, com hem explicat en 2.2.3 realitzarem l’algoritme explicat en [17] per a 

solucionar el problema de la simulació de la dinàmica inversa errònia. Aquest és un dels 

punts més importants de la nostre investigació i un dels punts que creiem que més hem 

d’estudiar i treballar per a aconseguir els objectius que proposem en aquest projecte de 

tesis.  

  

 3.4 Creació d’un model biomecànic d’animació 

 

Aquest és el pas més important de la tesis que proposem, està dividit en dos etapes 

relacionades, doncs hem d’elegir un model muscular que a part de poder reproduir els 

moviments capturats amb fidelitat biomecànica, ens permeti realitzar optimitzacions del 

moviment que també siguin correctes des de un punt de vista biomecànic. 

 

  3.4.1 Model Muscular 

 

L’objectiu es basa en troba un sistema basat en el model muscular de Hill, d’aquesta 

forma el nostre sistema disposa d’uns paràmetres que ens defineixen l’actuació dels 

músculs de l’individu. 

Al nostre model muscular li demanem 3 característiques: 

 

1) Capacitat de reproducció i estabilitat: 

El model muscular ha de ser capaç de reproduir tots els moviments  

que mesurem en la captura de moviments. 

Per complir aquesta característica tenim pensat utilitzar controladors 

com a recolzament al músculs del model. Aquests controladors han de 

tenir un cert rang d’actuació, que dependrà de la zona en que estiguin i 

de com modelem la zona muscularment. Per exemple, si modelem el 
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l’articulació del colze amb un bíceps el controlador tindrà un rang 

d’actuació, però si modelem el colze amb el bíceps i el tríceps, 

haurem de fer que el rang d’actuació del controlador sigui inferior al 

del primer cas. El rang d’actuació del controlador està lligat a com 

modelem muscularment el nostre sistema.   

 

2)  Dependència de paràmetres característics de l’individu: 

El model muscular ha de permetre que diferents individus tinguin 

característiques musculars diferents. 

Aquesta característica és complerta gràcies a l’ús del model de Hill 

per als músculs que decidim modelar més precisament. Hem vist en 

l’apartat 2.3.1 que el model de Hill ens permet definir característiques 

internes dels músculs dependents de cada individu. Haurem de definir 

diferents exercicis amb les cèl·lules de càrrega per a poder trobar els 

paràmetres del model del nostre individu d’estudi. 

 

3) Precís des de un punt de vista biomecànic: 

Les forces musculars que ens doni el sistema en aplicar la dinàmica 

inversa i l’optimització d’aquest han de ser coherents amb els càlculs 

d’actuació muscular mesurats amb l’electromiografia. No pretenem 

que els càlculs siguin exactes, però si que puguin arribar a donar una 

idea general de com els músculs actuen en un cert moviment. 

Aquesta característica intentarem complir-la amb la modelització dels 

músculs més importants del cos humà, aquesta elecció també depèn 

de l’optimització que realitzem per a trobar la força que fa cada un 

dels músculs. 

Aquesta part de la tesis l’haurem de treballar conjuntament amb 

l’optimització, i requerirà molta experimentació realitzant diferents 

moviments i comprovant quin model i optimització dona els resultats 

d’activació muscular més semblants a l’electromiografia. 
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3.4.2 Optimització dels moviments 

 

En aquesta etapa hem de trobar les forces musculars que ha de crear el model per a 

aconseguir realitzar les forces que hem calculat en la dinàmica inversa. 

Per a realitzar l’optimització ens basarem en un procés com l’usat en [29] i comentat en 

l’apartat 2.3.2 d’aquest treball, en que realitzen una optimització basada en el 

moviment global. Creiem que encara que més costosos, aquest tipus 

d’optimització pot donar uns resultats més estables i correctes que una 

optimització realitzada a cada pas de la simulació. A part, amb aquest mètode 

podrem definir unes funcions d’optimització dependents de tot el moviment, 

amb lo que tindrem més control de com obtenir variacions del moviment. 

 

  3.4.3 Funcions d’optimització 

 

Aquesta creiem que és la part més important per a les possibles àrees d’aplicacions del 

sistema que proposem en aquesta tesis.  

Amb les propietats del nostre sistema hem de definir funcions que defineixin el risc de 

lesió d’un moviment o el cansament muscular del moviment, també hem de poder 

definir objectius cinemàtics com màxima velocitat o màxima potència en un punt donat 

del moviment. Aquestes funcions i objectius es podran introduir en el sistema 

d’optimització dinàmica per a poder buscar els moviments que més s’apropin als 

objectius que busquem.  

La realització d’aquestes funcions i objectius són molt dependents del mètode 

d’optimització,  haurem de fer moltes proves amb el nostre sistema muscular i el nostre 

mètode d’optimització per trobar els que millor defineixen els objectius que busquem. 

     

 3.5 Aplicacions per a la biomecànica 

 

Obtenir les forces musculars de la persona d’estudi en un moviment dona molta 

informació biomecànica d’un individu, però en aquesta tesis volem anar un pas més 

enllà i mitjançant les funcions d’optimització volem poder oferir un mètode per a trobar 

millores als moviments. Diferents exemples de la utilització del nostre sistema poden 

ser: 
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1) Trobar un moviment alternatiu al capturat que ens aporti un risc de lesió 

inferior o que carregui menys un múscul determinat. 

2) Canviar les propietats dinàmiques del model per veure com varia el risc de 

lesió, d’aquesta forma es pot veure com si una persona aprima una part del 

cos pot arribar a millorar el cansament o la velocitat del seu moviment. 

3) Podem introduir en les optimitzacions els paràmetres del model de Hill com 

a variables, d’aquesta forma podrem veure quin és el múscul que més hauria 

d’entrenar un esportista per a millorar un moviment donat.  

 

 3.6 Aplicacions per a l’animació 

 

El fet d’aconseguir que el sistema es pugui simular en cossos amb propietats 

dinàmiques diferents obre la porta a obtenir diferents animacions d’un mateix moviment 

depenent de les propietats biodinàmiques del model a animar, per exemple, podem tenir 

el moviment d’un xut de pilota d’una persona prima, amb el nostre mètode podem 

canviar les propietats dinàmiques de la persona per a fer-la per exemple més grossa, i 

també podem canviar els paràmetres del model de Hill per a fer-la més forta. Amb això, 

el nostre sistema serà capaç de buscar noves animacions correctes des de un punt de 

vista biomecànic, basant-se en el moviment capturat per la persona prima. 

Aquest sistema introdueix un nou nivell a l’usat fins ara en pel·lícules i videojocs i tot i 

que el sistema és possible que no sigui aplicable a personatges principals, si que es 

podria aplicar a tots els personatges secundaris que acostumen a habitar el mons 

virtuals.   
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4 Conclusions 

 

En aquest treball hem presentat l’estat de la qüestió sobre animació dinàmica de 

persones i hem identificat diversos punts on aplicar millores substancials als mètodes 

utilitzats actualment. 

Hem decidit que la millor forma de millorar els mètodes actuals d’animació dinàmica és 

unint les dos disciplines que més tracten amb el moviment humà, la biomecànica i 

l’animació 3D i creiem que podem aportar noves idees i vies d’investigació molt 

relacionades entre els dos camps. 

Som conscients que la feina a realitzar és molt gran, i que hem de tenir diverses 

alternatives per tots els entrebancs que ens trobarem durant el procés d’investigació, en 

el punt 5 hem intentat deixar clar aquestes alternatives i en quins punts és més possible 

que tinguem dificultats per a trobar solucions als problemes que puguin sortir. 
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Abstract

Dynamic character animation is a technique
used to create character movements based on
physics laws. Proportional derivative (PD)
controllers are one of the preferred techniques
in real time character simulations for driving
the state of the character from its current state
to a new target-state. In this paper is pre-
sented an alternative approach named veloc-
ity based controllers that are able to introduce
into the dynamical system desired limbs rela-
tive velocities as constraints. As a result, the
presented technique takes into account all the
dynamical system to calculate the forces that
transform our character from its current state
to the target-state. This technique allows real-
time simulation, uses a straightforward param-
eterization for the character muscle force ca-
pabilities and it is robust to disturbances. The
paper shows the controllers capabilities for the
case of human gait animation.

1 Introduction

3D character animation is a very complicated
�eld due to the innate capacity of people to dif-
ferentiate between human natural movements
and unnatural ones.
Techniques as motion capture, produce good-
looking natural movements but they fail when
trying to scale them to a simulated environ-
ment where a great number of movements

could be needed. Generation of di�erent walk-
ing styles, which are dependent on a desired
velocity or the possible variations of the ter-
rain, is a di�cult task to ful�ll without the use
of large amounts of motion capture data.
In order to generate animations able to adapt
itself to di�erent environments, a more algo-
rithmic approach is mandatory. Physically-
based animation is an example of an algorith-
mic approach to the problem. Using physics
laws we can generate dynamically consistent
animations which can adapt itself to changing
environments.
When dynamics are used to animate a char-
acter, one of the main problems we must
face is controlling the limbs of the charac-
ter. In the graphics community we �nd opti-
mization based methods and controllers based
methods to drive forward dynamics simula-
tions. Usually, optimization based methods
[27],[22] obtain better results than controllers
based methods, but in real time environments
they are not appropriate because of their time
consumption and their posible unstabilities.
On the other hand, controllers based meth-
ods [35],[34] have the advantage of the per-
formance and the capability of using feedback
laws to adapt and interact with the environ-
ment. Both methods can be used with motion
capture animation to obtain realistic move-
ments capable to adapt itself to the environ-
ment.
Usually, controllers based methods [34],[33]



drive the character toward target-states cre-
ated by an animator or introduced to the sys-
tem by a motion capture �le. At each time-
step the controllers must calculate the forces
and torques needed in every limb of the model
to transform the model from its current state
to the target-state.
In this paper is presented a controllers based
method that instead of setting the PD torque
directly into the dynamical system, it calcu-
lates the relative desired velocities between
limbs using the current state and the target-
state that our character must achieve. The
computed velocities are then introduced as
constraints into the dynamical system. The
constrained system obtained can be de�ned
as a linear complementarity problem (LCP)
which we solve using the Dantzing's algorithm
implemented in the physics engine ODE [23].
Finally, the system executes a forward simula-
tion step with the forces and torques obtained
from the LCP as input parameters in charge
of driving the character from its current state
to the target-state in a given optimal time.
This approach based on velocity transitions
between states has made the overall system
more intuitive from a user point of view.

2 Previous Work

In [17] it is presented a method capable to cre-
ate di�erent human-like behaviors using kine-
matics constraints and dynamic equations.
A more speci�c work [6] presents an algorith-
mic approach which is able to generate walking
and running applications based on the dynam-
ics of an inverted pendulum with a telescopic
joint for the stance leg, and a double pendu-
lum model for the swing leg.
Two main approaches arise in the community
in order to generate dynamic character ani-
mation, optimization based methods [32] and
controllers based methods [26].
Real time optimization techniques used mo-
tion capture data as an initial solution, and try
to solve the problem transforming it into a low-
dimensional space problem [27],[8], [25],[12] or
using some o�ine pre-calculation [22] that is
used later in real-time execution. The main

problems related to these methods is that
they can �nd erroneous solutions given by lo-
cal minima, and although real-time capable,
they usually require all the computer proces-
sor time for one character simulation.
In [15],[16] and [31] it is introduced �nite state
machines to specify cyclic motions which are
driven using PD controllers. They are suit-
able for simple animations but they lack from
an extensible balance algorithm. Another �-
nite state machine method that uses PD con-
trollers [34] shows a method for creating di�er-
ent locomotion skills with a small set of target-
states, and a global center of mass based bal-
ance strategy. Another form of PD controllers
based balance control is showed for cyclic an-
imations in [20].
In [11] it is proposed a framework based on
controllers where controllers created by the
community can be used together. Although
not necessary, the controllers it proposes are
PD based.
PD controllers have been also used with mo-
tion capture animations. [14] adapts anima-
tions captured for a speci�c actor to other ac-
tors with di�erent physical characteristics.
In [3],[35],[36], and [30] it is used PD con-
trollers capable of reacting naturally to pushes
and fallings in the same way as [10]. The work
in [33] introduces a PD controller system that
following motion captures global orientations,
and introducing a �ctional force acting over
the root, the system is capable to adapt mo-
tion capture animations to simulated environ-
ments as the ones used in videogames or vir-
tual reality applications.
Others methods [7],[9], and [1] try to mix op-
timization with controllers methods. In these
techniques, the optimization process makes
the animation aware of future changes in the
simulated environment, and the controller is
used to react instantly to unexpected varia-
tions and to decrease posible tracking errors.
Another way of mixing these techniques is
showed in [29] where an optimization process
is used to train PD controllers.
A di�erent real time approach to character an-
imation is showed in [21] where simple dynam-
ics are used with keyframed animation to ob-



tain simulated character behaviors.

3 Velocity based controllers

The controllers developed in this paper calcu-
late the forces that act on the system based on
the necessary velocity for the model to achieve
the target-state in an optimal time.
This controllers can be built using any physics
engine; we have chosen ODE [23], a physics en-
gine aimed to real time simulations that uses
a variation of the Dantzing's algorithm [5] to
calculate its constraints.
As any dynamic system driven by controllers
we need some joint target-states, in our case
the target-states are introduced by an anima-
tor (see Fig. 2).

Figure 1: Forces exerted in a joint.

3.1 Joints

Apart from the root, only rotational joints are
used in our character model (see Fig. 7), there-
fore, the state of an object relative to its parent
can be represented by a quaternion [28], which
is easily used to calculate the desired velocity
at each time step.
Our solver classi�es the forces that a joint ex-
erts as is shown in Fig. 1):

• Constraint force: Forces introduced by
the geometry of the joint, ball-and-socket
joint 3 Degrees of freedom (Dof), univer-
sal joints 2Dof, and hinge joint 1Dof.

• Limit force: These forces must restrict the
orientation of the limbs relative to their

parents. Simple Euler's restrictions im-
plemented in ODE have been used for
the Universal and the Hinge joints. For
the ball-and-socket joint we have used the
work in [4] to create shoulder and hip like
articulation limits.

• Muscle torque: The torque done by the
group of muscles acting over the joint.

Our controllers only must calculate the muscle
torque necessary to reach the desired velocity
that will drive our system to the target-state
in the optimal time speci�ed by the animator.

3.2 Calculation of desired Velocity

Given the current quaternion of a limb qc and
the target-quaternion qd introduced by an an-
imator, the system is able to calculate the
quaternion that transforms the limb from its
current state qc to its desired state qd. The
transformation quaternion from qc to qd is
calculated with a simple multiplication qt =
q∗c ∗ qd where q∗c is the quaternion conjugate.
As any quaternion can be transformed into an
axis-angle rotation [28], the system can obtain
from qt its axis of rotation vt and its angle of
rotation θt. Finally, with the given optimal
time t introduced by the animator (see Fig.
2), the system is able to calculate the relative
angular velocity w = θt ∗ vt/t that the mod-
els limbs must achieve to transform its current
state to the target-state in the given optimal
time.
This is the velocity that our controllers will try
to reach. As this is a dynamic simulation, our
solver will calculate the acceleration that our
dynamical system needs to achieve this veloc-
ity. This can be done using any inverse dynam-
ics algorithm [13], in our case we have used the
Dantzing's algorithm implemented in ODE.
In order to simulate human muscle activation,
two parameters are used in our system. The
maximum torque that a muscle is able to ex-
ert τmax and the muscle reaction time tr (see
table 2). Then at every time-step, the maxi-
mum torque that a muscle will be able to ex-
ert is going to be τ = (τmax/tr) ∗ ∆t + τprev
being ∆t the time-step, and τprev the torque



applied in the previous simulated step. We
have found these two parameters much eas-
ier to tune than the gains of a proportional
derivative controller, it is much more intuitive
to tune the reaction time of a muscle than the
damping constant of a PD controller.

4 Animation system

To test the controllers developed, a �nite state
machine (FSM) system as the one presented in
[34] has been created. The target states used
the FSM are closest to the real desired states
than the ones used in [34]. Therefore, the sys-
tem is easier to tune.
The presented system is aimed to gait genera-
tion, that is why the character model has been
represented by a trunk, a hip (root), and the
legs (see Fig. 7). In Figure 2 it is shown the
states used for a walking animation and the
time or events (foot strikes) used to change
from one target-state to another.

Figure 2: Finite state machine used for our
walking animation.

4.1 Combining Controllers with joint

target-positions

The main problem to combine the controllers
with the character target-positions is the fact
that no muscle actuate directly over the root
(see Fig. 3). The total torque actuating over

the root is the sum of all the torques used to
control its limbs with inverted sign.
As the controllers developed calculate veloc-
ities based on relative orientations between
bodies, they do not have knowledge of the
global orientation. For the controllers devel-
oped in this work, is the same transforming
the models current state to the state (Fig. 4)
state (a) than to the the state (Fig. 4) state
(b) because the relative orientations between
limbs are similar.

Figure 3: Root forces.

To solve this problem the system uses an ad-
ditional joint for the model. Each time a foot
contacts with the ground, the system creates
an additional joint in order to �x the contact-
ing foot to the ground. The additional joint
prevents foot-sliding, and give knowledge to
the system about its global orientation. Us-
ing this strategy the controllers will be able
to drive the character toward (Fig. 4) state
(b) instead of (Fig. 4) state (a). With this
change every limb of the character is actuated
and now the stance thigh joint is in charge to
control the orientation of the hip.

4.2 Constrained environment

With a given foot position and 2D inverse
kinematics the character is able to walk in a
constrained environment as [7] without requir-
ing previous optimization.
The inverse kinematics proposed is done solv-
ing the triangle shown in (Figure 5). Given a



Figure 4: States relative orientation.

foot position and some constraints on the ori-
entations of the stance foot, toe, calf and swing
foot at ground strike, the system is able to
calculate the step distance needed d (see Fig.
5) and use the equations 1 to obtain a new
target-position for the double support states
of the animation system (see Fig. 2).

Figure 5: Inverse kinematics triangle.
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If the desired position imposed by the con-
strained environment is unreachable for the
model, the inverse kinematics method pro-
posed will try to �nd the closest state to the
desired foot position.

4.3 Balance

Using the constrained environment method, a
balance strategy based on the character base
polygon [24] has been developed.
The system is able to control the position of
the next foot strike, and varying it the system
can transform the base polygon by positioning
the next foot strike to a di�erent distance from
the current stance foot.
As shows (Figure 6) the balance strategy pro-
posed is activated when the projection of the
character center of mass over the base poly-
gon is beyond the 25% of the base polygon
center (outside the tolerance polygon). If
balance is necessary to maintain equilibrium
the new foot position is recalculated as d =
4(cCM − bP )/3 − 2footlength (for an expla-
nation of parameters see Fig. 6). With this
new foot position the system is positioning the
center of mass further from the zero moment
point [19], therefore increasing the balance of
the character.

5 Results

The simulations only consume 10% of the
CPU computation time on a 1.66Ghz pro-
cessor with 1GB RAM under XP operating



Figure 6: Balance polygon.

system.
The physics are simulated with ODE physics
engine using a time-step of 0.005s.

Figure 7: Character Model.

5.1 Model

The system uses a simpli�ed model of the hu-
man body with the purpose of gait simulation.
The proposed model has 24 degrees of free-
dom (Figure 7). Table 1 shows the parameters
used for the limbs of the model, and table 2
for the muscles of a human male of 179.9cm
height and 82,2 Kg. For models with di�erent
height or weight the parameters are calculated
proportionaly. The anthropometric distances
were extracted from the NASA study [2]. The

Limb Length (cm) Mass (Kg)

Trunk 40.9 40

Hip 21.09 16.3

Thigh 45.85 8.3

Calf 45.05 4.04

Foot 19 0.86

Toe 6.1 0.15

Table 1: Limb parameters

maximum torque that a muscle can exert is
based on experimentation and the studies done
by the NASA. The muscles reaction time has
been set to 20 ms for all the muscles. The
system presents a stability problem if reaction
times were superior to 20 ms in some mus-
cles. This is a problem we will try to solve
in the future because from the biomechanics
community [18] can be extracted that 100 ms
is an average time for a muscle to exert the
80% of its maximum force which is something
we want to achieve in our simulations.

Joint DOF Torque (Nm)

TrunkJoint 2 (600, 0, 300)

ThighJoint 3 (500, 500, 500)

CalfJoint 1 (600, 0, 0)

FootJoint 2 (300, 0, 200)

ToeJoint 1 (50, 0, 0)

Table 2: Joint parameters

Figure 8: Detail of toe movement in stance foot
load balance phase.



5.2 Walking

The controllers proposed are able to animate
a system based on muscular forces. The move-
ment is still robotic but the high stability
of the controllers has shown a lot of margin
for improvement. For instance, the system is
reproducing the toe movement in our walk-
ing simulations (Figure 8), something that we
have never seen before in any dynamically
driven character animation due to its big in-
stability.

Figure 9: Constrained environment forcing
changes in the step lenght. Green and red lines
mark starting and ending positions.

5.3 Constrained environment

Here we show how the system is capable to
walk in an environment constraining its foot
steps to a certain distance. In (Figure 9) we
show a steps sequence of 0.60 meters, 0.20 me-
ters, 0.50 meters, 0.16 meters, 0.50 meters and
0.30 meters, showing how the system is capa-
ble to change from big steps to small ones con-
tinuously.
We have noticed an error increase for very
large and very small steps. In the �rst case
is due to the foot controllers not being able
to reach the joint-target state although being
near. In the second case is due to the restric-
tion the system sets on the foot stance leg, the

calf, and the foot orientations in the inverse
kinematics method.

5.4 Reacting to pushes

With the proposed balance control, the char-
acter is able to react to sagittal pushes in a
range of (-250 , 600) Newtons during 0.5 sec-
onds over the trunk (Figure 10) or the root.
For pushes bigger than these, the character
lose its balance and fall (Figure 11.)
We must say that due to some stability prob-
lems we could not set the muscle reactions to
values as high as they are in real life, as a result
the movements obtained in the simulations are
less reactive than the obtained with PD con-
trollers [34] because the force variation over
time in the system proposed is higher than the
obtained with PD controllers.

Figure 10: Character balancing a 500N push.

6 Conclusions

The paper has presented a new force calcu-
lation method for dynamically driven charac-
ter animation. The method is easier to use
than other proposed methods because the tar-
get positions of the animation system are more
similar to the animations that the animator
wants the character to perform.



The parameterization of the system only needs
two intuitive parameters, the maximum torque
of the joint, and the reaction time of the group
of muscles acting over the joint.
The stability, reactivity and e�ciency of our
controllers have been shown in a walking sim-
ulation which can be used in a constrained en-
vironment.
The paper has presented a joint constrained
method for foot contact which has made posi-
ble the simulation of some unstable biome-
chanical gait phases as toe-o�.
The controllers presented are unstable if we
try to simulate real muscle reactions, that is
why the muscle reaction times are small and
the controllers are not as reactive as the PD
controllers.

Figure 11: Character falling under a 700N
push.

7 Future work

This is the initial framework we have created
for dynamic character animation.
We plan to work on the stability of the muscle
reaction to obtain more continuity in the
velocity of the system.
Until now we have worked in the sagittal
plane, the most important one for walking,

but some attention must be set into the
frontal plane, something we are planning to
do in the future.
To improve realism, we want to study the foot
motion as an articulated structure, viewed as
a movement of two limbs, we have started
this line of research but there is still a lot of
margin for improvements.
New controllers as running or jumping will be
developed as well as an specialized balance
controller based in our inverse kinematic
method which could adapt the animation
to di�erent situations as transversal pushes,
terrain varitations or objects avoidance.

8 Acknowledgments

Partial support was provided by Spanish
Grant: TIN2007-67982-C02-01, El comis-
sionat per a universitats I recerca del depart-
ment d ínnovacio d úniversitats I empreses de
la Generalitat de Catalunya, and the Euro-
pean Social Fund.
Finally, we would like to thank the LABSID
team for their interesting and valuable discus-
sions.

References

[1] Yeuhi Abe, Marco da Silva, and Jo-
van Popovi¢. Multiobjective control
with frictional contacts. In SCA
'07: Proceedings of the 2007 ACM
SIGGRAPH/Eurographics symposium on
Computer animation, pages 249�258,
Aire-la-Ville, Switzerland, Switzerland,
2007. Eurographics Association.

[2] NASA. Antropometry and biomechanics.
http://msis.jsc.nasa.gov/sections/section03.htm.

[3] Zordan V. B. and Jessica K. Hodgins.
Tracking and modifying upper-body hu-
man motion data with dynamic simula-
tion. In In Computer Animation and Sim-
ulation '99, 1999.

[4] Paolo Baerlocher and Ronan Boulic.
Parametrization and range of motion of



the ball-and-socket joint. In DEFORM
'00/AVATARS '00: Proceedings of the
IFIP TC5/WG5.10 DEFORM'2000
Workshop and AVATARS'2000 Work-
shop on Deformable Avatars, pages
180�190, Deventer, The Netherlands,
The Netherlands, 2001. Kluwer, B.V.

[5] David Bara�. Fast contact force compu-
tation for nonpenetrating rigid bodies. In
SIGGRAPH '94: Proceedings of the 21st
annual conference on Computer graphics
and interactive techniques, pages 23�34,
New York, NY, USA, 1994. ACM.

[6] A. Bruderlin and T. W. Calvert. Goal-
directed, dynamic animation of human
walking. In SIGGRAPH '89: Proceed-
ings of the 16th annual conference on
Computer graphics and interactive tech-
niques, pages 233�242, New York, NY,
USA, 1989. ACM.

[7] Stelian Coros, Philippe Beaudoin,
Kang Kang Yin, and Michiel van de
Pann. Synthesis of constrained walking
skills. In SIGGRAPH Asia '08: ACM
SIGGRAPH Asia 2008 papers, pages
1�9, New York, NY, USA, 2008. ACM.

[8] Marco da Silva, Yeuhi Abe, and Jovan
Popovi¢. Interactive simulation of styl-
ized human locomotion. ACM Trans.
Graph., 27(3):1�10, 2008.

[9] Marco da Silva, Yeuhi Abe, and Jovan
Popovi¢. Simulation of human motion
data using short-horizon model-predictive
control. In Computer Graphics Forum 27.
In press, 2008.

[10] Natural Motion. Endorphin, 2006.
http://www.naturalmotion.com.

[11] Petros Faloutsos, Michiel van de Panne,
and Demetri Terzopoulos. Composable
controllers for physics-based character
animation. In SIGGRAPH '01: Pro-
ceedings of the 28th annual conference on
Computer graphics and interactive tech-
niques, pages 251�260, New York, NY,
USA, 2001. ACM.

[12] Anthony C. Fang and Nancy S. Pol-
lard. E�cient synthesis of physically valid
human motion. ACM Trans. Graph.,
22(3):417�426, 2003.

[13] Roy Featherstone. Robot Dynamics Algo-
rithm. Kluwer Academic Publishers, Nor-
well, MA, USA, 1987. Manufactured By-
Publishers, Kluwer Academic.

[14] Jessica K. Hodgins and Nancy S. Pol-
lard. Physically realistic morphing. In
SIGGRAPH '97: Proceedings of the 24th
annual conference on Computer graphics
and interactive techniques, 1997.

[15] Jessica K. Hodgins, Paula K. Sweeney,
and David G. Lawrence. Generating
natural-looking motion for computer ani-
mation. In Proceedings of the conference
on Graphics interface '92, pages 265�272,
San Francisco, CA, USA, 1992. Morgan
Kaufmann Publishers Inc.

[16] Jessica K. Hodgins, Wayne L. Wooten,
David C. Brogan, and James F. O'Brien.
Animating human athletics. In SIG-
GRAPH '95: Proceedings of the 22nd
annual conference on Computer graphics
and interactive techniques, pages 71�78,
New York, NY, USA, 1995. ACM.

[17] Paul M. Isaacs and Michael F. Co-
hen. Controlling dynamic simulation with
kinematic constraints. In SIGGRAPH
'87: Proceedings of the 14th annual con-
ference on Computer graphics and inter-
active techniques, pages 215�224, New
York, NY, USA, 1987. ACM.

[18] Duane Knudson. Fundamentals of
Biomechanics. Springer, 2007.

[19] Taku Komura, Howard Leung, and James
Ku�ner. Animating reactive motions for
biped locomotion. In VRST '04: Proceed-
ings of the ACM symposium on Virtual
reality software and technology, pages 32�
40, New York, NY, USA, 2004. ACM.

[20] Joseph Laszlo, Michiel van de Panne, and
Eugene Fiume. Limit cycle control and its



application to the animation of balancing
and walking. In SIGGRAPH '96: Pro-
ceedings of the 23rd annual conference on
Computer graphics and interactive tech-
niques, pages 155�162, New York, NY,
USA, 1996. ACM.

[21] Hironori Mitake, Kazuyuki Asano, Taka-
fumi Aoki, Marc Salvati, Makoto Sato,
and Shoichi Hasegawa. Physics-driven
multi dimensional keyframe animation
for artist-directable interactive character.
Comput. Graph. Forum, 28(2):279�287,
2009.

[22] Uldarico Muico, Yongjoon Lee, Jovan
Popovi¢, and Zoran Popovi¢. Contact-
aware nonlinear control of dynamic char-
acters. ACM Trans. Graph., 28(3):1�9,
2009.

[23] ODE. Open dynamics engine.
http://www.ode.org.

[24] Masaki Oshita and Akifumi Makinouchi.
A dynamic motion control technique for
human-like articulated �gures. Comput.
Graph. Forum, 20(3), 2001.

[25] Zoran Popovi¢ and Andrew Witkin.
Physically based motion transformation.
In SIGGRAPH '99: Proceedings of the
26th annual conference on Computer
graphics and interactive techniques, pages
11�20, New York, NY, USA, 1999. ACM
Press/Addison-Wesley Publishing Co.

[26] Marc H. Raibert and Jessica K. Hodgins.
Animation of dynamic legged locomotion.
SIGGRAPH Comput. Graph., 25(4):349�
358, 1991.

[27] Alla Safonova, Jessica K. Hodgins, and
Nancy S. Pollard. Synthesizing phys-
ically realistic human motion in low-
dimensional, behavior-speci�c spaces.
ACM Trans. Graph., 23(3):514�521,
2004.

[28] Ken Shoemake. Animating rotation with
quaternion curves. SIGGRAPH Comput.
Graph., 19(3):245�254, 1985.

[29] Kwang Won Sok, Manmyung Kim, and
Jehee Lee. Simulating biped behaviors
from human motion data. In SIGGRAPH
'07: ACM SIGGRAPH 2007 papers, page
107, New York, NY, USA, 2007. ACM.

[30] Kim Soohwan, KimMinkyoung, and Park
Minje. Combining motion capture data
with pd controllers for human-like anima-
tions. SICE-ICASE International Joint
Conference, 0:904�907, 2006.

[31] M. Van de Panne and E. Fiume. Virtual
wind-up toys. In In Proceedings of Graph-
ics Interface 94, 1994.

[32] Andrew Witkin and Michael Kass. Space-
time constraints. In SIGGRAPH '88:
Proceedings of the 15th annual confer-
ence on Computer graphics and interac-
tive techniques, pages 159�168, New York,
NY, USA, 1988. ACM.

[33] Pawel Wrotek, Odest Chadwicke Jenk-
ins, and Morgan McGuire. Dynamo: dy-
namic, data-driven character control with
adjustable balance. In Sandbox '06: Pro-
ceedings of the 2006 ACM SIGGRAPH
symposium on Videogames, pages 61�70,
New York, NY, USA, 2006. ACM.

[34] KangKang Yin, Kevin Loken, and
Michiel van de Panne. Simbicon: simple
biped locomotion control. In SIGGRAPH
'07: ACM SIGGRAPH 2007 papers, page
105, New York, NY, USA, 2007. ACM.

[35] Victor Brian Zordan and Jessica K.
Hodgins. Motion capture-driven sim-
ulations that hit and react. In SCA
'02: Proceedings of the 2002 ACM
SIGGRAPH/Eurographics symposium on
Computer animation, pages 89�96, New
York, NY, USA, 2002. ACM.

[36] Victor Brian Zordan, Anna Majkowska,
Bill Chiu, and Matthew Fast. Dy-
namic response for motion capture ani-
mation. ACM Trans. Graph., 24(3):697�
701, 2005.


	memoria_fi.doc
	ImplementacioDeSistemaDeCapturaDeMoviments.doc
	[6] Daniel Vlasic, Rolf Adelsberger, Giovanni Vannucci, John Barnwell, Markus Gross, Wojciech Matusik, and Jovan Popovic. “Practical Motion Capture in Everyday Surroundings”, SIGGRAPH 2007

	AutomaticAdjustmentOfRigsToExtractedSkeletons.pdf
	Introduction
	Model Voxelization
	Skeleton Extraction
	Points Selection and Their Refinement
	Point Classification
	Animation Rig
	Internal Point Refinement
	Point Correspondence

	Scale and Adjustment of Joints
	Scaling in Parts
	Joint Adjust

	Results
	Future Work

	AnimacióDinàmicaBiodinàmica.doc
	[6] Daniel Vlasic, Rolf Adelsberger, Giovanni Vannucci, John Barnwell, Markus Gross, Wojciech Matusik, and Jovan Popovic. “Practical Motion Capture in Everyday Surroundings”, SIGGRAPH 2007

	CharacterDynamicAnimationBasedOnVelocityControllers.ppt
	VelocityBasedControllersForDynamicCharacterAnimation.pdf


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.01667
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.01667
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /DEU ()
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice




