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Resumo: Este artigo apresenta um levantamento dos diversos tipos de modelos
articulados empregados na representacdo de humandides, visando relaciond-los
sob a luz de seus respectivos graus de complexidade e aplicabilidade. Além do
corpo humano j4 ser uma estrutura altamente complexa por natureza, sao
inimeros os fatores que influenciam nos seus movimentos. Simular algo com
tamanha complexidade no computador requer, portanto, uma estrutura de
representacdo simples e intuitiva, que possa representar os movimentos humanos
de uma forma precisa e do jeito mais simplificado possivel, sem prejudicar o
realismo e a precisdo nos resultados da animacdo. As estruturas articuladas
hierarquicamente se apresentam como a forma mais adequada para a
representacdo do corpo humano, além de poderem ser animadas e manipuladas
pelas mais variadas técnicas de animagdo. Existem na verdade estruturas
humandéides simplificadas, destinadas a aplicacdes onde a interatividade e a
simples visualiza¢do sdo imperativas, e estruturas mais completas, onde a precisao
nos resultados é o fator mais importante. No entanto, um compromisso claro
existe entre realismo, precisao e complexidade, o que leva a um processo delicado
de escolha do modelo mais adequado conforme a sua aplicacao.

Palavras Chaves: Animacdo de humandides, estruturas articuladas, H-Anim,
técnicas de animagao.

1 Introducao

Animagdo € a producdo de imagens consecutivas que transmitem ao espectador a idéia de
movimento [Hodgins, 1999]. Animar uma figura humana sintética no computador
(humanéide), no entanto, ndo consiste simplesmente na definicdo de sua trajetéria ao longo do
tempo, tendo em vista a incrivel capacidade que os humanos apresentam em perceber falhas e
imperfeicoes nas animagdes [Hodgins, 1995][Faloutsos, 2001]. O animador deve ser capaz de
especificar at¢ mesmo os pequenos detalhes de um movimento, o que tornard a animagao
convincente, transmitindo um sentimento ilusério de movimento. Os humandides devem,
portanto, ser representados corretamente no computador, de modo a fornecer uma descricao
adequada e intuitiva dos parametros de animagdo, facilitando assim a sua simulacdo. Como o
esqueleto humano € um caso particular de estrutura articulada, uma maneira pritica e muito
comum de se especificar os parametros da animagdo de humandides é também através do
emprego de uma estrutura articulada, organizada hierarquicamente.



Uma estrutura articulada consiste em um conjunto de segmentos conectados por
articulagcdes (juntas). Tais articulacdes servem para formar o vinculo geométrico entre os
segmentos e, principalmente, para permitir a movimentagdo relativa entre eles, gerando os
graus de liberdade (ou DOFs - Degrees-Of-Freedom) [Silva, 1998]. A organizacio
hierdrquica das articulagdes facilita a representacdo da estrutura articulada, pois a medida que
a complexidade da estrutura aumenta, cresce a dificuldade de representd-la no computador.

Contudo, sabemos que o movimento humano ndo € guiado de forma mecanica
simplesmente, mas sim através da harmonia entre diversos fatores que influenciam em seus
movimentos, como liquidos presentes nas articulacdes, tecidos variados com diferentes graus
de elasticidade, ossos com geometria detalhada e inimeros DOFs, deformacdes musculares e
até mesmo fatores cognitivos, como as “inten¢des” de cada movimento, processadas no
cérebro de cada individuo. Tentar representar fielmente todas essas caracteristicas no
computador seria praticamente impossivel [Badler, 1993].

E necessdrio, portanto, saber distinguir e escolher dentre as caracteristicas apresentadas
pelo modelo real, quais sdo essenciais, desejdveis ou desnecessdrias, pois somente assim,
através de uma priorizacdo de tarefas e procedimentos, ¢ que a animac¢do de humandides
poderd ser executada de uma maneira otimizada. Além disso, embora seja possivel modelar
detalhadamente cada um dos 0ssos do corpo humano e entdo descrever a forma como deverd
ocorrer 0s movimentos relativos entre cada um desses o0ssos, em grande parte das aplicagdes
ou andlises de movimento € suficiente modelar os segmentos do corpo humano apenas em
termos de comprimento e espessura, e suas juntas em termos de simples rotacdes.

Existem casos, no entanto, em que mesmo pequenas simplificagcdes poderiam comprometer
a veracidade da animacio, resultando em erros e dados distorcidos. Aplicacdes como implante
de préteses ortopédicas e cirurgia pléstica, entre outras, requerem o miximo de precisdo nos
resultados e portanto o nivel de detalhamento e complexidade da estrutura do humandide deve
ser 0 maior possivel.

Este artigo descreve as diversas formas de modelagem envolvidas (modelagem
biomecanica antropométrica e modelagem virtual), a fim de se poder chegar a uma
interpretacdo destes dois “mundos”. Buscou-se relacionar o grau de complexidade da
estrutura articulada computacional de um humandide com o tipo de aplicagdo na qual serd
destinada ou a0 movimento que devera ser simulado. A secdo 2 faz uma breve introducdo aos
diferentes niveis de simulacdo e tipos de juntas existentes na animacdo de humandides,
apresentando o esquema de representacao hlerarqu1c0 como o melhor método computacional
de organizacdo dos parametros de animagdo. A se¢do 3 relata a necessidade de simplificacdo
da estrutura de alguns humandides, apresentando os principais métodos de simplificacdo
utilizados. Na se¢d@o 4 € apresentado um levantamento, por ordem crescente de complexidade,
dos diversos modelos computacionais de estruturas humandides articuladas encontradas na
literatura. E a sec@o 5 encerra com uma discussdo acerca dos compromissos de representar e
animar modelos de humanos no computador.

2 Os parametros de animacgao

A animacdo de um humandide depende, além da definicdo de sua trajetéria ou
comportamento ao longo do tempo, da correta representacdo computacional dos parametros
de animacao, de modo claro, adequado e conciso, facilitando assim a sua simulagdo. Existem
basicamente trés diferentes niveis de simulag@o para a animagdo de humandides [Silva, 1998]:

¢ Cinemaitico — onde os pardmetros simulados, como posicdo e orientacdo, estdo
estritamente relacionados com a geometria do humandide;

¢ Dinamico — onde a introducdo de pardmetros dindmicos ou fisicos, como massa e
torque, permitem a simulacao fisica de fendmenos naturais pelo computador;

e Comportamental - o nivel mais alto de simulacdo, onde os parimetros relacionam os
objetos com o meio em que estdo inseridos.

Ap6s definir quais os parametros que deverdo ser animados, o passo seguinte € representa-
los de um modo organizado, ou seja, sob a forma de uma estrutura de dados no computador.



O principal problema com a maioria dos esquemas de representacdo existentes ¢ que cada
articulacdo apresenta um conjunto de parametros relacionados com a sua posi¢cdo no espaco,
pois a necessidade de especificagdo da posi¢do de cada articulagcdo da estrutura ndo garante a
integridade da conectividade do conjunto, uma vez que pequenas variacdes na posi¢do de uma
articulacdo podem quebrar as ligagdes entre os segmentos. A organizacdo hierdrquica garante,
no entanto, a integridade da estrutura [Silva, 1998].

No modelo hierdrquico, os segmentos sdo conectados entre si através de juntas, respeitando
uma certa hierarquia, como a de uma estrutura de arvore, sendo que a posicdo de cada
articulacdo € definida automaticamente através da composi¢do em seqiiéncia das matrizes de
transformacgdo das articulagdes anteriores. Desta forma, apenas a primeira articulacdo da
estrutura precisa ser posicionada no espaco, enquanto que o resto da estrutura é comandado
apenas pelos angulos relativos entre as articulagcdes. No entanto, a estrutura deve ser
implementada de modo a permitir a acumulacdo de transformacgdes geométricas entre os
sistemas de coordenadas das articulagdes.

Com a organizacdo hierdrquica de estruturas articuladas, podemos dispor ainda de
ferramentas mais avangadas como a cinemdtica direta e a cinemdtica inversa para a
manipulagdo destas estruturas. Na cinemdtica direta, 0 movimento da estrutura é especificado
explicitamente através da definicdo dos angulos relativos entre cada uma das articulacdes.
Assim, o movimento do dltimo segmento livre de uma estrutura articulada, responsdvel pela
interacdo da estrutura com outros objetos € determinado pela composi¢do de todas as
transformacdes existentes nas articulagdes que o precedem na hierarquia. J4 na cinemdtica
inversa, o objetivo € especificar apenas a posicdo final de um 6rgdo terminal, deixando para o
computador o célculo da configuraciao dos dngulos necessdrios para tal.

2.1 Os tipos de juntas

Uma estrutura articulada consiste de um conjunto de segmentos conectados por articulacdes
(juntas) que irdo formar um vinculo geométrico entre segmentos consecutivos. Nestas
estruturas, cada segmento pode girar em torno de sua respectiva articulacdo segundo uma
direcdo de rotacdo ou translagdo permitida pela mesma, sendo que a estes movimentos
denominamos graus de liberdade (DOFs — Degrees of Freedom) [Silva, 1998]. Em Robdtica,
costuma-se classificar os diferentes tipos de juntas em essencialmente trés grandes grupos
[Gongalves, 2001]:

¢ Rotacionais — onde o movimento relativo entre os segmentos € rotacional (Figura 1a);
e Prismaticas — onde o movimento relativo entre os segmentos € linear (Figura 1b);

e [Esféricas — uma combinacdo de trés juntas rotacionais com o mesmo ponto de rotacdo
(Figura 1c).

(a) (c)

Figura 1: Tipos de juntas utilizados em Robética: (a) Rotacional, (b) Prismatica e (c) Esférica.
[McKerrow, 1993].



Ja do ponto de vista médico e anatdmico, no qual estamos mais interessados uma vez que
estamos tratando da representacdo de humanos virtuais, as juntas humanas sdo classificadas
de acordo com seus movimentos conforme mostra o esquema da Figura 2 [Maciel, 2001]:
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Figura 2: Tipos de juntas antropométricas.

As Sinartroses (suturas do cranio, por exemplo) ndo apresentam nenhum tipo especifico
de movimento, apenas cedem a pressdes absorvendo choques. As Anfiartroses sdo
caracterizadas pela presenca de estruturas cartilaginosas (discos ou membranas de
fibrocartilagem) entre os ossos, e apesar de ainda apresentarem fortes restricdes ao
movimento, apresentam maior amplitude de movimentacdo do que as Sinartroses. Ja as
Diartroses, por sua vez, sdo caracterizadas pela presenca do fluido sinovial que lubrifica a
articulacao, permitindo uma ampla capacidade de movimentacao.

As Diartroses, também chamadas de articulacdes sinoviais, representam o tipo de
articulacdo mais comum encontrado no estudo do movimento humano, podendo ser
classificadas de acordo com a sua forma e tipo de movimento dentro dos seguinte tipos:

e Deslizante, Planar ou Artrédia - As juntas desse tipo (ver Figura 3a) permitem
movimentos de translacdo e rotacdo bastante moderados de um osso contra o outro. As
superficies articulares sdo geralmente planas e pequenas, e deslizam umas sobre as
outras. Sao permitidos seis graus de liberdade de movimento, porém, todos com muito
pouca amplitude. Exemplos de articulagdes planares estdo entre os ossos do carpo (na
mao), do tarso e do metatarso (no pé).

e Uniaxial - As juntas deste tipo sdo caracterizadas pela presenca de apenas um eixo de
rotacdo no movimento (um grau de liberdade). Dois subtipos podem ser considerados:
Pivo (ver Figura 3b), onde o eixo é paralelo aos ossos; e Dobradica ou Ginglimo (ver
Figura 3c), onde o eixo € ortogonal aos 0ssos.

e Biaxial — Permitem movimentacdo em torno de dois eixos, o que caracteriza a presenca
de dois graus de liberdade no movimento. De acordo com sua geometria de encaixe,
podem ser subdivididos em trés subgrupos: Selar (ver Figura 3d), Elipsoide (ver
Figura 3e) e Condilartrose. O joelho e o pulso sdo bons exemplos de articulagdes
biaxiais.

e Poliaxial — Este tipo de articulacio permite movimento em torno de trés eixos,
definindo trés graus de liberdade. As articulagdes poliaxiais humanas, também



chamadas de Esferoides (ver Figura 3f), consistem de uma cabeca esférica em um dos
0ss0s € um encaixe concavo no outro. E o tipo de junta mais versitil, e permite
flexao/extensdo, abducdo/aducdo, rotacdo e circunda¢do. O alcance do movimento
depende muito da profundidade do encaixe concavo..
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Figura 3: Geometria das juntas antropométricas. [Maciel, 2001].

3 A necessidade de simplificacdo da estrutura de alguns humandides

Sabemos que existem diversos fatores que influenciam nos movimentos humanos, nao
somente 0s 0ssos e as articulagdes, mas também os liquidos presentes nas juntas, a
elasticidade dos mais variados tipos de tecidos que compdem o nosso corpo, deformagdes
musculares e uma outra série de fatores individuais dificeis de serem enumerados, como as
seqiiéncias e a¢des que cada individuo é capaz de executar e interagir aos fatores e objetos
presentes no ambiente. Tudo isso leva a uma explosdo de dados, testes e situacdes possiveis
de serem representadas.

Se considerarmos as dimensdes do corpo humano, perceberemos que de fato nio existe
algo como um humano “médio”, ou um padrdo que possa ser considerado em todas as
aplicacdes. As dimensdes corpdreas ndo sao limitadas somente pelo comprimento, estatura ou
peso, mas incluem também limites articulares, momentos de inércia, deforma¢des musculares,
taxas de fadiga e assim por diante.

O movimento do tmero (brago superior), por exemplo, ndo € o caso de uma simples
articulacdo. Tal movimento é causado pelas articulacdes de vdrias juntas — junta gleno-
umeral, junta claviscapular e junta esternoclaviscapular. Coletivamente, estas juntas sio
denominadas de o complexo do ombro. A coluna vertebral, por sua vez, € uma colecido de
vértebras conectadas por ligamentos, pequenos musculos, juntas e discos vertebrais que
consistem de 33 vértebras organizadas em 5 regides: cervical, tordcica, lombar, sacra e coccix
[Badler, 1993]. J4 o pé é formado de pequenos ossos, chegando a 26 no total, compondo uma
estrutura complexa responsdvel pela nossa sustentacdo. Além disso, as articulagdes que
conectam tais 0ssOs possuem uma geometria extremamente complexa, com diversos pontos
de contato e inumeros graus de liberdade para rotacdo e até mesmo translagdo [Nedel, 1998].

Com relagdo as articulagdes, cada junta do corpo humano apresenta uma faixa diferente de
movimentacdo, sobre a qual permite que os movimentos ocorram. A faixa de movimentagao
de uma junta é determinada por um nimero variado de fatores, incluindo tipo de junta,
tamanho do musculo na junta, tensdo muscular dos musculos da junta, alongamento do
ligamento, quantidade de fatiga e adaptacdes de treinamento para cada junta.



“Qualquer desejo ou tentativa de se construir um modelo fielmente completo do
comportamento humano significaria portanto um esforco futil, pois o campo é grande demais,
a literatura imensa e a teoria em sua maior parte empirica” [Badler, 1993]. Modelar
biomecanicamente a estrutura de um humandide significa, portanto, based-la na estrutura do
corpo humano, porém ndo necessariamente copid-la. Para isso, é necessdrio distinguir e
decidir entre as caracteristicas apresentadas pelo modelo real, quais sdo essenciais, desejavels
opcionais ou desnecessdrias, e a partir daf iniciar uma busca por simplificacGes possiveis de
serem aplicadas a estrutura do humandide, otimizando assim o processo de animagao.

Nao devemos nos esquecer, no entanto, que embora pudéssemos utilizar sempre dados
empiricos, simplificacOes e algoritmos encontrados na literatura e ja implementados por
outros autores, existem ainda vdrias outras caracteristicas fundamentais que talvez tenhamos
que inventar ou evoluir para um determinado modelo, devido a grande especificidade da
estrutura do corpo humano tais como caracteristicas comportamentais ou até mesmo
limitacdes do proprio hardware disponivel.

3.1 Os métodos de simplificagao

Assim como nossos 0ssos sobrepostos por musculos e pele definem as partes méveis do corpo
humano, é natural de se pensar que debaixo da pele sintética de um humandide exista uma
representacdo virtual do esqueleto humano, também com a finalidade de definir as partes
moveis do humandide [Badler, 1993]. Uma maneira muito pritica e comum de representar
virtualmente o esqueleto humano em um humandide, facilitando assim a especificacdo dos
pardmetros de animacdo, é através da utilizacdo de uma estrutura de segmentos de linha
(membros) articulados por juntas, semelhantemente a um esqueleto humano.

A principal vantagem na utilizagdo de modelos de segmentos de linha é que a
especificacdo dos parametros de animac¢do se torna bem mais fécil, pois € necessario fornecer
a cada junta apenas uma matriz de transformacdo tridimensional, correspondente a seus graus
de liberdade. Por outro lado, este tipo de representacdo pode gerar resultados indesejaveis,
pois a falta de volume nos segmentos torna dificil a percep¢do de profundidade, podendo
gerar ambigiiidades entre as figuras. Alguns movimentos, como giros e tor¢des, podem ainda
se tornar impossiveis de ser representados [Nedel, 1998].

Além disso, as estruturas articuladas podem ser mais ou menos complexas, dependendo do
nimero de membros e juntas envolvidas, e conseqiientemente dos graus de liberdade (DOFs)
da estrutura. O nimero de DOFs de uma estrutura articulada estd intimamente associado ao
poder de movimentagdo da mesma no espago, quanto mais DOFs um humandide possuir,
maior o nimero de movimentos que ele poderd executar no espaco [Silva, 1998]. Diante
disso, vemos que € possivel e necessdrio utilizar modelos simplificados para representar o
corpo humano em determinadas simulagdes, criando no computador uma estrutura articulada
que ainda possa simular, com um grau de fidelidade razodvel, os movimentos do corpo
humano. Dentre as simplificacdes mais aplicadas nas estruturas articuladas, destacam-se:

e Simplificacdo da geometria dos ossos - A geometria detalhada dos ossos é
aproximada por uma geometria qualquer bem comportada, de preferéncia plana e fécil
de ser modelada (ver Figura 4).

Figura 4: Simplificacdo da geometria dos membros.



« Simplificacao da forma da junta - Embora seja possivel modelar detalhadamente
cada um dos ossos do corpo humano e depois codificar no modelo a forma como
devera ocorrer os movimentos relativos entre cada um desses ossos, conforme indica a
Figura 5, em grande parte das andlises de movimento € suficiente modelar os
segmentos do corpo humano somente em termos de comprimento € suas juntas em
termos de simples rotacdes [Badler, 1993].

Figura 5: Deslizamento de eixo da junta do joelho.

z

e Simplificacdo do numero de DOFs - Nem sempre é interessante lidar com
estruturas que apresentam um nuimero elevado de articulagdes e conseqiientemente
muitos DOFs, pois como se pode perceber, a complexidade da manipulacdo
computacional de uma estrutura é diretamente proporcional a este nimero. No caso de
estruturas articuladas que representam o esqueleto humano, logicamente existe um
limite no que diz respeito ao nimero minimo de articulagdes necessdrias para
representar os movimentos humanos, dependendo da aplica¢iao desejada. Apesar de ndo
existir um ndmero minimo fixo estabelecido na literatura, acredita-se que este nlimero
esteja entre 15 e 20 articulagdes [Silva, 1998].

e Desconsideragcdo de algumas estruturas - Os ossos e as articulagdes sdo
considerados os tnicos fatores de influéncia nos movimentos do corpo humano
levando a simplificacdo de simplesmente “desconsiderar” os musculos, ligamentos,
etc. (ver Figura 6).

Figura 6: Simplificacdo por redu¢do de fatores que influenciam nos movimentos.

e Aglutinacdo de ossos - Determinados conjuntos de ossos, como os da coluna, dos
ombros e dos pés, sdo “aglutinados”, ou seja, representados no computador por meio
de um tnico segmento rigido (ver Figura 7).



Figura 7: Simplificacdo por “aglutinacio” de ossos.
4. Modelos de representacao de humanoides

4.1 Biomecanica — base para a construciao de modelos matematicos de
humanos

Para que possamos analisar os diversos modelos de humandides encontrados na literatura, é
necessdrio que estejamos familiarizados com a disciplina que rege e fundamenta as bases para
a construcdo de estruturas utilizadas na representacdo dos movimentos humanos. A
Biomecanica é uma disciplina, entre as derivadas das ci€ncias naturais, que se ocupa com as
andlises fisicas dos sistemas bioldgicos, conseqiientemente, andlises fisicas dos movimentos
do corpo humano. Estes movimentos sdo estudados através de leis e padrdes mecanicos em
funcdo das caracteristicas especificas do sistema bioldgico humano, incluindo conhecimentos
anatomicos e fisiolégicos.

Por se tratar de uma disciplina com alta dependéncia empirica, preemente que a
Biomecanica apresente grande preocupagdo com seus métodos de medicdo. Somente desta
forma € possivel buscar métodos e medidas mais precisas para a modelagem do movimento
humano. Os métodos utilizados pela Biomecénica para abordar as diversas formas de
movimento sdo [Amadio, 1996]:

e Antropometria — se preocupa em determinar as caracteristicas e propriedades do
aparelho locomotor, como as dimensdes das formas geométricas de segmentos
corporais, distribuicio de massa, bracos de alavanca, posicdes articulares, etc.,
definindo entdo um modelo antropométrico contendo os parametros necessarios para
a construcdo de um modelo biomecénico da estrutura analisada;

¢ Cinemetria — consiste em um conjunto de métodos que busca medir os parimetros
cinemdticos dos movimentos como posicao, orientagdo, velocidade e aceleracdo do
corpo ou de seus segmentos;

e Dinamometria — engloba todos os tipos de forca e ainda distribuicdo da pressao,
com a funcdo de interpretar as respostas de comportamentos dindmicos dos
movimentos humanos;

¢ FEletromiografia — expressa o método de registro das atividades elétricas dos
musculos quando estes realizam contragao.

Uma andlise de movimentos apropriada necessita de referéncias e modelos fisicos que se
baseiam na geometria e propriedades inerciais da massa corporal. Sa3o0 muitos os modeos
fisico-geométricos utilizados pela Biomecanica na representacdo do corpo humano, sendo
aprimorados cada vez mais a medida que novos estudos e técnicas vém sendo desenvolvidas
para a aquisi¢do das medidas corporais. Estes modelos diferem biomecanicamente quanto ao
nimero de segmentos, formas geométricas dos segmentos e procedimentos matematicos
utilizados na obtencdo das medidas antropométricas.

Dentre os diversos modelos utilizados em biomecanica pode-se mencionar, pela
simplicidade relativa de suas formas e equacgdes, 0 modelo de [Hanavam, 1964], formado de
15 segmentos cujas formas geométricas consistem em cilindros, cones truncados e elipsoéides,
todos de densidade uniforme segundo um estudo em caddveres feito por [Dempster, 1955].
Outro modelo, cujas formas sdo muito proximas das humanas, é o de [Hatze,1980], que se
baseou em 243 medidas antropométricas para definir as formas combinadas de 17 segmentos
constituintes. Existem ainda modelos mais sofisticados quanto a obtencdo dos mesmos.
[Zatsiorsky, 1984], por exemplo, construiu um modelo matemédtico do corpo humano baseado



num escaneamento do corpo por radiacdo de raios gama, medindo entdo a absorcdo desses
raios pelos tecidos e determinando a distribuicdo da massa e densidade dos segmentos. Seu
modelo era constituido de 16 segmentos, cujas formas eram combinagdes de solidos
geométricos, muitas delas para que o modelo ficasse o mais préximo possivel das
caracteristicas fisicas do corpo humano.

4.2 Modelos computacionais graficos de humanodides

Como vimos, quando se deseja modelar uma estrutura de representacdo do corpo humano
para a andlise e simulacdo dos movimentos humanos, com o médximo de fidelidade possivel,
deve-se modelar tal estrutura de acordo com dados e medidas extraidas da Biomecanica. A
literatura de animacdo contém diversos exemplos de estruturas articuladas utilizadas na
representacdo de humandides. Os modelos variam desde os mais simplificados até os mais
completos, no entanto em todos os casos 0 objetivo € 0 mesmo: “obter uma representacio da
forma mais simples possivel, capaz de ser manipulada e visualizada interativamente no
computador, e que consiga reproduzir de maneira realista os movimentos do corpo humano.”
Mas para que possamos relacionar a simplicidade de representacdo do modelo com a
eficiéncia e confiabilidade do mesmo, é necessdrio que estejamos atentos a alguns aspectos
inerentes a cada modelo e identificar as seguintes caracteristicas:

e se o modelo € 2D ou 3D;

e quais os tipos e o nimero total de juntas utilizadas;

e qual o nimero de DOFs que o modelo apresenta bem como os limites de cada DOF;
[ ]

identificar a geometria de cada junta (planar, pivd, dobradica, sela, etc., ou pontos,
prismas e esferas) bem como a geometria de cada membro (ossos, linhas, caixas,
cilindros, etc.).

A comparacdo destas caracteristicas com o tipo de aplicacdo na qual os modelos serdo
destinados e aos resultados obtidos no final de cada simulacdo, repercutirdo a respeito da
eficiéncia, fidelidade e custo computacional de cada modelo.

4.2.1 Humanodide Rotoscopiado

Um modelo humandéide muito simples pode ser encontrado em [Liu, 1999]. Em sua técnica de
animacdo baseada em video utilizou-se o modelo articulado 2D ilustrado na Figura 8 para a
representacdo de seu personagem. Cada segmento do corpo humano é representado por um
retangulo, sendo que as linhas que dividem cada membro em duas partes iguais representam
os ossos que formam o esqueleto do humandide. As articulacdes, por sua vez, sao
representadas através de pontos, totalizando 16 juntas rotacionais. Pelo fato da estrutura ser
totalmente planar (2D), cada junta permite apenas 1DOF, resultando num humanéide com 16
DOFs.
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Figura 8: Modelo articulado utilizado em [Liu, 1999].

4.2.2 Modelo Biomecanico Antropométrico

[Amadio, 1999], em seus estudos sobre a contribuicdo da energia mecanica dos segmentos do
corpo para a andlise biomecanica da locomog¢ao humana, utilizou um modelo humanéide 3D



composto de 17 juntas, representadas por pontos digitalizados em um ator através de um
sistema de captura de movimento (Ver Figura 9).
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Figura 9: Posi¢do das juntas digitalizadas na captura de movimento, [Amadio, 1999].

Amadio baseou seu humandide no modelo antropométrico proposto por [Dempster, 1955],
formado de 13 segmentos de linha considerando os segmentos pé, perna, coxa, mao,
antebracgo e braco para os dois lados, e o tronco como um dnico segmento acoplado a cabeca.

4.2.3Humanodide Atleta

[Hodgins, 1995] descreveu algoritmos para a simulacdo dindmica de trés modalidades
olimpicas: fundismo, ciclismo e gindstica olimpica. Os modelos 3D articulados utilizados sdao
realistas em suas propriedades de massa e inércia e foram extraidos da Biomecanica. Os
segmentos (membros) do corpo constituem uma Unica malha poligonal obtida a partir do
célculo do momento de inércia de um objeto (cadaver) de densidade uniforme.
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Figura 10: Modelo articulado utilizado na criacdo de uma ginasta [Hodgins, 1995].

O modelo articulado utilizado por Hodgins na criacdo de uma ginasta apresenta 15
segmentos conectados através de 14 juntas rotacionais totalizando 30 DOFs (ver Figura 10).
Ocorre na verdade uma redu¢do do nimero de juntas em relacdo ao modelo articulado
utilizado por [Liu, 1999], no entanto verifica-se um aumento significativo em relacdo ao



nimero de DOFs totais, que praticamente dobrou. As tunicas juntas que permaneceram
restritas a 1 DOF foram as juntas do joelho. Os DOFs das juntas dos ombros, dos cotovelos,
das maos e dos pés passaram para 2 DOFs cada e as demais juntas passaram para 3 DOFs
cada. No modelo empregado para a representacdo de um ciclista, Hodgins manteve o mesmo
ndmero de juntas e segmentos de sua ginasta, no entanto reduziu o ndmero total de DOFs, que
passou para 22. Neste caso restringiu-se o nimero de DOFs do pescogo, dos quadris e dos
tornozelos, que passaram para 1 DOF cada. J4 em seu modelo utilizado na representagdo de
um fundista, Hodgins manteve o ntimero total de 30 DOFs como em sua ginasta, no entanto
aumentou o nimero de segmentos, que passou de 15 para 17, e o nimero de juntas, que
passou de 14 para 16. Neste caso o pé foi divido em dois segmentos, calcanhar e dedos, onde
cada um ficou restrito a apenas 1 DOF.

4.2.4Dublé Virtual

[Faloutsos, 2001] utilizou o modelo 3D articulado ilustrado na Figura 11 no desenvolvimento
de uma estrutura humandide para a representacdo de um dublé virtual. Os 16 segmentos
presentes na estrutura estdo representados por ossos dimensionados anatomicamente e
conectados estrategicamente através de 15 juntas rotacionais (uma junta e um segmento a
mais do que a da ginasta de [Hodgins, 1995] pela adi¢do de 1 DOF a cabe¢a do humandide).

Articulagao DOFs

_

Cabeca

Pescogo
Ombro

Cotovelo
Punho

| g Cintura
y T—— a . Anca
\

W WD NN W

—_

| Joelho

Tornozelo 2

Figura 11: A estrutura articulada utilizada no projeto de um dublé virtual e seus DOFs [Faloutsos, 2001].

Articulagdo | Eixo | Limite Inferior | Limite Superior Articulagdo | Eixo | Limite Inferior | Limite Superior
(° graus) (° graus) (° graus) (° graus)

Cabega X -45 45 Cintura X -45 90
Pescoco X -50 90 7z -55 55
M 80 80 Anca X 165 45

Ombro 4 -90 90
Y -120 20

Y -80 160
V4 -20 20

Cotovelo Y 0 120
X 90 40 Joelho X 0 165
Punho z -90 90 Tornozelo X -45 50
Y -45 45 z 2 35

Tabela 1: Os limites e a dire¢do de propagacao de cada DOF utilizado em [Faloutsos, 2001].



A Figura 11 também lista os principais DOFs de cada articulagdao do modelo de Faloutsos,
totalizando 37 DOFs. Além do mais, os DOFs de cada articulagdo estdo sujeitos aos limites
fisicos impostos pelo préprio corpo humano, extraidos da Biomecanica. A Tabela 1 lista estes
limites bem como a dire¢do de propagacio de cada DOF.

4.2.5Humandide Capturado

[Silva, 1998] utiliza em seu sistema de animac¢ao um modelo 3D articulado muito semelhante,
em relacdo ao nimero de DOFs por articulag@o, a estrutura de [Faloutsos, 2001]. Em sua
estrutura de representacdo de humandides, Silva também utiliza 16 segmentos rigidos,
acrescentando apenas 2 DOFs a mais a cabeca, resultando num humanéide com 33 DOFs.

A representacdo geométrica dos segmentos articulados, no entanto, € feita através da
utilizacdo de caixas, e ndo mais através de ossos, como a de [Faloutsos, 2001]. J4 as juntas de
revolugdo utilizadas por Silva s@o representadas através de 15 esferas, conforme mostra a
Figura 12.

Figura 12: Modelo articulado utilizado em [Silva, 1998].

4.2.6 Humano Virtual

J4 o0 modelo articulado utilizado por [Nedel, 1999] apresenta um grau de complexidade um
pouco mais elevado que todos os modelos apresentados até agora. Em seu modelo, Nedel
propde a “humanizacdo” da estrutura do humandide através da inclusdo de modificacdes na
aparéncia fisica do esqueleto e do uso de musculos deformdveis dispostos em suas posi¢oes
originais no que se refere a anatomia, conforme ilustrado na Figura 13.

Percebe-se ainda que ndo ocorre uma descri¢do simplificada da geometria dos membros do
esqueleto, nem tdo pouco a “aglutinacdo” de conjuntos de ossos (tibia e perdnio sdo
representados individualmente ao invés de um udnico cilindro, por exemplo, e os dedos das
maos sdo descritos com todas suas articulacdes interfalangeanas caracteristicas). Sua
estrutura articulada contém 31 juntas de rotacdo posicionadas estrategicamente entre 0S 0SsOs
através de andlises e estudos anatdmicos, totalizando 62 DOFs. As juntas estdo representadas
através de pontos posicionados no esqueleto da Figura 14. Os limites de cada junta sdo
tratados pelas diferentes constantes de elasticidade empregadas nas equacdes que regem o
comportamento dindmico de cada musculo, permitindo uma maior ou menor faixa de
deslocamento.

Figura 13: A utilizacdo de musculos deformaveis dispostos em suas posi¢des originais
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Figura 14: A posicdo das juntas no modelo articulado utilizado em [Nedel et al., 1999].
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4.2.7 Jack

A estrutura articulada mais completa encontrada, empregada na representacdo de humandides,
foi a representada por Jack, um sistema de simulacdo desenvolvido na Universidade da
Pensilvania por [Badler, 1993]. A geometria que compde o corpo de Jack é formada por uma
malha poligonal de 1183 poligonos, incluindo o boné e os 6culos (ver Figura 15). Para o
dimensionamento de cada segmento do modelo criou-se um programa tabulador denominado
SASS (Spreadsheet Anthropometry Scalling System), capaz de fornecer as medidas
antropométricas de um determinado individuo a partir da tabulagcdo de dados fornecidos pelo
usudrio. A base de dados interna do programa, como medidas populacionais de comprimento,
largura e espessura das partes do corpo, consiste de aproximadamente 6000 pontos
organizados por segmentos do corpo e em pedagos paralelos, obtidos a partir do
escaneamento superficial de 76 pessoas. J4 para a determinacdo da posicdo espacial de cada
junta no corpo de Jack, foi necessdria a criacdo de algoritmos que calculassem tais pontos,
uma vez que somente o dados obtidos a partir o escaneamento superficial ndo forneciam tais
informagdes, pois a posi¢do de cada junta se localiza dentro do préprio corpo humano. Por
exemplo, para o cdlculo das coordenadas (X,Y,Z) da posicdo das juntas do tornozelo direito e
esquerdo, foram utilizados os seguintes procedimentos [Badler, 1987]:

e Tornozelo Direito — X e Y foram obtidos através da média das coordenadas (x,y)
dos pontos 69 e 71 do escaneamento superficial, maléolo direito e lateral,
respectivamente. Z foi determinado a partir da coordenada z do ponto 36 do
escaneamento superficial, sphyrion direito;

e Tornozelo Esquerdo — X e Y foram obtidos através da média das coordenadas (X,y)
dos pontos 68 e 70 do escaneamento superficial, medial esquerdo e maléolo lateral,
respectivamente. Z foi determinado a partir da coordenada z do ponto 35, sphyrion
esquerdo.



Maos totalmente articuladas e pés articulados o suficiente para prover flexdo dos dedos
e dos calcanhares, foram anexados ao corpo de Jack. O tronco, por sua vez, apresenta 17
segmentos flexiveis limitados por juntas vertebrais com 1, 2 ou 3 DOFs cada. Num total de 68
juntas e 69 segmentos totalmente conectados entre si, o sistema Jack € composto de 136
DOFs. Cada DOF apresenta limites inferiores e superiores minuciosamente analisados e
extraidos da Biomecanica, fazendo com que as rotacdes nido se propaguem enquanto 0s
limites das juntas estiverem para ser excedidos.

L

Figura 15: A geometria que compde o corpo de Jack [Badler, 1993].

4.2.8 H-anim

Com o objetivo de resolver o problema da auséncia de padrdo para avatares (humandides
virtuais controlados pelo participante de um ambiente virtual), criou-se a especificacdo H-
Anim [H-Anim, 2001]. Trata-se de um padrdo que permite a modelagem de humandides
através dos mecanismos do VRML (Virtual Reality Modeling Language — uma linguagem
para a modelagem e descricdo de mundos e objetos 3D, permitindo a criacdo de simulagdes
interativas em tempo real com a participacdo de multiplos usudrios), possibilitando assim a
criacdo de bibliotecas de avatares totalmente compativeis entre si. Simples e flexivel, o padrao
H-Anim estd totalmente focado na criacdo de humandides, ao invés de figuras articuladas
arbitrérias, permitindo o acesso direto a todas as juntas do corpo do humandide bem como aos
vértices de cada segmento, além de possibilitar que os humandides possam ser animados
através de qualquer técnica de animacao.

De um modo geral, o padrdio H-Anim define e organiza hierarquicamente alguns nds
(nodes) do VRML, classificando-os em nds Humanoid, Joint, Segment, Site e Displacer. Cada
né desse ird entdo desempenhar uma fungdo diferente na representagdo da estrutura de um
humandide, como a adi¢cdo de vistas e informagdes autorais, a localizacdo de cada junta, a
descri¢do geométrica de cada segmento e assim por diante.

A estrutura hierdrquica de cada humandide H-Anim € definida dentro de um campo
denominado skeleton, que pertence ao né6 Humanoid, caracterizando este nd entdo como o
topo de toda a hierarquia. O n6 Humanoid apresenta ainda outros campos que permitem a
adicdo de informagdes adicionais, como os direitos autorais, vistas para visualizacdo de
pontos estratégicos, versao, etc.
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Figura 16: Hierarquia de articulacdes da especificagdo H-Anim [H-Anim, 2001].

Com a finalidade de concentrar e expandir as transformacdes que serdo aplicadas ao
esqueleto como um todo, a junta HumanoiRoot faz com que uma transformacdo geométrica
aplicada a si mesma afete todos os demais segmentos que fazem parte da estrutura. Segundo a
especificagdo H-Anim, o né Joint HumanoidRoot deve estar localizado na regido do quadril,
dividindo o humandéide em parte superior e parte inferior (ver Figura 16). A especificacdo H-
Anim permite ainda ao usudrio escolher o nimero de articulacdes necessdrias para sua
animacdo, sugerindo também uma lista com as posicdes e coordenadas espaciais (dados
retirados de [Badler, 1993]) para o posicionamento das articulacdes mais utilizadas,
determinando porém apenas um ndmero minimo estipulado em 10 juntas e 8 segmentos,
conforme indicado em rosa na Figura 16.



5 Discussao

Este capitulo visa discutir a seguinte pergunta: até que ponto € possivel simplificar a estrutura
de um humandide sem comprometer a veracidade da animac¢do e os resultados da andlise de
um determinado movimento, ou seja, sem prejudicar o realismo e a precisdo de uma
simulacao?

5.1 O custo computacional, o realismo e a precisao

Considerando-se apenas o custo computacional, com certeza a estrutura do humandide
utilizado por [Liu, 1999] seria a mais indicada para fins de simples visualizacdo e de baixo
custo computacional (aplicacdes na Internet, por exemplo, onde a rdpida transferéncia de
dados € primordial), tanto que a geometria de seus membros € formada apenas de segmentos
de linha, além do nimero de DOFs por junta ser o menor possivel. Da mesma forma, a
estrutura do humandéide utilizado por [Badler, 1993] seria a menos indicada para fins como
esses, ja que apresenta uma geometria bastante detalhada e complexa com um total de 136
DOFs e, como ja foi dito nas secdes anteriores, geometria detalhada e muitos DOFs sdo
sindnimo de alto custo computacional.

Porém, levando-se em conta apenas o realismo de uma animacdo, a estrutura humandéide
mais adequada para a representacdo dos movimentos humanos seria aquela que, ao executar
um determinado movimento no espago, desse ao espectador a mais iluséria e convincente
idéia de que um movimento humano estaria sendo realmente reproduzido. E natural de se
pensar, portanto, que a geometria do corpo de tais modelos deva apresentar 0 maximo de
fidelidade em relacdo ao corpo humano real, para que a medida que a animag¢do decorra nao
haja aberracdes ou dividas quanto ao ser que ali estd sendo animado. Assim, tomar por base o
conhecimento de anatomia humana nessa modelagem parece ser um caminho atraente. Neste
caso, os esforcos de [Nedel, 1999], propondo a “humanizagdo” da estrutura do humandéide
através da inclusdo de modificacdes na aparéncia fisica do esqueleto e do uso de musculos
deformadveis, se apresentam como uma boa alternativa.

Segundo [Nedel, 1999], uma das razdes que a levou a modelagem do formato 6sseo na
estrutura € que a visualizacdo do esqueleto durante a animacgdo evita posturas proibidas, uma
tarefa tediosa e abstrata quando a estrutura do humandéide é baseada somente em segmentos
de linha. Outra razdo € que na representacdo por o0ssos a inclusdo de muisculos deforméveis se
torna mais facil, pois sdo geralmente fixados pelos pontos extremos dos ossos. Além destas
vantagens, a defini¢do dos angulos limites para cada junta se torna bem mais precisa quando
se utilizam ossos para a representacdo dos segmentos, conforme pode ser visto na estrutura do
dublé virtual utilizado por [Faloutsos, 2001].

Agora, considerando-se apenas o aspecto precisdo, a estrutura humandide mais adequada e
capaz de fornecer os resultados mais precisos e confidveis numa simulagdo seria aquela que
oferecesse o melhor, maior e mais fino controle sobre os parametros de animac¢do. Em outras
palavras, tal estrutura deve ser completamente articulada, possibilitando o controle de um
grande numero de segmentos através da manipulacdo do maior nimero possivel de
parametros de animacdo. Deste modo, o modelo humandide proposto por [Badler, 1999],
antes considerado inadequado para aplicacdes onde o custo computacional deveria ser o
menor possivel, agora representa o modelo mais completo e mais indicado para simulagdes
precisas dos movimentos humanos, pois permite um controle refinado de uma enorme
variedade de parametros de animacao.

5.2 As simplificacoes

Como vimos, em grande parte das andlises de movimento, faz-se necessdria a utilizacdo de
algumas simplificacdes na estrutura do humandide. No entanto, em vdrias aplicagdes,
considerar somente os 0ssos e as articulagcdes como o unico fator de influéncia nos
movimentos do corpo humano, poderia trazer conseqii€éncias bastante desastrosas, levando a
falhas na animacdo e a resultados imprecisos. Na simulacdo de atividades esportivas
[Hodgins, 1995] e aplicacdes biomédicas [Nedel, 1998], por exemplo, fatores como os efeitos
da deformacio da pele e fatores biomecéanicos musculares sdo muito importantes e, portanto,
precisam ser considerados no processo de animac¢do. Num individuo adulto, idade na qual se
considera terminado o desenvolvimento organico, o nimero de ossos é de 206. Este ntimero,



todavia, pode variar, se levarmos em consideragdo fatores etdrios, individuais ou critérios de
contagem [Fattini, 1987]. Portanto, mesmo que fossem considerados apenas 0s 0ssos € as
articulagdes como unico fator determinante aos movimentos do corpo humano, em algumas
simulagdes seria preciso ainda uma avaliacdo até mesmo do nimero minimo de segmentos da
estrutura que representariam o numero de 0ssOs necessarios para a correta representaciao de
um determinado movimento em uma determinada aplicacg@o.

Ja a “aglutinacdo” de ossos, como € feita em muitas estruturas, ou seja, a representacao de
determinados conjuntos de 0ssos por meio de um tnico segmento rigido, € outra simplificacdo
na qual se deve ter muito cuidado ao utilizar, dependendo da aplicacdo. Existem alguns
grupos de juntas mais complexas, como as dos ombros, da coluna e dos pés, onde
dependéncias inerentes a vdrias juntas requerem mais cuidado e sofisticagdo na modelagem.
Além disso, embora as articulacdes humanas tenham sido comparadas a formas geométricas
tais como a esfera, seus movimentos requintados e sua capacidade funcional de longa duragdo
ultrapassam qualquer juncdo jamais fabricada pelo homem.

5.3 A localizagao do centro de junta

Um ponto muito interessante € a determinagdo da localizacdo do centro de cada junta, isto &,
onde cada junta deverd ser posicionada na estrutura do humandide. Embora num modelo
antropométrico ndo existam maiores questdes a esse respeito, pois a regido de contato entre
dois segmentos define o centro de junta, definir a posicdo do centro das juntas na estrutura
computacional de um humandide é um problema um tanto desafiador. Como o centro de cada
junta estd claramente localizado dentro do préprio corpo humano, na regido onde dois
segmentos se encontram, € os dados antropométricos tomados como referéncia sio
informacdes superficiais do corpo humano como comprimento e espessura, obtidas
normalmente a partir do escaneamento superficial do corpo ou através de captura de
movimento, a posi¢cdo de cada centro de junta bem como suas respectivas faixas de
deslocamento sdo normalmente deduzidas. Por exemplo, ao analisarmos alguns dados obtidos
através de um escaneamento superficial humano ou através de uma sessdo de captura de
movimento [Badler, 1987][Silva, 1998], da drea em volta da junta do cotovelo, saberemos a
posicdo dos quatro pontos onde o braco superior e inferior se unem, assim cOmo Seus
respectivos comprimentos. Alguém poderia entdo presumir, sem maiores cuidados, que o
centro de tal junta estaria localizado equidistantemente entre os quatro pontos capturados,
sobre a linha imagindria que une os extremos de cada segmento. Embora tal consideracdo seja
boa como um ponto de partida ou até mesmo adequada para algumas juntas, para outras
poderia comprometer a precisdao da simulagdo, dado seus elevados graus de complexidade.

5.4 A contribuicao de cada segmento

Existe ainda uma outra questdo, relacionada a importancia e a contribuicao de cada segmento
para um determinado tipo de simulacdo. Ao simularmos o movimento de andar, por exemplo,
qual a contribuicio dos membros superiores para tal movimento, ou ainda, serd que nao
poderiamos simplificar um pouco mais a parte relativa aos membros superiores desta
estrutura? Segundo [Amadio, 1999], a contribui¢do da energia mecanica dos segmentos para a
andlise biomecanica da locomog¢ao humana, é quatro vezes maior nos membros inferiores que
nos superiores, o que sO tende a confirmar tal hipétese. Podemos ainda observar as
modificagOes estruturais priorizando certos segmentos do corpo, principalmente a nivel de
DOFs, realizadas por [Hodgins, 1995] em seus humandides de acordo com cada tipo de
simulacdo. Como vimos, na modelagem do ciclista a autora manteve 0 mesmo nimero de
juntas e segmentos da ginasta, no entanto reduziu o nimero de DOFs do pescoco, dos quadris
e dos tornozelos, simplificando a estrutura do humandide para a simulagdo do movimento na
bicicleta. J4 no modelo utilizado para a representacio do fundista a autora aumentou o nimero
de segmentos do humandide de 15 para 17 e o nimero de juntas de 14 para 16, dividindo o pé
em calcanhar e dedos, ou seja, adaptando mais uma vez a estrutura do humandéide de acordo
com o tipo de simulac@o na qual serd destinado.



5.5 A padronizacao H-Anim

Como vemos, a comparagdo entre os diversos modelos humandides encontrados na literatura
demonstra a clara existéncia de um forte compromisso entre custo computacional, realismo e
precisdo, o que aparentemente nos leva a um delicado processo de escolha da estrutura mais
adequada conforme o tipo de aplicacdo ou simulacdo na qual serd destinada. Nesse sentido,
seria interessante, pois, um humandide que permitisse ao animador manipular e personalizar
facilmente sua estrutura, conforme cada tipo de simulagdo. E neste aspecto, portanto, que a
tentativa de padronizacio e criacdo de uma estrutura mais maledvel, capaz de ser facilmente
adaptada e modificada pelo animador conforme o tipo de animacdo, representada no padrdo
H-Anim, se mostra tdo importante. Conforme visto anteriormente, o padrao H-Anim permite
ao animador definir o nimero de juntas necessdrias para sua animac¢do, bem como modelar,
conforme sua vontade, a geometria de cada segmento pertencente ao corpo do humandéide. No
entanto, o padrao H-Anim ainda tem muito que melhorar, principalmente em termos de
precisdo, pois como vimos sua estrutura ainda nio abrange o controle de todos os 206 0ssos
presentes no corpo humano, na verdade nao abrange nem mesmo a metade disso. Além do
mais, na forma como estdo especificadas as localizagdes dos centros de junta, ou seja,
sugerindo a modelagem do humandéide na posi¢do vertical de acordo com as coordenadas dos
centros de junta do modelo humandéide de [Badler, 1993], deixa margens para imprecisdes nos
resultados de determinados tipos de simulacdes, conforme discutido anteriormente.

6 Conclusao

Durante as dltimas décadas, a modelagem virtual do corpo humano através de humandides
veio atraindo cada vez mais a aten¢do de pesquisadores do mundo inteiro. Hoje j4 ndo € mais
fantasia imaginarmos que alguém possa ver a si mesmo em um ambiente virtual, caminhando
e interagindo com o ambiente. Técnicas de inteligéncia artificial e agentes autdnomos deram
aos personagens vida propria e permitiram que interagissem uns com os outros. As técnicas de
animagdo por computador atingiram niveis tdo elevados de realismo que os movimentos dos
personagens virtuais chegaram muito perto da realidade fisica. O aumento de potencial
computacional e a melhora em métodos de controle permitiram a criacio de modelos
anatoOmicos tridimensionais para utilizacdo na medicina, simulag¢des cirdrgicas, ensino de
anatomia, planejamento de tratamentos radioterdpicos, processos médicos de diagndstico e na
simulagdo de atividades esportivas, entre vdrias outras aplicacdes.

No entanto, simular virtualmente os movimentos do corpo humano no computador nédo é
uma tarefa muito facil, pois como sabemos nosso corpo € um sistema extremamente
complexo e seus movimentos dependem coletivamente da acdo de miusculos, 0ssos,
ligamentos, tenddes e uma série de outros fatores que o torna uma obra tUnica de Deus,
impossivel de ser fielmente copiada ou detalhada. Modelar uma estrutura com uma
complexidade bioldgica dessa escala requer, portanto, simplificacdes e aproximagdes a serem
assumidas, além de uma boa estratégia de controle para que os movimentos dos humandides
fiquem similares aos humanos. Por este motivo, representar os 0ssos e as articulacdes
humanas por meio de uma estrutura hierdrquica articulada parece ser a melhor estratégia de
controle dos parametros da animagdo. Além disso, no modelo hierdrquico a posi¢do de cada
articulacao € definida automaticamente, sendo que apenas a primeira articulacdo precisa ser
posicionada no espaco, enquanto que o resto da estrutura € comandado apenas pelos angulos
relativos entre as articulagdes.

Com relacdo a simplificacdes e aproximacdes, existem diversos tipos e métodos que
podem ser utilizados € que na verdade sdo freqiientemente empregados nos mais variados
tipos de estruturas articuladas encontradas na literatura de animacdo. E também neste
contexto, levando-se em conta as simplifica¢des feitas numa estrutura, que surgem as maiores
indagacdes a respeito do custo computacional, realismo e precisdo de um humandide em
relacio a um determinado tipo de simulacdo. Busca-se sempre, na representacio
computacional dos movimentos humanos, um modelo ideal, adequado para todos os tipos de
simulagdes, em que o custo computacional imposto por sua estrutura seja minimo, seu
realismo inquestiondvel e seu grau de precisdo o mais elevado possivel. No entanto, um
modelo com todos estes predicados ndo pdde ser identificado, até o momento.



A comparacdo entre as diversas estruturas encontradas na literatura nos mostra que o que
existe sim é uma forte relacdo entre o custo computacional, o realismo e a precisdo de uma
estrutura, e que € preciso uma andlise minuciosa do modelo mais adequado conforme o tipo
de aplicacdo na qual serd destinado. O que se percebe, no entanto, é que nio existe essa
preocupacdo com o limite de simplificagdes permitido para um determinado tipo de
simulagdo, nem tdo pouco tentativas de padronizacdo ou criagdo de tabelas, classificando e
relacionando cada tipo de simulagdo ou movimento com seu respectivo limite tolerdvel de
simplificacdo da estrutura do humandide. E interessante perceber ainda que, mesmo para
andlises biomecanicas, onde se supde uma maior preocupacdo com a precisdo e a correta
representacio dos movimentos humanos, utiliza-se das vdrias técnicas de simplificacdo
apresentadas aqui, inclusive a simplificacdo da forma da junta.

Conclui-se, que o limite maximo de simplificacdes permitidas para uma estrutura é
varidvel e depende do tipo de simulacdo na qual o modelo serd utilizado. Deste modo, é
fundamental uma andlise rigorosa da estrutura do humandide que se pretende utilizar para a
simulacdo de um determinado movimento, pois embora tal estrutura possa ser adequada para
alguns movimentos ndo necessariamente serd para outros, comprometendo a precisdo dos
resultados.
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