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RESUMO

Animagao consiste em, de alguma forma, dar vida a algo que nao tem;
num processo em que imagens ou fotogramas sao mostrados sequencialmente de
modo a criarem a ilusdo de uma imagem em movimento. Com o surgimento dos
computadores eletrénicos, as técnicas de animacgéo tiveram um enorme avancgo,
com o desenvolvimento da animacdo digital, permitindo maior velocidade e
eliminacao de tarefas mecanicas e repetitivas nos processos produtivos. Novos
dispositivos e técnicas de captura de movimento como sensores de deteccio e
reproducdo de movimentos naturais permitiram a elaboragcdo de animagdes cada
vez mais reais. No entanto, essas tecnologias nem sempre sdo acessiveis, e
demandam altos investimentos em equipamentos e equipes especializadas para
seu correto funcionamento. Dai a importancia de se procurar tecnologias
acessiveis e de baixo custo, que possam ser utilizadas em aplicagdes com 0 uso
de captura de movimentos. Com esse propodsito, neste trabalho foram explorados
os recursos técnicos do KINECT-V2, que é um dispositivo para captura de
movimentos de baixo custo, lancado em 2014 pela Microsoft, mas que utiliza
tecnologias sofisticadas, na elaboragdo de uma aplicagéo pratica inspirada numa
“caixa de brinquedos”, desenvolvida em C# no motor grafico Unity 3D, em que a
interagcdo homem-maquina € feita através dos movimentos do usuario captados
pelo sensor, que permite ao usuario entrar no universo de cada personagem 3D e

controlar seus movimentos.

Palavras-chave: Captura de movimento, Mocap, Kinect, Animacao por
computador.



ABSTRACT

Animation consists of, in some way, giving life to something that has no
life. It is the process in which images or frames are shown sequentially, at a
certain speed, creating the illusion of a moving image. With the emergence of
electronic computers, animation techniques had a huge advance, with the
development of digital animation, allowing greater speed and elimination of
mechanical and repetitive tasks in the production processes. New devices and
techniques for capturing motion such as sensors for detecting and reproducing
natural movements allowed the development of increasingly real animations..
However, these technologies are not always accessible, and require high
investments in equipment and specialized teams for their correct functioning. That
is why it is important to look for accessible and low-cost technologies that can be
used in applications with the use of motion capture. For this purpose, in this work
the technical resources of KINECT-V2 were explored, which is a low cost motion
capture device, launched in 2014 by Microsoft, but which uses sophisticated
technologies, in the elaboration of a practical application inspired by a “box toys ”,
developed in C # on the Unity 3D graphics engine, in which a human-machine
interaction is made through the user's movements captured by the sensor, which
allows the user to enter the universe of each 3D character and control their

movements.

Keywords: Motion Capture, MoCap, Kinect, Computer Animation.
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1. INTRODUGAO

Este capitulo tem por objetivo a introdu¢cdo do tema deste trabalho,
apresentar as motivagdes e justificativas, seus objetivos e a organizagao e sequéncia

em que o texto sera discorrido.

1.1. Motivacgao e Justificativa

A motivagdo para a realizagdo deste projeto surgiu das infinitas
possibilidades de aplicagdes de captura de movimento em filmes, jogos, etc. Porém,
nesses tipos de produgdo, geralmente € necessario dispor de equipamentos com
tecnologia de ponta e estruturas fisicas que demandam altos investimentos, o que,

as vezes inviabiliza a execugdo de aplicagdes.

Dai a importancia de se buscar tecnologias acessiveis e que nao
necessitem de grande investimento, que possam ser utilizadas em aplicagdes com o
uso de captura de movimentos, sem depender de sofisticadas infraestruturas de
suporte ou a utilizagdo de marcadores Opticos para rastreamento.

Com esse proposito, neste trabalho foi testado o KINECT-V2, da
Microsoft, que é um dispositivo para captura de movimentos de baixo custo, lancado
em 2014 pela Microsoft, mas que utiliza tecnologias sofisticadas e ndo necessita de
uso de marcadores reflexivos para rastreamento. Esse dispositivo inicialmente foi
desenvolvido como um acessorio para consoles de videogame, para proporcionar
maior interagao fisica entre usuarios e jogos, em uma combinagao de software e
hardware criados pela Microsoft. Em sua versao original, o hardware incluiu uma
tecnologia de chipset da empresa israelense PrimeSense, que desenvolveu um
sistema que consiste em um projetor de raios infravermelhos e uma camera e um
micro-chip especial que gera uma grade a partir da qual pode verificar a localizagao
de um objeto proximo em 3 dimensbes. Através de sequéncia de algoritmos o
dispositivo processa as imagens captadas, resultando em detecgdo de segmentos
corporais sem a necessidade de marcadores (Shotton et al., 2011).
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1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho de concluséo de curso € o de realizar um estudo
exploratdrio sobre o hardware de captura de movimento — KINECT v2, da Microsoft,
bem como a realizagdo de uma aplicacao interativa onde o usuario pode usar seus
movimentos captados pelo sensor, transferindo-os, em tempo real, para as
personagens virtuais, utilizando ferramentas e softwares de baixo custo, ou de uso

livre.

1.3.Organizagao do Texto

Este trabalho foi organizado e dividido em 6 capitulos, sendo este o
primeiro deles. Os demais estdo divididos como apresentado a seguir:

O capitulo 2 refere-se a Fundamentacao Tedrica. dos principais processos
de Captura de Movimentos (MoCap) e suas tecnologias atualmente utilizadas em
aplicagcbes em animacdo digital de filmes, jogos etc. bem como abordamos
algoritmos de classificagdo e agrupamento.

O capitulo 3 descreve o0s materiais e métodos utilizados no
desenvolvimento dos trabalhos. Neste capitulo abordamos ainda os recursos
técnicos do dispositivo KINECT v2, suas especificagdes e detalhes técnicos, e como
se processam os dados captados pelo sensor de movimento por algoritmos do

sistema.

O capitulo 4 refere-se ao desenvolvimento da aplicagcado interativa do
sensor de captura de movimentos pelo KINECT v2, acoplado a um computador PC,

e seus resultados.

Por fim, o capitulo 5 traz as conclusdes.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo descreve um resumo do embasamento tedrico deste
trabalho, abordando temas como breve histéria da Animacdo, as diferentes
tecnologias de Captura de Movimentos (MoCap): captura de movimento 6ptico (com
e sem marcadores), captura de movimento magnético e captura de movimento

mecanico; e algoritmos de classificagdo e agrupamento.

2.1. Animagao

Segundo Williams (2016), animagado € o processo em que imagens ou
fotogramas sdo manipulados de forma a parecerem um filme em movimento.
Geralmente, o efeito da animagao é alcangado por uma rapida sucessao de imagens
sequenciais que diferem minimamente uma da outra. Quando os fotogramas sao
ligados entre si e o filme resultante é visto a uma velocidade de 16 ou mais imagens

por segundo, tem-se a ilusdo de movimento continuo.

As técnicas de animacdo passaram por constante evolucido e

aperfeicoamento, através de diferentes invengdes e métodos de producéo.

Apds a invencao de aparelhos 6pticos como o phenakistoscopio (1832) e
0 praxinoscopio (1877), as exibicbes das primeiras animagdes se tornaram
possiveis. ApoOs essas descobertas, foram produzidas animagdes desenhadas,
quadro a quadro, que eram fotografados um a um separadamente e compilados em
filmes. Esse procedimento foi aperfeicoado ao longo do tempo, com adogédo de
recursos como desenhos em celuldides transparentes, que possibilitaram o

desenvolvimento de animacdo em camadas.

Em 1915, Max Fleisher desenvolveu um dispositivo chamado “rotoscépio”,
em que imagens de um filme eram projetadas em uma superficie de vidro, sobre a

qual se podia redesenhar a mao sobre alguns quadros, para inserir animagodes. O



15

dispositivo podia ainda ser utilizado para copiar os movimentos de um modelo-
referéncia ja filmado. Essa técnica foi amplamente utilizada por diversos estudios na
producao de desenhos animados na década de 1930. Walt Disney também explorou
essa técnica em estudos de movimento humano e animal, que foram utilizados em
seus filmes. Pode-se considerar que a rotoscopia foi precursora da moderna

“captura de movimento digital”.

O desenvolvimento da animacgao digital aumentou bastante a velocidade
do processo de criagao, eliminando tarefas mecanicas e repetitivas. Um marco nos
filmes de animagado foi “Toy Story” (1995), que foi o primeiro longa-metragem

inteiramente realizado com imagens geradas por computador.

A maioria dos filmes de animacdes, hoje em dia, é feita com imagens
geradas por computador, produzidas com recursos de captura de movimentos por

sensores e efeitos visuais 3D, com efeitos muito realistas.

Quanto ao uso de animagdes nos jogos eletronicos, estas comegcaram a
surgir com a popularizagdo de maquinas de jogos eletrénicos 2D na década de 80; e
na década de 90 surgiram os jogos com animagdes 3D, que incluiam variaveis de

movimentos animados dos personagens.

Do ano 2000 até hoje, varias geragdes de consoles para jogos foram
langadas, com a introdugdo de animagdes mais complexas, fluidas e realistas para
acompanhar a evolugdo na complexidade das personagens e com mais

possibilidades para o jogador.

Atualmente na produgao de jogos eletrénicos sao utilizados equipamentos
sofisticados de computacgao grafica e sensores de captura de movimentos, obtendo
efeitos muito realistas em 3D que dado ao jogador a sensacgéo de estar vivenciando

realmente todas as situagdes do jogo.
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2.2. Captura de Movimento (MoCap)

A Captura de Movimento (Motion Capture ou MoCap) é uma técnica de
computagao grafica para gravagao de movimentos, que funciona por meio de
sensores que capturam e registram, através de um escaneamento corporal por
cameras especiais, todas as agcbes e movimentos corporais realizados por atores
humanos, ou animais. Essas a¢gbes e movimentos sdo convertidos de forma digital e
transpostos para personagens virtuais de animacgao digital 3D, que assim, ganham

movimentacao natural e realistica.

Existem varios métodos para realizagdo de captura de movimento, sendo
que cada tecnologia tem seus pontos fortes e fracos, ndo havendo uma unica
tecnologia de captura de movimento que seja perfeita para todos os usos possiveis
(SILVA,1997). Apresentamos a seguir os principais sistemas utilizados para captura
de movimento: Sistema Optico (com e sem marcadores), Sistema Mecanico e

Sistema Magnético.

Hoje ja existem sistemas hibridos que misturam os pontos positivos de
cada um desses trés sistemas fundamentais, e varias tecnologias hibridas oferecem

a possibilidade de fazer captura facial junto com os movimentos do corpo.

2.2.1. Captura de Movimento Optico:
2.21.1. Com Marcadores

A captura de movimento éptico é a tecnologia mais comumente usada
atualmente. E uma técnica que captura dados digitalmente, capazes de transformar
o movimento da vida real em formato digital. A captura de movimento Optico é
amplamente utilizada em muitos campos, como animacgao, efeitos especiais, jogos.

Essa técnica imprime uma melhor “sensacéo” de vida no personagem de animagéo.

A tecnologia de captura de movimento 6ptico utiliza dois ou mais &ngulos
de cémeras especiais, para criar a sensagao de ambiente 3D; e emprega
marcadores refletivos. Geralmente sao utilizadas esferas feitas ou cobertas de
material reflexivo que sao colados em pontos-chave do corpo do ator, para que o

software possa identificar sua posicdo em 3D. Quando o mesmo marcador é
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rastreado por mais de uma camera, ele fornece detalhes de todos os trés eixos,

oferecendo maior precisao.

Os tipos mais utilizados de marcadores sao: Refletor e LED de pulso.

(Figuras 1 e 2)

Figura 1 - Cena de video divulgado pelo estudio Insomniac Games, de uma sessdo de MoCap para o
jogo Spider Man, disponivel para Playstation 4.
Fonte: (https://www.youtube.com/watch?v=IbmuQGJ6WHs)

Ha pros e contras dessas tecnologias. Como pontos positivos, os atores
sentem-se a vontade para agir, pois o traje ndo € pesado e os marcadores sao leves;
podem trabalhar em grandes areas, ao mesmo tempo em que sdo possiveis mais
performances; dados limpos e detalhados sao capturados. Por outro lado, os pontos
negativos sdo o alto custo dos equipamentos, que dependendo da sofisticagdo da
producdo, podem ultrapassar o valor de U$ 100.000,00; os marcadores podem ficar

ocultos por outros objetos ou atores, e s&o propensos a interferéncias leves.
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Figura 2 - Sessado de Mocap realizada para o filme Planeta dos Macacos: A Revolta onde diversos

pontos sao rastreados, desde o ator (que sera representado como um macaco),arma e partes do
cavalo. Fonte: (https://thevirtualassist.net/visual-effects-movies-hollywood/)

Ainda nessa técnica de captura de movimento 6tico com marcadores, a
captura de detalhes e sutilezas das expressoes faciais ou dos dedos das maos
também é referida como captura de performance. E utilizada para registrar os

movimentos mais complexos em um rosto humano e capturar graus mais elevados
de emocgao. (Figura 3)

Figura 3 — Captura de movimentos faciais: marcadores colocados em pontos especificos na face
Fonte: (https://en.wikipedia.org/wiki/Motion_capture#/media/File:Motion_capture_facial.jpg)
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2.2.1.2. Sem Marcadores

Os sistemas de captura de movimentos Opticos sem marcadores, nao
exigem que os participantes usem equipamentos especiais para rastreamento de
seus movimentos. Algoritmos especiais de computador sao projetados para permitir
que o sistema analise multiplos fluxos de entrada optica e identifique formas
humanas, quebrando-as em partes constituintes para rastreamento. O sistema de
imagem O6ptica é responsavel por converter a luz da area focada em imagem digital
que o computador de rastreamento pode processar. Dependendo do projeto do
sistema de rastreamento O6ptico, o sistema de imagem optica pode variar de tao
simples quanto uma camera digital padrao a tdo especializado quanto um telescopio
astronémico. O software de processamento de imagem deve ser capaz de extrair a
imagem alvo de seu fundo e calcular sua posicdo, através de algoritmos de
processamento de imagens projetados para esse fim. O KINECT-v2, da Microsoft, é
um exemplo de sensor de captura de movimento 6tico sem a necessidade de uso de
marcadores reflexivos. Apesar do dispositivo ter sido descontinuado, ainda é
possivel de ser adquirido em sites, como Amazon.com, a um valor aproximado de
US$ 100.

2.2.2. Captura de Movimento Magnético:

Sistemas de captura de movimento magnético caracterizam-se pela maior
velocidade de processamento dos dados capturados. Nesse sistema um conjunto de
sensores receptores é posicionado nas articulagdes (pontos chave) no corpo de um
ator. Os Receptores medem a posig¢ao e orientacdo dos pontos-chave em relacéo a
uma antena transmissora, unidade de controle eletrénico, que emite um sinal de
pulso e correlaciona seus locais relatados dentro do campo. Essas unidades sio
conectadas em rede com o computador host, que usa um driver de software para
representar essas posigdes no espaco 3D. Esses sensores denotam as informacoes

posicionais e rotacionais dos marcadores.

Essa tecnologia apresenta pontos positivos por ser relativamente mais
barata que a captura Optica; maior precisdao dos dados, as posi¢cdes sao absolutas
(ndo existem problemas de oclusdo). No entanto, as desvantagens desse tipo de
sistema s&o os diversos fios que conectam os receptores a antena e restringem os

movimentos complexos e rapidos dos atores; alcance limitado; distorgdo magnética a
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medida que a distancia aumenta; propenso a interferéncias por objetos de metal

préximos, ou estruturas prediais.

2.2.3. Captura de Movimento Mecanico:

Nos sistemas de Captura de Movimento Mecanico, o ator usa um conjunto
de tiras de metal em forma humana, como um esqueleto basico articulado, preso as
costas (Figura 4). Cada articulagdo possui sensores que indicam a posigao e
orientagdes em altas taxas de amostragem. Também podem ser utilizados luvas,
braco mecanico ou modelos articulados, que sdo usados para o enquadramento das
teclas. Os sistemas mecanicos possuem pontos positivos, como: por serem
equipamentos de medida absoluta, ndo sido afetados por campos luminosos ou
magnéticos; a captura é feita em tempo real; seu campo de trabalho é ilimitado e
depende apenas do comprimento dos cabos de transmissio; permitem a captura de
movimento de multiplos atores numa mesma sessédo. No entanto ha desvantagens,
pois, devido ao movimento dos atores, € comum ocorrerem quebras no esqueleto
usado para a captura, e os atores sao orientadas a nao realizarem movimentos
bruscos ou amplos para evitar a quebra do equipamento; os movimentos ndo sao
realistas; as posi¢des absolutas ndo sdo conhecidas, mas sao calculadas a partir
das rotagbes; a tecnologia ndo tem consciéncia do solo, portanto ndo pode haver
salto, além dos dados dos pés tenderem a deslizar. Como exemplo de sistema de
captura de movimento mecanico podemos destacar o sistema Gypsy 7 da empresa

Animazoo (Figura 4) com prego médio em torno de U$ 8000.

Figura 4 — Sistema de captura de movimentos mecéanico Gypsy-7
Fonte: http://www.cgspeed.com/2010/07/animazoo-gypsy-7-announced-now-under.html
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2.3. Algoritmos de Aprendizado: Classificagao e de Agrupamento

Esta secdo consiste na fundamentagcdo tedrica dos algoritmos de
aprendizado presentes no processamento das imagens captadas pelo sensor Kinect-
v2. Estes sdo algoritmos de classificagcdo e clusterizagdo (agrupamento), que
analisam sequencialmente os dados captados e, a partir dos dados processados,

resultam no esqueleto final inferido.
2.3.1. Algoritmos de Classificagao

Algoritmos de Classificagdo sao tipos de algoritmos de aprendizagem
supervisionados, isto €, sao algoritmos de “machine learning” em que existe uma
base de dados previamente rotulada e classificada, para treinamento de modelo de
predicao, com a finalidade de predizer e classificar dados nao-rotulados, a partir dos

parametros aprendidos pela base rotulada de dados dos modelos.

Para classificar os dados captados, o Kinect emprega o algoritmo de

Florestas Aleatdrias, que consiste na juncéo de mdltiplas Arvores de Deciso.
2.3.1.1.  Arvore de Decisdo

De acordo com Horning (2011), Arvores de Decisdo sdo modelos
preditivos supervisionados, que fazem uso de um conjunto de regras para chegar a
um resultado alvo. Possuem formato de fluxograma e demonstram visualmente as
condigdes e as probabilidades para se chegar a resultados. Cada no6 interno de
uma Arvore de Decisdo é considerado como um teste para os dados de entrada, a
ponto que esses dados terdo saidas diferentes, de acordo com a satisfacdo de

testes.

Segundo Gama (2004), € uma técnica baseada em dividir e conquistar,
em que um problema é quebrado em subproblemas mais simples. O critério utilizado
para realizar as particobes € o da funcao utilidade de uma caracteristica para a
classificagdo. Seguindo esse critério, atribui-se um determinado ganho de
informacédo a cada atributo, a partir do quanto esse atributo é capaz de separar
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dados. O atributo escolhido como atributo teste para o corrente n6 € aquele que

possui 0 maior ganho de informacéo. (Figura 5).

INPUT: S5 where § = set of classified instances
OUTPUT: Decision Tree
Require: 5 # &, num_attributes = ()

1: procedure BUILDTREE

2 repeat

3: maxr(sain +— ()

1 split A +— null

A e +— Entropv(Attributes)

G for all Attribuics o in 5 do
T geatirt +— InformationGainfa, e)
&: if ganin = marGain then
a: mar(Zain «— gain

10: splitAd + a

11: end if

12: end for

13: Partition(.5, splitd)

14: until all partitions processed

15: end procedure

Figura 5 — Pseudocdédigo do Algoritmo de Arvore de Decis3o:
Fonte: https://www.kdnuggets.com/2016/10/decision-trees-concise-technical-overview.html

2.3.1.2. Random Forest

Random Forest, ou Floresta Aleatoria, € um algoritmo de aprendizado
supervisionado. Segundo seu idealizador, Leo Breiman, uma floresta aleatdria
consiste da combinacao de T arvores de decisdo, em que cada arvore é preenchida
com elementos aleatérios da base total de dados. Nesse método, depois que um
determinado numero de arvores sao geradas, cada uma langa um voto para uma
classe do problema, considerando um vetor de entrada. Ent&o, a classe mais votada
(moda) sera escolhida na predigédo do classificador. O algoritmo de Random Forest
tem finalidade de adicionar aleatoriedade ao modelo, no processo de criacdo de
suas arvores. Ao invés de procurar pela melhor caracteristica ao fazer a particao de
nodos, ele busca a melhor caracteristica em um subconjunto aleatorio das

caracteristicas. (Figura 6)
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Algorithm 1: Pseudo code for the random forest algorithm
To generate c classifiers:
for i =1to ¢ do

Randomly sample the training data D) with replacement to produce D,
Create a root node, NV, containing D,

Call BuildTree( NV, )
end for

BuildTree(N):
if N contains instances of only one class then
return
else
Randomly select x% of the possible splitting features in N
Select the feature F* with the highest information gain to split on
Create f child nodes of N, N, ..., Nf , where I has f possible values ( F;, ... ,Ff)
for ; =1to f do
Set the contents of N, to D, , where D, is all instances in N that match
F,

Call BuildTres( V,)

end for
end if

Figura 6- Pseudocddigo do Algoritmo de Random Forest:
Fonte:. https://www.semanticscholar.org/paper/Integration-of-Rules-from-a-Random-Forest-
Sirikulviriya-Sinthupinyo/d63537ef1be0c9f71fac53805705ae78de959cf2

2.3.2. Algoritmos de Agrupamento (Clusterizagao)

Algoritmos de agrupamento consistem em algoritmos de aprendizado n&o-
supervisionado, onde nao existe rotulamento prévio da base de dados, e seu
principal objetivo & agrupar objetos similares em um grupo, e objetos distintos em

grupos diferentes, a partir de uma variavel para comparagéao.
2.3.21. Algoritmo Mean Shift

Mean Shift € um algoritmo de agrupamento que objetiva inferir o ponto
médio de uma regido agrupada (clusterizada), a partir de uma fungédo de densidade,
dentro de sua regido de interesse. No algoritmo Mean Shift, o centro da regido de
interesse tende a se deslocar ao ponto de maior densidade dentro de sua regido de
interesse. Apds algumas iteragdes, o algoritmo identifica o lugar com maior
densidade da regido total, e s6 para a execugao quando ndo achar nenhum outro

ponto com centro de massa maior que o atual (Figura 7).
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Pseudocodigo

- Defina uma regido de interesse circular d-dimensional de raio E;

- Para os dados dentro da regido, calcule a média de distancia entre todos os
pontos, onde as distancias forem menores, sera considerado o novo centro da
regido de interesse (distancias menores entre os pontos significam regides mais
adensadas) ;

- O algoritmo para quando a bola estiver centrada em uma regidao mais densa que

as vizinhas (maximo local).

Mean-Shift

’

Center of
mass

® ° \\ Mean Shift
“““““ vector

o oG

Figura 7 — Funcionamento do Algoritmo de Mean Shift
Fonte: https://www.geeksforgeeks.org/ml-mean-shift-clustering/

Dada a fundamentacao tedrica apresentada neste capitulo, passaremos, a

seqguir, a descricdo dos materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento da

aplicacéo.



25

3. MATERIAIS E METODOS

O objetivo principal do presente trabalho foi o de explorar os recursos
técnicos do sensor de captura de movimentos KINECT-v2, da Microsoft, para sua
utilizagdo na realizagdo de uma aplicagdo de animagao por computacgéo grafica, de
cunho interativo, em que os movimentos fisicos do usuario sao transferidos em

tempo real para um personagem-avatar.

A determinacdo das ferramentas para a elaboragdo deste projeto foi
precedida de pesquisa das opgdes existentes no mercado, que fossem compativeis
entre si e apresentassem as funcionalidades necessarias para efetuar todas as

operacgdes pretendidas.

Diante disso, os softwares escolhidos foram: Microsoft Kinect Studio,
Blender 3D, o motor grafico Unity 3D, Modelos 3d obtidos de websites com
bibliotecas livres para uso nao comercial; a IDE Visual Studio 2017; e a plataforma
Adobe Mixamo; adiante referidos, sendo que o fator determinante na escolha foi o
fato de esses softwares serem gratuitos. Foi utilizado também: o plugin Kinect v2
MS SDK for Unity, que permite uma interface integrando o dispositivo Kinect com o
Unity 3D.

Para a conexao do Kinect no computador foi necessario adquirir ainda o
adaptador para Windows — Microsoft Xbox One Kinect Adapter for Windows, que,
apesar de sua fabricagdo ja ter sido descontinuada, ainda é distribuido online. O
computador utilizado para testes de software e realizagdo dos projetos possui como
principais especificagbes de configuragao: Placa de Video de 6GB, Processador i7 e
16GB de Memodria RAM.
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Sensor KINECT v2:

Figura 8 — Imagem do sensor Kinect para XBoxOne
Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f6/Xbox-One-Kinect.jpg

O Kinect-V2, da Microsoft (Figura 8) é, basicamente, composto de:

e Camera grande angular, que possui detec¢cédo de video em RGB, combinando

vermelho, verde e azul para formar as imagens captadas em uma resolugéo
de 1920 x 1080 a 30 quadros por segundo (fps);

Sensores de profundidade 3D, resolugdo 512 x 424, utilizando a tecnologia
"tempo de v6o" para determinar os recursos do ambiente e 0 movimento de
determinados objetos; consegue rastrear sem luz visivel usando um sensor de
IR (infravermelho) ativo. Devido a natureza dos sensores, o Microsoft Kinect
‘enxerga” tanto em ambiente iluminado, quanto no escuro (Figura 9). A faixa
de deteccdo do sensor de profundidade € ajustavel; o software é capaz de
calibrar automaticamente o sensor com base na jogabilidade e no ambiente
fisico do jogador, acomodando a presenga de modveis ou outros obstaculos.
Possui um campo de visdo abrangente, podendo rastrear até 6 esqueletos de
uma s6 vez. Também pode detectar a frequéncia cardiaca, expressoes
faciais, a posicdo e orientacdo de 25 articulagdes individuais, incluindo
polegares (Figura 10), a velocidade dos movimentos do jogador e
acompanhar gestos realizados;

Quatro microfones multi-vetoriais autodirecionaveis (Figura 9), capazes de

captar comandos de voz e de isolar o ruido ambiente da fala do jogador.
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Figura 9 — Componentes do Sensor Kinect V2
Fonte: https://www.infraready.co.uk/shop/sls-kinect-for-windows-v2-sis/
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Figura 10 — Mapeamento das articulagbes captadas pelo Kinect v2
Fonte: https://www.inf.pucrs.br/~smusse/CG/PDFs2014_1/Kinect.pdf
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3.1.1. Comparacgao dos hardwares do Kinect v2 X Kinect v1

Kinect for windows vi Kinect for windows v2
‘ Resolution 640 %480 1920 x 1080

Color

fps 30fps 30fps

Resolution 640 =480 512x424
Depth i X i

fps 301ps 30fps
Sensor Structured light Time of flight
Range 1.2 ~ 3.5m 0.5 ~ 4.5m
Joint 20 joint / people 25 joint / people
Hand state Open / closed Open / closed / Lasso
Number of Apps Single Multiple
Body Tracking 2 people 6 people
Body Index 6 people 6 people

i i 62 degree (0 degree

Angle of View Horizontal degree 70 degree

Vertical 48.6 degree 60 degree
Tilt Motor Yes No
Aspect Ratio 4:3 6:5
Supported OS Win 7. Win 8 Win 8
USB Standard 2.0 3.0

Figura 11 — Comparativo dos aspectos técnicos do Kinect1 e Kinect2
Fonte: (http://zugara.com/how-does-the-kinect-2-compare-to-the-kinect-1)

O reconhecimento facial, rastreamento de movimento e resolucdo do
Kinect-v2 sao mais precisos que com o Kinect-v1, com melhoria na capacidade de
resolugdo da camera grande angular. O Kinect-v2 usa a tecnologia "tempo de voo"
para determinar os recursos e movimentos de determinados objetos (Wasenmuller &
Stricker, 2016). O Kinect-v2 pode processar 2 gigabytes de dados por segundo, o
USB 3 fornece banda larga quase 10 vezes mais rapida para a transferéncia de
dados; possui campo de visdo 60% maior e pode detectar e rastrear 25 articulagdes
dos corpos de 6 pessoas, incluindo os polegares; o Kinect-v1 consegue rastrear 20
articulacdes de 2 pessoas. O Kinect-v2 é capaz de detectar batimentos cardiacos,
expressodes faciais e pesos nos membros, além de dados biométricos significativos.
Tem precisdo no rastreamento de dedos, esticar e encolher as maos e bragos.
Diante dos dados técnicos (Figura 11), verifica-se que a tecnologia do Kinect-v2 é
bem mais poderosa e complexa do que a primeira geragao do Kinect, razdo pela

qual ele foi escolhido para a realizagao deste trabalho.

O Kinect para Xbox One V2 foi descontinuado em outubro de 2017, sendo
substituido pelo Microsoft Kinect Azure, desenvolvido para integrar projetos na
plataforma de computacdo em nuvem Azure, e ser utilizado em solugbes de
inteligéncia artificial. No entanto, o sensor Kinect-v2 continua sendo empregado em
projetos académicos, em pesquisas de seus possiveis usos nas diversas areas

como, robética, seguranga, medicina, realidade virtual, entre outras.
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3.1.2. Como se da o processamento de imagens pelo Kinect-v2:

O processo de captura de movimentos com o Kinect ocorre em trés
etapas (Shotton et al., 2011).
-ldentificagcao do usuario no ambiente utilizando dados de profundidade;
-Inferéncia de suas partes corporais através da aplicacdo de Random Forest e

-Inferéncia da posicao de suas articulagdes através da aplicagcdo de Mean-Shift.

Esses trés processos ocorrem sequencialmente e na respectiva ordem,
uma vez a cada frame (200 fps), ou seja, multiplas computagdes sao realizadas por
segundo, frame por frame, passando a impressao de acompanhamento da

movimentagao ao longo do tempo.

O processamento de todos os dados das 3 etapas da captura de
movimentos ocorre na propria Unidade de Processamento do Kinect, em seu SoC

(System on a Chip).

Primeiramente, a identificagdo do usuario ocorre através dos dados
captados através do seu modulo de profundidade, composto pelo Emissor de Raio

Infravermelho e pela Camera Infravermelha (Figura 12).

Ambient light does
not interfere with
the pulsed IR light
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IRlightsource ~ .» "7 e° £ IR 18

-
.®
= A..

Camera will only
accept reflected IR light
with the correct pulse

Figura 12 - Funcionamento de uma camera de profundidade.
https://www.stemmer-imaging.com/fr-ch/donnees/cameras-3d-time-of-flight-cameras/
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Os dados de profundidade sao obtidos através da tecnologia de Tempo-
de-Vo6o, que € um método para detectar distdncias entre um sensor e um objeto alvo

a partir do tempo que leva para o raio Infravermelho emitido refletir no objeto e voltar

para o sensor.

. Light Lazar
i source + - diode &
driver opiics

Fixel array ‘

B2 x 424 Sensor
leng

Timang
ganarator

Tranamitlad

Courmn OF amphiers
Column ADCs
Data processing anging

VO buffar RAM

Conlrolar

MIBICSI MBI g
Sansor controlker DPHY

: MIF]
ey D-PHY

Camera SoC Recened

Figura 13 -.Funcionamento de um Sistema Sensor baseado em Tempo-de-Vé0
Fonte: https://www.semanticscholar.org/paper/The-Xbox-One-System-on-a-Chip-and-Kinect-Sensor-
Sell-O'Connor/862387d3f044935ae1e6f6c95eb15a0676d04316 (adaptado pelo autor)

O sistema Tempo-de-vbo dispara ondas quadraticas de luzes (Figura 13),
ou seja, que fogem do modelo senoidal, e variam em uma frequéncia intervalada

constante entre os valores maximos e minimos, dentro do campo de visdo do Kinect.

A partir das imagens capturadas pela camera e sensores do Kinect, s&o

computadas as coordenadas de cada pixel no espago 2D, como segue:



31

Um ponto de cor descreve um ponto 2D na imagem colorida. A posi¢éo no
espacgo de cores € uma localizagdo de linha e de coluna de um pixel na imagem,
onde x = 0, y = 0 é o pixel no canto superior esquerdo da imagem colorida e x =

1919, y = 1079 (largura- 1, altura-1) corresponde ao canto inferior direito.

Espaco de profundidade € o termo usado para descrever uma localizagao
2D na imagem de profundidade, equivalente a localizagdo de linha/ coluna de um
pixel, onde x é a coluna e y € a linha. Haja visto que a resolugcdo do sensor de
profundidade é de 512 x 424, Tem-se que x=0, y=0 corresponde ao canto superior
esquerdo da imagem e x=511, y=423 (largura-1, altura-1) € o canto inferior direito da

imagem.

Conforme documentacido da Microsoft do dispositivo Kinect v2, o espaco
da camera se refere ao sistema de coordenadas 3D usado pelo Kinect. O sistema de

coordenadas é definido da seguinte forma:

e A origem (X=0, Y=0, Z=0) esta localizada no centro do sensor IR

(infravermelhos) no Kinect;

e 0 valor de X refere-se a posicao horizontal de um pixel, e cresce a

esquerda do sensor;

e 0 valor de Y refere-se a posig¢ao vertical de um pixel em relagao a
posicdo do sensor, e cresce de acima da posigdo do sensor (A

inclinagao do sensor influencia a direcao de Y)
e Z cresce na diregao para qual o sensor esta voltado;

e 1 unidade = 1 metro.

Na Figura 14, a seguir, € possivel observar que a imagem formada é
composta por ruido, em raz&o do intervalo de tempo entre um disparo e outro, de

feixes de raios infravermelhos.
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Figura 14 -Imagem captada pelo mddulo de Profundidade (Nota-se o detalhamento na
reconstrucdo dos ambientes apenas onde houve reflexao dos raios infravermelhos).

O sistema calcula a profundidade, a partir da analise de cada pixel
Infravermelho refletido no ambiente e captado pela Camera IR. O tempo que leva
para um mesmo pixel Infravermelho ser emitido, refletido e captado pela camera
Infravermelha € o que constitui o Delta “t”, que é proporcional ao dobro da distancia
da camera até o objeto (ida e volta). O calculo da distancia é feito a partir do valor da
velocidade da luz no ar: 299.792.458 m/s, normalizado em aproximadamente 1 cm
em 33 picosegundos. No caso, a equacéo para definicdo da profundidade de cada
pixel é dada por:

d= Ct
2

Figura 15 — Equacgéao para calculo da profundidade.
Fonte: (Shotton, 2011), imagem adaptada pelo autor.

Na equagdo acima, “d” € a Profundidade a descobrir, “c” equivale a
velocidade da luz e “t” € a variavel referente ao intervalo de tempo Delta Time. Ao
final do calculo, o numerador é dividido por 2, uma vez que a distancia obtida

corresponde a distancia de ida e volta.
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3B

Figura 16 — Testes do sensor em 3 niveis de profundidade, representados
em escala de cor RGB A=frente e B=lateral; Nivel-1: autor a 1,5m do sensor;
Nivel-2: autor a 3,0m do sensor; e Nivel-3: autor a 0,5m do sensor

A partir da imagem de profundidade (Figura 16), o Kinect passa para a
préoxima etapa do processo (lembrando que o conjunto de processamentos realizado
sequencialmente pelo Kinect ocorre multiplas vezes por segundo, e o processamento
que ocorreu em um frame anterior ndo tem relagcdo com o frame seguinte a ser
computado, uma vez que o0s processamentos sequenciais sao frame a frame).
Para essa etapa, o algoritmo de Random Forest é aplicado para realizar a
classificagao dos pixels da imagem e inferir sua posigao no corpo, ou, se esta fora do
corpo, junto a pivls escolhidos para a comparagéo de profundidade entre os pixels
(Figura 17), que funcionam como caracteristicas (features) a serem usadas no

processo de classificagdo em cada Decision Tree que compde a Random Forest.
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Figura 17 — Comparagéao de profundidade “theta” entre um pixel “x” (cruzes amarelas)

e um pivd “u” (circulos vermelhos)
Fonte: https://www.microsoft.com/en-us/research/wp-

content/uploads/2016/02/BodyPartRecognition.pdf

O modelo de predicao foi construido a partir de uma base de dados com
mais de centenas de milhares de “frames” retirados de sessbes de gravacado de
movimento e imagens geradas através de Computagdo Grafica, onde os atores
tinham as partes do corpo identificadas (pintadas) para treinamento de algoritmo.
Para treinamento, diversas arvores sao geradas a partir de nos aleatodrios,

constituidos de amostragem de “frames” aleatérios igualmente distribuidos.

Os “features” sao construidos a partir de pixels aleatérios dos diferentes
“frames” da base de dados, e comparados com o pixel do né de entrada a partir da

equacao da Figura 18.

fall,%) = dj (x+ m) oy (:1:+ eﬂ(x}) .

Figura 18 — Equacgédo para definicdo de features através da diferenca de
profundidade entre um frame x e um pivé com distancia delta T de x.
Fonte : Shotton, 2011

Apods a etapa de inferéncia das partes do corpo, a proxima etapa consiste
em identificar a posi¢cao das articulagdes, e isso é feito através do algoritmo Mean-
Shift, um algoritmo de agrupamento por densidade, junto a adicdo de pesos nos

pixels para a normalizagao do resultado.

O estimador de densidade consiste no produto da probabilidade do pixel

em questdo estar contido na parte do corpo inferida, juntamente com a area de
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superficie que o pixel em analise ocupa. Quanto maior o peso, maior 0 seu centro de
influéncia e maior a probabilidade de esse pixel ser uma das articulagdes do corpo.
Ao final do processamento de todos os pixels, o Kinect conecta as articulagdes
adjacentes, conforme hierarquia apresentada na Figura 19, formando os ossos do
esqueleto. A ligagdo entre uma “articulacdo pai” (parent joint) e uma “articulagéao
filho”(child joint) resulta em um osso do esqueleto.

Shoulder Center m Knee Right
ShoulderLeit [l Head [ Shoulder Right m

Ankle Right

Figura 19 —Hierarquia de ramificagdes que formam o esqueleto
https://social.msdn.microsoft.com/Forums/getfile/512551

O processo de obtencao do esqueleto do Kinect € dado a partir do
conjunto de técnicas apresentado anteriormente. O SDK desenvolvido pela Microsoft
disponibiliza o acesso a todas as funcionalidades do Kinect via codigo, com excegao
dos modelos de treinamento. Para a realizag&o da transferéncia do esqueleto gerado
pelo Kinect a partir das imagens de profundidade, foi utilizado o motor grafico e
ambiente Unity 3D. Através do plugin desenvolvido por Rumen Filkov, foi possivel
acessar os dados de posic¢ao relativa dos joints captados pelo Kinect e renderiza-los
num espaco 3D.

3.2. Demais Ferramentas e Softwares utilizados:

3.2.1. Kinect Studio

Kinect Studio € uma ferramenta do Kinect v2 SDK 2.0 que permite, a pré-
visualizacdo e monitoramento dos movimentos e dados captados pelos sensores do
Kinect; a gravagao e reprodugdo dos mesmos em uma extensao padrao do SDK
(.xef); manipular a linha do tempo e realizar cortes rapidos, e alternar entre as

perspectivas das gravagdes entre 2D e 3D.
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Sua interface €& basicamente composta por 4 abas principais:
Monitoramento, Gravag¢ao, Reproducao e Log. A aba de Monitoramento é designada
para reproduzir a visdo do Kinect no momento, e para isso ocorrer, 0 Sensor precisa
estar conectado a maquina. Na aba de Gravagao, sao feitas as gravagdes dos
trechos que estdo sendo monitorados pela aba anterior, os arquivos gravados sao
salvos na extensao (.XEF). A aba de Reproducdo permite reproduzir os arquivos
(.xef) que foram previamente gravados, e a aba Log, permite realizar anotagoes

sobre cada gravacgao.

Na pré-visualizacdo disponibilizada pelo Kinect Studio, € possivel
monitorar dados de cor, profundidade e de rastreamento do corpo, captados pelos
diferentes sensores, bem como a visualizagdo do esqueleto gerado pelo Kinect
(Figura 20), formado por 25 joints (articulagbes), que, aos pares, formam o0ssos
virtuais entre os joints, e os estados da mao do usuario, que variam entre: aberto,

fechado e em descanso.

Figura 20 —.Exemplo de squeleto gerado com o processamento de
captura de imagem pelo Kinect v2 - Fonte: O autor (2020)

3.2.2. Blender 3D

O software Blender 3D, (BLENDER..., 1998) desenvolvido e distribuido
pela Blender Foundation, é um software de cadigo livre voltado ao pipeline 3D, para
modelagem, animacgao, renderizagao, rigging, simulagbes fisicas e texturizagao.
(Figuras 21 e 22).
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Figura 21 - Interface Padrao do Blender3D Fonte: O autor (2020)

Atualmente se encontra na sua versdo 2.80 e conta com ferramentas
equivalentes aos seus concorrentes diretos, Autodesk 3ds Max e ZBrush, que
possuem licencas pagas para o seu uso (motivo pelo quais foram opgdes

descartadas).

Figura 22 - Aba de Texturizagdo do Blender - Fonte: O autor (2020)
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3.2.3. Unity 3D

Desenvolvido e mantido pela Unity Technologies, o Unity 3D (UNITY...,
2005) é o motor grafico (engine) mais popular do mundo (Figura 23), com milhdes de
jogos desenvolvidos para plataformas moéveis, desktop e consoles, razédo pela qual
ha um grande numero de recursos disponiveis para uso sem custo, além de diversos
plugins que garantem sua integragao com frameworks externos, como TensorFlow
da Google para Machine Learning, e com dispositivos externos, como aparelhos
moveis, cameras, 6culos de Realidade Virtual, smart-watches e ferramentas de
Realidade Aumentada. Um “motor grafico” consiste em um conjunto de ferramentas
para auxiliar e facilitar o desenvolvimento de jogos, com recursos que auxiliam na
criacdo de funcgbes graficas e opgdes para acrescentar variaveis de fisica aos

objetos, entre outras caracteristicas.

Figura 23 — Interface Unity 3D (motor grafico)
Fonte: https://apkpure.com/br/3d-unity-manual-reference/com.unity3d.manualforpcmac.learngameengine

3.2.4. K2-asset Kinect-v2 MS SDK for Unity

Trata-se de plugin (K2-ASSET..., 2014) que prové interface para uso da
biblioteca de funcionalidades do Kinect dentro do motor grafico de jogos Unity 3D.
Ferramenta desenvolvida e comercializada por Rumen Filkov, com licenga liberada
para Estudantes, Livre para uso académico, com permissdo concedida pelo

desenvolvedor para uso neste trabalho, via email, apos pedido.
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3.2.5. Download de Modelos 3D fbx gratis

Modelos 3D foram obtidos de websites com bibliotecas livres para uso nao
comercial: p3dm.ru; free3d.com; turbosquid.com; cgtrader.com. Foram baixados
gratuitamente para uso na aplicagéo, personagens ficticios: herais, vildes e figuras
de filmes de cinema: o Homem de Ferro; Capitdo América; Homem-Aranha; Thor;
Wolverine; Hulk; Thanos; Darth Vader; Stormtrooper; C3PO e R2D2; Minions e
Bob Esponja.

3.2.6. Visual Studio 2017

O Visual Studio 2017 ¢é IDE para codificacdo completa que possui

extensdes para as mais diversas linguagens de programacéo.

3.2.7. Adobe Mixamo

A plataforma Adobe Mixamo (MIXAMO..., 2015) é ferramenta online gratuita utilizada
para fazer upload de personagens 3D. Fornece servico de modelagem automatica
online conhecido como Auto-Rigger, que aplica aprendizado de maquina para
entender onde estdo os membros de um modelo 3D e inserir um "esqueleto”, ou rig
no modelo. O sistema também disponibiliza modelos 3D para download e
sequéncias de animagdo que funcionam com personagens manipulados com o

AutoRigger da plataforma Mixamo.

4, DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS
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Este capitulo apresenta os resultados obtidos no desenvolvimento do
trabalho, em que realizamos aplicagédo pratica para verificagdo do desempenho do
Kinect v2 na captura de movimentos fisicos e respectiva transferéncia para um

avatar virtual, utilizando as ferramentas e métodos citados na Secéao 3.

O processo iniciou com a obtencédo do esqueleto virtual, pelo Kinect v2, a
partir do conjunto de recursos e algoritmos utilizados pelo dispositivo, conforme
apresentado na Secao 3.1.2. Para a transferéncia do esqueleto gerado pelo Kinect,
foi utilizado o motor grafico “Unity 3D”, bem como efetuada a importagdo do plugin
“Kinect v2 MS SDK for Unity” (desenvolvido por Rumen Filkov) como interface para
acesso aos dados processados pelo Kinect no ambiente do Unity 3D. O arquivo
“KinectAvatarsDemo”, do plugin, possui scripts pré-programados com a finalidade de
demonstrar como transferir os dados de posi¢cédo e rotagdo das articulagdes (joints)

captadas pelo Kinect, para um avatar de esqueleto correspondente. (Figura 24).

B testenormal - KinectAvatarsDemo! - PC, Mac & Linux Standalone - Unity 2019.4.4f1 Personal <DX11> = x
File Edit Assets GameObject Component Window Help

VIR O[30 & ] X || Elcenter]| BLocal |

5,28
LeanRight - 15 degrees

Figura 24: Personagem — Avatar padréo disponibilizado no arquivo KinectAvatarsDemo.
Do lado direito observa-se area de profundidade com o esqueleto inferido pelo Kinect v2
Fonte: O autor (2020)

Foram utilizados 12 modelos 3D de personagens ficticios, de diferentes
estaturas e conformacgdes, os quais foram baixados de bibliotecas livres citadas na
Secao 3.2.5. Através da ferramenta “Blender” todas as texturas foram importadas e
anexadas aos devidos lugares nos personagens, dando cor e aparéncia a eles. Em

seguida, foi necessario unificar os modelos compostos por partes do corpo
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modulares, em um unico objeto 3D. Apds, foi utilizada a plataforma online gratuita
Adobe Mixamo para anexar um esqueleto proporcional aos tamanhos e formatos dos
avatares, gerando automaticamente através da detecgédo de pontos chave na malha
3D do personagem. Esses esqueletos possuem hierarquia similar ao do Kinect, com
a excegao dos 0ssos da mao, que nao siao mapeados pelo Adobe Mixamo. Apoés a
importagéo, na Unity, de personagem com estrutura esquelética correspondente a do
Kinect, foram feitas transferéncias dos dados de joints captados pelo Kinect, para o

novo esqueleto através do script AvatarsController (Figura 25).

Algoritmo para transferéncia
liDeclaracédo de todos os joints. que véo receber os dados do Kinect

public GameObject joints = [
public GameCbject Hip_Center,
public GameObject Spine_1,

public GameObject Ankle_Right,
public GameObject Foot_ Right,
L

/Ao inicializar
Start(){

/iMapeia os joints do personagem para receberem os dados dos joints
captados pelo kinect
MapBones()

3
/Método Update € executado a cada frame
Update({

UpdateAvatar({
/ipara todo bope no array de bones
for (var bonelndex = 0; bonelndex < bones.Length; bonelndex++)

/ITransformacéo de Rotacéo
TransformBone(UserlD, joint, bonelndex)
/iPega a orientacdo do joint captado
pelo kinect.
Quaternion jointRotation =
kinectManager GetJointQOrientation(userld, iJoint);

flcalcula nova orientacdo do osso ao multiplicar a orientacdo do joint
captada, pela rotacdo inicial dele.
Quaternion newRotation = jointRotation * initialRotations[bonelndex];

%
i

Figura 25— Algoritmo para transferéncia de dados do esqueleto
Fonte: Script AvatarsController do plugin Kinect v2 MS SDK for Unity”

A transferéncia de movimentos baseia-se no acompanhamento de uma
articulagao (joint) raiz, com atualizagédo da orientagao de cada “joint filho”, a partir dos
dados captados pelo sensor Kinect-v2 (ver Figura 19). A rotac&o dos joints funciona
da mesma forma que no corpo humano, sendo que um “osso filho” acompanha a
movimentacao do “osso pai”, sem necessariamente ter a sua rotagao alterada. Esses
0ssos receberao do Kinect v2 os dados de nova orientagao das articulagdes, a cada
frame, em tempo real; resultando na transferéncia de movimento captado e na ilusao

da animacéo a partir da constru¢cao de poses ao longo do tempo.
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Please grab and drag anibject araunrd. ’
L.Hand : (0.1, 0.0, 0.2) LEfiRelegse o

R.Hand : (0.9, 0.0, 0.3) HightRelease / a4
B 1 g IS

Figura 26— Tela inicial da aplicagcéo elaborada - Fonte: O autor (2020)

A aplicagédo se passa dentro de um “lobby” em um cenario de caixa de
brinquedos, onde 12 personagens 3D estdo a disposi¢ao para uso (Figura 26). As
entradas de controle sao feitas através de movimentos e agdes da mao do usuario.
Quando a méo se fecha, o Kinect reconhece e permite a adicdo de agdes em uma
fungdo OnHandGripOn(), e com isso foi adicionada a funcionalidade de agarrar um
personagem para seleciona-lo, e ao solta-lo com a fungdo OnHandGripOff() e
mantendo a mao aberta, um timer de 5 segundos ¢é disparado, ao fim do qual carrega
a cena virtual referente ao personagem selecionado. Cada cena permite o uso de

Mocap com personagens por 15 segundos e ao seu fim, retorna ao “lobby” inicial.

Em razdo da compatibilidade entre as hierarquias de esqueletos geradas
pelo Mixamo e Kinect-v2, os procedimentos de transferéncia esqueletal foram bem
sucedidos, ou seja, a adaptagdo dos movimentos do usuéario a estrutura do
personagem ocorreu de forma esperada, mesmo em personagens de diferentes

tamanhos e proporgdes anatdmicas. (Figuras 27 e 28).



Figura 27: Personagens de propor¢des diferentes do usuario, porém com
a mesma organizagao do esqueleto. Fonte: O autor (2020)

Figura 28: Personagens de proporgdes semelhantes ao usuario
mantendo a organizagao do esqueleto. Fonte: O autor (2020)
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Em casos especificos, observamos que o0s movimentos captados
apresentaram falhas em ocasides em que os algoritmos do Kinect ndo conseguiram
inferir um esqueleto corretamente. Na figura 29 é possivel notar 0 movimento de
chute sendo reproduzido de forma incorreta, uma vez que o pé do usuario chegou a
ficar muito préoximo do sensor, obstruindo parte do campo de visdo do Kinect. No
canto inferior direito encontra-se a imagem de profundidade gerada pelo sensor.
Nesse caso, os feixes de raios infravermelhos foram refletidos num plano muito
proximo ao sensor, obstruindo o campo de visdo em relacdo aos elementos mais

distantes no espaco fisico:

Figura 29: Falha de captacdo de imagem em movimento. Apesar da alta taxa de atualizagao,
movimentos bruscos e muito rapidos podem confundir o sensor. Fonte: O autor (2020)

A rotacao dos pés foi outro ponto que apresentou comportamento instavel
em certos momentos. No caso, o fato de os dois pés estarem apoiados no chao
diminui a distancia de profundidade entre os dois elementos (pé e chao), reduzindo a

eficacia da analise dessa regiao pelos algoritmos do Kinect (Figura 30).
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1428
LeanRight -

Figura 30: Comportamento instavel na captacao da rotagcéo dos pés - Fonte: O autor (2020).

Apos o seu desenvolvimento, essa aplicagado pratica foi compilada em
formato executavel (.exe), compativel com sistemas Windows e Mac. Para sua
utilizagao, é necessario uso do Kinect v2, junto de seu adaptador e o SDK do Kinect
v2, versao oficial desenvolvida pela Microsoft. Como se trata de resultado

audiovisual, esse trabalho acompanha um video suplementar demonstrativo.
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5. CONCLUSAO

No desenvolvimento desse trabalho pudemos explorar o recursos técnicos
do Kinect v2, da Microsoft, um sensor de movimentos de baixo custo, originalmente
desenvolvido para acompanhar consoles de video game, e analisar seu
comportamento em aplicagdo de captura de movimentos fisicos de uma pessoa, e a

sua reprodugao em personagem-avatar virtual.

Foram abordados também neste trabalho, fundamentos relacionados com
os sistemas de captura de movimento mais utilizados e empregados em animagdes
computadorizadas de filmes ou jogos, 0 que proporcionou uma maior compreensao

sobre os processos envolvidos nesses tipos de produgao virtual.

Verificamos que o dispositivo Kinect v2, originalmente desenvolvido para
uso juntamente com o videogame XBox, e, apesar de possuir tecnologia do ano
2014, pode ser utilizado acoplado a um computador e realizar performances
sofisticadas, apenas utilizando poucas ferramentas de adaptagdo que ndo exigem

muito investimento.

Devido aos seus recursos e tecnologia de sistema baseado em algoritmos
que processam os dados de imagens captados pelo dispositivo, o Kinect se mostrou
eficiente na funcdo de capturar movimentos e transferi-los para um personagem-
avatar virtual. Em determinadas situacdes, no entanto, foi observado que ele
apresentou algumas falhas na deteccao de partes do corpo do usuario, em poses
préximas ao sensor, ou quando partes do corpo sairam momentaneamente do seu
campo de visdo, sendo que essas ocorréncias foram rapidamente corrigidas pelo

préprio dispositivo, nos frames seguintes.

Concluimos assim, que o sensor Kinect v2 € uma alternativa econémica
que poderia ser mais utilizada no desenvolvimento de aplicagcbes em diversas areas,

como: entretenimento, medicina, segurancga, robotica e visdo computacional.
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APENDICE A - Permissdo concedida, via e-mail, por Rimen Filkov, desenvolvedor
do plugin “Kinect-v2 MS SDK for Unity” (K2-asset), para utilizagdo gratuita neste

trabalho com fins académicos.

Rumen Filkov
para mim -

¥ inglés + > portugués =  Traduzir mensagem
Hello Luiz Felipe,

Of course, you have my permission to use the K2-asset as a base for your graduation project. No problem at all.

Greetings,
Rumen




