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Figura 1: Escala de silhuetas de modelos 3D: Em destaque o modelo original, os outros foram produzidos a partir deste.

REsumo

Humanos Virtuais (HV) sdo representagdes de formas e carac-
terfsticas humanas utilizadas em vdrios tipos de aplicacdes como,
por exemplo, realidade virtual, simula¢des, jogos, treinamento,
saude e educacdo. A simulagdo de HV é um desafio que requer
a solucdo de diversos problemas, desde a concep¢do dos mesmos
até a deformac@o do modelo. Este artigo apresenta uma revisao da
literatura sobre técnicas de deformacgdo usadas em modelos 3D de
HYV, e como elas podem contribuir para um processo de geragdo de
diversidade baseado em aspectos fisiologicos do corpo (como vi-
gor fisico, idade, percentual de gordura). Foi possivel constatar que
as deformagdes geométricas na malha de modelos de HV possuem
niveis diferenciados de manipulacdo, bem como focos distintos e
recorrentes (animac¢do e multiddes). Os dados mostram uma la-
cuna de técnicas para gera¢do de variantes de modelos conforme
critérios bioldgicos, entre eles o nivel de obesidade, e também nao
parece existir uma métrica objetiva para avaliar os HV resultantes
das deformagdes realizadas. Observa-se portanto, que esta drea tem
muitas aplicacdes e muito a crescer.

Palavras-chave: humanos virtuais, deformacéo, revisdo.

1 INTRODUGAO

Humanos virtuais (HV) sdo representacdes de formas e carac-
terfsticas humanas em meio digital [14], definidos como uma
representagdo grafica que pode ser animada por meio de tecnologias
de informdtica [15]. Também podem ser definidos como modelos
de pessoas que podem ser usadas como substitutos de “pessoas re-
ais” em testes ergométricos baseados em computador, para projetos
de veiculos, trabalho de campo, ferramentas, linhas de produgio,
para representacdes humanas do participante ou de outros em am-
bientes virtuais de tempo real [30]. A obteng¢do de um HV é um
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conjunto de etapas bésicas que devem ser satisfeitas como: modela-
gem, associacdo de um esqueleto a malha geométrica, texturizacio
e animacdo [6]. Estas etapas podem gerar uma grande quantidade
de tempo para um artista, situagcdo que piora quando € preciso criar
varios e distintos HV.

Modelos de HV vem sendo largamente utilizados em aplicagdes
de computacio gréfica, como realidade virtual, simulacdes e jogos
[53]. Geralmente, devido a complexidade dos corpos humanos, for-
mas realistas sdo construidas por um exaustivo e longo processo de
design grafico. Além disso, quando € requerida a presenga de gru-
pos ou multiddes de personagens, uma diversidade de formas e ti-
pos de animagdes sdo necessdrias para popular realisticamente um
ambiente virtual. Como consequéncia, os artistas envolvidos de-
vem criar manualmente cada um destes personagens, aumentando
a complexidade de sua tarefa e exigindo muito tempo e talento
artistico [54].

Simulagcdo de HV € um desafio e requer a solugdo de muitos
problemas em diferentes dreas [27]. Sendo a modelagem uma
destas, esta é a primeira etapa para criar um humano virtual que
pode ser desenvolvido por ferramentas de escultura interativa ou
por reconstrucao baseada em fotos 2D, video e tecnologias a laser.

Outro problema sdo as deformagdes do corpo que tem sido ob-
jeto de pesquisa e que ainda ndo estd resolvido. As deformacdes
de corpos permitem gerar uma diversidade de modelos ou criagido
de variantes de um modelo capturado (ou modelo), como: versao
mais nova, ou velha, de um personagem; versdo mais, ou menos,
musculosa; versdo mais magra ou gorda. Assim, este trabalho visa
levantar técnicas para deformagdo de corpos de humanos virtuais.

Modelar ou deformar modelos de HV pode fazer uso de dados
antropométricos, estes dados sdo medidas retiradas do corpo hu-
mano e utilizado no campo de estudo da antropometria [54]. Mo-
delos antropométricos de humanos podem ser utilizados por um
amplo nimero de aplicacdes, seja em computacdo grafica ou ou-
tras dreas, como a medicina, ao permitir escalar as dimensdes do
corpo para facilitar a pesquisa e realizar as andlises cabiveis, ou in-
cluir/retirar caracteristicas do modelo [48]. O niimero de aplicacdes
de HV sdo ilimitados bem como as atividades humanas [27] e al-
guma destas aplicacdes podem ser descritas como:

57



SBC - Proceedings of SBGames 2017 | ISSN: 2179-2259

e Individuos ou populagdes virtuais para aprendizado e treina-
mento baseado em simulagdes, desenvolvimento de habilida-
des, coordenacdo de times e tomadas de decisdo [27];

e Usudrios virtuais para andlise ergondmica em ambientes vir-
tuais de trabalho e veiculos [43][16];

e Pacientes virtuais para a simulag@o de diversos tipos de cirur-
gias [3][12];

e Apresentadores virtuais para a TV e web [35][37];
e Manequins virtuais para a industria téxtil [27];

e Atores virtuais para filmes, tanto para personagens principais
quanto figurantes [49];

e Soldados virtuais para aplicagdes militares, como simulagao
de batalha, treinamento em equipe e operagdes de resgate
(315

e Andlise de diferengas entre humanos que relaciona um con-
junto de caracteristicas que sdo as variantes do individuo [31];

e Simulagdo biomédica em que o ser humano ¢ uma estrutura
complexa tanto em termos fisicos quanto funcionais [57].

e Andlise de forma e movimento: o entendimento do que se vé
e sente no mundo real deve ser transportado até o modelo do
mundo virtual. Com formas geométricas e deformagdes de
objetos mais préximas da realidade [30];

e Pessoas virtuais para andlise de fatores humanos como: per-
formance de interacdo afetiva em ambientes controlados; ca-
pacidades; comportamentos [31]; percep¢do corporal [10].

Um mapeamento sistemdtico da literatura [50] constatou que o
foco dos trabalhos, neste tema, tem sido a drea de animacio e, talvez
por isso, hd pouca preocupagdo em um modelo com base na fisiolo-
gia para as deformacdes. Os modelos analisados no mapeamento,
sdo em sua maioria, escaneados de pessoas reais diretamente pe-
los autores ou via base de dados de modelos 3D de terceiros, mas
ndo existem preferéncias identificadas quanto a forma de esqueleto
(para rigging), linguagem de programag¢@o ou padrdo de arquivos
utilizados. Também ndo parece existir uma técnica de deformacao
preferencial e, que o estado de técnicas de deformagdo que sejam
orientadas a aspectos fisioldgicos evidentes (como vigorexia, en-
velhecimento, ganho de peso, etc) tem sido pouco exploradas na
literatura e se mostram uma oportunidade com beneficios para a
computacio grifica (notadamente a animag@o) quanto outras dreas
(como a da saude).

Desta forma, o objetivo desta revisdo € levantar técnicas de
deformacdo usadas em modelos geométricos 3D de HYV, e discu-
tir como elas podem contribuir para um processo de deformacao
baseado em aspectos fisioldgicos (como vigor fisico, idade, massa
de gordura, etc) do corpo a fim de produzir humanos virtuais com
um corpo fisiologicamente criveis.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma: na Secdo 2 s@o
apresentadas técnicas de deformacdo da malha; na Secdo 3 sdo
apresentadas deformacdes com base no corpo do humano virtual;
na Secdo 4 é realizada uma discussdo sobre estas deformacdes para
a geracdo de humanos virtuais; e, por fim, na Se¢do 5 € apresentada
a conclusao.
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2 TECNICAS DE DEFORMAGAO DA MALHA

Para se obter a deformacdo de um modelo 3D, como de um per-
sonagem, seguindo uma estratégia qualquer, pode-se dividir as
técnicas de deformacdes em dois niveis: a de deformagdo da ma-
lha (deformacio de baixo nivel) e a de controle de deformagdes do
modelo (deformacéo de alto nivel).

Deformagdes da malha sdo definidas como modificagdes aplica-
das em uma geometria base onde métodos de deformagdo sio apro-
priados para gerar detalhes nos modelos [1], ao realizar mudangas
na forma através de abordagens que permitam uma deformagao li-
vre ou orientada a fitting [50].

Ja as deformacdes aplicadas em modelos de humanos levam em
conta a circunferéncia e tamanho de um membro do corpo, fa-
zem uso de técnicas de deformacgdo da malha [21] e levam em
consideracdo como o personagem virtual estd modelado, seja por
superficie ou volume.

2.1 Técnicas basicas

Transformacdes geométricas como a translagdo, rotacdo, escala
e cisalhamento sdo as técnicas de mais baixo nivel para realizar
deformagdes em um modelo geométrico ao manipular suas entida-
des (vértices, arestas e faces). Na translacdo € realizado o desloca-
mento das entidades selecionadas do modelo com base no sentido
positivo ou negativo do sistemas de coordenadas. Na rotagdo as
entidades selecionadas sdo rotacionadas pela alteragdo do angulo
a partir da sua origem. Na escala pretende-se alterar as entidades
selecionadas de modo a manter a proporgdo de distancia entre os
elementos escalados, alterando o tamanho do objeto. No cisalha-
mento ¢é realizado uma transformagdo que inclina a forma de um
objeto, onde um conjunto de coordenadas altera os seus valores e
outro preserva [46], conforme Figura 2.

eleo

Figura 2: Deformagao por translagdo, rotacdo e escala. a) ma-
lha esférica sem deformagao; b) deformagao por translagao; c)
deformacgéao por rotagado; d) deformagéao por escala

Deformagdes globais e locais sdo utilizadas para dar mais sua-
vidade nas deformagdes. Uma deformacdo especificada global é
uma funcdo matemaética que explicitamente modifica a coordenada
global dos pontos no espago. J4 a deformacdo local modifica a
o espago tangente a um sélido e utilizam vetores tangente e ve-
tor normal para gerar a geometria local e sua orientacdo [46]. As
deformagdes globais alteram a forma geral do modelo e incluem
a estatura e o perimetro do modelo ao ajustar de forma proporcio-
nal cada parte do corpo humano. As deformagdes locais, realizam
ajustes em detalhes especificos como espessura ou circunferéncia
de alguma parte do corpo para se obter diversos modelos [17].

Metamorfose, também chamada de morphing ou blend [40], é
uma técnica que utiliza dois objetos geométricos para gerar um
novo objeto com formas intermedidrias [46]. As abordagens de
metamorfose podem ser divididas de acordo com a representacio
da forma, como por exemplo, boundary representation (B-Rep) e
volume [40]. Esta técnica foi utilizada, por exemplo, para tentar
estimar a real forma do corpo de um modelo escaneado com roupa
[18]. Para isto, é utilizado um modelo gordo ou magro como re-
feréncia para o morphing, utilizando uma fungéo para estimagéo da
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camada de gordura como ponto de parada da deformagao, aplicado
no modelo escaneado, conforme mostra a Figura 3.

Figura 3: Exemplo Morphing em humanos virtuais [18]. a) modelo
vestido com roupas de inverno; b) corpo do modelo; ¢) modelo es-
caneado da pessoa vestida; d) corpo estimado

Free-Form Deformation (FFD) [47] € uma técnica controlada por
uma grade de pontos de controle definida pelo usudrio e que, as ve-
zes, sdo muito globais e dependentes da intui¢do do usudrio [46].
O FFD foi desenvolvido como uma técnica para deformar modelos
geométricos s6lidos de maneira livre. A deformagdo por FFD pode
ser aplicada globalmente, alterando todo o objeto, ou localmente,
deformando apenas uma parte dele, e sua manipulagdo ¢ intuitiva,
mas sua deformacdo inicial é limitada por uma grade de pontos
no formato de um paralelepipedo. Uma analogia fisica para expli-
car o FFD ¢ considerar um paralelepipedo transparente, como um
elastico, o qual envolve um objeto, ou vdrios objetos, que se deseja
deformar. O objeto imaginado também ¢ flexivel, que se deforma
da mesma maneira que o elastico que o envolve. A Figura 4 ilus-
tra esta analogia usando vdrios objetos envoltos por uma grade de
pontos de controle. A grade é deformada e as esferas e cubos envol-
vidos sdo deformados de modo consistente com o movimento dos
pontos de controle no FFD cuja grade de pontos de controle estabe-
lece uma fungdo analitica no interior da grade [1]. Os usudrios mo-
vem os pontos de controle como se fosse um modelo volumétrico,
e qualquer geometria dentro do volume é deformado de acordo.

Figura 4: Exemplo FFD [47]. a) T objetos envoltos por uma grade
com pontos de controle; b) objetos deformados pela mudanga da
posigao dos pontos de controle;
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Simple Constrained Deformations (SCODEF) [5] foi desenvol-
vido como uma forma generalizada de deformagdes continuas. Ba-
seado no FFD, nesta técnica o usudrio define alguns pontos de
restri¢do, cada um dos quais estd associado a um deslocamento e
um raio de alcance ou efetividade. O deslocamento de qualquer
ponto a ser deformado é uma mistura de fungdes B-spline locais,
determinadas por estes pontos de restri¢des. A deformacdo obtida
pelo SCODEF ¢ tanto local quanto intuitiva e os pontos restritos
podem ser localizados na superficie limite do objeto que serd de-
formado, conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5: Exemplo do SCODEF [5].

Outros métodos baseados no FFD foram desenvolvidos como
por exemplo:

o Extended Free-form Deformation (EFFD) [8]: permite que
as grades de controle da deformagdo tenham outras formas.
Cria-se um controle intuitivo, pela diversidade das formas da
grade e combinagdes destas, o que permitem atender as ne-
cessidades do usudrio [41];

e Rational Free-form Deformation (RFFD) [20]: permite au-
mentar o grau de liberdade da manipulagdo das deformacdes
apenas alterando os pesos dos pontos de controle. Quando
os pesos de cada ponto de controle sdo homogéneos, a
deformac@o € equivalente ao FFD [4];

e Nurbs Free-Form Deformations (Nurbs-FFD) [22]: é um
método FFD baseado em Nurbs (Non Uniform Rational Ba-
sis Spline) e que combina a deformacao global e local, o que
torna o controle de objetos incorporados a grade de controle
mais flexivel. Esta técnica ndo divide a grade de maneira uni-
forme e permite um refinamento em areas onde a deformagéo
¢ mais importante e mantida mais dificil onde é preciso con-
servar a forma original de um objeto [41].

A técnica Axial Deformation controla operagdes de modelagem,
como escala, dobras, tor¢des e alongamento, pela referéncia de al-
guns eixos tridimensionais incorporados ao modelo, os quais in-
duzem as deformacdes desejadas no eixo e estas sdo consequen-
temente passadas para o modelo [32]. A abordagem desta técnica
faz uso de eixo tridimensional, um segmento de curva ou de reta,
como base para a deformagdo de modelos existentes. O processo
consiste em posicionar este eixo no objeto a ser deformado e asso-
ciar os vértices do objeto aos pontos do eixo. Também € definida
uma zona de influéncia, que define uma por¢do no espago 3D a
ser deformada. Desta forma, os valores dentro desta zona sofrem
deformac@o e os que estdo fora, ndo. Assim, a deformacéo realizada
no eixo é passado para os vértices do modelo. A Figura 6 demons-
tra como ¢ a deformag@o do Axial Deformation utilizando zonas de
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influéncias: a esquerda temos um eixo com uma deformag¢do uni-
forme, no centro é demonstrado a zona de influéncia ao longo do
eixo e a direita o resultado final da deformagdo ao longo do eixo
com zonas de influéncia de diversos tamanhos [23].

Figura 6: Exemplo Axial Deformation [23]: a) Eixo embutido em um
objeto; b) Insergdo das zonas de influéncia; c) Resultado Final

Cage-based Deformation é definida como uma técnica que en-
volve a geometria em uma malha de pontos de controle. Esta malha
de pontos de controle, assim como o FFD, ¢ utilizada para guiar
a deformacdo do objeto. Porém, o método cage-based posiciona
estes pontos de forma a se adequar mais a forma da superficie do
objeto e ndo como uma grade. O cage pode ter qualquer forma,
permitindo a personalizagdo dos pontos de controles em regides
criticas, para deformacdes de detalhes no objeto [1]. A Figura 7,
mostra a deformagdo de um objeto envolto pelos pontos de controle
pelo Cage-based Deformation.

Figura 7: Exemplo Cage-based Deformation [1]

As técnicas de deformacdo baseadas em superficies possuem
uma funcdo de deformacdo que permite deformacdes fisicas rea-
listas e facilitam a preservacdo de caracteristicas geométricas na
propria superficie. No entanto, a dependéncia de informagdes de
malha global faz com que seu custo computacional escale com
a complexidade da discretizagdo da superficie. A qualidade da
deformacdo € limitada pela qualidade da superficie discretizada, e
também esta técnica de deformagdo ndo consegue deformar mode-
los volumétricos [1] (Se¢ao 3.2).

3 DEFORMAGAO ORIENTADA

O processo de modelar um HV € uma das tarefas mais arduas em
computacio grifica, devido a complexidade do corpo humano [2].
As deformacgdes aplicadas ao corpo do personagem virtual podem
ser de dois tipos [21]: deformacdes de circunferéncia (girth) e de
comprimento/altura (lenght/height), conforme a Figura 8 que mos-
tra os segmentos do corpo conforme as medidas antropométricas.

Deformagdes geométricas espaciais sdo uma tecnologia chave
para a drea de modelagem de HV e descrevem dois principais as-
pectos de aplicacdes que sdo [55]: modificar entidades basicas ou
modelos existentes, ao gerar modificagdes, seja adicionando ou re-
movendo caracteristicas no modelo; e adicionar caracteristicas de
tempo em animagao, ao incluir controles de deformac¢do ao movi-
mentar uma parte do modelo.

Para se obter deformagdes na aparéncia do humano virtual, é
preciso levar em consideragdo como o corpo do personagem estd
modelado: seja por superfice (onde a superficie externa é represen-
tada); ou por volume (quando o interior do corpo é representado)
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01 - Ankle girth

02 - Calf girth

03 - Knee girth

04 - Thigh girth

05 - Wrist girth

06 - Upper arm girth

07 - Hip girth
18 08 - waist girth

09 - Front lower trunk
10 - Back lower trunk
11 - Chest bust girth
12 - Back width

13 - Chest bust width

14 - Inside leg length
15 - Waist knee length
16 - Waist height

17 - Back length

18 - Upper arm length
19 - Fore arm length
20 - Scye length
21 - Body height

Figura 8: Pontos de medidas antropométricas do corpo [21].

3.1 Humanos virtuais modelados em superficie

Modelos baseados em superficie possuem apenas duas camadas,
sendo elas uma estrutura articulada, também chamada de esqueleto,
e uma camada geométrica externa chamada skin, que incorpora as
deformagdes orientadas pelas camada da estrutura articulada e po-
dem sofrer os seguintes tipos de deformacdes: Rigid Deformati-
ons, Local surface Operators, Skinning, Contour Deformations e
Deformations by Exemple [2]. Nestes modelos, propriedades ci-
nemadticas sdo necessdrias na estrutura articulada para que se possa
criar uma representagdo realista quando se aplicam estes tipos de
representagdo para animacio [51], por exemplo.

Portanto, existe uma série de deforma¢des no modelo que devem
ser aplicadas quando se trata da animacao das partes, para manter
0 mesmo com uma aparéncia crivel; outras deformacdes se fazem
necessdarias quando a aparéncia € modificada devido a fatores como
de envelhecer ou engordar.

3.1.1 Deformagao Rigida

Nesta abordagem, um modelo simplista de uma pele consiste em
um conjunto independente de malhas poligonais colocadas sobre
um esqueleto. Estas malhas sdo ancoradas as juntas do esqueleto
e sdo deformadas seguindo a articulacdo da estrutura a qual esta
malha pertence. Porém, destaca-se que partes do corpo podem in-
terpenetrar as juntas vizinhas e parecerem desconectadas durante a
deformac@o pelo movimento da estrutura articulada [2]. Esta abor-
dagem ¢ fécil e rapida, porém, cada parte da pele é separada e apa-
rentemente incoerente durante a movimentacgao dos segmentos [56],
como mostra a Figura 9.

Figura 9: Exemplos de Rigid Deformation adaptado de [36]: A es-
querda a forma original e a direita uma deformagao rigida.
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3.1.2 Local Surface Operators

Nesta abordagem os vértices da pele sdo mapeados para os seg-
mentos do esqueleto, restringindo a influéncia de uma junta para
dois segmentos conectados. Assim os vértices sdo deformados por
fungdes de acordo com as restricdes aplicadas em um contexto lo-
cal [2]. Nesta abordagem tem-se como ideia basica que todo o seg-
mento de pele ¢ feito de vdrias partes locais, e que cada parte local
vem com uma fungdo definida [56]. Desta forma, cada pedago da
pele sempre € continua entre si.

3.1.3  Skinning

Skinning é outra técnica de deformacdo que trabalha localmente.
Diferente da abordagem anterior este € um algoritimo genérico
o suficiente para ser aplicado a qualquer tipo de junta e as
deformacdes podem ser controladas & mdo por um artista grafico
[2]. Skinning Deformation sdo técnicas aplicadas com o intuito de
gerar suavizacdo na camada da pele em deformacdes aplicadas na
animacdo [56]. Estas se referem ao processo na qual a malha é de-
formada como uma fung¢do de deformacao de um abstrato esqueleto
subjacente a pele, cujos algoritmos sdo chamados na literatura por
de Linear Blend Skinning (LBS) ou Skeleton Subspace Deformation
(SSD) [25]. A idéia do LBS, ou SSD, ¢ realizar a deformagdo da
superficie, através de um vértice de controle, de um objeto articu-
lado, utilizando uma soma ponderada das posi¢des transformadas
deste vértice, a Figura 10 demostra dois efeitos desta técnica de
deformaco.

a) b)

Figura 10: Exemplos Skinning Deformation [25]: Em a) mostra o feito
da deformagéao atuando no biceps e no cotovelo na pose de flexao
do brago; b) O antebrago na pose de “tor¢gao”, como em girar uma
alca de porta, a medida que a torgdo se aproxima de 180 graus, o
brago colapsa na regido do cotovelo.

3.1.4 Contour Deformations

O tronco humano e membros apresentam uma forma aproximada-
mente cilindrica. Esta propriedade pode ser facilmente explorada
considerando as diferentes partes do corpo como cilindros genera-
lizados e manipulando as sec¢des transversais para aproximar as
deformagdes da pele [2]. Esta técnica agrupa os vértices em con-
tornos, definindo a orientacdo e posi¢cdo de cada uma, para ob-
ter uma deformagdo mais suave dos membros do corpo. Como
as deformacdo nao sdo calculadas sob um vértice individual, mas
por grupos de contornos, resultados em tempo real sdo facilmente
alcancados, a Figura 11 mostra os grupos de contornos de um braco.

3.1.5 Deformations by Example

E uma técnica que consiste em criar deformacdes da pele mistu-
rando exemplos pre-definidos ou formas-chaves (key-shape). Es-
tas formas chaves sdo malhas triangulares em varias poses que sdo
adquiridas por escaneres a laser ou por modelagem a mdo. A
ideia basica desta deformagdo é que as formas-chaves estdo em
um espaco abstrato o qual novas formas podem ser criadas pela
interpolagdo ou extrapolacdo destas [2]. Um método baseado nesta
técnica é o Pose Space Deformation (PSD) [26] que é uma funcao
de poses para gerar deformagdes no modelo para animagio.
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Figura 11: Grupos de contornos, adaptado de [2]: Secao transversal
dos contornos de um braco.

3.1.6 Deformagao com orientagao local e nao local

Esta técnica utiliza orientacdo local e ndo-local como restrigdes
para a deformacdo da superficie de formas 3D, suporta a fusdo
de malhas e que deforma uma malha enquanto preserva sua forma
global e propriedades locais [52]. A orientagdo ndo local busca
construir um relacionamento para cada vértice pesquisando alguns
vértices com caracteristicas semelhantes enquanto a orientacio lo-
cal busca preservar os detalhes locais da malha, sendo que estas
duas orientacdes complementam uma a outra enquanto propaga a
deformag@o do modelo.

3.2 Humanos virtuais modelados em volume

Modelos volumétricos baseiam-se em primitivas geométricas ele-
mentares, como as esferas e cubos, para aproximar a forma do
corpo. Estes tipos de modelos foram desenvolvidos quando os sis-
temas de computacio grafica ainda tinham capacidades muito limi-
tadas. E tem como caracteristicas superficies implicitas e possibili-
dade de colisdo entre as partes do corpo [2].

3.2.1 Implicit Surfaces e Metaballs

Superficies implicitas sdo frequentemente utilizadas para represen-
tar formas organicas devido a sua suavidade natural [2]. No campo
da animacéo elas permitem obter fluidez nos movimentos, pois é
possivel animar apenas movendo as origens dos pontos. Além
disso, elas permitem construir formas com topologias complexas,
sendo uma técnica popular para varias tarefas de modelagem, espe-
cialmente onde estas formas sdo do Ambito natural [42].

Uma superficie implicita € uma isosuperfice de um dado campo
escalar definido no espago 3D. Uma das formas mais comuns das
superficies implicitas € a que utiliza a soma de potenciais dos pon-
tos do modelo, onde € utilizado, normalmente, campos gaussianos
que diminuem de acordo com a distancia de seus centros. Estas for-
mas de superficies implicitas sdo conhecidas na computacéo grafica
como Metaballs ou Blobs [42].

Metaballs € uma técnica de deformagao que realiza cortes trans-
versais horizontais no corpo do modelo e preenche estes cortes com
vérias metaballs dentro do corpo que fazem tangéncia a superficie
geométrica do corpo. Utilizando curvas de Bézier para dar sua-
vidade na deformacio que € realizada aumentando o raio das me-
taballs e assim induzindo a deformacdo na superficie do modelo
geométrico [28], a Figura 12 mostra o uso das metaballs em um
modelo humano.

3.2.2 Collision Models

Alguns modelos volumétricos permitem realizar a deformacdo
pela manipulacido de colisdes entre diferentes objetos, ou dife-
rentes partes do mesmo objeto (auto-colisdo), e adequadamente
gera a deformagdo das superficies em contato. Este tipo de
deformacdo incorpora propriedades eldsticas diretamente dentro de
uma formulagdo de distincia baseado em superficies implicitas e
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c) d)

Figura 12: Exemplo de Metaballs adaptado de [28]. Em a) posici-
onamento das metaballs (circulos) e cortes transversais (linhas tra-
cejadas) no modelo; b) visdo transversal das metaballs; c) modelo
orignal; d) modelo deformado pelas metaballs

também estabelece a correspondéncia entre deformagdes radiais e
reagdo a forca aplicada entre as superficies em contato. [2].

A simulacdo fisica do material do corpo é normalmente evi-
tada ou realizada em um processo offline devido ao seu alto custo
computacional, porém criam uma série de deformagodes desejdveis,
como as deformagdes por colisdo [29]. Métodos para detectar co-
lisdes e auto-colisdes em modelos deformdveis articulados permi-
tem este tipo de técnica alterar a forma e a0 mesmo tempo preservar
o volume do modelo durante a animacéo [44].

Figura 13: Exemplo de deformagao por coliséo [29]: a esquerda tem-
se uma deformagao que exibe qualitativamente o visual certo, mas
sem colisdo; a direita tem-se um deformacgao utilizando auto-colisao
do modelo.

3.2.3 Modelos Multicamadas

Modelos multicamadas permitem gerar HV com mais ou menos
atencdo na acurdcia anatdmica do modelo. E sdo inspirados pela bi-
ologia real do corpo humano e tentam representar e deformar cada
camada anatdmica e modelar sua interagcdo dindmica. Estas cama-
das sdo dividias em esqueleto, musculos, gordura e pele [2].

Pode-se gerar HV apenas com base em fun¢des de crescimentos
dos musculos e da camada de gordura, o que possibilita gerar mo-
delos gordos, magros, fortes ou fracos. Orgﬁos internos podem ser
substituidos por um conjunto de poliedros e para que os modelos
tenham um tom realista € necessdrio aplicar gravidade nos mode-
los para que as deformagdes ficassem aceitdveis [45]. A Figura 14
mostra um exemplo de modelo multi-camada.

Ha também técnicas para criar modelos baseados em fisica para
animacao, utilizando um conjunto de dados escaneados [19]. Onde,
por exemplo, constréi-se um template anatdmico de um homem
médio que suporta deformagdes de forma e tamanho dos ossos,
musculos e camada de gordura e também deformacgdes com base
em poses do esqueleto. O modelo representa as camadas de esque-
leto, musculos, de gordura e pele:

e A primeira camada tenta representar o esqueleto, que é uma
estrutura articulada, de segmentos hierdrquicos, descritos na
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Figura 14: Exemplo de um modelo multicamada [45].

estrutura dos ossos humanos, representados por segmentos na
geometria da malha ou representado por primitivas como pa-
ralelepipedos [2];

e Segunda camada tenta representar os musculos tendo como
orientacdio a camada de esqueleto, tendo como base para as
deformacdes o FFD e pode utilizar deformagdes cinematica,
deformacgdes dinamicas, superficies implicitas. Outro ponto é
que € possivel realizar as deformagdes representando ou ndo
o volume do corpo [2];

e A terceira camada vem representar os tecidos de gordura e
modelam o seu comportamento. Sendo frequentemente com-
binada com a camada de musculos, ou representado como
uma espessura sob a pele, que pode ser ajustado globalmente
ou localmente [2];

e A quarta camada representa a pele e pode ser modelada com
qualquer tipo de superficie: poligonal, paramétrica, subdi-
visdo e implicita. Estas podem ser deformadas de acordo com
as técnicas presentes para cada tipo de superficie [2]. Esta
camada pode ser deformada por abordagens que sido baseadas
em curva, contorno, superficie, geometria, fisica e anatomica
[38];

3.2.4 Modelagem Volumétrica dos Orgéos

Alguns trabalhos buscam desenvolver técnicas de deformacio para
orgdos internos do corpo, como mostra a Figura 15. A modelagem
e simulagdes de deformacdes do misculos esqueléticos de um hu-
mano podem ter diferentes niveis estruturais [24]. Uma abordagem
para a simulacdo de humanos ¢ através de conceitos anatomicos
que pode ser dividido em trés diferentes camadas: uma concepg¢ao
rigida do corpo de um esqueleto real; o desenho dos musculos e sua
deformac@o baseada em conceitos fisicos; e a geracdo da pele [34].

Figura 15: Flexao do cotovelo com a deformagao dos musculos [34].

Deformagdes de érgaos internos sdo normalmente utilizados em
simulagdes cirtirgicas, como por exemplo, o uso de um modelo
volumétrico do intestino humano aplicado para treinamento em
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simulagdo cirdrgica [12], onde o modelo precisa ser deformavel e
que durante a cirurgia sofre multiplos deslocamentos e interagdes.
Ou o uso de técnicas de deformacdes para deformar modelos 3D de
vasos sanguineos de humanos em tempo real [39].

4 TRABALHOS RELACIONADOS

Alguns trabalhos anteriores procuraram classificar as técnicas de
deformacdes por diferentes pontos de vistas entre elas tem-se: a)
Centrada na perspectiva do usudrio [13]; b) Para animagdo de per-
sonagem [7]; ¢) No dominio de utilizagdo [38];

4.1 Classificacao Quanto ao Elemento de Controle

Técnicas de deformacdo espacial podem preservar propriedades
fisicas da pele ou animagdo do modelo [4]. Uma forma de clas-
sificar estas técnicas € de acordo com a perspectiva do usudrio, ba-
seado no uso de seus controles de manipulagcdo em quatro grupos
[13]:

e 0D Point-Based Deformations: neste grupo, o usudrio fornece
um conjunto de deslocamentos, cada um composto por um
ponto, juntamente com o movimento pretendido e a regido
de influéncia. O espago que abrange todas as regides de in-
fluéncia e também incorpora o objeto deformavel € distorcido
para combinar com o conjunto deslocamento pretendido;

e D Curve-Based Deformations: aqui as deformagdes sdo con-
troladas por uma ou mais curvas, o que pode afetar tanto o
espago inteiro quanto um volume fechado em especifico. Isso
pode ser visto como uma distor¢ao do espago para mapear as
modificagdes em uma curva da origem ao destino ;

e 2D Surface-Based Deformations: as deformagdes, neste
grupo, sdo iniciadas por mudangas definidas pelo usuario em
uma superficie. Essas superficies podem ser alteradas pelo
reposicionamento de pontos de controle, em qualquer forma
de malha e topologia modificadas pela manipulagdo direta de
seus vértices;

o 3D Volume-Based Deformations: Neste grupo, um conjunto
de pontos de controle delimitam um modelo incorporando-
0 a uma grade volumétrica. O reposicionamento dos pontos
de controle desta grade transferem a distor¢do do espaco vo-
lumétrico criado para o modelo embutido.

4.2 Classificacdo Quanto ao Tipo de Controle

Deformagdes corporais focados na pele (dreas das juntas) tem re-
cebido grande atengdo na drea. As abordagens de deformagdo de
personagens virtuais podem ser divididas em duas grandes catego-
rias [21]: métodos baseados em fisica e baseados em geometria.
Outra classificagdo semelhante, porém mais detalhada é [7]:

e M¢étodos puramente geométricos, ndo consideram qualquer
propriedade fisica na deformagdo do modelo geométrico,
sendo eficiente para criar formas modificadas, porém me-
nos realistas [7]. Nestes métodos, técnicas de transformagao
geométrica, deformagdes globais e locais, superficies
implicitas sdo utilizadas para realizar a deformag@o no mo-
delo, alterando diretamente na estrutura do mesmo;

e Modelos baseados em modelagem fisica [11] possuem o com-
portamento e a forma de muitos objetos que sdo determina-
dos pelas suas propriedades fisicas brutas. Nos métodos ba-
seados em fisica, a deformacdo da pele consideram a fisica
da pele e suas camadas subjacentes. Este método pode ge-
rar deformagGes mais realistas, porém ndo sio recomendadas
para aplicagdes que requerem alta eficiéncia computacional
[7]. Para que este tipo de modelo possa ter caracteristicas mais
realisticas deve-se aplicar influéncias fisicas, como a gravi-
dade e inércia [45][19];
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e Os métodos dirigidos a dados geram as modifica¢cdes com
base em exemplos conhecidos de formas da pele. Estes
métodos ndo consideram qualquer fisica para as deformagdes,
porém requerem um nimero suficiente de exemplos para se
chegar a um realismo [7]. Nestes métodos, as técnicas de
deformacgdo dos humanos virtuais utilizam-se de dados antro-
pométricos de um determinado grupo de pessoas, geralmente
limitados por algumas varidveis como género, idade e etnia;

e Nos métodos controlados por curvas utiliza-se uma rede de
curvas para definir uma superficie da pele. Neste método as
curvas da rede sdo deformadas e, consequentemente, 0s quais
sdo usados para deformar a superficie do modelo sendo mais
eficientes do que os métodos baseados em fisica e podem ser
combinados com métodos dirigidos a dados para alcangar re-
alismo na deformacdo [7]. Neste tipo de técnica utiliza-se
métodos como FFD e axial deformation.

4.3 Classificagao Quanto ao Dominio de Controle

Em [38] técnicas de deformacdes sdo classificadas pelo dominio da
aplicag@o da deformagdo em dois grupos:

e Modelos 2D: cujas técnicas de deformacdes que levam
em conta curvas e contornos sdo utilizadas para realizar
deformagdes em aplicagdes que utilizem imagens monocular
e video, e que representam grosseiramente a forma do corpo
humano;

e Modelos 3D: utilizam-se de técnicas para deformar mo-
delos 3D baseados em superficie através de abordagens
geométricas, fisicas ou anatomicas.

5 DiscussAo

A Figura 16 apresenta na forma de taxonomia uma releitura
e classificacdo das técnicas de deformacdo de HV apresentadas
neste artigo. Esta, permite uma visdo mais abrangente da drea,
suas contribuicdes e lacunas. Ao lado das classes na figura, se-
guem referéncias que explicam, exemplificam ou demandam de
deformagdes daquele tipo. Algumas observagdes complementares
sobre as classes s@o apresentadas a seguir. Existem trés abordagens
para a deformacdo de humanos virtuais [38]: baseados em geome-
tria, baseados em fisica e baseados em anatomia.

Pode-se realizar uma distingdo entre os modelos baseados em
fisica e baseados em anatomia [38]. No primeiro, pode-se mode-
lar as camadas da pele de acordo com suas propriedades fisicas.
E no segundo, € criado por uma representagdo precisa do esque-
leto, musculo e camadas de gordura. Estas técnicas geram modelos
dinamicos e realistas de um corpo articulado usando simulacdes
fisicas, porém tem uma alto custo computacional e suas aplica¢des
sdo principalmente em simula¢des offline e animacao.

Técnicas de deformacdo do corpo podem ser classificadas quanto
ao foco: a pele (skin), devido a mudancas de pose (para animacao),
como visto na Secdo 4; anatomia, devido a mudancas antro-
pométricas, étnicas, fisiolgicas (para geracdo de variantes) estas
afetam todas as partes do modelo mas em proporgdes diferentes
conforme as mudancas (de crescimento, engorda, vari¢des étnicas,
etc). Independente de qual classe ou foco, elas se valem de técnicas
de deformacdes de malha (FFD, morphing, etc) que foram vistas na
Secdo 2 e técnicas de deformagdes orientadas como visto na Secédo
3.

Dentre as técnicas de deformagdo anatdmicas pode-se classifica-
las em:

e Direta: quando aplicam-se técnicas de deformacdo de malha
basicas de forma diferente em partes do modelo [58];

e Por exemplo: quando se tem modelos alvo como referéncias
e se consegue interpolar para obter modelos novos [9];
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Figura 16: Proposta de classificagao das técnicas de deformagao

e Baseado em Fisiologia: quando se modela a repercussio dos
efeitos fisioldgicos nas anatomias do corpo, como visto em
[45].

A deformag@o anatdmica direta [58] permite de modo interativo
e manual o ajuste do modelo, em partes, para se criar uma variante
qualquer. Permite grande flexibilidade na deformagdo mas também
¢ laboriosa e depende da experiéncia em anatomia do modelador.

A deformacdo baseada em exemplos pode ser gerada de duas
formas: ajuste ou interpolagdo. Um ajuste de modelo por exem-
plo, toma um modelo de trabalho (escaneado de alguém) e o ana-
lisa para se encaixar em um modelo-alvo, mais préximo (onde a
proximidade é dada pelo critério fisiol6gico). Para funcionar, estas
técnicas requerem uma ampla base de modelos contemplando todas
as variaveis referentes (sexo, idade, etnia, indice de massa corporal,
entre outras).

A deformagio baseada na fisiologia simula os efeitos bioldgicos
e para tanto agrega conhecimento especifico como o de érgéos in-
ternos (em varios niveis de detalhamento, desde fibras e células
[24][39] até grandes grupos anatomicos [45]), ou regras de
comportamento gerais para os fendmenos fisioldgicos envolvi-
dos como: variacdes das proporcdes do tamanho dos membros
do corpo de asidticos e europeus; variagdes das proporcdes de
crescimento das partes conforme ganho/perda de peso; variacdes
do tamanho das partes do corpo conforme o tipo fisico [49];
variacdes do crescimento das partes do corpo conforme o cresci-
mento/envelhecimento; variagdes do tamanho das partes do corpo
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conforme a vari¢@o do vigor fisco; entre outros;

Na classe das deformagdes anatdmicas baseadas na fisiologia as-
sociados as regras de comportamento gerais para os fendmenos fi-
sioldgicos, parece existir uma lacuna quanto a regras que permi-
tam as deformagdes de modelos, como por exemplo, sua condi¢ao
de obesidade (caracterizada pelo IMC ou BVI). O IMC, Indice de
Massa Corporal, foi baseado na observagdo de que o peso do corpo
era proporcional ao quadrado da altura em adultos, o qual é um
parametro fortemente relacionado com riscos metabdlicos e cardio-
vasculares e nas ultimas décadas com a obesidade, que sdo agrupa-
dos em faixas de IMC [33]. Ja o BVI, Body Volume Index ou Indice
de Volume Corporal, ¢ um método recente de medir a obesidade, de
forma mais acurada e consistente, que utiliza o escaneamento tridi-
mensional de uma pessoa e segmenta a forma do corpo em 8§ partes,
as quais geram o volume do corpo e permite diferenciar pessoas
que estejam no mesmo grupo de IMC [33]. Estes dois indices pode-
riam, por exemplo, compor uma técnica aplicada em deformacdes
anatomicas do corpo e gerar modelos com base em niveis de obesi-
dade conforme o IMC, como mostra a Figura 17. Bem como outras
condi¢des que possam ser associadas ao envelhecimento, fortaleci-
mento e crescimento.

As técnicas baseadas em deformagdes anatomica, poderiam in-
cluir pessoas que possuam alguma caracteristica fisica especial
como, por exemplo, a dificuldade de locomocio, seja por causa de
uma doenca ou falta de um membro, que por ventura, possa ter um
comportamento de deformagdo diferente de uma pessoa dita sem
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uma caracteristica em especial, e assim poder gerar corpos de HV
que representem diversas formas e caracteristicas do copo.

A ﬂ\‘ﬁ |
Figura 17: Modelos com vérios niveis de obesidade. Imagem adap-
tada de [10]

Vale ressaltar que esta geragdo de variantes de HV carece de uma
forma mais rigorosa de avaliacdo. As avaliagdes das deformagdes
sdo baseadas na percepcdo visual dos autores ao comparar suas
técnicas com outras ja existentes. Este tipo de avaliagdo pode ser
identificada, principalmente, quando sdo comparadas deformacdes
aplicadas a pele. Percebe-se que ndo existe uma métrica objetiva
para se analisar o quéo crivel € uma deformacao.

Um exemplo deste tipo de avaliacdo € mostrado na Figura 18
em que sdo apresentados poses do braco de um modelo real e
deformacdes geradas por duas técnicas de deformacgdo da pele de
modo estatico (static) e dindmica (dinamic) [7]. Neste caso, a
avaliacdo € feita pela obervagdo visual de qual técnica se aproxima
da forma do brago real.

Real Models I
Dynamic Skin Deformation Solution

/ol

Static Skin Deformation Solution

/el

Figura 18: Comparacao de deformagoes aplicadas a um braco [7]

6 CONCLUSAO

Este artigo analisou como as deformagdes geométricas na ma-
lha de modelos de Humanos Virtuais (HV) tem sido utilizadas.
Identificou-se que tem niveis diferenciados (baixo nivel, direto nos
pontos da malha, quanto alto nivel), bem como foco distintos e
recorrentes (como a pele e a anatomia do corpo). Duas verten-
tes parecem se sobressair na necessidade destas técnicas: animac¢ao
(movimentagdo de personagens) e geragdo de multidoes (crowd). A
primeira, vem recebendo grande aten¢do na literatura, pois é mais
premente para gerar qualquer personagem que receba uma agéo (an-
dar, correr, etc) em uma cena grafica e por isso mais focada na
alteracdo visual da pele do modelo. A segunda, multides, vem
recebendo aten¢@o mais recentemente, pois requer técnicas dirigi-
das por outras dreas e/ou que requerem modelagem mais complexa,
baseada na anatomia do corpo.

Em especial, identificou-se uma lacuna de técnicas que gerem
variantes de modelos conforme critérios fisiolgicos, entre eles
o nivel de obesidade (caracteristica cada vez mais evidente na
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populagdo). E também, parece ndo existir uma métrica objetiva
para avaliar a qualidade da deformag@o.

Observa-se uma dificuldade inerente a drea: além da dificuldade
e caréncia em técnicas para geracdo de variantes corporais basea-
das em critérios anatomicos fisiolégico, ha falta de critérios objeti-
vos para avaliar os resultados oriundos de eventuais propostas. Isto
torna muito complexo encontrar o corpo correto, o perfeito, que re-
presente o HV sob aquela influéncia fisiolégica (como a engorda).
O resultado deve ser ao mesmo tempo integro geometricamente,
facil de manipular graficamente, mas também crivel. S6 assim as
propostas terdo utilidade nao s6 na drea da animagdo, mas também
em aplicacdes na drea da satide. Espera-se que a classificagéo apre-
sentada aqui, sirva como reflexdo para a drea de computagao gréfica
e possa fomentar a criagdo de mais e novas técnicas baseadas em
critérios anatdmico fisioldgicos.
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