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Abstract. This article describes a general procedural system that defines the movement of an articulated
structure similar to the human body. The system interfaces with the user through an animation script writen
in a programming language. The goal of the system is to serve as a basis for the representation and simulation
of specific movments. The body model and the system architecture are presented. Also amovement generation

experiment and its results are shown.

1. INTRODUCAO

A representagdo de movimento humano € uma das 4reas
que vem sendo largamente estudadas na computagio
gréfica. Sistemas com as mais variadas caracterfsticas tém
sido desenvolvidos para a solugdo de problemas como:
estudo do efeito de choques sobre o corpo humano, como
em uma batida de automdveis: estudo da mobilidade de
um corpo em situagdes especfficas, como em uma cabine
de avido ou em uma mesa de escritério [Dooley (1982):
Clement-Coppin (1992)]: visualizagdo e andlise de
movimentos de atletas ou deficientes fisicos [Piccoloet al.
(1992)]: criagdo de coreografias de danga [Calvert et al.
(1991)]; ou simplesmente para a criagdo de animagdes
artfsticas realfsticas.

Tais sistemas seguem as mais diversas filosofias de
implementagdo, dependendo do tipo de problema a ser
resolvido. Pode ser wutilizada simulagéo
[Calvert-Chapman (1982)] ou definigio geométrica
[Badleret al. (1987); Isaacs-Cohen (1987)] para a geragdo
dos movimentos que compoem a animagao final. Em um
sistema de simulag#o, os movimentos sdo gerados a partir
de parametros e leis de movimento aplicados ao corpo,
considerando-se uma configuragdo inicial para o
ambiente. J4 em sistemas com defini¢do geométrica, os
movimentos sdo gerados a partir de dados obtidos de
movimentos conhecidos de um determinado modelo.

Uma tendéncia de diversos sistemas é a de integrar
em um mesmo ambiente ferramentas para a defini¢io de
sequéncias de animagdo a partir de métodos distintos. Esta
filosofia permite a utilizagdo da técnica adequada a partes
especfficas do problema global a ser resolvido, permitindo
maior flexibilidade ao sistema [Isaacs-Cohen (1987)].

Neste artigo ¢ descrito o sistema Manipulador de
Corpos Articulados (KIKO), implementado como projeto

final de graduagdo do autor. O sistema consiste de um
sistema de animagdo procedural de uso geral, ndo
possuindo uma interface de alto nfvel com o animador.
Possui uma série de comandos para o controle das
articulagdes de um modelo simples de corpo humano.
Estes comandos sdo ativados através de um script de
animagdo em forma de linguagem de programagéo. O
objetivo do sistema € servir de base para a implementagio
de sistemas mais especfficos, com a possibilidade de
adaptar qualquer um dos métodos de defini¢do de
animagdes.

Inicialmente sdo introduzidos, neste trabalho, alguns
conceitos bdsicos sobre 0 movimento humano, seguidos
da apresentagdo dos modelos utilizados para o corpo e
suas articulagdes. Em seguida é apresentada a estrutura e
funcionamento do sistema. Finalmente é descrita uma
experiéncia de geragdo de movimentos realfsticos com a
utilizagdo do sistema KIKO, a partir de imagens
digitalizadas de um modelo real.

2. CONCEITOS BASICOS

Inicialmente, devem ser definidos alguns termos técnicos
necessdarios para a descrig@o do sistema.

Chamaremos de segmento a qualquer corpo rigido e
de membro a qualquer sequéncia de segmentos ligados
dois a dois por articulagdes. Em um modelo de corpo
humano, sdo encontrados membros lineares, como aquele
formado por brago, antebrago e mio, e sdo encontrados
membros em forma de drvore, como aquele formado por
tronco, bragos e cabega.

Ao definir o posicionamento ou movimento de uma
articulagdo ligando dois segmentos, um deles é
considerado como sendo a extremidade fixa e o outro a
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extremidade livre, sendo a posigao da articulagdo definida
pelo dngulo formado entre os eixos longitudinais dos dois
segmentos. Considera-se que o segmento livre é que se
move em relagdo ao segmento fixo. Como exemplo,
considerando-se 0 membro formado pelos segmentos
brago e antebrago, o brago é definido como a extremidade
fixa e o antebrago como a extremidade livre do membro,
sendo qualquer posicionamento do cotovelo resultante da
movimentagio do antebrago em relagdo ao brago.

A articulagio de um segmento que se liga ao
segmento fixo do membro formado pelos dois é chamada
de articulagdo proximal e a articulagio que se liga ao
segmento livre é chamada de articulagio distal. Usando
esta terminologia, como exemplo, no membro formado
por brago, antebrago e mao, o cotovelo é denominado a
articulagdo proximal e o pulso a articulagio distal do
segmento mao. Sob 0 mesmo aspecto, o brago pode ser
denominado o segmento proximal e a mio o segmento
distal do membro.

Da anatomia, sio utilizados alguns conceitos para a
defini¢do de movimentos do corpo humano. Qualquer
movimento de um segmento em relagio a outro, ligado ao
primeiro por uma articulagdo, é definido levando-se em
conta a posigdo relativa dos dois quando o corpo se
encontra em uma posi¢do de referéncia denominada
posigdo anatémica (ver Figura 1). Para a defini¢io dos
movimentos das articulagdes, s3o utilizados trés planos
cardinais para orientag#o a partir da posi¢do anatémica. O
plano sagital é um plano vertical que divide o corpo em
uma parte esquerda e uma direita. O plano frontal é um
plano vertical que divide o corpo em uma parte anterior
(frontal) e uma posterior (traseira). O plano transversal é
um plano horizontal que divide o corpo em uma parte
superior e uma inferior (ver Figura 1) [Hay-Reid (1982)].

Plano Transversal

De Hay-Reid (1982)

Figura 1: Posi¢do Anatomica e Planos Cardinais
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Para a definigdo dos movimentos hd uma vasta
nomeclatura que varia conforme o movimento e a
articulag@o a qual € aplicado. Neste trabalho ¢ feita uma
adaptagdo da nomeclatura de modo que movimentos
similares tenham o mesmo nome para a maioria das
articulagdes do corpo.

Os movimentos em que o eixo de rotagdo €
perpendicular ao plano sagital sio chamados de flexdo,
quando h4 uma aproximagao entre os dois segmentos, e
extensdo, quando hd um afastamento. Os movimentos em
que o eixo de rotagdo é o préprio eixo longitudinal do
segmento livre sdo chamados de rota¢do medial, quando
a face anterior do segmento se volta para o plano sagital,
e de rotagdo lateral, quando a face posterior do segmento
se volta para o plano sagital. Estes movimentos, para os
segmentos que se encontram sobre o eixo longitudinal do
corpo (pescogo, quadris, etc.), sdo chamados de rotagdo
para a esquerda ou para a direita. Os movimentos em que
0 segmento se aproxima do plano sagital sio chamados de
adugdo e quando o segmento se afasta do plano sagital sdo
chamados de abdugdo. Os movimentos similares para os
segmentos longitudinais sdo chamados de inclinagdo para
a esquerda e para a direita. Cada articulagdo possui um
limite anatémico para cada um destes movimentos, que é
definido como o dngulo mdximo alcangdvel pelo
movimento [Gowitzke-Milner (1980)].

As articulagdes utilizadas no sistema KIKO podem
ter 1, 2 ou 3 graus de liberdade, sendo denominadas
respectivamente de articulagdes rotacionais, universais e
esféricas (ver Figura 2).

S N

_—

Figura 2: Tipos de articulagdes

3.MODELO DE ARTICULAGCAO

Uma articulagio esférica € representada como um vetor,
centrado na origem do sistema de coordenadas,
representando a articulagdo proximal e o eixo longitudinal
do segmento (ver Figura 3).

A posigdo da articulagdo é definida pelas
coordenadas angulares (c.,B,y). O dngulo o é o ingulo
entre o eixo ¥ do sistema de coordenadas e a projegio do
eixo longitudinal do segmento no plano YZ. O 4ngulo B é
o dngulo entre o eixo longitudinal do segmento e sua
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Figura 3: Modelo geométrico de articulagdo

projegdo no plano YZ do sistemade coordenadas. O 4ngulo
Y€ o Angulo de rotagdo longitudinal do segmento. No caso
de um vetor, as duas primeiras coordenadas bastariam
para a defini¢do de sua posi¢do e orientagdo no espago,
considerando-se fixa uma das extremidades. Porém ao se
representar corpos com algum volume, como os
segmentos componentes de um corpo articulado, ¢
necessdria a utilizagdo de uma terceira coordenada ( vy ),
para a defini¢do da rotagfio longitudinal.

Uma articulagdo esférica pode ser subdividida em
trés articulagdes rotacionais, ligadas por segmentos de
comprimento nulo, que podem ser movimentadas
independentemente umas das outras. Esta aproximagao é
utilizada com frequéncia para divisdo do problema de
posicionamento de uma articulagdo [Korein-Badler
(1982)]. No modelo apresentado, cada coordenada define
a posigdo de uma das articulagdes rotacionais que
constituem a articulagdo esférica, mantendo a condigdo de
que o movimento de uma néo altera a posig@o das outras
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duas. Para a representagdo de articulagGes universais ou

rotacionais, fixa-se uma ou duas das coordenadas da

articulagdo esférica.

Para a adaptagdo do modelo descrito ao modelo do
corpo humano, sdo seguidas as seguintes convengdes, de
modo a padronizar a0 médximo os algoritmos de
movimentagio das diversas articulagdes:

* O angulo o define a posigdo da articulagdo para os
movimentos de flexdo e extensdo. Torna-se necessario,
paratal, que o plano YZ do sistema de coordenadas do
segmento proximal seja paralelo ao plano sagital do
corpo.

* O éngulo B define a posigdo da articulagéo para os
movimentos de adugdo e abdugdo ou inclinagéo lateral.

* O angulo v define a posig¢do da articulagdo relativa aos
movimentos de rotagdo longitudinal.

* Quando o corpo se encontra na posigdo anatémica,
todos os segmentos possuem angulo de flexdo nulo, ou
seja, angulos o, B, Y = 0°: o plano XZ do sistema de
coordenadas do segmento proximal deve ser paralelo
ao plano transversal do corpo; e o plano XY deve ser
paralelo ao plano frontal.

4. MODELO DO CORPO

O modelo de corpo utilizado no sistema KIKO é composto
por 17 segmentos e 16 articulagdes. Os diversos
segmentos sdo agregados através de uma d4rvore
hierdrquica (ver Figura 4), que € a estrutura provida pelo
sistema de animagdo em que € apoiado.

Nesta estrutura hierdrquica, cada né possui seu

TRONCO

Térax
Brago Brago
Direito Fesaogp Esquerdo
! ! !
Antebrago Antebrago
Direito Cabega Esquerdo
! :
Mao Mao
Direita Esquerda

Pélvis

Coxa Coxa
Direita Esquerda

' !
Pema Perna
Direita Esquerda

' '

Pé Pé
Direito Esquerdo

Figura 4: Arvore hierdrquica e modelo do corpo
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préprio sistema de coordenadas (Sistema Local de
Coordenadas - SLC), sendo cada um posicionado em
relagdo ao sistema de coordenadas do n6 pai na hierarquia
(Sistema Pai de Coordenadas - SPC). Esta estrutura é ideal
para a representagdo de um corpo humano, pela prépria
topologia das duas entidades. Do mesmo modo que na
estrutura descrita, no corpo humano dois segmentos estio
ligados dois a dois por articulagdes e o estado de uma
articulag@o é sempre definido como o posicionamento do
segmento livre relativamente ao segmento fixo. A relagio
entre 0 modelo de corpo e a estrutura hierdrquica é
intuitiva e leva 2 seguinte representagdo: cada né da
hierarquia representa um segmento do corpo; a aresta de
ligagdo entre dois nés representa a articulagdo que liga os
dois segmentos; e em cada dupla de nds, ligados por
arestas, o n6 pai representa o segmento fixo (ou proximal)
e o né filho representa o segmento livre (ou distal) do
membro representado.

Em cada né, sio armazenadas informagdes
geométricas e funcionais relacionadas ao segmento e sua
articulagdo proximal. Algumas das informagdes
armazenadas sdo:

* Descrigdo geométrica da envoltéria do segmento.

* Posigdo da articulagdo proximal em relagio ao sistema
de coordenadas do segmento pai.

* Limites anatémicos para os trés tipos de movimentos.

* Posigdo instantanea de cada uma das trés articulagGes
rotacionais componentes da articulagdo representada.

* Massa do segmento.

* Posigdo do centro de massa do segmento.

Sendo os dois iltimos dados disponfveis para fungdes de

simulagio dinimica de movimentos.

O n6 raiz da drvore € utilizado para o posicionamento
de toda a hierarquia no sistema de coordenadas global
(Sistema Universal de Coordenadas - SUC). No caso do
sistema KIKO, o segmento denominado TRONCO foi
escolhido como raiz, por ser o segmento que se encontra
mais préximo do centro de gravidade do corpo.

O ponto mais critico na modelagem de um corpo
articulado para a representagdo de um corpo humano é a
definicdo das articulagdes. Uma restrigdo inerente a tais
modelos € a defini¢dio de todas as articulagbes como
esféricas, como € feito no modelo de corpo utilizado pelo
sistema KIKO. Inicialmente, todas sio definidas como
articulagdes esféricas. Depois, sdo definidos os limites
anatémicos de modo a fixar uma ou duas das coordenadas,
para a representagdo das articulagdes universais e
rotacionais. Esta representagdo nio reflete a realidade de
um corpo humano real, onde articulagdes como o ombro
ou o joelho sdo mais complexas que uma articulagdo
esférica, tendo seus centros de rotagio alterados conforme
a posi¢do dos membros.

Outro ponto que merece atengdo € a definigdo de
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quais as articulagdes reais serdo representadas no modelo

€ quais serdo agrupadas e representadas por uma tnica

articulagdo. A seguir sdo descritas as principais
simplificagdes utilizadas no modelo implementado:

* A articulagdo do puiso foi definida como uma
articulagdo universal e o0 movimento de rotagio
longitudinal do antebrago foi transferido para a
articulagio do cotovelo.

* O ombro, que possui virios centros de rotagio, foi
definido como uma articulagio esférica, com centro
localizado em um ponto médio [Dyson (1977)].

* A coluna vertebral do corpo humano é formada por 33
vértebras, das quais 25 articuladas, estando divididaem
quatro regides chamadas de curvaturas (cervical,
tordcica, lombar e sacral). As amplitudes de
movimento de cada vértebra é muito pequena, se
considerada isoladamente, sendo comum definir os
movimentos de cada regido de curvatura como um todo
[Kapandji (1970)]. Seguindo esta linha, a coluna do
modelo implementado foi definida por 4 articulagdes
representado as 4 curvaturas da coluna.

Essas simplificagdes sdo feitas em fungdo de uma
maior eficiéncia nos célculos dos movimentos e da
simplicidade do modelo, ndo chegando a prejudicar
significativamente a representagio dos movimentos.

5. ARQUITETURA DO SISTEMA

O sistema estd implementado em linguagem “C” e roda
em uma SPARC Station SUN, utilizando como software
de base, a Linguagem de Animagio para Figuras
Tridimensionais (LAFIT), desenvolvido na Universidade
de Brasflia. Na fase inicial foi desenvolvido em linguagem
Pascal, sendo depois integrado ao Modelador e Animador
Geométrico e Hierarquico (MAGHO), desenvolvido
como projeto final de graduagdo na mesma universidade.
Uma descrigio detalhada dos dois sistemas pode ser
encontrada em [Lobdo et al. (1990); Lobdo et al. (1991);
Lobao-Martinelli (1992)].

O sistema KIKO permite a definigdo de movimentos
para um ou mais corpos, que podem ser dotados de
caracteristicas pessoais, como peso, altura ou limites
anatémicos das articulagdes. Para cada corpo podem ser
levados em conta os limites anatémicos de cada
articulag@o ou estes podem ser simplesmente desprezados.
No caso em que os limites anatémicos s3o considerados,
a amplitude dos movimentos de cada articulagdo fica
restrita aos dngulos limite que lhes foram atribuidos. Neste
caso, o movimento da articulagdo é interrompido no
momento em que o limite é atingido.

Pode também ser representada a interagdo entre um
corpoe umsolo virtual, definido pela sua alturaem relagdo
ao sistema universal de coordenadas. Com o auxilio desta
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rotina, pode-se simular a impuls@o do corpo resultante da
movimentagao dos pés em relagdo ao solo.
Conforme foi introduzido anteriormente, o objetivo
do sistema é prover uma ferramenta de base para a
manipulagdo de corpos articulados, sendo providas apenas
fungdes bdsicas para a movimentagido direta das
articulagdes, a partir de dngulos fornecidos. A definig¢do
de fungdes que realizem a simulagéio ou representagdo
realfstica de movimentos € vinculada a implementagio
dos sistemas, especializados em problemas mais
especfficos, que fardo uso desta ferramenta. Estas fungdes,
normalmente, definem a¢des complexas como caminhar,
apanhar um objeto, ou realizar um salto, e abstraem o
usudrio da defini¢do de angulos de articulagdes, que sdo
bem menos intuitivos do que pardmetros como frequéncia
e amplitude dos passos em uma caminhada, por exemplo.
Na figura 5 est4 representado o fluxo de controle do
sistema, com a visualizag@o de seus médulos principais.
A interface com o usudrio € feita através de um script
fornecido pelo usudrio na forma de um programa escrito
em linguagem “C”. Um script € dividido em duas partes
distintas. Na primeira parte sdo definidos os parimetros
para animagdo, como tempo de duragdo, taxa de geragao
de telas para reprodugdo em play back e caracteristicas de
visualizagdo da cena. Também nesta parte, sdo
inicializadas as estruturas dos corpos que serdo animados,
e ¢ feito o posicionamento inicial dos corpos e demais
objetos que servirdo de atores para a animagio. A segunda
parte do script € escrita em forma de uma ou mais fungdes
onde sdo descritas as agdes que devem ser realizadas, i.e.,
onde ¢ feita a descri¢do da animagdo propriamente dita.
Para a descrigdo da animagao, sdo providas fungdes
bésicas de animagdo, como rotagdo, translagio e escala,
definidas no LAFIT e fungdes para a manipulagdo do
modelo de corpo implementado. Estas fungdes sdo
agrupadas conforme o escopo de tempo da animagio em
que estardo atuantes, definido pelos delimitadores t empo
e fim_tempo. O conjunto de fungdes contidas entre dois

delimitadores de escopo de tempo € denominado bloco de
tempo. Junto com o delimitador t empo, sio definidos os
instantes inicial e final de atuagdo do bloco, relativamente
ao inicio da animagdo. Os tempos de dois, ou mais, blocos
de tempo podem coincidir total ou parcialmente, de modo
que as agdes destes blocos possam atuar simultaneamente,
relativamente ao curso da animagio.

Para cada tipo de movimento definido para os
diversos segmentos do corpo, estd disponfvel uma fungao
para aciond-lo. Como pardmetros, devem ser informados,
para cada movimento, o nome do corpo e do segmento ao
qual o movimento ser4 aplicado e o 4ngulo, em graus, do
movimento total a ser executado.

Como exemplo, é apresentada a sintaxe de um
comando que definde uma abdugdo de 90° do brago
esquerdo do modelo e o resultado do movimento (ver
Figura 6). O movimento € executado a partir do primeiro
segundo de animagdo e tem duragio de 2 segundos.

Junto ao script, sdo fornecidos os arquivos com a
descrigio do modelo hierarquico do corpo e os dados
funcionais de cada corpo. Estes dados incluem massa,
atlura e limites anatémicos de cada articulagao.

Depois que o ambiente de animagdo € incializado
com os dados fornecidos pelo animador, as fungdes com
a descrigdo da animagdo sdo ativadas pelo comando
anima, que realiza a divisdo das agGes em fragGes
relativas a cada frame a ser gerado.

O médulo de simulagdo é responsdvel pela defini¢ido
de movimentos complexos e pela simulagio dos efeitos da
interagdo entre os corpos tratados pelo sistema e o
ambiente. Este médulo é utilizado como ponte entre o
sistema KIKO e o sistema especializado que fard uso do
primeiro, sendo utilizado para a implementagdo das
fungdes que resolverdo os problemas a serem tratados.
Atalmente, somente estd implementada, de uma maneira
simplificada, a simulagdo de atrito entre os pés dos
modelos e o solo virtual.

Para a execugdo dos movimentos de cada articulagéo,

Simulagdo Execugdo dos Representagéo
- Simuiagso do Movimentos Gréfica
movimentosrealisticos + Rotagdes dos Ap tagdo da cena
A * Simulagdo da segmentos a partir de no monitor gréfico
// imu'm;to entre 0 psa,!'m definidos
Ajustes Iniciais aeri s o ipes anteriormente
Varidveis de controle
da animagéo
Posicionamento inicial
dos atores
Ajuste de Verificagdo de
.| Pardmetros de Limites
\J] Movimento Anatémicos
« Definigdo de angulos, * Verifica se 0
eixos e centros de movimento é possivel
rotagdo * Define movimento
maximo

Figura 5: Fluxo de controle do Sistema KIKO
Anais do SIBGRAPI V, novembro de 1992
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tempo ( 1.0, 3.0 );
abducao ( CORPO, BRACOESQ, 90.0 );
fim_tampo (O

Figura 6: Movimento de Abdugdo de 90° do brago
esquerdo

os pardmetros de cada movimento sio verificados e
ajustados de modo a definir a porgio do movimento a ser
realizada para cada frame de animag3o gerado. Este ajuste
consiste basicamente no cdlculo do eixo de rotagdo e da
fragdo do 4ngulo total do movimento a ser aplicado para
cada frame. Também nesta fase, s3o chamadas rotinas
para a verificagdo dos limites anatémicos de cada
articulagio.

Os procedimentos do médulo de controle dos limites
anatbémicos recebem, como pardmetro, o 4ngulo do
movimento que se deseja aplicar a uma articulagdo. Este
angulo é comparado ao limite anatémico da articulagdo
para o movimento especificado e, como resposta, é
informada a fragio méxima do 4ngulo original que €
possivel aplicar a articulagio.

Depois de definidos os pardmetros para o movimento
de cada articulagdo, sio ativados os comandos de rotagdo
contidos na linguagem LAFIT. Sio informados, aos
procedimentos responsaveis, o centro, 0 eixo de rotagdo e
0 angulo total a ser aplicado, relativos a cada frame a ser
gerado pela animagio.

6. EXPERIENCIA DE UTILIZACAO

Um dos usos da computagio grafica para a representagdo
de movimento humano se d4 na 4rea ortopédica, para a
visualizagdo do movimento de deficientes fisicos e sua
comparagdo com 0 movimento de pessoas normais. Os
movimentos sio filmados de vérios Angulos. A partir das
imagens, sdo calculadas as posigdes de cada articulagdo,
através de marcas reflexivas fixas ao corpo do modelo, e
sdo gerados gréficos, para cada articulag#o, representando
seu 4ngulo de posicionamento em fungio do tempo.
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A experiéncia descrita a seguir foi motivada de um
estudo sobre um sistema para a visualizagdo de
movimentos de defincientes ffsicos. O sistema &
entitulado ACHILLES [Pfccolo et al. (1992)] e recebe a
colaboragdo do Laboratério de Movimento do hospital
ortopédico Sarah Kubitscheck. O laboratério utiliza o
sistema VICON (marca registrada de Oxford Medlog
Systems) paraa geragdo dos grificos de 4ngulos em fungio
do tempo. Para o experimento, foram forecidos os
grificos para um ciclo de caminhada (de uma pessoa
normal). que serd repetido para a geragdo de v4rios passos
do modelo.

Foi criado um médulo para a interpretagdo dos dados
contidos nos gréficos e sua utilizagio para a animagio do
modelo de corpo. Com este objetivo, foi definida uma
linguagem de defini¢do de movimentos (LDM), em que
cada comando € definido por trés cédigos:

* Identificador do segmento a ser movimentado;
* Identificador do tipo de movimento;
* Valor do 4ngulo de movimentagio.

Comandos para um conjunto de articulagdes sio
agrupados em blocos que definem o movimento do
modelo para cada frame de animagdo. Os blocos de
comandos sio armazenados sequencialmente em um
arquivo de dados, conforme a ordem em que devem ser
executados. O primeiro bloco do arquivo define a posigio
inicial do corpo, relativamente 2 posigdo anatémica. Os
blocos seguintes definem, cada um, o movimento relativo
a posigio do corpo ap6s a execugio do bloco anterior.

O arquivo de dados contendo os blocos de comandos
¢ lido por um interpretador respons4vel pela execugio dos
movimentos descritos. Para cada frame de animagio a ser
gerado, o interpretador 18 um bloco de comandos e
reposiciona o modelo, conforme a descrigio contida no
arquivo.

Para este teste, ndo foi implementada nenhuma
interface para a leitura dos dados contidos nos grificos.
Os gréficos sdo trabalhados manualmente, sendo
divididos em intervalos, conforme a taxa de amostragem
de frames que se deseja gerar e sdo calculados os 4ngulos
de rotagdo para cada intervalo definido. Os dados sio,
entdo, traduzidos para a linguagem descrita anteriormente
e armazenados em um arquivo de dados, que serd
posteriormente interpretado pelo sistema.

Entre os grificos fomecidos pelo laboratério havia
uma representagao completa dos movimentos das pernas
e pélvis, e uma representagio parcial dos movimentos dos
bragos. Porém ndo foram conseguidos os dados relativos
aos movimentos do tronco (inclinagdo lateral, frontal e
rotagdo). A figura 7 mostra o resultado da repetigio deste
ciclo aplicada a0 modelo, que permitiu a execugio de uma
caminhada, com o auxflio da simulagio de atrito com o
solo. A figura 8 mostra uma imagem do corpo durante a
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Figura 7: Agdo de caminhar, a partir de um arquivo LDM

caminhada. O resultado, conforme se esperava, ndo € uma
representagido perfeita da agdo de caminhar, devido
imcompletude dos dados e a visfvel imprecisdo do método
de tradugdo dos grificos para a linguagem de definigdo.
Porém, permite uma visdo bem préxima da realidade da
agdo de caminbhar, sendo considerado plenamente
satisfatério, considerando-se a precariedade do método de
aquisigdo de dados.

Com a utilizagdo de um método mais preciso para a
entrada de dados, os resultados seriam bem préximos da
realidade. Existem duas propostas de interface entre o
sistema KIKO e um sistema de digitalizagdo dos
movimentos. Na primeira, os dados seriam obtidos a partir
dos gréficos, com a utilizagdo de uma mesa digitalizadora.

Figura 8: Posi¢do do corpo durante uma caminhada

Seriam marcados os pontos criticos, como os pontos de
parada dos movimentos e os pontos de mudanga de
curvatura, que seriam utilizados por uma fungdo de
interpolagdo. Esta fungdo geraria o arquivo de dados com
a descri¢do do movimento para intervalos regulares de
tempo. A segunda proposta consiste na ligagao diretaentre
o sistema de digitalizagdo dos movimentos e o sistema
KIKO, onde seriam gerados diretamente os arquivos com
a descrigdo dos movimentos, em lugar dos graficos de
angulos.

7. CONCLUSOES

O sistema descrito neste artigo ndo tem a pretengao de ser
considerado como um sistema para simulagdo de
movimento humano, mas, como foi mostrado, foi
implementado com o objetivo de servir de base para
sistemas especializados, voltados a problemas
especfficos. A experiéncia descrita na segdo 6 mostrou
que, com a utilizag@o da interface adequada para aquisigdo
de dados, o sistema pode ser utilizado com eficiéncia para
a visualizagdo de movimentos capturados de um modelo
real.

A drea da simulagdo de movimento é bem mais
complexa do que a simples reprodugdo de um movimento,
devendo necessitar de uma caraga teérica maior e “algo
mais” que uma interface para sua implementagao.
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