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Resum en lallengua del projecte (maxim 300 paraules)
Hem realitzat I'estudi de moviments humans i hem buscat la forma de poder crear aguests moviments en temps real sobre
entorns digitals de forma que la feina que han de dur a terme els artistes i animadors sigui reduida.

Hem fet un estudi de les diferents tecniques d’animacié de personatges que podem trobar actualment en l'industria de
I'entreteniment aixi com les principals linies de recerca, estudiant detingudament la técnica més utilitzada, la captura de
moviments.

La captura de moviments permet enregistrar els moviments d’una persona mitjangant sensors optics, sensors magnetics i
video cameres. Aquesta informacié és emmagatzemada en arxius que després podran ser reproduits per un personatge en
temps real en una aplicacio 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 creacio d'un sistema d’associacio de I'esquelet amb la malla del personatge de forma semi-automatica,
reduint la feina de I'animador per a realitzar aquest procés.

En les aplicacions en temps real com la realitat virtual, cada cop més s’esta simulant I'entorn en el que viuen els
personatges mitjancant les lleis de Newton, de forma que tot canvi en el moviment d’un cos ve donat per I'aplicacié d’una
forca sobre aquest. La captura de moviments no escala bé amb aquests entorns degut a que no és capag de crear noves
animacions realistes a partir de I'enregistrada que depenguin de l'interaccié amb I'entorn.

L’objectiu final del nostre treball ha estat realitzar la creacié d’animacions a partir de forces tal i com ho fem en la realitat en
temps real. Per a aixd hem introduit un model muscular i un sistema de balang sobre el personatge de forma que aquest
pugui respondre a les interaccions amb I'entorn simulat mitjangant les lleis de Newton de manera realista.
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Resum en anglés(maxim 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.
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2.- Memoria del treball (informe cientific sense limitacié 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 continuacio:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Estudi d'un sistema de captura de moviments
Arxiu: ImplementacioDeSistemaDeCapturaDeMoviments.doc
Ajustament d’esquelets

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

Estat de la qiiestié en I'animacid dinamica.
Arxiu: AnimacidoDinamicaBiodinamica.doc
Simulacié dinamica amb controladors.

Poster presentat al Symposium on computer animation. (2010)
Arxiu: CharacterDynamicAnimationBasedOnVelocityControllers.ppt

Millora en I'ajustament d’esquelets per a malles en diferents posicions.
Article presentat a 'AMDO (2010)

Arxiu: AdjustingAnimationRigsToHuman-Like3DModels.pdf

Millora en la simulacié dinamica amb controladors.

Article presentat al CEIG (2010)
Arxiu: VelocityBasedControllersForDynamicCharacterAnimation.pdf
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Resum

La captura de moviments €s un procés que serveix per a enregistrar dades del
moviment que realitza un cos.

Actualment, la captura de moviments és el metode més utilitzat per a la obtencio
d’animacions realistes de moviments de persones. Els camps d’aplicacié més coneguts
son les pel-licules d’animacié 3D, els videojocs o les aplicacions de realitat virtual.
Aquests tres camps no son els unics on aquesta técnica €s ampliament utilitzada, la
biomecanica 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 biomecanica es la
manca de precisid 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 informacié a expenses d’un cost molt elevat.

En aquest treball em volgut estudiar les tecniques actuals de captura de moviments.
Hem realitzat un pluggin per a MAYA [12] amb el que em pogut experimentar diferents
tecniques de captura de moviments u fer variacions sobre aquestes.

En algunes fases de la captura de moviments hem obtingut bons resultats, perd no hem
aconseguit realitzar el seguiment d’un moviment de cos sencer, per aix0 haurem de
continuarem treballant en millorar el software i ’entorn de captura, ja que 1’objectiu és
poder capturar tots el moviments possibles de cos sencer sense intervencid per part de

[’usuari.
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1 Introduccié

1.1 Que és la captura de moviments?

La captura de moviments és un procés que enregistra el moviment real d’un objecte com
a seqiiéncia de coordenades cartesianes en I’espai 3D [1]. Aquesta técnica va sorgir
durant la década dels 80 degut a la necessitat d’obtenir animacions més realistes de
forma menys laboriosa. La técnica es basicament utilitzada per a crear animacions
realistes de moviments de persones.

Hem de pensar que la creacié 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, inclas en el simple moviment d’un bra¢ per agafar un objecte proper,
entren en lloc petits moviments de tot 1’esquelet que donen un caire natural al
moviment. Es poden arribar a aconseguir aproximacions a aquests moviments
mitjancant les técniques de keyframing [2] [3], el problema d’aquestes técniques és que
a part de ser molt laborioses 1 necessitar grans experts que coneguin perfectament el cos
huma i la seva cinematica, els resultats obtinguts en molts moviments no aporten el
nivell de realisme que actualment és necessari en les industries d’entreteniment
electronic. Aixo ¢és degut a qué el humans tenim una gran habilitat en notar petites
desviacions dels moviments d’una persona respecte al qué seria el moviment natural. Es
per aix0 que les técniques 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 posicio inicial.

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

actor, els més coneguts son, I’electromagnétic, 1’0ptic i I’inercial.

Electromagnetic: El primer métode utilitza sensors de moviment
electromagnétic [4] [5], en aquest cas, 1’actor es col-loca un sensor a cada part del cos i
els moviments dels sensors son captats per un ordinador al qual estan connectats els
sensors mitjancant cables. Aquest metode te alguns inconvenients com son, una precisio
petita, a part, ’s de cables pot dificultar I’execucié 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 aixi moviments molt correguts respecte al moviment real que realitza 1’actor.
L’aspecte positiu d’aquest meétode €s que no perds les mesures dels sensors col-locats
sobre el cos de I’actor (a menys que hi hagi materials que provoquin interferéncies amb
els sensors), a més a part de 1’ informacié de rotacio, els sensors també et donen I’
informacio de translaci6. Amb tot aixo, els moviments poden ser capturats i visualitzats

en temps real sense gaires complicacions.

Optic: El segon métode es basa en 1{is de sensors optics sobre el cos de 1’actor
[1] 1 Penregistrament del moviment d’aquest per diferents cameres, 1’entorn de captura
a de permetre que els sensors oOptics sempre siguin vistos des de com a minim dues
cameres (la visi6 d’un sensor en una camera 1’anomenarem bloob), d’aquesta manera, si
tenim com a minim dos bloobs d’un mateix sensor en un mateix instant, podrem
triangular 1 trobar la posicié 3D en coordenades de captura del sensor. Aquesta técnica
€s més precisa que ’anterior, mesurem posicions absolutes i no translacions, a part,
I’actor te uns sensors que no dificulten el seu moviment amb cables. Pero també te
inconvenients, com el fet que no sempre pots obtenir la posicié d’un sensor en 3D degut
a que aquest és oclus per un altre part del cos i no és vist des de com a minim dues
cameres, a part d’aixd, el nombre i col-locaci6 dels sensors per a la captura optica és
molt més important que en el cas electromagnétic, aixo ¢és degut a que has d’unir la
informacio de diferents sensors en un mateix os per a obtenir informaci6 d’orientaci6 de

I’0s.

Inercial: El tercer métode es basa en la collocacid de giroscopics i
accelerometres en els ossos de ’actor, de forma que mitjangant integracié es puguin
obtenir els desplagaments que realitzen aquests. Aquesta técnica com en el cas de
I’electromagnética comporta el problema del corriment del moviment. Per evitar aixo,
[6] proposa 1’ utilitzacié d’unes fonts ultrasoniques que ens ajuden a posar restriccions

en els desplacaments del ossos, 1 d’aquesta forma corregir els corriments del moviment.

1.2 Motivacio i objectius de I’estudi

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

estudi de les técniques de captura de moviments sobre els processos optics.



Com hem dit en 1.1, aquests processos tenen una serie d’inconvenients que nosaltres
volem estudiar, 1 pels quals mirarem de trobar solucions propies, o 1’as d’altres ja
existents.

L’objectiu de I’estudi €s realitzar un programa on poder estudiar els diferents problemes
que presenten les captures Optiques i buscar diferents solucions a aquests. S’intentara
portar I’estudi al limit per veure que podem mesurar amb un sistema de captura de cos
sencer realitzat amb només quatre cameres, mentre els sistemes actuals de cos sencer
acostumen a utilitzar vuit cameres.

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

persones amb I’ intencié de crear un model dinamic del cos.



2 Treball previ

Els problema més important en la captura de moviments oOptica, es troba en I’
identificaci6 dels sensors optics a partir dels punts lluminosos (bloobs) que capten les
cameres. Aix0 no és problema si es disposa de moltes cameres rapides 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 interaccid, aixo ho aconsegueixen gracies
a 1’ts de 24 cameres amb una velocitat de fins a 500 frames per segon i una resolucio6 de
4 Mega pixels per imatge. Amb aquesta poténcia simplement utilitzant la restriccio
epipolar que ve donada per la geometria epipolar [19], i el seguiment dels bloobs 2D
mitjancant un algoritme de flux dptic com els proposat en [8][18], es possible identificar
cada bloob amb el seu sensor, reconstruir la seva posicié 3D, i finalment inferir la
informacio de posicid de I’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 son sistemes tancats on no pots fer cap variacio.

Un altre alternativa a 1’s de la poténcia per a solucionar el problema, és presentada en
[9], els autors d’aquest article utilitzen un esquelet durant la captura per a inferir
informacio de visibilitat 1 de la possible posicié dels sensors en cas de que hagin perdut
algun. A diferencia de nosaltres, ells utilitzen 8 cameres per a realitzar la captura,

mentre que nosaltres només utilitzem 4.

Un altre problema de la captura de moviments és I’adequacié dels marcadors al nostre
model d’esquelet, per a reconstruir I’esquelet s’han de fer suposicions sobre en quin
lloc es troben els marcadors respecte als punts de rotacid, amb aix0 es pot inferir
aproximadament on es troben els punts de rotaci6é de 1’esquelet de 1’actor. En [10] ens
presenten una solucid que es basa en fer una primera captura de moviments sobre uns
moviments de referéncia que executara I’actor i inferir 12 punts claus respecte als que
roten els marcadors. Amb aquests punts podras trobar després les posicions dels
marcadors respecte als punts de rotacio. Els altres punts de rotacio no trobats pel métode

son inferits mitjancant 1’Gs de mesures antropometriques.



Un problema amb el que també tractarem ¢€s la inicialitzacio de 1’ identificacio dels
sensors. Es molt tedios 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, 1 4
cameres, s’haurien d’identificar a ma 104 marcadors. Actualment aquest pas en la
inicialitzaci6 de la captura de moviments s’acostuma a fer de forma semiautomatica
[7]1[13][14], com veurem més endavant, nosaltres hem realitzat un métode basat en

cinematica inversa que ens ha donat molt bons resultats.

L’ultim problema del que parlarem son els moviments que fan els sensors respecte a
1’6s degut a moviments de la roba o de la pell, aixi com els errors produits en la mesura
de la posicié d’aquests. Aquests errors acostumen a ser solucionats mitjangant 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’ explicaa [11].



3 Investigacio
3.1 Requeriments

Per a poder realitzar una captura de moviments necessitem:
- Un entorn de captura on poder enregistrar els moviments de 1’actor, de manera
que cada part del cos sigui vista per com a minim 2 cameres. Les cameres 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 I’esquelet 1 de la posicid dels sensors respecte
d’aquests, amb aix0 podrem reconstruir la posicié de 1’esquelet que millor

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

- Un sistema de tractament d’imatges que ens netegi les imatges i1 ens identifiqui
les posicions dels diferents bloobs com a coordenades 2D en pixels. (3.4) Molts
del sistemes que hi ha en el mercat actualment fan aquest processat per

hardware.

- Un sofware que sigui capag¢ d’inicialitzar els bloobs amb els seus sensors,
seguir els bloobs sense perdre la seva identificacid inicial amb el sensor, i
reconstruir la posicid de I’esquelet a partir de la posicié 3D dels sensors
recuperats. (3.5) El pas més dificil dels mencionats és mantenir la identificacid
entre bloobs 1 sensors. En molts casos es pot arriba a perdre aquesta, si I’actor fa
un moviment on molts sensors es solapen, o si el moviment te una gran

acceleracio.

Si s’aconsegueix complir tots aquest requeriments, podrem realitzar una captura de
moviments optica. A continuacié expliquem detalladament com hem tractat cada un

d’aquests requeriments.

3.2 Entorn de captura

Realitzem la captura de moviments en una habitacié amb 4 cameres Basler 601f, les
quals son en blanc i negre, amb una resolucié de 656*491 pixels i una velocitat de 60

frames per segon. Les cameres han sigut calibrades mitjangant [15]. Aquest metode de



calibratge ens ha donat molt bons resultats, obtenint aproximadament un error d’un 1%,
1 també te I’avantatge de no dependre del nimero de cameres que s’han de calibrar, de
forma que es podria utilitzar facilment per a un major nombre de cameres 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’algada.

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

negre amb 26 sensors oOptics distribuits tal i com expliquem a 3.3.

3.3 Model d’esquelet-sensors

Per a poder reconstruir I’esquelet de 1’actor hem de disposar del seu esquelet. Una opcid
seria mesurar les longituds dels diferents ossos de 1’actor i introduir-les en el sistema de
captura de moviments. Nosaltres hem decidit utilitzar un model d’esquelet normalitzat
amb 1’alcada mitjangant dades antropometriques, mostrem a la figura [1] les

proporcions utilitzades per cada os del cos.
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Figural: Mostra les proporcions antropométriques dels ossos del cos huma.
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També hem hagut de decidir quin model de sensors utilitzar, aixd implica, el nombre de
sensors, 1 la seva disposicio sobre el cos de I’actor. Hem de tenir en compte que el
nostre sistema només disposa de 4 cameres. Amb 1’is de 3 sensors per cada os del cos
tindriem masses problemes de solapament entre ells, per aixd0 hem decidit tindre en
compte els graus de llibertat de cada os i I’ informaci6é d’adjacéncia, és a dir, I’
informaci6 que podem inferir dels ossos veins.

Nosaltres hem dividit 1’esquelet en un punt de referéncia inicial 1 5 cadenes

cinematiques lligades. A continuacié expliquem cada part.

Punt de referéncia inicial:
-Pelvis: Es el punt de referéncia del nostre esquelet com acostumar a ser en totes
les animacions de cos huma amb esquelet. Degut a aixo necessitem tenir la seva
posicid i orientacid en cada instant, és per aix0 que sobre la pelvis de I’actor

haurem de col-locar 3 sensors.

Cadena tronc:

- Esquena: L’esquena I’hem decidit aproximar per 2 segments rigids, 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 rigid per 2 graus de llibertat. Degut a aixo
només un marcador i informacié d’adjacéncia sera necessaria per a la
reconstruccié d’aquesta part de I’esquelet.

- Coll: El coll I’'hem aproximat per 1 grau de llibertat, per aixd 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 aixo han sigut necessaris 2 marcadors i informaci6 d’adjacencia per

a la seva reconstruccio de posicio.

Cadena de bragos:
- Espatlla: L’espatlla només te 2 graus de llibertat, per aixd amb un sensor i I’
informacio6 d’adjacéncia podem recuperar la seva posicio i orientacio.
-Brag superior: Aquest os disposa de 3 graus de llibertat, per aix0 seria necessari
tenir sobre ell 2 sensors, perd degut a que podem usar el fet que I’avantbrag te
una restriccio forta en el seu moviment, mitjangant 1’as de cinematica inversa

(3.5.1) podem obtindre 1’orientacié d’aquest amb només un marcador.
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- Avantbrag: Disposem de 2 graus de llibertat, aixi que amb un marcador i
informaci6 d’adjacéncia podem recuperar la seva orientacid i posicio.

- Ma: Només té dos graus de llibertat, perd degut a que és un punt final de
cadena 1 ens donara molta informacié 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 brag¢ superior, simplement amb un
marcador i 1’Gs de la cinematica inversa podem reconstruir els 3 graus de
llibertat dels que disposa.

- Cama inferior: El genoll restringeix el moviment d’aquest 6s a només un grau
de llibertat, per aixo 1 unic sensor al turmell i informacié d’adjacéncia ens
donara informaci6 d’orientaci i posicio del ‘os.

- Peu: El peu I’hem aproximat per dos graus de llibertat, perd degut a que es
troba com a efector final de la cadena i ens dona molta informaci6é d’aquesta

mitjancant cinematica inversa, hem decidit posar dos marcadors sobre ell.

El model d’esquelet marcadors es pot veure a la figura [2] 1 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 I’esquelet huma.
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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.



3.4 Tractament d’imatges

Els videos enregistrats per les cameres son transformats a imatges mitjancant el
programa VirtualDUB [16].

Les imatges obtingudes son tractades amb dos programes realitzats en llenguatge C++.
El primer, és un programa que s’encarrega de transformar el format i la disposicio 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 técniques de filtratge sobre

les imatges que hem capturat.

Resta de fons: Abans de comengar la captura de moviments, agafem amb cada
camera, la imatge del volum de captura que veu sense 1’actor en ell. Aquestes
imatges les utilitzarem per a restar el fons de les imatges capturades amb 1’actor
durant la captura de moviments. Només restem els pixels que tinguin valors

semblants d’intensitat.

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

visibles els possibles bloobs.

Erosi6 i expansiod: S’encarrega d’eliminar els bloobs que molt probablement no

siguin indicadors de sensors.

Eliminaci6 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 técniques de filtratge també eliminin bloobs reals d’algun dels
nostres marcadors, la nostre experiéncia ens diu que €s millor aixo i confiar en que unes
altres cameres en millor disposicié 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 1’esquerra les imatges captades per les cameres 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]. Aix0 ha estat aixi per qu¢ Maya disposa d’un sistema de
seguiment de bloobs amb una interficie molt ben treballada, figura[5]. El nostre pluggin
s’aprofita d’aquesta interficie que aporta Maya, aixi no hem hagut de crear una nova
interficie d’usuari des de zero, i hem pogut centrar-nos en treballar en els problemes
relacionats amb la captura de moviments, com son la inicialitzacié dels bloobs amb els
sensors, el seguiment dels bloobs (seguiment 2D), el seguiment dels sensors (seguiment
3D) i la reconstruccio de I’esquelet a partir de la informacié obtinguda.

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

mantenir la identificacio de bloobs 1 sensor a cada instant de temps.

15



R Autodesk Maya 8.0: C:\Documents and Settings\xavilMis documentos\maya\projects\defaultiscenes\Tracker\Full3000Frames.mb - shnt1Trat.keanianmup|r.|ip1Trat,kedDm'anmup|Ma...BE|E|
F\\a Edit Modfy Create Displsy Window Scene Track Sobve LiveConstraints LivePanels Help

ve  CREBEE+L2eE x0? BR{ERN B OO0 E{EE |

Arimation | Cloth | Curves | Custom | Deformation | Dynarics | Fhics | Fur | Hair | PaintEifects | Polpgons | Rendering | Subdive | Sufaces | Toon |

H&@ﬁﬁmxék hng&«ﬁ%w&La*mw&v

V]
E st Selected Focus Attrbutes Hep
(’-“R MakerRighlLefFao2 MatkeiRighiefiFosiShape? | racker! | cipl | focus ¢ [
A |
3 Fi
Q’ kespont [FareRig ot~ | e |
b | Presets
# |+ | Node Behavior
g |+ Inst Dbj Groups
DiawOveride

[ ; W Lod Visbilty
4 | Rerderlnfo
=S Foot? | +| Render Laper Info
)
A ¥ ! Ghosting Contal | Glubal Prefs -
1
O 500 000 1A00 2000 2500 3000 Selct | losamiies | comTah
"Track j MarkerRightLeftr oot Al Cieate Use Cunent Frame [ Mame [MakeRighlelFoolz

F Track _Dekele | Fiame Range |0 ol L Location [1045881  [182.76%

- Opire | [MaleLetlomegd Tracking Ditection | Fopyard — w Taiget Size [4.5200 45200

m:;t::\[g:ligx::ig} = Stop Tracking On ’m SearchRange [1.7220 1.7220
O Doy | ok il ower o3 - Variance [TO0D0
SelelAl | Select Nore Start Track | Poiriblast Acive |7
1 Izuu 400 Iﬁuu Iﬁul] I1|][|[| I12[||] I14[|[| I1E|][| I13[|[| Izuuu Izzuu Izulu lzsuu Iznuu IGIW voe 14| Ja| | e ] et oo

oo 0.00 0200|0020 wr [NoChaaclerSet w0 &
“ ‘Eompule hackerT.output{0] out(0] B

£| Seleot dynamic objscts (RMB for mors info)

Figura5: Entorn de captura del nostre sistema de captura de moviments en maya.

3.5.1 Cinematica Inversa

La cinematica inversa €s una de les eines que més hem utilitzat en el nostre sofware de
captura de moviments, I’hem utilitzat en la inicialitzacio, en la identificacio, en el
seguiment 3D i és I’eina principal per a la reconstruccié de la posicid de ’esquelet.

El nostre sistema de cinematica inversa ¢€s basa en el meétode del Jacobia [17] , perd
I’hem variat per a que tingui en compte tota la informacio6 dels sensors que disposem.
Com hem explicat en (3.3) hem dividit I’esquelet en 5 cadenes cinematiques, per cada
os d’aquesta cadena cinematica és possible que tinguem la posicié del marcadors
associats a ell, el nostre sistema de cinematica inversa rep com a entrada les posicions
dels sensors 1 quins son els seus 0ssos associats, i amb aixd obtenim I’orientacio i
posicid de cada un dels ossos en la cadena.

Per a realitzar aquest meétode hem de tenir 1’esquelet parametritzat amb les coordenades
de Denavit Hartenberg. Nosaltres hem creat un algoritme que és capa¢ de generar
aquestes coordenades a partir d’un fitxer d’informaci6é 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 ¢€s representat per un sistema de referéncia diferent construit segons un cert
criteri que depén dels graus de llibertat, I’orientacio 1 la posicid dels seus veins. Les
coordenades d’aquest sistema es guarden amb una jerarquia de pares i fills, la posici6 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

continuacio detallem com trobar aquestes coordenades:

joint,

joint, 5

b

Joint;y

link;_o

Yi joint azes

Figura 6: Sistemes 1 parametres de Denavit Hartenberg per una cadena donada.

Construcci6 del sistema:
- L’eix Z del sistema es troba en la direcci6 del grau de llibertat que modelem.
- El sistema es troba situat en el punt sobre el seu eix Z en que la distancia a 1’eix

Z del seu fill sigui minima.
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- L’eix X apunta en la direcci6 des de I’origen del sistema cap al punt més
proper de la linea del grau de llibertat del seu fill, aixd implica que X ¢és
perpendicular als eixos Z del nostre sistema i del seu fill.

- L’eix Y es trobara en la direccid del producte vectorial de Z"X.

Coordenades de Denavit Hartenberg:
Constants:

- a: Es la distancia que hi ha entre 1’origen del sistema anterior i la linea que
representa 1’eix de llibertat del nostre sistema.
- a: Es I’angle entre la linea del grau de llibertat del sistema anterior i el sistema
actual respecte a I’eix X del sistema anterior.
- d: Es la distancia entre el punt de la linea més propera a la linea del grau de
llibertat del sistema anterior i la posicié del sistema sobre 1’eix del nostre grau de
llibertat.

Parametres

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

propi. La diferéncia entre aquest valor i el valor inicial, és la variacié del nostre

grau de llibertat.

La construcci6 d’aquest sistema depén dels graus de llibertat i de la topologia de
I’esquelet en els ossos anteriors i posteriors a 1’0os on calculem el sistema, perd un cop
trobades les coordenades de Denavit Hartenberg els sistemes de referéncia queden
totalment determinats. Aixo vol dir que amb aquestes coordenades del sistema podem
construir una matriu que ens transformi les coordenades del fill a coordenades del pare.
L’equacio 3.1 ens mostra la matriu que es construeix amb les coordenades de Denavit

Hartenberg 1 ens transforma de coordenades de sistema fill a coordenades de sistema

pare.
cos((/)i ) —sin(e,) 0 a,
(@ | S si00) cosar Joosl) —sinle) ~sine,)| equacio 31
©UT | sin(ay )sin(py) - sin(a Jeos(py)  cos(er ) djcos(ay,
0 0 0 1
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Aquesta matriu ens transforma les coordenades des de el sistema de referéncia i al i-1, i
encara que (d) pot ser un parametre en el cas general, en el nostre esquelet on només
tenim en compte rotacions (d) sempre serd una constant del sistema.

Com no realitzem cinematica inversa per translacid, en cada pas del nostre seguiment
haurem de tenir ben posicionat 1’origen de 1’esquelet (pelvis), en cas de perdre algun
dels marcadors de la pelvis, sera necessari inferir la seva posicidé cinematicament. Tots
els altres ossos es trobaran mitjangant les diferents rotacions respecte als graus de
llibertat de les cadenes corresponents on es trobin.

En la cinematica inversa habitual, 1’ informaci6 que s’introdueix en 1’algoritme son les
restriccions de posicid 1 orientacid de I’os final, anomenat efector final, i a partir
d’aquesta es troba les orientacions més plausibles dels ossos de la cadena per a que
I’efector final compleixi aquelles restriccions. Basicament la posicié final de I’efector
final depén de tots els sistemes de referéncia que formen la cadena i el valor dels seus

graus de llibertat, amb tot aixo, el que volem que es compleixi és I’equacio 3.2.

s(gol,...,(pn)—sg =0
S((pl,...,(pn)—> Dependéncia de I'efector final respecte de la cadena. (equacio3.2)

Sy — restriccié de I'efector final.

Per a fer que els angles de la nostre cadena compleixin la restriccidé de I’efector final,
linealitzem 1’equacié mitjangant I’expansi6 de Taylor de la funcié s. Aixi tenim que

I’equacid que ens queda pren la forma de I’equacié 3.3

S((ol,...,(pn )+ J -A((ol,...,(pn)— s, =0 (equacio 3.3)

on:

A (qo R/ ) =| .| —| .| (equaci6 3.4)

[Py LPn ]
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[ op, (91,0, op(@,,n ) |

op) 7 alg,)

op, (¢15-- 1) (@, ;)
olg, olg,

: \ 5Pz(¢éw; ?,) ap(wi,--;%)
_&@nn0) | Al (o, y
' 5(pronpn) | W (@)  Ow(@npn) (equacio 3.3)

o)  ap)

89((pl,...,(pn 86?((01,...,(pn
op)  dp)

8¢((pl,...,(pn) 8¢((pl,...,(pn)
op)  ag,)

p,» P, P, posicié de I'efector final

w,0,¢ angles d'Euler de I'efector final

Les incognites del sistema son els nous valors de 1’angle:

0,

, Incognites del sistema (equacid 3.6)

LPn ¢
La soluci6 d’aquest sistema bé donada per 1’equacio 3.7.

? @

=:_(M

-1
sl@,,....p, )—S, ) (equacid 3.7
5(¢1="':¢n)j ( ( 1 ) 9) ( 1 )

[ Pale LPn

Amb aquest sistema, donada una posicié 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.
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La nostre variaci6 en el metode, es basa en que nosaltres no tenim informaci6 de posicid
1 orientacid de ’efector final, nosaltres tenim 1’ informacio de posicid dels sensors sobre
I’esquelet. Per aix0, en comptes d’imposar simplement I’ informaci6 de I’efector final,
imposem que els sensors del nostre esquelet estiguin on marquen els sensors capturats.
Aix0 ho podem fer gracies al nostre model d’esquelet-sensors, amb aquest podem posar
la posicio de qualsevol sensor en funci6 dels angles de la cadena en que es troba.

Per a fer aix0 simplement hem de composar les matrius de transformacié de cada
sistema de Denavit-Hartenberg sobre la posicio local de cada sensor respecte al sistema

de referéncia de 1’os en que es troba (equacié 3.8).

Sk((pl,...,goj):H T,..) T, py (equacio 3.8)
on:
s, posicio final del sensor
H transformacio del root
“IT. transformacions de Denavit — Hartenberg

p, posicio local del sensor k

j — ultim grau de llibertat fins I'os on es troba el sensor k

D’aquesta forma cada sensor del nostre model d’esquelet-sensors ens dona un sistema
de 3 equacions , 1 per cada coordenada de posicid del sensor. Aquestes equacions es
troben relacionades amb les incognites que hi ha des de el principi de la cadena fins al

grau de llibertat final de 1’0s en que es troba el sensor.

B Cadenz B Marcadors B Graus de llibertat

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

0ss0s, 4 graus de llibertat i 4 sensors, com la que mostra la figura [7].

B9 0 o
d(ﬂl

0S

Y 0 0
o,

L R
opl

0s,, ds,, 05, 0
op, 0p, O0¢,

0s,, 0s,, 08, 0
op, 0p, O0¢,

aSZZ as2z aszz 0

;_&@0n) op, 0p, (equaci6 3.9)
5(¢1>-'-9 gon ) aSBX as3)( 6SSX 0

op, 0p, 0p,

0S5y

op,  0p, Op;

0S,, 0S;, 08,

op, 0p, 0,
05, 05, 05, 05,

op, O0p, O0p; 09,
0S,, 0S,, 0OS,,

op, 0p, 0p; 0o,
0s,, 0S,, 0S,, 08,

| 0p,  Op, Op; 0@,

Il
(@)}
S

0

D’aquesta forma ens queda un sistema com el que tenim a 1’equacid 3.7 perd amb una
matriu de 3*n files, on n s el nombre de sensors, 1 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 1’equacid 3.9, perd degut a 1’us del sistema Denavit-Hartenberg

aconseguir la derivada de la posicio de cada sensor respecte a un grau de llibertat donat
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¢s tan facil com fer la derivada parcial de 1’equacid 3.8, mostrem el resultat d’aquesta

derivada en I’equaci6 3.10.

0T,
(gol,...,goj):H(*l'l... 2 =.Tp (equacio 3.10)

g9 §09

oS,
op

El calcul de la derivada de la matriu el mostrem a 1’equaci6 3.11.

—sin(g; ) —cos(p) 0 0

0" T(di. o) _ cos(e, Jeos(e;) —cos(e, )sin(p,) 0 0 (equaci6 3.11)
o9, sin(a; , Jeos(p)  —sin(a;, )sin(p;) 0 0
0 0 00

Per obtindre el calcul de la derivada simplement hem d’introduir I’equacio 3.11 en 3.10.
Un cop muntat el sistema, només hem de resoldre aquest, la resolucié la realitzem
mitjancant la descomposicio LU de la matriu.

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

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

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

-Si la matriu J t¢ més files que columnes, cas sobredeterminat (equacio 3.9),
resolem el sistema pel metode de la pseudoinversa. Aquest meétode minimitza la
solucid que queda més propera a les restriccions imposades pels sensors,
mostrem com es calcula la pseudoinversa pel cas sobredeterminat en 1’equacio

311,
3°=(373)"37 (equacié 3.11)

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

la psudoinversa com mostrem a I’equaci6 3.12.

3°=37(37)" (equacié 3.12)
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Amb la resoluci6 iterativa del sistema (equacid 3.7) per a cada cadena podem
reconstruir la posicidé de 1’esquelet a partir de la posici6 dels sensors. Nosaltres
realitzem les iteracions fins que I’error dels sensors trobat es inferior a un cert llindar
fins a un maxim de 15 iteracions.

Aquest metode de reconstruir 1’esquelet té en compte tota la informacié d’adjacencia
dels 6ssos i les restriccions dels graus de llibertat de cada articulacié. Es una peca clau
en el nostre sistema com explicarem més endavant, tot i que ens dona alguns problemes

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

3.5.2 Inicialitzacié

El procés d’inicialitzacié intenta identificar els bloobs que capten les cameres amb els
seus sensors, es a dir, intentem donar nom a tots el bloobs que capten les cameres.

Per identificar els bloobs el nostre actor s’ha de posar en una posici6é coneguda i en la
que els sensors siguin vistos per la major part de les cameres, per aixo elegim la posicid
que mostrem a la figura [2], anomenada T-Pose.

També fem que 1’usuari del sistema introdueixi com a informacié addicional els bloobs
corresponents a la pelvis, al cap 1 al colze esquerre de 1’actor. Aixd, com explicarem
després ho utilitzarem per diferenciar cap on mira I’actor.

Per a realitzar I’identificacio, primer busquem tots el bloobs que hi ha en les imatges
mitjancant un algoritme de cerca de components connexes.

Un cop tenim tots el bloobs, mitjancant 1’is de la geometria epipolar, mirem de
relacionar tots els bloobs que compleixin la restriccid epipolar entre com a minim 3
cameres diferents. Com que segurament tindrem bastants opcions de relacionar bloobs
entre cameres diferents, fem un algoritme d’arbre de decisid 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 cameres en molts casos.

Un cop tenim aparellats els bloobs vistos des de com a minim 3 cameres, construim un
sistema de referéncia centrat en el cos de I’actor. Gracies a que sabem la posicio inicial
de I’actor podrem identificar els sensors sense saber el sistema de referéncia sobre el
que s’han calibrat les nostres cameres, €s a dir, aquest metode no suposa res sobre com
s’han calibrat les cameres. El que fem ¢és agafar tots els sensors reconstruits i buscar les
3 direccions principals del nuvol de sensors 3D reconstruits des de 3 cameres. Amb aixo

podem reconstruir la caixa contenidora del nostre volum de sensors, i amb la informacié
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de sensors introduida per I'usuari podem diferenciar el que és amunt, dreta i endavant,
amb aix0, podem posar un sistema de referéncia sobre el nostre conjunt de sensors.

Un cop tenim el sistema de referéncia posat, calculem 1’algada del nostre actor amb la
caixa contenidora, i amb 1’al¢ada de 1’actor podem escalar el nostre model d’esquelet-
sensors normalitzat. Posem el model sobre les dades a partir del sistema de referéncia
trobat en les dades i el sensor de la pelvis marcat per I’usuari, un cop fet aixo, 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 son tant propers que el nostre algoritme pot
arribar a fer aparellaments incorrectes. En aquests llocs, utilitzem la nostre cinematica
inversa, fem un algoritme que ens digui quina es la millor identificacié de mans i peus,
¢s a dir, aquella que faci que la millor aproximacio de ’esquelet a aquesta identificacio
sigui la que menys variacié doni de I’esquelet respecte a la posicié inicial T-Pose.

Amb aquest métode trobem tots els sensors en aproximadament un 80% del casos, i
quan no els troba és molt facil per I'usuari indicar els que no ha trobat o no ha posat

correctament 1’algoritme.

3.5.3 Sequiment 2D

Per a realitzar el seguiment 2D vam testejar diferents métodes, a continuacié anomenem

els metodes 1 expliquem breument les avantatges 1 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 erratic fent que entre frame i1 frame la nova posicid 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 1’opcié en veure que la forma del bloobs variava molt

de frame a frame.

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

mentre aquests estiguin aillats, perd tenim problemes quan hi ha solapament
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entre bloobs. El que fa I’algoritme és trobar el flux general de variaci6 de la
imatge dins d’una finestra de cerca en la que el bloob esta inclos. Aixo porta a
que si tenim dos bloobs dins la mateixa finestra de cerca, el flux general de
variaci6 dels bloobs no sera el mateix que el de la finestra de cerca, a no ser que

els bloobs tinguin la mateixa direccio.

- Algoritme de flux optic piramidal [19]: Amb la variaci6 piramidal d’aquest
algoritme realitzes el calcul de variacié 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 aixo, tens calculs de flux sense
interferencies d’altres bloobs propers gracies a les finestres de dimensio petita,
perd mantens la globalitat de la variacié mitjancant les finestres de dimensions
majors. Aquest algoritme no ens pot solucionar el problema de que dos bloobs es

trobin exactament solapats practicament un a sobre de ’altre.

Un cop hem realitzat I’algoritme de seguiment 2D, ens creiem els bloobs que no estan
solapats entre ells perd amb els bloobs amb algun vei al seu entorn fem un ultim test. El
de restriccié de la geometria epipolar. Aquest test és més precis com més cameres
tinguem en ’entorn de captura. En el nostre cas només tenim 4 per aixo hi ha vegades
en que el test falla, ja que es basa en suposar que donat el solapament de bloobs, hi ha
alguna camera amb un altre punt de vista on el bloob no estara solapat. En molts casos
aix0 es compleix i pot ajudar a I’algoritme d’identificacio, perd si no es compleix es

necessari utilitzar un altre tipus d’informacio.

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 posicido de 1’esquelet mitjangant el procés de
cinematica inversa explicat en 3.5.1, a partir dels sensors que hem pogut identificar i
reconstruir en el pas 3.5.3. Un cop reconstruida la posicié 3D tornem a treballar en
I’aparellament de bloobs, mitjancant la projeccié dels sensors recuperats amb el model
d’esquelet-sensors, de forma que ajudin en el cas de que els bloobs siguin visibles pero
solapats en totes les cameres, o que només sigui visible des de una camera, 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, aixo ¢és degut al fet que el model d’esquelet-
sensors que nosaltres utilitzem, és simplement aproximat al de 1’actor. Aixo es degut a
que¢ nosaltres obtenim 1’esquelet mitjancant 1’escalament per algada del model
d’esquelet-sensors, el qual esta normalitzat a partir de dades antropométriques, pero
aquest model no conté les particularitats de I’esquelet de I’actor, i1 per lo tant, la posicid
de les articulacions segur que conté diferencies respecte a la posicio real. Una tecnica
com la que mostren en [10] ens podria ajudar a pal-liar aquest inconvenient.

Igualment la técnica ens serveix en la majoria dels casos i en els que no ens ajuda o ens
arriba a confondre €s on ’usuari ha d’ajudar al sistema marcant 1’ identificacié correcte

de bloobs.

3.5.5 Reconstruccio de I’esquelet

Amb I’eina de cinematica inversa per marcadors feta, la reconstruccio de 1’esquelet és
senzilla d’obtenir, simplement hem d’ introduir tots els sensors recuperats en el sistema
de cinematica inversa, amb aixo trobem la posici6 de I’esquelet que millor aproxima les
posicions dels sensors. La figura [8] mostra la solucié obtinguda per a una configuraciod

de sensors donada.

Figura8: Mostra de la reconstruccio obtinguda en una posicié donada.
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4 Resultats Obtinguts
4.1 Seguiment obtingut

Per al sistema d'inicialitzaci6 semi automatic els resultats obtinguts han estat de
l'obtenci6 de la total identificacié 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 unica 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 identificacié 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 memoria RAM, i va
necessitar l'atenta vigilancia d'un usuari que ajudes al sistema a identificar els bloobs
cada cop que aquest perdia I’ identificacio.

La figures [9] 1 [10] mostren una seqiiencia d'imatges del moviment d’esquena i de brag

de cos sencer capturat amb el nostre sistema.

Figura9: Captura realitzada d’un moviment de cap i esquena.
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FiguralO: Captura realitzada del moviment del brag dret.

Fixem-nos en la posici6é de la ma esquerra en 1’tltima imatge de la figura 10. Podem
veure com en aquest cas ’assignacid de bloobs no és correcta ja que aquell moviment
de la ma no va ser realitzat. Igualment, gracies al sistema de seguiment amb esquelet, la

ma pot tornar a rebre la identificacio correcta.
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5 Treball futur

Hi ha molt treball a fer per a millorar aquest sistema. A continuaci®6 anomenem i

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

- Incrementar el nimero de cameres: Com en dit en 3.4.4 aixd ajudaria en
I’aparellament dels bloobs de les diferents cameres. Realitzar aquesta millora no
aporta dificultat al nostre programa, simplement haurem de variar algun
algoritme com el de arbre de decisio, el qual utilitzem en el pas d’identificacio

inicial entre bloobs 1 sensros.

- Obtenir un model d’esquelet-sensors més aproximat: Hem de millorar el fet de
que el nostre model d’esquelet-sensors no esta prou aproximat a I’esquelet real
de I’actor. Per aixo la idea és implementar una técnica com [10] en la que
mitjancant la captura d’un primer moviment senzill realitzat per I’actor es poden
buscar els punts de rotacid dels marcadors i1 identificar unes articulacions
principals que serviran com a punts de referéncia per a construir I’esquelet de

I’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. Aix0 podria ajudar

a obtenir unes animacions més fluides a part d’una millor identificaci6 de

bloobs.

- Informaci6 d’oclusid: Actualment sabem que un marcador esta oclas per que la
lluminositat en la seva posicio €s practicament nul-la. Amb 1’ajuda de 1’esquelet
podriem tindre informacié més valuosa sobre ’oclusié de bloobs. Simplement
posant cilindres simulant el cos de I’actor que realitza el moviment, podem tenir
una informaci6 de si el bloob és o0 no visible per les cameres, aixo ens ajudaria a

realitzar I’identificacio i ’aparellament de bloobs més facilment, tal i com fa [9].

30



6 Referéncies

[1] Gutemberg B.Guerra-Filhol “Optical Motion Capture: Theory and
Implementation”, RITA, volume XII Number 2 — 2005.

[2] Burmyk, Nester and Wein, Marceli, “Computer Generated Keyframe Animation”,
Journal of the SMVRE 80, 149-153, March 1971.

[3] N. Burtnyk , M. Wein, “Interactive skeleton techniques for enhancing motion
dynamics in key frame animation”, Communications of the ACM, v.19 n.10, 564-569,
Oct. 1976

[4] N. Badler, M. Hollick, and J. Granieri. “Real-Time Control of a virtual Human
Using Minimal Sensors”, Presence, 1-5, 1993.

[5] T. Molet, R. Boulic, and D. Thalmann. “Human Motion Capture Driven by
Orientation Measurement”, Presence, 77-83, 1999.

[6] Daniel Vlasic, Rolf Adelsberger, Giovanni Vannucci, John Barnwell, Markus Gross,
Wojciech Matusik, and Jovan Popovic. “Practical Motion Capture in Everyday
Surroundings”, SIGGRAPH 2007

[7] Vicon, pagina web: http://www.vicon.com/

[8] Jean-Yves Bouguet. “Pyramidal Implementation of the Lucas Kanade Feature
Tracker Description algorithm”, Intel Corporation. Mircroprocessor Research Labs.

[9] L. Herda, P. Fua, R. Plankers, R. Boulic and D. Thalmann. “Skeleton-Based Motion
Capture for Robust Reconstruction of Human Motion”, IEEE 2000.

[10] M.-C. Silaghi, R. Plankers, R. Boulic, P. Fua, and D. Thalmann. “Local and global
skeleton fitting techniques for optical motion capture”m In Workshop on Modelling and
Motion Capture Techniques for Virtual Environments, Geneva, Switzerland, November
1998.

[11] P. Cerveri, A. Pedotti, G.Ferrigno. “Kinematical models to reduce the effect of skin
artifacts on marker-based human motion estimation”, Journal of Biomechanics,
Volume 38, Issue 11, 2228-2236.

[12] Autodesk, pagina web: http://usa.autodesk.com/

[13] Motion analysis, pagina web: http://www.motionanalysis.com/

[14] Simi, pagina web: http://www.simi.com/

31



[15] Svoboda, T., Martinec, D., Pajdla, T. “A convenient Multi-Camera Self-Calibration
for Virtual Environments”, Teleoperators and Virtual Environments, 407--422. MIT
Press (2005).

[16] VirtualDUB, pagina web: http://www.virtualdub.org/

[17] Kenny Erleben, Jon Sporring, Knud Henriksen, Henrik Dohlman. “Physics based
animation”, Charles River Media

[18] Jianbo Shi and Carlo Tomasi. “Good features to track™, Proc. IEEE Comp. Soc.
Conf. Comput. Vision and Pattern Recognition, 593-600-1994

[19] Yi Ma, Stefano Soatto, Jana Kosechka, S. Shankar Sastry, “An Invitation to 3-D
vision”,Springer2000

32



Automatic Adjustment of Rigs to Extracted
Skeletons

Jorge E. Ramirez, Xavier Lligadas, and Antonio Susin

Universitat Politecnica de Catalunya
Barcelona, Spain
jramirez@lsi.upc.edu,xavier.lligadas@upc.edu, toni.susin@upc.edu
http://www.lsi.upc.edu/~moving/

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
([],[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 [I4] 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 [I3] 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. 409418} 2008.
© 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 [I] 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 [I] 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[§], 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[f]),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[3we 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:

— FEnd 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 [[l 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 [).

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 ). 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 QQ1_1
and @Q1_4 stacks of the bounding box.

— Left foot: Is assigned to the end point with Y axis min value in the Q24
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]

Fig. 2. Extracted skeleton encapsulated in Fig. 3. The bounding box used in the scale
a bounding box stage
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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. B)) 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, bbAs...,bbAs] and [bbB1,bbBs, ..., bbBs)).

— For each bounding box we find the distance between the first and the opposite
bounding box vertex for each axis: bbA; = (dbbA1,, dbbA1p, dbbA;.).

— We divide the distances of each axis of the extracted skeleton bounding boxes
between the distances of the rig bounding boxes:
sfbby = (dbbB1,/(dbbA14 + €), dbbB1y,/(dbbA1y + €), dbbB1./(dbbA1. + €)).

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. E).
— 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 [ table [I) depends directly
on the resolution in voxels of the box encapsulating the model; For instance, if



Automatic Adjustment of Rigs to Extracted Skeletons 417

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. Bl): 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

|Model || Triangles |Resolution(voa:els)|P. Time (sec.)|
Woman Mid. Res. 28820 130%x143x%x23 5.28006
Woman Low Res. 12944 129x127x25 3.29999
Man Low Res. 12944 129%127%x25 3.389999
Alien Low Res. 11408 121x115x30 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 figlh the joint can be placed out of the articulation,
causing odd effects during the mesh animation.
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1 INTRODUCCIO

En aquests treball proposem la implementaci6 de noves técniques que serviran tant per a
I’estudi dels moviments que pugui realitzar una persona, com per a la creacié de noves
animacions humanes, realistes, basades en simulacié dinamica.

En el treball de tesis que aqui proposem volem treballar dos camps que tot i tenir
objectius molt diferents, d’una manera o un altre, sempre han estat relacionats, aquests
son la biomecanica i I’animacio6 de personatges per ordinador.

La biomecanica ¢€s la ciéncia que tracta les forces 1 els efectes que produeixen aquestes
en els sistemes vius [1], en el nostre cas, el sistema viu que estudiarem ¢és el cos huma.
Els primers passos de 1’animacié per ordinador van comengar amb la técnica de
keyframing [2], en aquesta técnica es creen els passos entremitjos d’un moviment i
aquests son reproduits en el computador a gran velocitat, uns 30 passos per segon son
suficients per a que el nostre cervell associi un moviment continu a la seqiiéncia
d’imatges. Per a realitzar animacions realistes de cos huma mitjangant la técnica de
keyframing, els animadors havien de tenir un bon coneixement de la biomecanica del
cos huma, aixo és deu a queé els humans tenim una gran habilitat per a notar moviments
antinaturals, una simple animacié com la de caminar, pot comportar molts retocs finals
d’aquesta fins qué el moviment obtingut ens sembla natural, per a qué un moviment
sembli natural haura de seguir les lleis de la biomecanica i és per aixo que en un principi
els animadors de personatges havien de posar cura per a qué els seus moviments
complissin uns certs requisits biomecanics, un exemple d’aquests requisits ¢és el de
balang, si una persona s’ajup per agafar un objecte del terra, ho fara 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 i1 a la
dificultat dels artistes per a crear animacions mitjangant la técnica de keyframing, van
anar sorgint noves técniques per a facilitar la creacié d’aquestes animacions, la que va
tenir més acceptacio 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 son creades a partir de dades reals de moviment, amb lo qué respecten
amb total seguretat la biomecanica del sistema, i a part, obtenen altres beneficis com pot

ser major realisme.



De nou, tornem a veure un punt de contacte entre I’animacié per ordinador i la
biomecanica. Gracies a les técniques de captura de moviments sorgida per a 1’obtencio
d’animacions per a ordinador, la biomecanica pot obtenir dades de diferents moviments
que realitzin persones amb 1’objectiu d’estudiar-los.

La biomecanica necessita molta informacié per a poder realitzar els seus estudis de
moviment, per aixo diferents dispositius de mesura han estat introduits en aquest camp,

la figura 1 mostra un exemple d’aquests dispositius.

Figural: Diferents dispositius de mesura utilitzats en la biomecanica.

Els dispositius de mesura més importants a part de la captura de moviments, son les
plaques de forca col-locades en el terra per a obtenir les forces de reaccio que fa el terra
sobre la planta del peu, les plaques o plantilles de pressié que ens diuen la pressid que
suporta el peu en cada instant, 1’electromiografia, que ens dona informaci6é sobre
I’activacido muscular de I’individu, 1 les cél-lules de carrega, gracies a les quals podem
arribar a inferir informaci6 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 huma que pugui ser associat a una animacié capturada i ens permeti trobar una
aproximaci6 valida de les forces musculars que ha de fer 1’actor per a generar el
moviment. Aquest model ens ha de permetre trobar optimitzacions musculars valides

per a generar el moviment, aquestes optimitzacions seran basades en objectius com
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poden ser maxima velocitat o minim risc de lesid, i podran fer petites variacions al
moviment capturat per a poder millorar I’optimitzacio. Volem aplicar aquest marge de
diferencia que permetrem entre el moviment capturat i el moviment simulat en les
optimitzacions per a aconseguir que el nostre model sigui capag¢ de trobar simulacions
realistes de moviments capturats i aplicats a cossos amb propietats dinamiques diferents
de les que tenia 1’actor de qui hem capturat el moviment.

Creiem que aquest treball pot ajudar en el camp de 1’animacié a realitzar simulacions
realistes en cossos amb diferents propietats dinamiques. Per exemple, en les pel-licules
d’animacio, els videojocs o les aplicacions de realitat virtual, sera possible veure com
les persones amb diferents propietats mecaniques tenen animacions d’acord amb
aquestes. Per aconseguir aix0 els animadors simplement hauran de canviar els
parametres mecanics del model en una animaci6 capturada, amb aixd obtindran una
nova animacié mecanicament valida amb un esfor¢ per part d’aquests minim.

En el camp de la biomecanica clinica aportarem una nova forma d’estudi dels
moviments que sigui capa¢ de detectar possibles lesions musculars de 1’actor que
realitza el moviment. Les técniques aqui presentades també podran ser capaces de fer
variacions a moviments per a qué aquests tinguin menys risc de lesio. Aixo és molt
important en treballs com les cadenes de muntatge on es fa un mateix moviment durant
moltes hores seguides.

En la biomecanica 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 lesid per a

I’esportista.

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

1) Estudi detallat d’'un moviment realitzat per una persona especifica, de
manera que puguem trobar riscos de lesions 1 possibles optimitzacions del
moviment.

2) Generalitzacid6 d’un moviment especific d’una persona de la que¢ disposem
totes les dades dinamiques, per a qué pugui ser aplicat a altres models
dinamics totalment diferents. Per exemple, amb aquest métode 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.



Tot 1 les aplicacions diferents dels dos objectius proposats, tots dos estan relacionats
amb [’obtencié d’un bon model muscular. Creiem que és possible trobar aquest model
muscular 1 tot i que no ens doni bons resultats en totes les possibles aplicacions
esmentades esperem trobar resultats que ajudin a mostrar un possible cami per a

solucionar els problemes que aqui estudiem.



2 ESTAT DE LA QUESTIO

2.1 Obtencio de dades dinamiques

Una de les primeres coses que necessitarem per a realitzar la tesis proposada, ¢és
capturar dades, hem de ser capagos de mesurar precisament el moviment realitzat per
una persona per a poder procedir amb ’estudi detallat d’aquest, pero per a realitzar un
estudi detallat del moviment també és necessari obtenir les dades mecaniques de la
persona que realitzar el moviment.

Els seglients apartats expliquen les técniques que utilitzarem per a obtenir les dades del

moviment i les dades mecaniques de la persona a estudiar.

2.1.1 Captura de moviments

La captura de moviments €s un procés que enregistra el moviment real d’un objecte com
a seqiiéncia de coordenades cartesianes en I’espai 3D [3]. Aquesta técnica va sorgir
durant la década dels 80 degut a la necessitat d’obtenir animacions més realistes de
forma menys laboriosa. La técnica s’utilitza prioritariament per a crear animacions
realistes a partir de moviments reals de persones.

Degut a les aplicacions biodinamiques 1 esportives del projecte que proposem, el nostre

metode 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 meétode que millor s’adequa a les nostres necessitats, hem d’estudiar

com portarem aquest sistema a la practica.

2.1.1.1 Tipus de sistemes de captura de moviments

A continuacié fem una breu explicacid i citem els avantatges i els inconvenients dels

tres metodes més importants que hi ha actualment per a realitzar captures de moviments.
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Electromagnetic: El primer meétode utilitza sensors de moviment
electromagnetic [4] [5], en aquest cas, 1’actor es col-loca un sensor a cada part
del cos i1 els moviments dels sensors son captats per un ordinador al qual estan
connectats els sensors mitjancant cables. Aquest meétode te alguns inconvenients
com son, una poca precisid, a part, 1’is de cables pot dificultar I’execucié 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 I’actor en captures una mica llargues.
L’aspecte positiu d’aquest metode es que no perds les mesures dels sensors
col-locats sobre el cos de I’actor (a menys que hi hagi materials que provoquin
interferéncies amb els sensors), a més, a part de 1’ informacid de translacio, els
sensors també et donen I’ informaci6 de rotacid. Amb tot aixo, els moviments

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

Optic: El segon métode es basa en 1’s de sensors optics sobre el cos de I’actor
[3] i ’enregistrament del moviment d’aquest per diferents cameres, I’entorn de
captura a de permetre que els sensors optics sempre siguin vistos des de com a
minim dues cameres (la visi6 d’un sensor en una camera 1’anomenarem bloob),
d’aquesta manera, si tenim com a minim dos bloobs d’un mateix sensor en un
mateix instant, podrem triangular i trobar la posici6 3D en coordenades de
captura del sensor. Aquesta técnica és més precisa que l’anterior, mesurem
posicions absolutes i no translacions, a part, ’actor te uns sensors que no
dificulten el seu moviment amb cables. Pero també te inconvenients, com el fet
que no sempre pots obtenir la posicié d’un sensor en 3D degut a que aquest es
oclus per un altre part del cos i no és vist des de com a minim dues cameres, a
part d’aixo, el nombre i col-locacio dels sensors per a la captura optica és molt
més important que en el cas electromagnetic, aixo és degut a que has d’unir la
informaci6 de diferents sensors en un mateix os per a obtenir informacid

d’orientacio de ’os.

Inercial: El tercer métode es basa en la collocacid de giroscopics i
accelerometres en els ossos de 1’actor de forma que mitjancant integracio es

puguin obtenir els desplacaments que realitzen aquests. Aquesta técnica com en
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el cas de I’electromagnética comporta el problema del corriment del moviment.
Per evitar aixo, [6] proposa I’ utilitzaci6 d’unes fonts ultrasoniques que ens
ajuden a posar restriccions en els desplagaments del ossos i d’aquesta forma

corregir corriments del moviment.

2.1.1.2 Captura de moviments optica

Degut a la necessitat del nostre sistema d’obtenir dades de moviment precises, el
metode de captura de moviments que hem decidit utilitzar és 1’0ptic. Basant-nos en [7] i
[8] hem realitzat un sistema de captura de moviments Optic robust. El nostre métode
utilitza un algoritme de flux piramidal optic [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 camera, el nostre sistema utilitza un model
d’esquelet 1 sensors [8], i un algoritme de cinematica inversa lligat a la captura de
moviments. Amb aquestes eines podem inferir la informaci6 dels sensors que haguem

perdut durant el seguiment 2D dels bloobs.

Figura3: Captura realitzada d’un moviment de cap 1 esquena.

Actualment ha sigut molt dificil obtenir captures de moviments precises amb el nostre
sistema, aix0 és degut a qué per a realitzar la captura, el nostre sistema només esta
utilitzant quatre cameres, mentre els sistemes actuals acostumen a utilitzar un minim de
vuit cameres per a seguir moviments de cos sencer. Degut a aixdo hem ampliat el nimero

de cameres del nostre sistema de captura de moviments de quatre a dotze. També hem
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canviat el model de les cameres, de les Basler 601f, a les OptiTrack Flex:V100 passant
d’una velocitat de captura de 60Hz a 100Hz 1 realitzant el processament de les imatges
en temps real mitjangant el hardware de les cameres.

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 cameres esperem poder ampliar
el nostre metode, de manera que siguem capagos de mesurar amb bona precisid 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 I’alta velocitat dels moviments que aquests realitzen.

2.1.2 Obtencio de les dades dinamiques de I’individu d’estudi

Per a poder estudiar la biomecanica del cos huma és necessari disposar d’un model
dinamic que ens permeti extrapolar informacié dels moviments realitzats per la persona
objecte d’estudi. L aparell locomotor huma és pot aproximar per un conjunt de solids
rigids lligats, aquests lligams venen donats per I’encaixament d’ossos, els musculs, els
tendons 1 els lligaments. Tot i que en la realitat aquests lligams no son estrictes i
permeten un cert moviment de translacié de I’articulacio, nosaltres suposarem lligams
estrictes degut a la simplificacié que aixd comporta en les equacions, els calculs, i
I’extracci6 d’informacio .

Les equacions de la fisica que s’encarreguen d’estudiar els sistemes de molts cossos
venen donada per la mecanica de molts cossos [9]. Per a poder aplicar les equacions de
la mecanica de molts cossos €s necessari disposar de les propietats dinamiques de cada
un dels cossos que formen el sistema d’estudi.

En el nostre cas el sistema de molts cossos €s el cos huma, 1 els cossos que el formen
venen definits pel model d’esquelet que s’utilitza. Diferents models poden ser utilitzats
per a I’estudi del moviment huma, cada model suposa un cert numero d’articulacions i
un cert nombre de graus de llibertat depenen de I’articulacio. Un model com el que
mostrem a la figura 2 pot estar format per un minim de 18 cossos, normalment les
diferencies entre els diferents models es troben en els graus de llibertat que donen a

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

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

formen el sistema dinamic son:

Massa: La massa ens informa de la resisténcia que exerceix un cos a que el seu
moviment de translacio sigui alterat per una forca. Es mesura en kilograms, i
necessitem la massa de cada un dels segments que formen el nostre model de

I’aparell locomotor.

Centre de Massa: Es la posicié d’un cos per la qué qualsevol forga aplicada
sobre el cos 1 amb una linea d’acci6 que travessi aquest punt no genera rotacio
del cos. Aquesta posici6 €s molt important per a I’estudi dinamic dels cossos, ja
que tot moviment d’un solid rigid pot ser estudiat com la variacié del punt del

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

Moment d’inércia: El moment d’inércia d’un cos €s un tensor que ens informa
de la resisténcia que oposa el cos a que el seu moviment de rotacid sigui alterat

per una for¢a amb una linea d’acci6 que no passi pel centre de masses.

Per a realitzar el calcul d’aquestes propietats, podem adoptar diferents estratégies, la

primera és 1’adoptada per [11] on realitzen una serie de mesures senzilles a partir de les
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que inferir les propietats dinamiques. 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 cadavers
per a trobar una relacio entre aquestes mesures i les propietats dinamiques 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 metode és que el nombre de dades que es va disposar per a la realitzacid de les
regressions era de només 6 cadavers, a part, el metode, tot 1 tenir les mesures del pacient
mostrades en la figura 3 i la seva massa total, no podra tenir en compte propietats
caracteristiques del pacient i esta subjecte a errors d’aproximacio, aixo pot fer
disminuir la precisié de les nostres mesures i en conseqiiéncia, les nostres simulacions

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

ASIS breadth

Thigh length
Midthigh circumference

Knee diameter

Calf length

/

Calf
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MalleolusI

Foot breadth height

x—

Foot length

Figura3:Mesures a prendre per a calcular els parametres dinamics.

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

cameres que tenim per a realitzar la captura de moviments en reconstruir un model de
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I’actor 3D. Per a realitzar aquesta reconstruccio utilitzarem una simplificacio del metode
utilitzat en [12]. La idea del métode ¢és senzilla, partim d’un model base 3D en la
mateixa posicid que tindra D’actor que realitza el moviment en el seu estat inicial,
escalem el model a partir de 1’algada de I’actor que hem trobat en el procés de captura
de moviments, posicionem la malla en la posicié de captura que te I’actor inicialment.
Després "usuari haura de marcar la silueta de I’actor en les dotze vistes manualment, 1
finalment projectem el model sobre les cameres 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 vertex interiors
de la malla 2D i projectar els vertex 2D obtinguts de nou a I’espai 3D, on trobarem unes
noves posicions d’aquests després de fer la triangulacié amb tots els vértex que s’han
projectat des de on aquest era visible. En la figura 4 mostrem els resultat que aquesta

técnica pot aconseguir.

Figura4: a) Escaneig b) 2 cameres ¢) 6 cameres d) 8 cameres

Com podem veure en la figura 4.d, aquest métode ens pot donar una bona aproximacio
3D de I’actor que executa el moviment, utilitzant la densitat promig d’aquest i el volum

trobat podrem donar una bona aproximacio de les propietats dinamiques de 1’actor que
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executa els moviments. Hi ha moltes formes de millorar aquest métode que anirem
treballant si veiem que €s necessari, una d’elles pot ser buscar les densitats promig de
cada part del cos huma, que juntament amb la densitat promig de I’actor calculada amb

el nostre metode, ens ajudi a trobar una densitat d’aquest per a cada part del cos.
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2.2 Animacio dinamica

Animar dinamicament un objecte significa utilitzar les lleis de la fisica per a predir el
seu moviment. Donades unes forces i unes condicions inicials (posicio, velocitat)
mitjancant les equacions de la dinamica podem predir I’estat del cos en qualsevol
instant de temps. Aix0 és el que es diu dinamica directe i en el nostre treball ens
interessa per a poder simular els nostres cossos un cop sabem les forces que actuen
sobre ells, perd abans de poder realitzar simulacions dinamiques, hem de saber quines
forces actuen sobre cada cos. Com hem dit en 1’apartat 1 d’aquest treball, nosaltres
capturem un moviment de cos sencer d’una persona, i volem saber quines forces son
necessaries 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
parametres dinamics de I’organisme volem saber quines forces son necessaries per a
obtenir el moviment capturat. Aixo €s la dinamica inversa, i encara que conceptualment
¢s més complicada que la dinamica directe, els algoritmes son molt més senzills i menys
problematics que en el cas de la dinamica directe.

A continuacié mostrem els algoritmes que utilitzarem en cada un dels casos, degut a que
les equacions per a sistemes dinamics lligats de molt cossos son molt complicades
utilitzem la notacio de 1’algebra espaial [14][15].

En la notacid de 1’algebra espaial tenim que les mesures de velocitat, acceleracio i forca

d’un solid rigid en un punt C venen donades per :
_ (w(€) — (*(€) — [M(C)
W=(ao) @=(ug) #O=(ag) ©
2.2.1 Dinamica inversa

Modelem I’esquelet huma com un mecanisme articulat amb una estructura jerarquica
d’arbre (no tancat). El sistema el formen un conjunt de N ossos mobils (solids rigids),
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 I’articulacio (i) lliga 1’os A(i) amb 1’os (i), on A(i) és el
numero identificador de I’os pare del (i). Els nimeros identificadors son elegits de

forma que A(i) sempre és inferior a (i), en el cas especial d’una cadena lineal, sense
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branques, A(7) = (i) — 1, i els ossos i les articulacions sén numerades consecutivament
des de la base 0 fins a la punta N.
Si v; és la velocitat de 1’os (i), 1 1::4[ ¢és la velocitat de 1’os (i) respecte a la seva

articulacio (i), llavors:
v! = v, — vy (2)
£ i ACEd

Perd aquesta velocitat també la podem posar en funcié de les coordenades que

defineixen 1’os (i) respecte I’articulacio (i), les coordenades g;:
vi =k, 3)

On k; és una matriu (6 x &} que transforma de coordenades de I’articulacié a
coordenades globals els graus de llibertat de 1’articulacio (i), g; és el vector {d; x 1) de
velocitats en coordenades de 1’articulacio (i), i d; el nombre de graus de llibertat de
I’articulacio (7). En el cas en que 1’articulacié només disposa d’un grau de llibertat, h,
simplement ¢és un vector que descriu I’eix de moviment de 1’articulacio6.

Si unim les equacions 2 i 3 obtenim:
vy = v+ Ry 4)

Que és una equacid recursiva per a calcular les velocitats dels ossos. L’equacio
equivalent per al calcul de les acceleracions I’obtindrem derivant I’equacié (4) respecte

al temps, aixi, obtenim:

Gy = @qcp T F‘?‘-’%t"‘ ity (5)

On a; és I’acceleracid de 1’os (i), 1 §; és el vector de les acceleracions de ’articulacio (i).
En les articulacions on els graus de llibertat sobn simplement de rotacid com els que
modelem nosaltres, la variacié amb el temps de la matriu b, és &, = v, % h,.

Amb aquestes equacions, donada la velocitat i I’acceleracid de 1’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 calcul podria ser:
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Fori=1toNdo

vy = vy gy

0y = Gy T hzfl‘: + iy
End

La propietat (A1) < i) ens assegura que g €s calculat préviament al calcul de v; .
Fins aqui hem tractat la part descriptiva de la dinamica, ara hem d’entrar en la part
causal, la que ens relaciona el moviment amb les causes que originen aquest, hem

d’introduir I’equacié del moviment del solid rigid, la qual ve donada per:
f+fF=ha, +v. X Ev, (6)

On [; és una matriu (6 x 6) definida com la inércia espaial de I’os (i), en aquesta matriu
¢s on hem d’introduir les propietats dinamiques calculades en 1’apartat 2.1.2, f; és la
forca aplicada a 1’os (i) mitjancant tots els seus pares i fills, i £* és la suma de totes les
forces externes que actuen sobre 1’os (7). Al utilitzar la notaci6 espaial, aquesta equacid
combina les equacions de Newton i d’Euler per al moviment lineal i angular d’un solid
rigid.

Les forces f poden incloure contribucions de molles, camps de forces, esmorteidors,
contactes amb I’entorn..., pero el seu valor a de ésser conegut, o0 com a minim calculable
mitjancgant algun procediment. f;* també pot incloure els efectes de la gravetat, pero és
molt més eficient incloure aquest aplicant una acceleracié de valor -9.8w/8* sobre I’0s
base.

Si definim ﬁf com la forca transmesa des de I’0s A(i) a I’0s (i) a traves de I’articulacio

(i), llavors, definim la for¢a interna total que actua sobre I’0os com:
= = Epnl O
On g2} és el conjunt de fills de I’os (i), és a dir, p(i) = {f | A(j) = L}.

Combinant les equacions 6 i 7 obtenim:
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£ = ket v X b= ff 4 Bnf, ®

Si ens fixem en I’equaci6 (8) veiem que aquesta és una equacid recursiva que ens
permet calcular les forces produides a les articulacions en el nostre sistema, 1’algoritme
comencard als ossos terminals i1 recorrera ’estructura d’arbre cap a la base com

mostrem en el segilient pseudocodi .

For i=1 to N do

Fi = Ry + v X Eoy — f
End
For i=1 to N do

iF(ACD) = 0) then F, = £, + £
End

Hem de tenir en compte que les forces calculades amb aquest algoritme son les forces
espaial, per a obtenir les forces com a variables locals de les articulacions, hem de
transformar aquestes per: ¢ = h?f;‘;-‘r .

L’algoritme obtingut és anomenat algoritme recursiu de Newton-Euler, com podem
veure és d’ordre (N), i no es dificil d’implementar. Es 1’algoritme que utilitzarem en el
nostre programa per a realitzar la dinamica inversa a partir de les dades capturades

degut a la seva senzilles i al seu temps de calcul.
2.2.2 Dinamica directa

Com ja hem esmentat anteriorment, encara que conceptualment més senzilla, la
dinamica directa suposa un repte molt més gran per a trobar un algoritme d’ordre N per
al seu calcul. Els primers algoritmes que es van trobar eren algoritmes d’ordre N* [16]
que utilitzaven 1’algoritme de Newton-Euler per a calcular la matriu d’inércies del
sistema. La dificultat de la dinamica inversa es troba en que encara que sabem les forces
que fa una articulacié sobre un os per a generar moviment, desconeixement les forces
que genera la cadena per la tercera llei de Newton sobre aquest mateix os, €s a dir,
congixer les forces d’actuacié sobre un cos, no vol dir coneixer les forces totals que

actuen sobre el cos.
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Entre els diferents algoritmes per a la simulaci6é de cossos lligats, nosaltres hem decidit
utilitzar I’algoritme del cos articulat [14] (ABA- Articulated body algorithm). EI punt
fonamental d’aquest algoritme es basa en tenir en compte que en un sistema de solids
rigids, les acceleracions son sempre funcions lineals de les forces aplicades sobre
aquest. Si el moviment del sistema de solids rigids €s alterat mitjangant 1’aplicacio
d’una for¢a sobre qualsevol cos del sistema, llavors ’acceleracid del solid rigid on

apliquem la forca pot ser expressada com una equacio lineal:
a=@f +b 9

On a és I’acceleraci6 del solid rigid, b és I’acceleracié que tindria si no s’hagués aplicat
la forca 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 forca de prova no és

restringit, com és en el nostre cas, 1’equacio (9) és invertible i trobem:

F=1% % p4 (10)
Ed'. = q:,-]. , Fﬂ. = —Jik

El cos sobre el que s’aplica la forga és anomenat handle, 14 és la inércia del cos articulat
del handle, aquesta inércia és calculada utilitzant tots els cossos des de el handle fins a
’0s terminal de la cadena, i p# és la for¢a que s’hauria d’aplicar sobre el handle per a
fer que la seva acceleraci6 decreixi fins a zero.

El punt important és que I’equacio6 (10) s’aplica a qualsevol solid rigid del sistema, no
importa la quantitat de cossos que hi hagi en el sistema.

El problema principal de I’algoritme és el calcul de I i p® per a cada os. Aixo
s’aconsegueix calcular amb un algoritme recursiu des de la punta fins al handle, en [14]
1 [16] trobem una explicacid d’aquest pas més detallada, nosaltres mostrem les

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

B =kt Doy Eff - f}#ﬁﬁcﬁ}?ffﬁ?}-lﬁ?ﬂf } (b
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-1
o = 7+ By (£ BRI R~ K5
By = v KEv, — fF (12)
of = of + Ifhdy

Un cop hem realitzat el calcul d’aquestes quantitats, podem calcular les acceleracions
que hi ha de forma recursiva des de la base fins a la punta resolen el segiient sistema

d’equacions.

&= ey T &téf + hyd, (13)
fIo=rfa,+pf (14)
T, =hTf’ (15)

Podem resoldre aquest sistema per a les acceleracions de les articulacions utilitzant:
a0, = E Fra }-l{ _ f[‘:f.ﬂ'. e F n’.} (16)
¢ = (i bk, Ty — iy U agen + 1

L’equacio (16) pot es pot utilitzar ara per a realitzar el calcul d’ a;.

Com podem veure realitzar I’algoritme de dinamica directe és més dificil que en el cas
de dinamica inversa pero 1’ordre de 1’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 dinamica directe.
2.2.3 Errors en la simulacio de la dinamica inversa

Un cop es tenen els dos algoritmes de dinamica inversa i1 dinamica directa implementats,
hauria de ser senzill implementar els resultats de la dindmica inversa en una simulacio
de dinamica directa, pero s’ha vist [17] que aplicant la dinamica 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 aixo podia ser
degut a errors en el calcul 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 s6n una idea que va sorgir de la robotica per a superar el problema de
la simulaci6é de la dinamica inversa erronia. En la robotica, degut a errors que no es
poden controlar, la forga que generen els motors per a manipular un sistema mecanic no
son exactament les desitjades teoricament, €s per aixo 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 aqui sobre la
simulacié de la dinamica inversa erronia, €s per aixo que els controladors van sorgir
com a primera soluci6 al problema.

Un controlador s’encarrega de variar a cada pas de la simulacid les forces predites per la
cinematica inversa, d’una forma tal que la trajectoria obtinguda en la simulaci6 sigui
similar a la trajectoria 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
son forces inviables des de el punt de vista biomecanic.

Tot 1 que els controladors van sorgir com a resposta al problema de simulacié de la
dinamica inversa erronia, aquests han anat evolucionant fins a convertir-se en una de les
técniques de simulacié dinamica directa més utilitzades actualment. Aquests s’han
convertit en eines que els animadors utilitzant per a traspassar animacions d’un cos
dinamic a un altre simplement saben algunes posicions intermedies de 1’animaci6. En
les animacions realitzades amb controladors, es poden variar diferents parametres
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 parametres com per exemple 1’algada del
salt i veurem com el controlador varia I’animacid per a aconseguir aquell objectiu.

Una feina molt important en el camp de I’animaci6 per controladors és la presentada a
[19], on van aconseguir realitzar un entorn de treball on fos facil realitzar i composar
controladors sobre un mateix caracter, de forma que aquest pugui realitzar diferents
accions dinamiques. Un altre exemple de 1’0s dels controladors, i una técnica semblant

a la presentada a [19], la trobem en el programa d’animacié dinamica Endorphin [20],
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en aquest programa els animadors treballen amb comportaments. Aquests
comportaments estan simulats amb controladors, d’aquesta forma son aplicables a
diferents models dinamics, i poden interaccionar amb ’entorn i les forces que aquest
exerceix sobre els caracters que es volen animar.

Tot 1 que els controladors soén una eina potent, tenen 1’inconvenient d’estar lligats al
moviment que vols realitzar, per exemple, en el programa Endorphin [20], pots tindre
un controlador que realitzi I’animacié de caminar del teu caracter, perd si canvies les
propietats dinamiques del caracter, i tornes a utilitzar el mateix controlador, tot i que les
forces necessaries per a realitzar el moviment hauran variat, I’animaci6 continuara sen
la mateixa, i I’tnic que canviara sera la interaccié d’aquesta amb 1’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 caracter que estigui caminant sera diferent que si tingues menys

massa, pero I’animacio6 reproduida sense interaccid no variara.

2.2.3.2 Pas de les forces al continu

La soluci6é que va trobar [17] al problema de I’error de la simulaci6 de la dinamica
inversa es troba en com és fa el pas al continu dels valors de les forces exercides sobre
cada articulacio trobats per la dinamica inversa. Per a realitzar la simulaci6 dinamica
directa necessitem passar al continu les forces calculades en la dinamica inversa, pero
aquest pas al continu ha de estar suficient parametritzat per a que en els instants
capturats dels moviments les posicions que ens donaria la simulacié directe de les noves
funcions continues siguin concordants.

Fent una abstraccio6 de 3.6, un sistema biomecanic bé descrit per:
Hali=Tw +Vigdg+6lgl+E(f) (17)
On T(u) son les forces espaial musculars, V{g,§) i G(q), son les forces que depenen de

les posicions 1 velocitats, i f son les forces externes aplicades al sistema. Amb la

dinamica directa nosaltres tenim resolt el sistema de la forma:

G =FHT(m) + vig.q) +c(q) + B(F)) (18)
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Aquest sistema és resolt en els instants de temps discrets en que hem mesurat
informaci6 de moviment de la captura, la informacid que tenim no €s continua, aixi que
transformem al continu les dades mesurades, trobant les funcions continues g, 4, g
mitjangant funcions polinomiques on imposem continuitat i que g 4 és la deriva de g 4, i
74 ¢s la derivada de g, en cada instant de temps.

Com que ’equaci6 (17) s’ha de complir per tot instant de temps, trobem que :

T(ug) = Mg )8, — Vg dz)— 6(qz)— E(F) (19)

Les forces espaial T'(1 ;) produiran el moviment desitjat sota simulacié dinamica, és a
dir, en introduir les equacions continues en 18, trobarem una g continua que sera igual
als valors mesurats en la nostre animacid, en els punts on aquesta ha estat capturada.

Trobar els valors de 1, que aconsegueixen aixo no es senzill, en primer lloc realitzem
una parametritzacié a trossos de la funcidé u, u = Mz, .[u", p*], un cop definida la
parametritzacié, hem de buscar els parametres que ens defineixen aquesta corba.
Integrem 1’equaci6 (18) en funcid dels parametres de la funcié 1, de forma que obtenim

una solucié com:
= lxu,) (20)
Nosaltres sabem que aquesta solucié continua ha de complir:
2(1) = f3 Rz w)de +uw(0) (21)
Perd com hem dit, u és una parametritzacidé continua realitzada a partir de les mesures

discretes, €s a dir, = = M¥_ _[u® %], 1 substituint la parametritzacio en 1’equacio (21)

tenim:

(B = [ Rz M u,po]dt +ut (@) (22)
k=0,..,m-1
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En I’equaci6 (22) tenim 2n(m-1) equacions no trivials, amb p* com a Unics parametres
desconeguts, amb lo que per a que el sistema no estigui sobre restringit es necessari que
la nostre parametritzacio de u disposi de com a minim 2n(m-1) parametres desconeguts.
La figura 5 mostra com diferents parametritzacions poden fallar o funcionar

correctament en el cas d’un péndul invertit.
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Figura 5: Resultats obtinguts pel métode en un pendol simple invertit.

Veiem que en els casos en que la parametritzacié de u no tenia suficients parametres
com pot ser en una simple parametritzacio lineal, el desplagament, les velocitats i les
acceleracions rapidament divergeixen de les mesurades, en canvi en parametritzacions
amb un nombre suficient de parametres com la parametritzaci6 a trossos d’ordre zero o
la polinomica, els resultats obtinguts en la simulacié directe son molt propers als
mesurats.

Aquest metode soluciona el problema de 1’error de la dinamica inversa en la dinamica
directa, pero per a funcionar, el model dinamic de la dinamica inversa a de ser igual al
model dinamic de la dinamica directa. En el nostre projecte de tesis, com explicarem en
les properes seccions, abordarem el problema de simular dinamica inversa en models

dinamics diferents als utilitzats en el calcul de la dinamica inversa.
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2.3 Model Muscular

Amb la dinamica inversa trobem les forces que s’han de generar a les articulacions per a
reproduir un moviment donat, perd diferents musculs poden contribuir a la generacid
d’aquesta forga, trobar quina forca fa cada muscul per a la generaci6 de la forca
desitjada, és un problema que encara es troba en estudi. En aquesta seccidé fem un

apropament als treballs que busquen possibles solucions.

2.3.1 Model de Hill

El model de Hill aproxima el comportament dels musculs quan aquest estd sotmes a
diferents tensions i deformacions, encara que no pot capturar tots els fenomens que es
produeixen en un muscul real, si que te gran capacitat per a estimar els moments
d’activacié d’aquests donat un moviment que s’hagi de realitzar. Aquest model esta
basat en les dependencies del muscul entre forca-elongacidé i forga-velocitat i esta

format per tres elements que defineixen les diferents propietats del sistema muscular.

Element en série (SE): Basicament representa els efectes elastics del tendo, i I’elasticitat
intrinseca de les estructures del sarcomer. En els experiments per a realitzar calculs de
contribuci6 d’aquest element es fan alliberacions rapides d’un muscul contret [21][22].
Es creu que els tendons interns experimenten les mateixes deformacions que els externs.
Donades diverses simplificacions, ens centrem en les propietats de esfor¢-deformacio
del tendo, una corba tipica pot ser la mostrada a la figura 6

Tt

f

f-\failure

linear

1.0 ——

toe

I
0.014-0.04 0.10

me

Figura 6: Relaci6 esforg-deformacio del tendo.
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On definim deformacioé com:

e’ ——%'*E (23)
- 2]

Sent [FF la longitud en repos del sistema.

Podem veure a la figura 6 que la relacio inicial és no lineal fins que arribem una
deformacio de 1,4%, on la relacio es fa lineal fins al 10%. En el 10% arribem al punt de
trencament degut a que I’esforg aplicat sobre el tendo és excessiu.

Com a aproximaci6 d’aquesta grafica, nosaltres utilitzarem el model de forca utilitzat en

[23], degut a que és rapid en temps d’execucio:

FUE(I9E) = { b ) S O ]E (24)
k(1% — EE)® tf P8 = BR

Els tendons només experimenten forces quan 1’esfor¢ que s’apliquen sobre ells supera la

longitud de tensi6, {Zf_ ., i sorgeix una for¢a que s’oposa a I’esforg aplicat sobre

aquesta.
fm /
assive /
g /
/
10 active (at full activation, a(t) = 1) /
~m

0.5 1.0 1.5

Figura 7: Forca contractil(linea continua) i Paral-lela(linea discontinua) muscular.
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Element paral-lel (PE): Aquest element representa les propietats elastiques i passives
dels musculs que venen donades pels teixits connectius, la tensi6 només €s produida
quan el muscul és deformat més enlla de la seva longitud de repds, en la figura 7 podem
veure aquesta forca passiva, representada amb una linea discontinua, en funci6 de la
deformaci6 muscular relativa, on 1 €s el valor de la longitud muscular en repos.

Aquesta forga passiva pot ser modelada acuradament per a una exponencial del tipus:
FFE = k(ﬁmﬂﬁﬂtﬁggj -1} (25)
On els parametres k i C; han de ser ajustats per a cada muscul.

Element contractil (CE): Aquest és Il’element més important de tots els que
s’introdueixen en el model de Hill, és 1’element que aporta forca sota control voluntari, i
com veurem, la forca generada esta relacionada amb la longitud muscular i la velocitat
de contraccio.

L’equacio que relaciona la forga contractil en funcié de la deformacié ve donada per:

Fe=prfa- (CE)] oo

On [; és la longitud on s’aconsegueix una for¢a muscular maxima, fj= és la forca
muscular maxima, i W ens marca el rang d’accio de I’element contractil. Aquesta
equacid simula la linea continua de la figura 7.

Com hem dit, la forga també depén de la velocitat de contraccid que podem deduir de la
velocitat del moviment, modelem aquest terme amb 1’equaci6 hiperbolica que Hill va

proposar [24] .

— ftmh—ez:m
Fe= bau™ (27)

On v™ és la velocitat de contracciéo muscular, i aillant de I’equacié (27) trobem que

aquesta ve donada per:

- .fgm'fm M o— h‘&‘ 28
v = f'-“"l'ﬁ B lPl::- - z ( )
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Es a dir, que la forca maxima s’aconsegueix en els moviments isométrics, i la velocitat
maxima s’aconsegueix en moviments sense carrega.

A la figura 8 mostrem la representacid de I’equacio (27), podem veure com aquesta
només la considerem valida en el procés de contraccid que és com el muscul genera

forca, durant la contraccio.

P
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LI T e S —

1.0
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Figura 8: Representacido de 1’Equacio hiperbolica de Hill per al modelat de forga-

velocitat.

Per als parametres del model de Hill podem utilitzar els recollits a [25], on troben
relacions entre diferents parametres mesurables de l’individu i els parametres que
defineixen el model muscular de Hill.

Un altre opcid és la realitzacié de mesures dels parametres del pacient, aixo estudiariem
aconseguir fent que la persona d’estudi realitzes uns exercicis especifics amb les

cel-lules de carrega.
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2.3.2 Modelitzaciéo muscular del cos huma

Al realitzar la modelitzaci6 muscular del cos huma es te en ment trobar quina forga
produeix cada un dels musculs de I’aparell locomotor per a la realitzacié 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 musculs com a filaments,
amb un punt origen i1 un punt final entre diferents ossos. La figura 9 mostra un exemple

de la modelitzaci6 del pectoral mitjangant aquesta técnica.

b
b
®
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Figura 9: Modelitzacié del muscul pectoral mitjangant filaments.

En [26], els autors creen un sistema amb un total de 366 fils per a modelar la
musculatura de tot un cos huma. La figura 10 mostra el model sencer utilitzat en [26].

Aquest article va intentar realitzar dinamica inversa d’'un moviment capturat, trobar les
tensions de cada un dels filaments mitjancant un métode d’optimitzacio6 i reproduir el
moviment mitjangant la simulacié dinamica 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 dinamica dels moviments capturats, per aixo 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 son necessaris fins a 72 filaments

per aconseguir que aquest és mantingui estable mentre és animat dinamicament.
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Figura 10: Model muscular d’un cos sencer mitjangant filaments.

Degut a aquestes dificultats [28] adopta una visi6 totalment diferent del problema, en
comptes de buscar les forces musculars que millor aproximen les forces trobades per
dinamica inversa, intentar trobar les forces musculars que millor aproximarien el
moviment que volen reproduir. L’inconvenient del métode es troba en que si no es
controla adequadament pot arribar a donar uns resultats en les forces musculars
necessaries per a generar els moviments que difereixin molt de les reals, donant resultats
erronis des de el punt de vista biomecanic.

Per acabar, 1 seguint la mateixa filosofia que [28], en [29] proposen una optimitzacid
muscular dinamica del moviment huma, aquesta no simplement depén de I’instant de
calcul, si no de tot el moviment que volem realitzar, és per aixo que el temps d’execucid
¢s molt elevat, perd 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 ’esfor¢ sigui minim que imposar que ho sigui en tot el moviment.
Tot 1 que el metode descrit en ’article és molt depenent del caminar huma, podria ser

adaptable a moviments més generals com €s el cas que ens interessa en la nostre tesis.
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3 Treball futur

En la tesis que aqui proposem volem realitzar un model que és pugui utilitzar per a la

biomecanica i per a la realitzaci6 d’animacié per ordinador, per aixo hem de crear un

model correcte des de el punt de vista biomecanic. Els apropaments presentats a 2.3.2

[26][27] en que modelen tota la musculatura mitjangant un model de filaments son

sistemes massa inestables, per aix0 proposem aqui una modelitzacid que prioritzi els

musculs més importants del cos huma.

Nosaltres proposem realitzar un sistema que modeli mitjancant filaments els musculs

principals del cos i s’ajudi de controladors que tinguin un cert rang d’actuacio per a

poder mantenir I’estabilitat del sistema en els casos en que sigui necessari.

En aquesta seccid de la proposta expliquem el pla de treball futur, com pensem afrontar

cada etapa, 1 les possibles dificultats que ens podem trobar.

3.1 Mesura de moviments

Aquesta part de la tesis era el requisit més important que necessitavem tenir per a poder

avancar. 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 I’entorn de capturar depenen de les necessitats que tinguem. La figura 11

mostra 1’entorn del software de captura que hem realitzat.
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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, aixo és
degut a la utilitzaci6 de només quatre cameres per a realitzar la captura, ara hem
comencat a treballar amb dotze cameres, i les primeres proves realitzades amb un
algoritme de seguiment senzill, sense utilitzar coheréncia ni seguiment 2D, mostren un
potencial molt gran. En molt poc temps podrem implementar el sistema de dotze
cameres a ’algoritme de seguiment que hem realitzat per a quatre cameres, d’aquesta
forma podrem complir els requisits de captura de moviments que ens hem proposat a

I’apartat 2.1.1, i que tornem a recordar aqui.

1) Obtenir dades precises de moviments.

2) Capturar moviments complicats realitzats a altes velocitats.

Durant la realitzacié d’aquest sistema de captura de moviments hem creat unes classes
en C++ per a modelar sistemes Iligats. A aquest sistema li hem implementat algoritmes
de cinematica inversa i cinematica directa basats en coordenades de Denavit Hartenberg
[30]. El sistema implementat ens permetra avancar en la implementaci6 dels algoritmes

dinamics més rapidament.

3.2 Obtencio dels parametres dinamics

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 1’objectiu principal de la tesis que aqui
proposem, en un principi intentarem avangar amb un metode com I’explica’t en 2.1.2
basat en regressions lineals basades en dades extretes de cadavers. En el cas de que
aquesta opcid no fos possible o no ens donés els resultats esperats, treballariem en I’
implementacid del sistema de mesura de parametres explicat també en 2.1.2, el qual es
base en la creaci6 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
documentacié sobre una implementacié com aquesta per a mesurar els parametres
dinamics d’una persona, en cas de realitzar el treball, perdriem temps en els temes més

relacionats amb la dinamica pero podriem tenir un primer treball publicable.
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3.3 Implementacid de la dinamica inversa i la dinamica directa

L’ implementacié 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 I’apartat 2.2.112.2.2.

La dificultat més gran d’aquest pas ens la podem trobar quan intentem realitzar
implementar les mesures extretes de la dinamica inversa en les simulacions dinamica
directa, com hem explicat en 2.2.3 realitzarem 1’algoritme explicat en [17] per a
solucionar el problema de la simulacié de la dinamica inversa erronia. Aquest és un dels
punts més importants de la nostre investigacid 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 Creacio d’un model biomecanic d’animacio

Aquest és el pas més important de la tesis que proposem, esta dividit en dos etapes
relacionades, doncs hem d’elegir un model muscular que a part de poder reproduir els
moviments capturats amb fidelitat biomecanica, ens permeti realitzar optimitzacions del

moviment que també siguin correctes des de un punt de vista biomecanic.

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 parametres que ens defineixen I’actuacié dels
musculs de I’individu.

Al nostre model muscular li demanem 3 caracteristiques:

1) Capacitat de reproduccio i estabilitat:
El model muscular ha de ser capa¢ de reproduir tots els moviments
que mesurem en la captura de moviments.
Per complir aquesta caracteristica tenim pensat utilitzar controladors
com a recolzament al musculs del model. Aquests controladors han de
tenir un cert rang d’actuacid, que dependra de la zona en que estiguin i

de com modelem la zona muscularment. Per exemple, si modelem el
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’articulacio del colze amb un biceps el controlador tindra un rang
d’actuacid, perdo si modelem el colze amb el biceps i el triceps,
haurem de fer que el rang d’actuacié del controlador sigui inferior al
del primer cas. El rang d’actuacié del controlador esta lligat a com

modelem muscularment el nostre sistema.

2) Dependeéncia de parametres caracteristics de I’individu:

El model muscular ha de permetre que diferents individus tinguin
caracteristiques musculars diferents.

Aquesta caracteristica és complerta gracies a 1’us del model de Hill
per als musculs que decidim modelar més precisament. Hem vist en
I’apartat 2.3.1 que el model de Hill ens permet definir caracteristiques
internes dels musculs dependents de cada individu. Haurem de definir
diferents exercicis amb les c¢l-lules de carrega per a poder trobar els

parametres del model del nostre individu d’estudi.

3) Precis des de un punt de vista biomecanic:

Les forces musculars que ens doni el sistema en aplicar la dinamica
inversa 1 I’optimitzacio d’aquest han de ser coherents amb els calculs
d’actuacié muscular mesurats amb 1’electromiografia. No pretenem
que els calculs siguin exactes, pero si que puguin arribar a donar una
idea general de com els musculs actuen en un cert moviment.
Aquesta caracteristica intentarem complir-la amb la modelitzacié dels
musculs més importants del cos huma, aquesta elecciéo també depen
de I’optimitzaci6é que realitzem per a trobar la for¢a que fa cada un
dels musculs.

Aquesta part de la tesis ’haurem de treballar conjuntament amb
I’optimitzacid, i1 requerira molta experimentacid realitzant diferents
moviments i comprovant quin model i optimitzaci6é dona els resultats

d’activacié muscular més semblants a I’electromiografia.
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3.4.2 Optimitzacié 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 dinamica inversa.

Per a realitzar 1’optimitzacid ens basarem en un procés com 1’usat en [29] i comentat en
I’apartat 2.3.2 d’aquest treball, en que realitzen una optimitzacié basada en el
moviment global. Creiem que encara que més costosos, aquest tipus
d’optimitzaci6 pot donar uns resultats més estables i correctes que una
optimitzaci6 realitzada a cada pas de la simulacid. A part, amb aquest metode
podrem definir unes funcions d’optimitzacié dependents de tot el moviment,

amb lo que tindrem més control de com obtenir variacions del moviment.

3.4.3 Funcions d’optimitzacio

Aquesta creiem que €s la part més important per a les possibles arees d’aplicacions del
sistema que proposem en aquesta tesis.

Amb les propietats del nostre sistema hem de definir funcions que defineixin el risc de
lesié d’un moviment o el cansament muscular del moviment, també hem de poder
definir objectius cinematics com maxima velocitat 0 maxima poténcia en un punt donat
del moviment. Aquestes funcions i objectius es podran introduir en el sistema
d’optimitzaci6 dinamica per a poder buscar els moviments que més s’apropin als
objectius que busquem.

La realitzaci6 d’aquestes funcions i1 objectius son molt dependents del metode
d’optimitzacio, haurem de fer moltes proves amb el nostre sistema muscular i el nostre

metode d’optimitzacio per trobar els que millor defineixen els objectius que busquem.

3.5 Aplicacions per a la biomecanica

Obtenir les forces musculars de la persona d’estudi en un moviment dona molta
informacio biomecanica d’un individu, perd en aquesta tesis volem anar un pas més
enlla 1 mitjangant les funcions d’optimitzacié volem poder oferir un metode per a trobar
millores als moviments. Diferents exemples de la utilitzacid del nostre sistema poden

Ser:
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1) Trobar un moviment alternatiu al capturat que ens aporti un risc de lesio
inferior o que carregui menys un muscul determinat.

2) Canviar les propietats dinamiques del model per veure com varia el risc de
lesio, 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 parametres del model de Hill com
a variables, d’aquesta forma podrem veure quin és el mascul que més hauria

d’entrenar un esportista per a millorar un moviment donat.

3.6 Aplicacions per a I’animacio

El fet d’aconseguir que el sistema es pugui simular en cossos amb propietats
dinamiques diferents obre la porta a obtenir diferents animacions d’un mateix moviment
depenent de les propietats biodinamiques del model a animar, per exemple, podem tenir
el moviment d’un xut de pilota d’una persona prima, amb el nostre métode podem
canviar les propietats dinamiques de la persona per a fer-la per exemple més grossa, i
tamb¢ podem canviar els parametres del model de Hill per a fer-la més forta. Amb aixo,
el nostre sistema sera capa¢ de buscar noves animacions correctes des de un punt de
vista biomecanic, basant-se en el moviment capturat per la persona prima.

Aquest sistema introdueix un nou nivell a 1’usat fins ara en pel-licules i videojocs 1 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 I’estat de la qiiestio sobre animaci6 dinamica de
persones 1 hem identificat diversos punts on aplicar millores substancials als metodes
utilitzats actualment.

Hem decidit que la millor forma de millorar els métodes actuals d’animacié dinamica €s
unint les dos disciplines que més tracten amb el moviment huma, la biomecanica i
I’animaci6 3D i creiem que podem aportar noves idees i vies d’investigacid 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’investigacid, 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
field 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
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could be needed. Generation of different walk-
ing styles, which are dependent on a desired
velocity or the possible variations of the ter-
rain, is a difficult task to fulfill without the use
of large amounts of motion capture data.

In order to generate animations able to adapt
itself to different 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 find 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 file. 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 defined
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 different human-like behaviors using kine-
matics constraints and dynamic equations.

A more specific 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 offline pre-calculation [22] that is
used later in real-time execution. The main

problems related to these methods is that
they can find 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 finite 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 fi-
nite state machine method that uses PD con-
trollers [34] shows a method for creating differ-
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 specific actor to other ac-
tors with different 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 fictional 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 different 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).

Constraint force

Limit force

Muscle torque

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 classifies the forces that a joint ex-
erts as is shown in Fig. 1):

e 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.

e 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.

e 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 specified by the animator.

3.2 Calculation of desired Velocity

Given the current quaternion of a limb ¢, and
the target-quaternion g4 introduced by an an-
imator, the system is able to calculate the
quaternion that transforms the limb from its
current state q. to its desired state gq. The
transformation quaternion from g¢. to ¢q is
calculated with a simple multiplication ¢ =
q: * qa where ¢, is the quaternion conjugate.
As any quaternion can be transformed into an
axis-angle rotation [28], the system can obtain
from gq; its axis of rotation v; and its angle of
rotation ;. Finally, with the given optimal
time ¢ introduced by the animator (see Fig.
2), the system is able to calculate the relative
angular velocity w = 6, * v, /¢ 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 Tmar and the muscle reaction time ¢, (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 T = (Tmaz/tr) * At + Tprew
being At the time-step, and T, 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 finite 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.

i Changed by time 0.3 sec. ‘

—— f\ \-
Changed by Changed by
foot strike y  foot strike

optimum time t z
0.25 sec. gpgnsuerg time

— S

Changed by time 0.3 sec.

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.

Root
Hip Hip
Right Left
Torque Torque

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 fix 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



el 4
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Starting state
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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).

p2

a5

Figure 5: Inverse kinematics triangle.
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I = mod(v)

b= acos(% * thighiength)

c:atan(:—j) (1)
a4:%—b—c

a5:b707%

a3:%—a4

If the desired position imposed by the con-
strained environment is unreachable for the
model, the inverse kinematics method pro-
posed will try to find 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 different 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 — 2footiengin (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
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Figure 6: Balance polygon.

system.
The physics are simulated with ODE physics
engine using a time-step of 0.005s.

Joint Trunk
2 DOF

Joint Thigh
3 DOF
Root

Joint Foot
=< DOF

Calf

Joint Calf
2 DOF

—a—Joint Toe

Foot — 5 =
Toe ———d ] 1 DOF

Figure 7: Character Model.

5.1 Model

The system uses a simplified 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 different
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 H 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

Sole Toe

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 first 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 efficiency 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-off.

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 different situations as transversal pushes,
terrain varitations or objects avoidance.
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