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Resumen

La animacion de personajes 3D articulados dentro de aplicaciones convencionales
de animacién esquelética por lo general requieren un sistema de control (rig) manual para
especificar la estructura esquelética interna de los modelos y para definir como su superficie
geométrica (malla o skin) debe deformarse durante cada fotograma de una animacion. Para
este trabajo se desarrollé el prototipo de una aplicacion web usando WebGL y Threejs la
cual dada una malla de tridngulos 3D de un personaje humanoide como pardmetro de entrada
adapta un esqueleto (jerarquia de articulaciones) dentro de la superficie geométrica del modelo
y después de asociarlos permite que el uso de datos de captura de movimiento animen el
personaje. El procedimiento de adaptacién de una jerarquia de articulaciones dentro de un
modelo es conocido como incrustacién de esqueleto, y dentro de la aplicacidn desarrollada se
incluyéd un médulo basado en la biblioteca Pinocchio (Baran y Popovic [3]) el cual facilita el

proceso de rigging automdtico de los personajes cargados.

Palabras Clave: Animacién esquelética, datos de captura de movimiento, rigging automético,
WebCL, threejs.
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Introduccion

El disefio y modelado de personajes 3D articulados se ha vuelto mucho mas sencillo
que antes con la introduccién de sistemas faciles de utilizar, aplicaciones destinadas al uso de
principiantes que han hecho bastante accesible la creacién y manipulacién de personajes 3D.
Sin embargo, dar vida a estos modelos estdticos no resulta ser del todo facil. En aplicaciones
convencionales de animacidn esquelética, el usuario debe manipular el personaje directamente,
colocar las articulaciones (joints) del esqueleto, especificar que partes de la malla (superficie
geomeétrica) corresponden a cada hueso y luego posicionar el modelo de distintas maneras
para dotarlo de movimiento. Estos pasos son parte del procedimiento tipico asociado con un
segundo de animacidn en la pantalla, haciendo que el proceso de animacién/visualizacion de

acciones simples de los personajes resulte ser mds tediosos y dificil de lo que podria ser.

Las ventajas de llevar a cabo el proceso de animacién de dicha manera radican en
el control preciso que los animadores tienen sobre los personajes durante cada uno de los
fotogramas de las animaciones realizadas, y en la oportunidad de no limitar los movimien-
tos creados con las mismas reglas que rigen el mundo real. Sin embargo, los inconvenientes
también son significativos. Primero, tal proceso requiere cierta cantidad de conocimientos es-
pecificos, y la falta de estos imposibilita animar los modelos 3D de personajes. En segundo
lugar, los movimientos de los personajes animados manualmente suelen ser propensos a erro-
res y presentar interrupciones, siendo necesario revisar de forma continua la consistencia de
su animacion. Tercero, en la mayoria de los casos, los personajes que se animan presentan
esqueletos similares y el comportamiento deseado en estos al moverse suele ser aproxima-
damente igual. Todo esto causa que reiterar el proceso de animacién para multiples modelos
3D conlleve un esfuerzo manual significativo y sin el uso de herramientas para automatizar

algunos de los pasos involucrados se consumiria bastante tiempo.

Hay técnicas que tienen como principal enfoque la generacion automética de jerar-

quias de articulaciones (extraccidn de esqueletos) para su animacién, pero estas en su mayoria



requieren mas de una pose estdtica como entrada para poder producir esqueletos cuyo uso
no sea limitado. Aqut es donde el método conocido como incrustacidn de esqueleto (skeleton
embedding) resulta de gran utilidad: ya que este al redimensionar y posicionar un esqueleto
dado para que encaje dentro de un modelo 3D, permite que un Unico esqueleto pueda usarse
con una amplia gama de personajes, y junto a una coleccidn de datos de movimientos para

unos pocos esqueletos, es posible establecer un sistema de animacién facil de usar.

Las animaciones producidas para personajes 3D por lo general solo son compatibles
con el esqueleto para el que fueron creadas, pero se puede hacer una excepcidn a esta regla
para los esqueletos que estdn estrechamente relacionados. Aplicando técnicas de reorientacion
de animaciones (animation retargeting), es posible utilizar los datos de movimiento ligados al
esqueleto de un personaje para mover el esqueleto de otro y transferir la animacién esquelética

correspondiente a una nueva malla sin un esfuerzo manual significativo.

En tal sentido, el objetivo fundamental de este Trabajo Especial de Grado es aplicar
los principios de incrustacion de esqueletos (skeleton embedding) y reorientacion de anima-
clones (animation retargeting) para desarrollar una aplicacién prototipo utilizando WebGL y
threejs (APl y biblioteca JavaScript) la cual simplifique el proceso de animacién de personajes

en un entorno web.

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar una aplicacién usando WebGL y threejs que permita visualizar anima-
clones sencillas de personajes a partir de datos de captura de movimiento, adaptando un

esqueleto genérico a las mallas estaticas de distintos modelos 3D.

Objetivos Especificos

» Estudiar librerfas existentes que permitan crear escena para la visualizacion de modelos
3D e incluir interfaz grafica de usuario para controlar elementos visuales dentro de la

misma.



= Seleccionar método y herramientas tecnoldgicas que permitan integrar médulo de soft-

ware en la aplicacién para incluir la funcionalidad de incrustacién de esqueleto.

= Aplicar técnica de incrustacidn de esqueleto para insertar y ajustar jerarquias de arti-

culaciones dentro de modelos 3D.

= Aplicar técnica de reorientacion de animaciones para animar los modelos 3D de perso-

najes a partir de datos de captura de movimiento.

= Evaluar la correctitud de los esqueletos incrustados y la calidad de las animaciones

producidas.

Alcance

Los modelos de prueba a utilizar en la aplicacion para evaluar la correctitud de
los esqueletos incrustados serdn 16 mallas (archivos .obj)' construidas por un artista usando
Cosmic Blobs® software (desarrollado por Dassault Systémes SolidWorks Corp), los mismos

modelos usados en el trabajo de Baran y Popovi¢ [3] para evaluar su sistema.

El Usuario de la aplicacién tendrd la opcién de cargar cualquier modelo en formato
.obj que desee, pero para que el personaje especificado en el archivo sea procesado exitosa-
mente y pueda ser visualizado correctamente, este debe cumplir ciertos requisitos que evitan

inconvenientes y resultados no deseados:

e La malla debe ser unica y cerrada: la superficie geométrica en el archivo debe ser un solo
componente conectado. Evitar modelos de personajes con multiples partes que no crean

un volumen com pa cto.

e La malla debe tener su volumen bien definido: la superficie geométrica debe cumplir con
las siguientes propiedades: 1. Cada arista pertenece a dos caras. 2. Cada vértice estd
rodeado por una secuencia de aristas y caras. 3. Las caras solo se intersecan entre s{
en bordes y vértices comunes. Otra forma de expresarlo, el modelo debe tener una forma
que pueda manufacturarse en la vida real y pueda desplegarse en una pieza plana (el

modelo debe ser manifold).

"Modelos 3D de personajes usados para evaluar correctitud de esqueletos incrustados en la aplicacién -
http://www.mit.edu/ ibaran/autorig/pinocchio.html

Vi


http://www.mit.edu/~ibaran/autorig/pinocchio.html

e La malla debe estar orientada correctamente: el modelo de personaje debe estar erguido y

frente al usuario.

e El modelo debe ser proporcionalmente similar al esqueleto inicial: el modelo de personaje

debe poseer una anatomia aproximadamente antropomorfica.

Las animaciones de los personajes seran impulsadas por un conjunto de datos
de captura de movimiento humanos obtenidos del sitio https://sites.google.com/a/
cgspeed.com/cgspeed/motion-capture/cmu-bvh-conversion, una coleccidn de archi-

vos .bvh basados en la base de datos de captura de movimiento de la universidad Carnegie
Mellon 2

La aplicacion utilizara WebGL y Three,js, herramientas tecnoldgicas usadas para
crear y mostrar gréficos de computadora 3D en navegadores web. Por lo que serd necesario
el uso de algtin navegador que soporte ambos: Google Chrome 9+, Firefox 4+, Opera 15+,

Safari 5.1+, Internet Explorer 11 y Microsoft Edge °.

Para facilitar la comprensiéon del lector, este documento se ha estructurado en los

siguientes capitulos:

Capitulo 1 - Marco Tedrico: presenta los fundamentos conceptuales que sustentan el dominio

y contexto bajo los cuales se desarrollé el presente trabajo.

Capitulo 2 - Herramientas y Tecnologias utilizadas: presenta cada uno de los componentes,

herramientas y tecnologias que permitieron crear y desarrollar la aplicacion.

Capitulo 3 - Implementacion de la Aplicacion: describe los métodos y componentes involu-
crados en la creacion y ejecucion de la aplicacion desarrollada, presentando una vision

general de su funcionamiento.

Capitulo 4 - Resultados: describe los criterios usados para evaluar el desempefio de la apli-

cacion.

Y finalmente se presentan las Conclusiones, Recomendaciones para futuros trabajos
relacionados y las Referencias Bibliograficas y electrénicas consultadas durante la investiga-

cion.

2CMU Graphics Lab Motion Capture Database - http://mocap.cs.cmu.edu/
SNavegadores web que soportan WebGL - https://threejs.org/docs/#manual/en/introduction/
Browser-support

Vil
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Capitulo 1

Marco Teorico

Hay algunos conceptos bésicos e importantes que son considerados necesarios para
comprender el contexto en el cual se desarrolld el presente Trabajo Especial de Grado. Este
capitulo sirve como un resumen para presentar las bases conceptuales fundamentales que
sustentan el dominio del trabajo de investigacién realizado y la aplicacidn desarrollada para

el mismo.

1.1. Puntos y Coordenadas Cartesianas

Técnicamente hablando, un punto es una ubicacidn en un espacio n-dimensional,
donde n suele ser igual a 2 o 3. Un sistema de coordenadas, es un sistema que utiliza uno
0 mas nimeros (coordenadas) para determinar univocamente la posicion de un punto o de
otro objeto geométrico; en el caso del sistema de coordenadas cartesianas, se utilizan dos o
tres ejes mutuamente perpendiculares para especificar una posicién en un espacio 2D o 3D.

Por lo que, un punto P es representado por un par o tripleta de nimeros reales, (P, ;) o

(P., P, P,) [12] (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Un punto representado en coordenadas cartesianas [12]

1.2.  Vectores

Un vector geométrico v es una entidad que tiene tanto una magnitud (también
llamada longitud) como una direccién en un espacio n-dimensional. Dicho vector puede ser
representado graficamente como un segmento de linea dirigida que se extiende desde un
punto hasta otro con una punta de flecha (Figura 1.2); normalmente utilizado para denotar

una direccién o un cambio de posicién [26].

Un vector 3D puede ser representado por un conjunto de tres escalares (x, y, z), de
forma similar a un punto, con la diferencia de que el vector siempre serd un desplazamiento
relativo a algun otro punto conocido. Es por esto que un vector puede ser utilizado para
representar un punto en el espacio (vector de posicidn), siempre y cuando este tenga su

extremo inicial fijado en el origen del sistema de coordenadas en uso [12].

Se pueden realizar operaciones aritméticas con vectores de la misma manera que
se puede con nimeros reales. Una operacidn basica es la adicidon, geométricamente, la suma
combina dos vectores juntos en un nuevo vector. St se piensa en un vector como un agente que
cambia de posicién, entonces dados dos vectores u y v, el nuevo vector w = u + v combina

el efecto de cambio de posicién de v y v en una misma entidad (ejemplo en Figura 1.3).
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Figura 1.2: Representacion grafica de vectores y visualizacién de sus caracteristicas

|

Figura 1.3: Visualizacidn de las propiedades de la suma de vectores en el espacio.

1.3.  Mallas y Modelos 3D

Una malla (mesh) es una forma compleja compuesta de tridngulos y vértices gene-
ralmente utilizada para representar superficies, por lo que una malla no es solo una coleccién
de tridngulos no relacionados, sino mas bien una red de tridnqgulos que se conectan entre st
a través de vértices y bordes (edges) compartidos para formar una Unica superficie continua
[25] (Figura 1.4).

La informacién minima requerida para una malla triangular es un conjunto de tridn-
gulos (trios de vértices) y las posiciones (en el espacio 3D) de sus vértices, aunque la mayoria
de los programas de modelado 3D utilizados ademads requieren la capacidad de almacenar
datos adicionales en los vértices, bordes o caras de los tridngulos para admitir mapas de tex-

tura, sombreado, animacidn, etc. Es por esto que el término “malla” cominmente es usado para



referirse Unicamente a la superficie geométrica que puede ser renderizada, mientras que los
objetos compuestos que pueden contener multiples mallas, otros tipos de datos y metadatos

adicionales son los llamados “modelos”.

Figura 1.4: Malla trianqular simplificada del modelo “Stanford Bunny".

1.4.  Esqueleto, Huesos y Articulaciones

Un esqueleto es una representacion abstracta de las distintas maneras que la malla
de un modelo 3D puede ser subdividida en distintos grupos de vértices, donde cada grupo
corresponde a una parte movil (hueso) de su cuerpo. Por ejemplo, en la Figura 1.5 se muestra
como la malla de un modelo humano podria agruparse en diez partes (huesos) diferentes:
cabeza (HEA), torso (TOR), brazo izquierdo superior (LUA), brazo izquierdo inferior (LLA),
brazo derecho superior (RUA), brazo derecho inferior (RLA), pierna izquierda superior (LUL),

pierna izquierda inferior (LLL), pierna derecha superior (RUL), pierna derecha inferior (RLL).
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Figura 15: (a)Los vértices en un modelo de malla se agrupan en partes que se mueven una respecto
a la otra. (b)Una definicion de esqueleto formada en base a una agrupacion de vértices [21].

Un esqueleto se compone de una jerarquia de piezas rigidas conocidas como arti-
culaciones (joints); se selecciona una articulacién como el nodo ra(z de la estructura de drbol
y todos los demas joints son sus hijos, nietos, y ast sucesivamente. En el caso del modelo
humano, este puede ser modelado como una coleccién de diferentes partes del cuerpo, con

articulaciones en el cuello, hombros, codos, mufiecas, caderas, rodillas, y los tobillos.

A menudo los términos “articulacién” y “hueso” son utilizados de manera intercam-
biable, pero el termino hueso (bone) es un término inapropiado. Técnicamente, las articula-
ciones son los objetos manipulados directamente, mientras que los huesos son simplemente
espacios vactos entre las articulaciones (Figura 1.6); es decir, cada componente hueso/bone es

una estructura abstracta, no una primitiva grafica [12].
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Figura 1.6: Distincién entre los términos bone/hueso y joint/articulacion. [1] y [12]

1.5. Rotaciones y Grados de Libertad

El término “grados de libertad” (degrees of freedom - DOF) se refiere al nimero de
formas mutuamente independientes en que el estado fisico de un objeto (posicién y orienta-
cién) puede cambiar [12]. Dado un objeto tridimensional cuyo movimiento no estd restringido
artificialmente, este tiene tres grados de libertad para sus traslaciones (a lo largo de los ejes
xyz) y tres grados de libertad para sus rotaciones (alrededor de los ejes xyz), para un total
de seis grados de libertad (Figura 1.7).

Movimiento de Rotacion [ Gudnl de

Movimiento de alededor de res ces

Traslacion en tres

# G-

Figura 1.7: Visualizacién de los 6 posibles grados de libertad (sin restricciones) de un objeto en tres
dimensiones.



1.6. Animacion

Es el proceso mediante el cual se muestran un grupo de imagenes fijas (ligeramente
diferentes entre s{) en orden secuencial y a una velocidad suficiente, para crear la ilusién en
los ojos del espectador que algo se esta moviendo. La frecuencia a la que se muestran dichas
imdgenes consecutivamente, se le conoce como frame rate; expresado en cuadros o fotogramas

por sequndo (FPS o frames per second). Figura 1.8

1 Second of Animation

, 60 FPS ,
, 30 FPS !
AR AR RNy
, 24 FPS !
AERRNRRRRRRRRRRNRRRRARE
: 12 FPS ,

Figura 1.8: Visualizacion de cantidad de fotogramas en un segundo [6].

1.6.1. Animacion de fotogramas clave / Keyframed Animation

La forma mas simple de animar un objeto es basédndose en la nocién de que dicho
objeto tiene un estado o condicién inicial y este cambiard a lo largo del tiempo, en posi-
cién, forma, color, luminosidad o cualquier otra propiedad, a alguna forma final diferente. La
animacion por fotogramas claves adopta el principio de que solo se necesitan mostrar las
imagenes/poses/escenas “claves/key” que afectan a la transformacion de este objeto, y que

todas las demds posiciones intermedias se pueden deducir a partir de estos (Figura 1.9).
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Figura 1.9: llustracion de fotogramas claves para la animacidon de un personaje caminando.

El Fotograma clave / Keyframe es la herramienta mas bdsica de cualquier animador.
El fotograma clave es un dibujo o una pose que un animador crea para mostrarse en un
cuadro determinado, el cual contienen la informacion sobre los pardmetros requeridos para la
transformacion de las articulaciones en ciertos puntos discretos en el tiempo. En la animacién
3D, un fotograma clave acttia como un marcador colocado en una linea de tiempo, por lo tanto,
los fotogramas clave de un animador son las ubicaciones clave de las posturas o posiciones de
su objeto/personaje durante una secuencia de movimiento. El computador luego es el encargado
de interpolar la posicion del objeto/personaje a lo largo del tiempo con los datos contenidos

en cada fotograma, completando las secuencias de movimiento con fotogramas intermedios [5]

1.7.  Animacion Esquelética

Animacidn esquelética o animacién basada en huesos, es una técnica de animacién
por computadora, en la cual el modelo (personaje u otro objeto articulado) a animar se en-
cuentra compuesto por dos partes principales: a) una representacién superficial usada para
dibujar el objeto (conocida como la skin/piel o mesh/malla) y b) un conjunto jerdrquico de

huesos interconectados (conocido como el esqueleto o rig) empleados para animar la skin [7].

La malla triangular continua se vincula a las articulaciones del esqueleto; de tal
manera que los vértices de la malla se coordinan para sequir los movimientos de las arti-
culaciones y cada vértice puede ser influenciado/ponderado por multiples articulaciones a la
vez, gracias a lo cual la skin se puede estirar de forma natural a medida que los huesos se

mueven [12] (Figura 1.10).



Figura 1.10: Malla vinculada a esqueleto (de izquierda a derecha): 3D mesh en Pose de referencia.
Esqueleto. Vértices del modelo ajustados al esqueleto. Modelo renderizado: sin el esqueleto y usando
texturas y materiales [2].

1.7.1. Poses

Sin importar que técnica se emplee para producir una animacion, cada una de ellas
tiene lugar a lo largo del tiempo. La ilusidn de movimiento de un personaje se logra al organizar
el cuerpo del mismo en una secuencia de poses discretas-estaticas para luego mostrarlas en

sucesion rapida (generalmente a una velocidad de 30 o 60 poses por segundo).

La pose de un esqueleto se obtiene al rotar, trasladar y escalar sus articulaciones
de maneras arbitrarias. La pose de una articulacién esta definida por su posicion, orientacion
y escala relativa a algun un marco de referencia. De esta manera la pose de una articulaciéon
usualmente se representa por una matriz 4x4 o 4x3, o por una estructura de datos SQT (S =

factor o vector escalar, Q = cuaternion para rotacién y T = vector de traslacién) [12]

La pose mas utilizada para presentar las mallas 3D antes de ser asociadas a un
esqueleto es la conocida como Pose de referencia o Bind Pose; caracterizada por mantener
las extremidades del modelo alejadas una de las otras y separadas del cuerpo (facilitando el

proceso de asociacion entre vértices y articulaciones). Figura 1.11



Figura 1.11: Dos poses distintas del mismo esqueleto. La pose de la izquierda es la conocida Bind Pose
(Pose-T) [12].

1.8.  Animacion por Captura de Movimiento (motion-capture)

Captura de movimiento se autodefine por su nombre: captura/capture = tomar en
posesion, apoderarse, adquirir; y movimiento/motion = el acto de cambiar fisicamente de
ubicacion. Entonces animacién por captura de movimiento (MoCap Animation), es la técnica
que emplea un sistema (tanto hardware como software) para registrar el movimiento de una
persona real, para luego transferir los datos obtenidos a un paquete de software de animacién
en 3D y poder aplicarlos a un personaje digital (Figura 1.12). Hay dos tipos principales de

tecnologlas utilizadas con este enfoque, los sistemas con y sin marcadores:
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Figura 1.12: Reconstruccion del movimiento de caminar a partir de datos de captura de movimiento
(mocap data). (arriba) Datos originales de Mocap. (abajo) Secuencia de animacion. [15].

1.8.1. Sistemas con marcadores:

Estos consisten en aplicar un conjunto de marcadores (markers) sobre y alrededor de
las articulaciones de un actor, para que luego un sistemas de cdmaras realice un sequimiento
de datos tridimensional, triangulando cada marcador colocado [5] Triangulacién: es el proceso
de determinar la ubicacién de un punto en espacios tridimensionales midiéndolos desde puntos

fijos en el espacio.

Estos marcadores pueden ser pasivos o activos, seqglin el sistema. Los marcadores
pasivos estdn hechos de un material retrorreflectante, el cual refleja la luz devuelta a su punto
de origen con muy poca dispersion, por lo que las cdmaras suelen tener diodos emisores de
luz (LED). Mientras que los marcadores activos son LED que se auto iluminan para que el

sistema oOptico de la cdmara pueda rastrearlos (Figura 1.13).

El sistema de marcadores utiliza un volumen de captura, un espacio virtual tridimen-
sional que se crea colocando varias cdmaras alrededor de un espacio de actuacién. Se crea un
espacio (0,0, 0) (la ubicacidn XYZ central para un sistema de coordenadas cartesianas) dentro

del software para capturar los marcadores. Luego un artista entra en el volumen de captura
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y realiza una pose inicial para una captura de marcadores preliminar. El software toma la
captura inicial y codifica cada marcador con un nombre para poder rastrearlos a partir de ese
momento. Se procede a capturar los movimientos por parte del interprete y el software asigna
valores de traslacidn y rotacién de manera continua los cuales pueden ser aplicados sobre el

esqueleto de algun personaje posteriormente.

Figura 1.13: Sistema dptico de captura de movimiento con marcadores - PGA Golf Swing Capture.
fuente: https://www.flickr.com/photos/bale_kim/6188385934

1.8.2. Sistemas sin marcadores:

Los sistemas sin marcadores generalmente permiten al usuario tener mas control
sobre dénde puede ocurrir la captura, porque el espacio de captura puede ser mas grande y
no limitarse a un escenario. El sistema sin marcadores tipico emplea un traje para la captura,
los interpretes usan el traje como una capa exterior robética, que mide las rotaciones de
cada articulacion del cuerpo. Estos sistemas pueden usar cdmaras, pero a menudo ninguna
camara estd involucrada en absoluto, en cambio, el traje puede transmitir datos directamente
a una computadora (Figura 1.14). Los trajes proporcionan captura de movimiento que es lo
suficientemente precisa para la industria del entretenimiento, pero no se usan comtnmente

en aplicaciones médicas o biomecanicas.

Los sistemas de captura sin marcadores basados en cdmaras son similares a los
sistemas de marcadores, ya que utilizan cdmaras calibradas a un punto especifico para capturar

el movimiento de un intérprete dentro de un volumen. La ventaja de los sistemas sin marcadores
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de cdmara es que los interpretes pueden usar casi cualquier tipo de ropa que deseen ya que no
requieren el uso de trajes especiales para rastrear sus movimientos (Figura 1.15). En su lugar
se emplean algoritmos especiales de vision por computadora, disefiados para permitir que el
sistema analice multiples flujos de datos dpticos de entrada e identificar formas humanas,

descomponiéndolas en partes constituyentes para su seguimiento.
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Figura 1.14: Sistema de captura de movimiento sin marcadores - Traje transmite datos directamente a
un programa (©Xsens.
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Figura 1.15: Tecnologia de vision artificial para identificar y rastrear sujetos sin la necesidad de trajes
o marcadores especiales (©Organic Motion, Inc.

1.9. Reorientacion de animaciones (Animation retargeting)

Las animaciones producidas generalmente solo son compatibles con el tnico esque-
leto para el que fueron hechas. Aunque, se puede hacer una excepcién a esta regla para los
esqueletos que estan estrechamente relacionados. Por ejemplo, st un grupo de esqueletos son
idénticos, excepto por una serie de articulaciones hojas (leaf joints) opcionales que no afec-
tan a la jerarquia fundamental, una animacion creada para uno de estos esqueletos deberia
funcionar en cualquiera de ellos. El Unico requisito es que el software utilizado sea capaz de
ignorar los canales de animacion para las articulaciones que no se pueden encontrar en el

esqueleto que se estd animando (Figura 1.16).
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Figura 1.16: llustracidn de una variedad de personajes animados con movimientos redirigidos. El es-
queleto original usado como referencia para la reorientacién de las animaciones se encuentra en el
centro [11].

1.10.  Skinning

Dentro del pipeline de creacién y animacion de personajes, skinning es el proceso
mediante el cual se define como los vértices de una superficie geométrica (skin/mesh) de un
modelo se deben asociar a las articulaciones de un esqueleto. Con el objetivo de detallar
como la malla 3D deberia deformarse en cada fotograma de una animacion de acuerdo a una

funcion de poses esqueléticas (conjunto estados actuales de las articulaciones) [12].

Las mallas se asocian a los esqueletos por medio de sus vértices y cada vértice
puede estar asociado a una o mds articulaciones (joints). St un vértice se asocia a una
sola articulacién, este sigue el movimiento de dicha articulacién exactamente. Si se asocia
a dos o mas articulaciones, la posicién del vértice se convierte en un promedio ponderado
de las posiciones que habria asumido si se hubiese unido a cada articulacion de forma
independiente (Figura 1.17). Es por esto que para asociar una skin a un esqueleto es necesario
especificar para cada vértice la siguiente informacion adicional: el indice o los (ndices de la(s)

articulacion(es) a la que estd vinculado, y para cada articulacién un factor de ponderacion
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(weighting factor) que describa cudnta influencia debe tener esa articulacidon en particular
sobre la posicion final del vértice (se supone que los factores de ponderacién se suman a uno,

como es habitual al calcular cualquier promedio ponderado).

Figura 1.17: Visualizacion del area de influencia que cada hueso de un esqueleto tiene sobre los
vértices de una malla. De izquierda a derecha: modelo estdtico, el modelo con un esqueleto, y el area
de influencia para cada hueso. (©Wolfire Games

1.11.  Rigging

Toda geometria 3D que se va animar necesita de algun tipo de sistema que pro-
porcione a los animadores el control y la flexibilidad necesaria para mover ese objeto de
alguna manera, este sistema de control es conocido como rig (Figura 1.18). De esta forma,
rigging se define como el proceso mediante el cual se integra la malla/skin con varios me-
canismos de animacion, envueltos en controladores intuitivos para proveerle a los animadores

las herramientas necesarias para poder mover los modelos [5].

El rig de un personaje puede variar desde simple y elegante hasta increltblemente
complejo. Una configuracion sencilla que permita seleccionar, trasladar y rotar los joints de
un esqueleto para crear poses simples se puede llegar a construir en unas horas; mientras
que un rig como los utilizados por animadores en peliculas animadas de alta calidad, podria
llegar a requerir dias y hasta semanas de trabajo. Esto debido a que no solo ofrecen mani-

pular las extremidades de un esqueleto, sino que ademas incluyen: la posibilidad de editar
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pequenos detalles como expresiones faciales y de manos, herramientas para cambiar la forma
de las superficies geométricas (deformadores), controles para definir como las mallas se deben
conectar al esqueleto (skinning), y hasta mecanismos para agregar/limitar efectos dindmicos

adictonales durante secuencias de animacion.

En la practica, este proceso conocido como rigging resulta ser costoso y puede llegar
a consumir bastante tiempo, debido a que la mayoria de los pasos involucrados se realizan
de forma manual o semiautomadtica. Y estos suelen repetirse varias veces hasta refinar la

configuracién de los modelos y obtener mejores resultados.

Figura 1.18: El rig para un arma (izquierda) y el rig para un modelo humano (derecha) en Autodesk
Maya [5]

1.12.  Incrustacion de esqueleto (skeleton embedding)

Es una técnica que busca automatizar el rigging de personajes al crear, cambiar
de tamafo y posicionar una estructura esquelética dentro de la superficie geométrica de un

modelo, con el objetivo de facilitar su animacién mediante el uso de animaciones predefinidas
(Figura 1.19).

La incrustacion del esqueleto (skeleton embedding) puede ser formulada como un
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problema de optimizacién: “calcular las posiciones de las articulaciones de tal manera que el
esqueleto resultante encaje dentro del personaje lo mejor posible y se parezca tanto como sea

posible al esqueleto original dado” [3]

Figura 1.19: llustracion del método de rigging automatico conocido como Incrustacién de esqueleto
(skeleton embedding) utilizado para facilitar animacion de personajes [3].
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Capitulo 2
Herramientas y Tecnologias utilizadas

La aplicacion desarrollada para el presente trabajo especial de grado fue creada
usando WebGL y Three.js. Los modelos/personajes usados dentro de la misma provienen de
archivos .obj. Se lleva a cabo un proceso de incrustacién de esqueleto dentro de los modelos
cargados empleando la API de Pinocchio, compilada usando la cadena de herramientas pro-
vista por Emscripten. Y la animacién de estos modelos es impulsada por datos de captura de
movimiento cargados a partir de archivos .bvh. Este capitulo describe brevemente cada una
de los componentes, herramientas y tecnologlas previamente mencionadas que fueron funda-
mentales para la implementacién de la aplicacion y son necesarias para el funcionamiento de

la misma.

2.1.  Archivo OB]

Wavefront OBJect (.obj) es un formato de archivo de definicion de geometria de
codigo abierto desarrollado por primera vez por Wavefront Technologies para su paquete de
software de grdficos 3D The Advanced Visualizer (TAV), con el objetivo de almacenar objetos

geometricos compuestos por lineas, poligonos y curvas/superficies de forma libre.

En pocas palabras, el formato de archivo OBJ almacena informacién sobre modelos
3D, puede codificar la geometria de la superficie de un modelo 3D y también puede almacenar
informacién de referencia de color y textura. Un archivo OBJ habitualmente es generado

mediante un software de Disefo asistido por computadora (Computer Aided Design - CAD)
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como producto final del proceso de modelado 3D y su extensidon de archivo correspondiente

es simplemente “obj" (Figura 2.1).

a0 @ |\ cube.obj
dk wWavefront obj exported by Sculpteo

# number of vertices : B

# number of faces -

#
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Figura 2.1: Ejemplo de un archivo .obj representando un cubo con un lado de 1 unidad [24].

2.1.1.  Especificacion del formato de archivo OB]

Los archivos .obj se codifican en ASCII (formato mds comun para archivos de texto)
y en su forma mas simple le permiten a los usuarios definir objetos poligonales (tridngulos y
cuadrilateros) mediante puntos, lineas y caras; los cuales en conjunto conforman la superficie

de los distintos modelos 3D.

La especificacion original no especifica cudl deberia ser el cardcter de fin de linea,
por lo que algunos programas de software usan carriage-returns (CR - "\r') y algunos usan
linefeeds (LF - "\n'). Ademas, el primer cardcter de cada linea es muy importante, ya que
este especifica el tipo de comando (o palabra clave/keyword) que describe el tipo de datos
presentado. Cada linea sigue una estructura basica: el primer cardcter es siempre un tipo de
comando, seguido por sus argumentos. A continuacidn, se listan los comandos mds utilizados

(Todo lo que se muestra entre corchetes es opcional). -La descripcién completa del formato de
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archivo .obj se puede encontrar en el manual del programa Advanced Visualizer de Wavefront

129]

El comando de comentario '#':
# una linea de comentarios

El cardcter # indica que la linea es un comentario y debe ignorarse. La primera linea

suele ser siempre un comentario que especifica qué programa produjo el archivo.
El comando de vértice 'v":
VXY Z

El comando v define un vértice por sus tres coordenadas cartesianas (x, y, z), y es usado
para especificar los vértices de los poligonos que conforman la superficie geométrica
de los modelos. Cada vértice tiene un nombre asignado automaticamente dependiendo
del orden en que aparezca dentro del archivo; el primer vértice en el archivo recibe el

nombre 1’ el segundo se llama "2 el tercero ‘3" y ast sucesivamente.
El comando de un vector normal 'vn’:
VN Xy z

Un vector normal es un vector direccional cuyos componentes (x, y, z) son usados gene-
ralmente para delimitar una orientacidn sobre una superficie en el espacio; inicialmente

dicho vector no estd asociado a ningun punto vértice.
El comando de vértice de textura 'vt":
vt u v [w]

Este comando se usa para representar coordenadas de vértices de textura; donde vt es
el comando, u es el valor de direccion horizontal y v es el valor de direccién vertical (w
ser(a la direccidon perpendicular al plano uv al usar un mapa tridimensional). ELl orden

de los vértices de textura se basa en sus posiciones en el archivo .obj, comenzando con

1.
El comando de cara 'f":
f V[t fvn 1] v2[vt2] fvn2] v3[/vt3]jvn3] ...

El comando de cara es probablemente el comando mds importante, ya que este especifica

21



una cara poligonal hecha de los vértices que vinieron antes de esta linea. Para hacer
referencia a un vértice, simplemente se sigue el sistema de numeracién implicito de los
vértices, por ejemplo, 'f 18 19 21 23" significa una cara poligonal construida a partir de

los vértices 18, 19, 21, 23 en orden.

Para cada vértice, se puede asociar un comando vn, que luego asocia ese vector normal
al vértice correspondiente; de la misma manera se puede asociar un comando vt a un
vértice, que determinarad la asignacion de texturas a usar en ese punto. Si se especifican

comandos vt 0 vn para un vértice, se deben especificar para todos.
= El comando de grupo ‘g’:
g nombre

El comando g se usa para definir una agrupacion de sub-objetos; todos los comandos f
(de caras) que le siguen estardn en el mismo grupo. Esto es util si se quiere reutilizar
alguna informacidn en particular, como el tipo de material empleado (propiedades de

color y sombreado de una superficie).

2.2.  Archivo BVH

Los datos de captura de movimiento son una representacidn bidimensional de mo-
vimientos que tienen lugar en una mundo tridimensional durante un perfodo de tiempo dado,
y una de las formas mads populares para almacenar dichos datos es mediante el formato de
archivo Biovision Hierarchy (BVH). Desarrollado originalmente por Biovision, una compafia de
servicios de captura de movimiento, como una forma de proporcionar a sus clientes informacion

organizada sobre estructuras esqueléticas junto a datos de movimiento.

2.2.1. Especificacion del formato de archivo BVH

El formato BVH es un archivo de texto ASCII simple con extension “bvh” que consta
de dos partes: una seccién de encabezado donde se describe la jerarquia de articulaciones de
un esqueleto y se proporcionan las especificaciones necesarias para establecer una postura

inicial del mismo (Figura 2.2); y una seccién de datos que contiene una secuencia de periodos
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de tiempo detallando diferentes especificaciones para poses posteriores del esqueleto (Figura
2.3).

HIERARCHY
ROOT Hips
{
OFFSET 8.068 0.98 a_068
CHANMELS & Xposition Yposition Zposition Zrotation Xrotation ¥rotation
JOINT Chest
{
OFFSET 6.808080 6.275751 0.00800808
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation
JOINT Heck
{
OFFSET 8.0808680 14_296947 0._080080
CHAMHELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation
JOINT Head
{
OFFSET 9.A80880 2_.637461 O.0008080
CHANMNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation
End Site
{
OFFSET 0.080860 4_4908084 O0_000008
H

Figura 2.2: Ejemplo de la primera parte de un archivo .bvh detallando la jerarquia y pose inicial de un
esqueleto (seccion de encabezado) [19]. La posicidon de cada articulacién viene dada por tres valores
flotantes que especifican su ubicacién relativa en relacion a la articulacion padre de cada una de estas.

MOTIOHN

Frames: 2

Frame Time: B8.04166667

-0.533684 L 447926 -8.566564 -7.757381 -1.735414 §0.2087932 9.763572
6.289816 -1.825344 —6. 186647 3.973667 -3.786973 —-6.474916
14 391472 -3.461282 -16.584238 3.973544 -3.8851687 22284674
2.533497 -28.283911 -6.862538 6191492 4 448771 -16.292816
2.951538 -3.418231 F.634442 11.325822 L .149696 —-23.869189
-18.352753 15.851558 -7.514452 8.397663 2.953842 -7.213992
2494318 -1.543435 2.9708936 -25_8B6460 -4 .195537 -1.7523687
7.893868 -1.587532 -2.633332 3.8580887 B.256882 F.892136
12.883818 -28.692546 2151862 -9.164188 8.0806427 -5 .6410834
-12.596124 4. 3664608

—-8.480557 4.285263 -8.621559 -8.240040 -1.784412 008.841962 8.840357
L.557018 -1.926571 -C.487280 4 119726 -4 714622 -5.798586
-15.218462 -3.167648 -15 823254 3.87179% -4.378948 22 .399654
2. 244878 -29_421873 -6.918557 6.131992 4521327 -18.6813188
3.859388 -3.768287 8.079588 18.124812 C.8088083 —22 417845
-15.736264 18.827469 -8.0708700 9.689189 2417364 -7.6088582
2.5858085 -1.625679 2.430162 -27.579788 -3.852211 -1.838524
12528144 -1.653632 -2_.688558 4. 5456088 8.296328 8.831574
13.837914 -28.9220858 2. 877955 -9 . 176716 7.166249 -5 .178825

Figura 2.3: Ejemplo de la sequnda parte de un archivo .bvh describiendo secuencias de poses de un
esqueleto (seccidn de datos de movimiento) [19]. Primero se especifica el numero de fotogramas (FRA-
MES); segundo la tasa de muestreo por sequndo (FRAME TIME); y tercero, para cada fotograma, una
linea de valores flotantes que proporcionan las coordenadas de traslacién y/o rotacion que se proce-
sardn de acuerdo con las especificaciones de los canales/grados de libertad (CHANNELS) definidos en
la seccién de encabezado.
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= Seccidn de encabezado: (Figura 2.2)

La seccidn jerdrquica del archivo comienza con la palabra clave "HIERARCHY", seguida
en la linea siguiente con la palabra clave "ROOT" y el nombre de la articulacion que
es la ra(z de la jerarquia del esqueleto. La palabra clave “ROOT" indica el inicio de una
nueva estructura esquelética jerdrquica y aunque un archivo .bvh es capaz de contener

muchos esqueletos, lo normal es tener solo un esqueleto definido por archivo.

El resto de la estructura del esqueleto se define de manera recursiva donde la definicién
de cada articulacion/hueso, incluyendo las articulaciones hijos, se encapsula en llaves
{} delimitadas en la linea anterior con la palabra clave “JOINT" (o ROOT en el caso de
la articulacién ra(z) sequida por el nombre de la articulacién/hueso. Con la introduccion
de una llave izquierda { , es una buena practica indentar el contenido de la articulacién
a definir y alinear la llave de cierre } con el de apertura correspondiente; a pesar de que
las indentaciones en distintos niveles de la jerarquia no son absolutamente necesarios,

st ayudan a que el archivo sea mas legible para los humanos.

Dentro de la definicién de cada articulacién, la primera linea, delimitada por la palabra
clave "OFFSET’, detalla la traslacidn del origen de la articulacién con respecto al origen
de su articulacion padre (o globalmente en el caso de la articulacién raiz) a lo largo
de los ejes xyz respectivamente. Este desplazamiento ademas define implicitamente la

longitud y direccidn de los huesos dentro del esqueleto.

La segunda linea de la definicion de una articulacion estd prefijado con la palabra
clave "CHANNELS" sequido de un niimero que define los canales/grados de libertad
(degrees of freedom - DOF) para la articulacidn actual y luego una lista de esa cantidad
de etiquetas que indican el tipo de cada canal. La importancia del orden en que se
presentan los canales es relevante de dos maneras distintas: En primer lugar, el orden
en que se ve cada canal en la seccidon de jerarquia del archivo coincide exactamente
con el orden de los datos en la seccion de movimiento del archivo; Y seqgundo, cada
canal representa una coordenada de un angulo de Euler (conjunto de tres coordenadas
angulares que sirven para especificar la orientacién de un sistema de referencia de
ejes ortogonales) por lo que su orden de concatenacién es fundamental al momento
de crear las matrices de rotacion para cada articulacion y poder producir animaciones

visualmente correctas.

Después de las lineas OFFSET y CHANNEL, las siguientes lineas no anidadas en la

definicion de los huesos, se usan para definir articulaciones hijos, comenzando con la
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palabra clave “JOINT", sin embargo, en el caso de las articulaciones hojas (leaf joints)
de la jerarquia, se usa una etiqueta especial, “End Site’, que encapsula otro trio de
nimeros prefijados por la palabra clave “OFFSET" usados para inferir la longitud y

orientacion del Ultimo hueso en una rama de la jerarquia.
= Seccidn de datos de movimiento: (Figura 2.3)

Una vez que se ha definido la jerarquia esquelética, la sequnda seccidn de un archivo
BVH, que se denota con la palabra clave “MOTION", contiene el nimero de fotogramas
en la animacion, la velocidad de fotogramas y los datos para cada uno de los canales

(grados de libertad) de las articulaciones en el esqueleto.

La linea que contiene el niimero de fotogramas (o muestras de movimiento) comienza
con la palabra clave “Frames:” seguida de un entero positivo que es el numero de
fotogramas. La velocidad de fotogramas (o tasa de muestreo de los datos) estd en la
siguiente linea que comienza con la frase clave “Frame Time:" sequido de un decimal
positivo que representa la duracion de un solo fotograma; para obtener el numero de
fotogramas por sequndo, solo se necesita dividir 1 entre la velocidad de fotogramas.
Después de que se han definido el nimero de fotogramas y su respectivo tiempo, el
resto del archivo contiene los datos de los canales para cada articulacidn en el orden
en que fueron especificados al momento de definir la jerarquia esquelética, donde cada

linea de valores decimales representa un fotograma de animacion.

2.3. WebGL

Como describe Parist [22], la Web Graphics Library (WebGL) es una interfaz de
programacion de aplicaciones (APIl) multiplataforma, libre de regalias (royalty-free) para ren-
derizar gréficos 2D/3D, basada en OpenGL ES [14] que se ejecuta en la web como un contexto
de dibujo dentro del elemento <canvas>de HTML5 (HyperText Markup Language) con in-
tegracion completa con las interfaces de modelo de objetos del documento (DOM) de bajo
nivel. WebGL es también una API que utiliza el lenquaje de sombreado de OpenGL, GLSL
ES, que permite que el cédigo se ejecute en la GPU de una computadora. Ademas, WebGL
como un estandar web puede ser combinado sin problemas con otro contenido web que se
encuentre superpuesto en la parte superior o inferior del contenido gréfico y estd integrado

en los principales navegadores web como Safari, Google Chrome, Mozilla Firefox; es ideal
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para la creacién de aplicaciones web dindmicas con graficos 2D/3D escritas en el lenguaje
de programacién JavaScript. Lanzado inicialmente el 3 de marzo de 2011, fue disefiado y es

mantenido por el consorcio industrial sin fines de lucro Khronos Group.
Esta definicidn comprende varias ideas centrales:

= WebGL es una API: WebGL se accede exclusivamente a través de un conjunto de inter-
faces de programacién en JavaScript; ; no hay etiquetas acompafnantes como las hay en
HTML. El renderizado de gréficos 3D en WebGL es andlogo a los dibujos 2D utilizando
el elemento <canvas>, en ambas todo se hace a través de llamadas a la AP| usando
JavaScript. De hecho, el acceso a WebGL se proporciona a través del elemento Canvas

existente y a través de un contexto de dibujo especial especifico para WebGL.

= WebGL esta basado en OpenGL ES 2.0: OpenGL ES es una adaptacion de las espe-
cificaciones estandar OpenGL para el renderizado de gréaficos 2D y 3D establecidas
desde hace mucho tiempo. El ES significa “embedded systems” (sistemas embebidos).
lo que significa que ha sido diseiiado para su uso en pequefos dispositivos informa-
ticos, especialmente teléfonos y tabletas. Los disefadores de WebGL consideraron que
basar la APl en la pequena huella de OpenGL ES facilitar{a la entrega de una API 3D

consistente y multiplataforma para la Web.

= WebGL se combina con otro contenido webh: WebGL se superpone encima o debajo
del otro contenido de una pagina web. El elemento <canvas>con el contenido grafico
2D/3D puede ocupar solo una parte de la pagina o toda la pdgina, y puede residir
dentro de las etiquetas <div>que estan ordenas por sus coordenadas de profundidad
(z-buffer). Esto significa que los graficos son desarrollados usando WebGL, pero todos
los otros elementos de una pagina son construidos con HTML basico. Ademas, el nave-
gador compone/combina todos los graficos de la pagina para que el usuario tenga una

experiencia fluida.

= WebGL esta disenada para aplicaciones web dinamicas: WebCL fue creada con su
entrega y presentacion en la web como un aspecto principal. WebGL comienza con
OpenGL ES, pero ha sido adaptada con caracteristicas especificas que se integran bien
con los navegadores web, trabajan con el lenguaje JavaScript y son amigables para la

entrega web.

= WebGL es multiplataforma: WebGL es capaz de ejecutarse en cualquier sistema operati-

vo, en dispositivos que van desde teléfonos y tabletas hasta computadoras de escritorio.
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= WebCGL es libre de regalias: Como todas las especificaciones web abiertas, WebGL es

de uso libre y gratuito.

2.3.1.  Estructura de las aplicaciones WebGL

Pdginas web dindmicas se pueden crear mediante el uso de una combinacidn de
HTML/CSS y JavaScript. Con la introduccién de WebGlL, el lenguaje de sombreado GLSL ES
debe agregarse a la mezcla, lo que significa que las paginas web que utilizan WebGL se
crean utilizando tres idiomas: HTML5 (lenguaje de marcado de hipertexto), JavaScript y GLSL
ES. En la Figura 2.4 se muestra la arquitectura de software de las pdginas web dindmicas

tradicionales (lado izquierdo) y las paginas web que utilizan WebGL (lado derecho).

Sin embargo, dado que GLSL ES generalmente estd escrito en JavaScript, solo los
archivos HTML y JavaScript son realmente necesarios para las aplicaciones WebGL. Por lo
tanto, aunque WebGL agrega complejidad al JavaScript, este conserva la misma estructura
que las pdginas web dindmicas estandar, solo con archivos HTML y JavaScript. En el caso
de las hojas de estilo en cascada - CSS (Cascading Style Sheets), cuando el objetivo es
desarrollar una aplicacion que ocupe toda la pagina web, usualmente no es necesario hacer
nada sofisticado con respecto al disefio de la misma; basta con asegurar que el elemento
HTML <body>ocupe toda la pantalla y que el elemento <canvas>dentro de este llene todo
el espacio de su cuerpo (<canvas>es el contenedor que permite la generacion de gréficos

dindmicamente por medio de scripting JavaScript).

Aplicacian web Aplicacion web usando WebGL

;' [HTMUCSS][JauaScript] L [HTMLE;CSS] [JauaScript] [GLSL ES] '5

Motor de D Motor de WebGL
despliegue de L despliegue de

HTML o HTML

OpenGL ES

Mavegador Mavegador

Figura 2.4: Diferencia entre la arquitectura de software de pdginas web dindmicas tradicionales (iz-
quierda) y paginas web usando WebGL (derecha) [18].
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Para renderizar WebGL en una pagina, una aplicacién debe, como minimo, realizar

los siguientes pasos:
= Crear un elemento canvas.
= Obtener un contexto de dibujo para el canvas.
= |nicializar la ventana gréfica, los limites rectanqulares de dénde dibujar (viewport).

= Crear uno o mds buffers que contengan los datos que se van a renderizar (tipicamente

vértices).

= Crear una o mas matrices para definir las transformaciones necesarias para llevar los

vértices almacenados en los buffers al espacio de coordenadas de la ventana.
= Crear uno o mas sombreadores (shaders) para implementar el algoritmo de dibujo.

= |nicializar los sombreadores (shaders) con sus respectivos pardmetros.

Dibujar.

WebGL es una APl de dibujo de bajo nivel: no hay representacion DOM de la
escena 3D, no hay formatos de archivo 3D compatibles de forma nativa para cargar geometria
y animaciones, y con la excepcion de algunos eventos de sistema de bajo nivel, no hay un
modelo de eventos incorporado para informar de los acontecimientos que ocurren dentro del
canvas-lienzo de dibujo 2D/3D (ejemplo: no hay eventos de click-de-mouse que indiquen en
qué objeto se hizo click). Esta falta de construcciones de alto nivel causa que las aplicaciones
requieran una gran cantidad de cddigo para su creacion y funcionamiento; a pesar de ofrecerle
a los programadores un alto control sobre el rendimiento y el conjunto de caracteristicas de
sus aplicaciones, que les permiten experimentar y desarrollar graficos complejos. Es por esto
que el uso de herramientas construidas sobre WebGL que brindan acceso de alto nivel a la

API ahorran mucho tiempo de trabajo.

2.4. Three.js

Threejs es una biblioteca (library) de cddigo abierto escrita en JavaScript que
permite a sus usuarios crear y presentar escenas de graficos y animaciones 3D directamente
dentro de un navegador web [9]. Three.js proporciona una extensa APl facil de usar con un

amplio conjunto de funciones que le permiten a los desarrolladores abstraerse de las llamadas
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de API de bajo nivel requeridas al desarrollar aplicaciones WebGL; facilitando y haciendo més
productivos los procesos de creacion-manipulacion de objetos 3D y escenas de graficos sin

tener que saber demasiado sobre WebGL.

La Figura 2.5 sirve como ejemplo de la alta funcionalidad ofrecida por Three,js. El
codigo mostrado inicializa una escena grdfica completa en threejs con su respectiva cdmara
y renderizador WebGL; a su vez, crea un cubo geométrico de color, lo coloca dentro de la
escena y lo hace girar en cada llamada de renderizado. Todo esto dentro de unas pocas lineas
de cddigo relativamente sencillas; el mismo ejemplo de haberse realizado directamente con la

APl WebGL hubiese requerido mucho mas esfuerzo y literalmente cientas de lineas de cddigo.
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ene, renderer;
, material, me

camera

camera.position.z

geometry

material });

renderer
renderer.

renderer.domElement );

{ animate );

mesh.rotation.x
mesh.rotati

renderer. ( scene, camera );

(a) Cddigo three.js que inicializa una escena gréfica completa con su respectiva cdmara y renderizador

WebGL. Ademads crea un cubo geométrico, lo coloca dentro de la escena y lo hace girar.

(b) Cubo girando dentro de la escena grafica creada

Figura 25: Cddigo para crear una escena bdsica en three,js: los componentes basicos -la escena, -la
cdmara y -el renderizador son el niicleo de cualquier aplicacidn three js. Se necesita una funcién de ren-
derizado que invoque repetidamente renderer.render(scene,camera) para hacer que aparezca cualquier
objeto agregado a la escena, en este caso, un cubo simple. El método requestAnimationFrame(animate)
llama de manera continua a la funcién de renderizado para mantener el ciclo de dibujo. ELl cédigo es
tomado directamente de la pdgina oficial de github de threejs [20].
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2.41. Descripcion General de Three.js

Three js fue creado por Ricardo Cabello (conocido por su nombre de usuario Mr.doob)
y la primera version fue lanzada en 2010. Es de cédigo abierto, con su cddigo fuente alojado en
GitHub (https://github.com/mrdoob/three. js/), con varios autores que contribuyen al
proyecto; se incluye dentro de una pdgina web al enlazar una copia local o remota. Three s ha
crecido en potencia, y se ha convertido en la opcién mas popular para crear aplicaciones 3D en
WebCGL, por ser la biblioteca WebGL mds completa desde el punto de vista de caracteristicas
ofrecidas (la mayor parte del gran contenido WebGL que puede verse en linea ha sido creado
utilizando threejs)[22]. Mucha informacién sobre Three.js puede encontrarse en linea en su sitio

web principal https://threejs.org/, aqul hay un resumen de lo que tiene para ofrecer:

= Three.js oculta los detalles de bajo nivel del proceso de renderizado de WebGL: Threejs
abstrae los detalles de la APl de WebCGlL, representando la escena 3D mediante el uso
de mallas, materiales y luces (es decir, los tipos de objetos con los que normalmente

trabajan los programadores graficos).

= Three.js es potente: Threejs es mds que una simple interfaz extra (wrapper) alrededor
de WebCGL; ya que ademds de incluir las capacidades del paquete principal, contiene
muchos objetos precompilados de gran utilidad para el desarrollo de juegos, animaciones,
presentaciones, visualizacion de datos, aplicaciones de modelado y efectos especiales

de postprocesamiento.

= Three.js es facil de usar: La AP| de Three s fue disefada para ser amigable y de facil
aprendizaje; la biblioteca viene con muchos ejemplos que pueden ser utilizados como

punto de partida.

= Three.js es rapido: Threejs emplea las mejores practicas de graficos 3D para mantener

un alto rendimiento sin sacrificar la usabilidad.

= Three.js es robusto Existen extensas comprobaciones de errores, excepciones y adver-

tencias de consola para mantener al desarrollador informado y fuera de problemas.

= Three.js apoya la interaccion: WebGL no proporciona soporte nativo para la seleccidn,
es decir, saber cudndo el puntero del mouse se encuentra sobre un objeto. Three.js

ayuda con la seleccién, lo que facilita agregar interactividad a sus aplicaciones.

= Three.js facilita los calculos matematicos: Threejs tiene objetos potentes y faciles de

usar para matematicas 3D, como matrices, proyecciones y vectores.
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= Three.js incorpora soporte para distintos tipos de formato de archivo: Permite la carga
de archivos en formatos de texto exportados por los populares paquetes de modelado

3D; también ofrece formatos JSON y binarios especificos a Three js.

= Three.js esta orientado a objetos: Los programadores trabajan con objetos JavaScript

de primera clase en lugar de simplemente hacer llamadas a funciones de JavaScript.

= Three.js es extensible: Es bastante facil agregar funciones y personalizar Three,js. St
el programador no ve el tipo de datos que necesita, este puede disenarlo, crearlo y

conectarlo.

= Three.js también se renderiza en 2D-Canvas, SVG y CSS: A pesar de lo popular que
se ha vuelto WebGL, todavia no se utiliza en todas partes, o puede que no sea la
mejor opcion para algunas aplicaciones. Es por esto que Threejs puede renderizar la
mayoria del contenido grdfico en un elemento canvas-2D o un elemento SVG (Graficos
Vectoriales Escalables, es un formato de imagen vectorial basado en XML). Esto puede
ser particularmente Util st el contexto del elemento canvas-3D no estuviese disponible,
permitiendo que el cddigo tenga opciones alternativas para su ejecucion. Three.js también

se puede usar para renderizar y transformar elementos CSS (Cascading Style Sheets).

2.5.  Emscripten

Emscripten [30] es un compilador de cddigo abierto que toma bitcode LLVM (Low
Level Virtual Machine) y lo convierte en JavaScript, que puede ejecutarse en la web (o en
cualquier otro lugar que pueda ejecutar JavaScript). -Pdgina principal del proyecto: http:

//emscripten.org/

El proyecto de infraestructura de compiladores LLVM es una coleccidn de herramien-
tas y tecnologlas de compilacién modulares y reutilizables [13] [16] enfocadas principalmente
en los lenguajes de programacién C, C++ y Objective-C. Dichos lenguajes son compilados a
través de una interfaz (front-end) de compilador (los principales son Clang y LLVM-GCC) en
la representacion intermedia (intermediate representation - IR) de LLVM, la cual puede ser
codigo de bits (bitcode) para maquinas o un lenguaje ensamblador legible por humanos; y
luego los pasa a través del motor (back-end) del compilador encargado de generar el cddigo
de mdquina real para una arquitectura particular. Aqui es donde Emscripten desempena el

papel de motor del compilador (back-end) y convierte el bitcode de representacidn intermedia
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en un codigo JavaScript de bajo nivel.

Al utilizar Emscripten, cédigo escrito en otros lenguajes de programacion distintos

de JavaScript pueden ser ejecutados en la web usando uno de los siguientes métodos [30]:

1. Compilando el codigo directamente en la representacion intermedia de LLVM, para luego
compilarlo en JavaScript usando Emscripten. Este enfoque funciona para los lenguajes
reconocidos por alguna de las interfaces (front-end del compilador) LLVM existentes,

como es el caso para C/C++.

2. Compilando en LLVM toda la biblioteca de tiempo de ejecucion (runtime library) utilizada
para analizar y ejecutar cddigo de un lenguaje de programacidn particular, para después
compilarla en JavaScript usando Emscripten, y finalmente utilizar la biblioteca de tiempo
de ejecucion (runtime) compilada para ejecutar el cddigo escrito en ese lenguaje en la
web. Este es un enfoque (til si el runtime de un lenguaje de programacion estd escrito
en otro lenguaje para el cual existe una interfaz de LLVM, pero el lenguaje en si no tiene
esa interfaz. Por ejemplo, dado el caso del lenguaje de programacion Python, es posible
compilar CPython (la implementacidn estdndar de Python escrita en C) en JavaScript y

luego ejecutar codigo Python dentro del runtime compilado de CPython en la web.
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2.5.1. Cadena de herramientas (Toolchain) de Emscripten

Clang / LLVM
[Fastcompl

Node.j
P Emscripten Compiler Frontend e
{emcc)
.C I
- ; hml ||| —> e
H L Browser

Compiler Settings
{.emscripten)

Emscripten SDK

Manager
(emsdk)

Figura 2.6: Visualizacién de alto nivel de la cadena de herramientas utilizadas por Emscripten para
generar codigo Javascript a partir de archivos C/C ++. Fuente: https://kripken.github.io/
emscripten-site/docs/introducing_emscripten/about_emscripten.html

Una vista de alto nivel de la cadena de herramientas presentes en Emscripten puede
ser visualizada en la Figura 2.6. Donde la herramienta principal es la interfaz del compilador
de Emscripten (emcc - Emscripten Compiler Frontend), el cual es un reemplazo directo para
un compilador estandar como GCC (GNU Compiler Collection).

Emcc usa el compilador Clang para convertir archivos C/C++ a cédigo de bits LLVM
(bitcode), y emplea Fastcomp (Nucleo del compilador de Emscripten - LLVM backend) para
compilar el cddigo de bits a JavaScript. Los archivos Javascript (js) de salida pueden ejecutarse
desde HTML dentro de un navegador web, o mediante cualquier otro entorno de ejecucion

(run-time environment) que ejecute JavaScript, por ejemple Nodejs.

El Kit de desarrollo de software (SDK - software development kit ) de Emscrip-
ten (emsdk), se usa para administrar multiples SDK y herramientas, y para especificar el
SDK/conjunto de herramientas particulares que se van a utilizar en un momento dado para

compilar cddigo (Active Tool/SDK). Ademas permite la ‘instalacion” (descargar y construi-
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r/build) de la Ultima cadena de herramientas (toolchain) disponible en su repositorio Github:

https://github.com/kripken/emscripten.

Emsdk escribe la configuracidn “activa” en el archivo de configuracion del compilador
Emscripten (.emscripten). Mientras que Emcc utiliza dicho archivo para obtener/verificar la

cadena de herramientas actual correcta antes de llevar a cabo sus operaciones.

Una serie de otras herramientas no se muestran — por ejemplo, Embind la cual es
parte del toolchain de Emscripten y es usada para para enlazar (bind) funciones y clases de
C++ con JavaScript, de modo que el cédigo compilado se puede utilizar de forma “natural’
mediante el uso de Invocacién de funciones (calls) y objetos (Objects) estandar dentro del

codigo Javascript.

Toda la cadena de herramientas (toolchain) se entrega en el SDK de Emscripten y

se puede utilizar en Windows, Linux o MacOS.

2.6. Pinocchio API

Hay dos formas de generar un esqueleto para un modelo 3D de manera automatica:
una se llama extraccion de esqueleto (skeleton extraction) y la otra incrustacién de esqueleto
(skeleton embedding); a pesar de que ambas buscan construir el esqueleto basandose en la
informacion provista por el propio modelo, cuando el propésito de su uso es la animacién au-
tomatica de personajes Baran y Popovi¢ [3] sefalan que la incrustacién de esqueleto es mucho
mas adecuada que la extraccion. La principal ventaja de la incrustacidn (embedding) sobre la
extraccion es que el esqueleto dado proporciona informacidn sobre la estructura esperada del
personaje, que puede ser dificil de obtener a partir de sélo la superficie geométrica (malla).
Por ejemplo, el usuario puede tener datos de movimiento para un esqueleto cuadripedo, pero
para un personaje cuadripedo complicado, es probable que el esqueleto extraido resultante

tenga una topologla diferente.

llya Baran y Jovan Popovi¢ [3] presentaron un método para facilitar los procesos de
rigging y animacidn automatica de personajes. Dada una malla 3D dnica y un esqueleto de
entrada, su método adapta dicho esqueleto dentro de la superficie geométrica (incrustacion de
esqueleto) y después de asociarlos permite que el uso de datos de movimiento esqueléticos
animen el personaje. Su implementacidn de este proceso fue presentada en un sistema llamado

Pinocchio, cuyo trabajo de investigacidn (paper) y video de presentacidn pueden ser vistos y
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descargados en: http://www.mit.edu/ ibaran/autorig/. A su vez, el cddigo fuente de
la biblioteca de Pinocchio (Pinocchio library) para el rigging automatico de personajes puede

ser descargado en: http://www.mit.edu/"ibaran/autorig/pinocchio.html.

2.6.1. Proceso de incrustacion de esqueleto - Pinocchio API

El método de incrustacidn de esqueleto cambia el tamafio y posicidn de un esqueleto
dado de tal manera que este quepa dentro de la superficie geométrica de un personaje. Esto se
puede formular como un problema de optimizacidn: “calcular las posiciones de las articulaciones
de tal manera que el esqueleto resultante encaje dentro del personaje lo mejor posible y se
parezca tanto como sea posible al esqueleto original dado” [3]. Para un esqueleto con s
articulaciones (siendo s un nimero natural positivo, representando la cantidad de vértices en
la estructura esquelética de drbol - incluyendo las hojas), este es un problema tridimensional
con una funciéon objetivo complicada. Resolver este problema directamente usando optimizacién

continua no es factible.

Por lo tanto, Pinocho discretiza el problema mediante la construccién de un grafo
cuyos vértices representan las posibles posiciones de las articulaciones (joints) y cuyas aristas
(edges) son segmentos de huesos potenciales. Esto es un desafio porque el grafo debe tener
pocos vértices y aristas, y sin embargo, debe capturar todos los posibles enlaces para los
huesos dentro del personaje. El grafo se construye empaquetando esferas centradas en la
superficie media aproximada ' dentro del personaje y conectando los centros de estas esferas
con las aristas del grafo. Luego, Pinocchio encuentra la incrustacidn dptima del esqueleto en
este grafo con respecto a una funcién de penalizacién discreta [4]; y utiliza la solucion discreta

como punto de partida para la optimizacién continua.

Pinocchio recibe dos parametros de entrada: Una malla 3D y un esqueleto; y me-
diante el proceso de incrustacion calcula las posiciones de las articulaciones del esqueleto
dentro del personaje. Una visualizacion de este proceso y los médulos de la APl pueden

ser observados en la Figura 2.7. A continuacion una explicaciéon mas detallada de los pasos

'El eje medio (medial axis) de un objeto 2D se define como el conjunto de todos los puntos que tienen mds
de un punto mas cercano al borde del objeto, en otras palabras, se define como el lugar geométrico dado por
los centros de todos los discos internos de un objeto que tocan el borde de dicho objeto en dos o mds puntos
[27]; también referido como el esqueleto topoldgico de una figura (Ver Figura 2.10). Para un objeto 3D, se usan
esferas en lugar de discos, y el conjunto de puntos - centros de estas esferas resulta en la superficie media
(medial surface) del objeto. Para figuras discretizadas, el eje/superficie media se aproxima como un subconjunto
de pixeles/voxels, y esta aproximacion se conoce como el eje/superficie media discreta.
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involucrados [3];

Malla )l Mapa de Distancia Muestreado |y Superficie Media Aproximada |y Esferas Empacadas
(Mesh) (Sampied Distance Map) (Approximate Medial Surface) (Packed Spheras)

|

Grafo Construido
(Constructed Graph)

|

Posibilidades Computadas
(Computed Possibilites)

h 4
Salida Refinamiento de Incrustacion | Dividir Caminos | Incrustacian Discreta Esqueleto Reducido
(Embedding Refinement) [ (Split Paths) [ (Discrete Embedding) (Reduced Skeleton)
A A
Funcidn de Penalizacidn 2 Funcidn de Penalizacidn 1 Esqueleto
(Penalty Function 2) (Penalty Function 1) (Skeleton)

Figura 2.7: Visualizacién grafica de los médulos involucrados dentro de la APl Pinocchio para el proceso
de incrustacion de esqueleto. Pardmetros de entrada: malla 3D y un esqueleto. Salida: posiciones de
las articulaciones del esqueleto dentro del personaje. [28].

2.6.1.1. Discretizacion

Antes de realizar cualquier otro calculo, Pinocchio re-escala la malla 3D de tal
manera que esta quepa dentro de un cubo unitario alineado con los ejes de coordenadas del
espacio (axis-aligned); luego construye un arbol-kd (kd-tree ) sobre la malla para evaluar la
distancia exacta con signo a la superficie desde un punto arbitrario. De esta forma, todos los

calculos realizados y las tolerancias son relativas al tamafio del personaje.

e Campo de Distancia (Distance Field) Para aproximar la superficte media y facilitar otros
calculos, Pinocchio calcula un campo de distancia con signo muestreado adaptativamente
con interpolacidn trilinear en un octree (trilinearly interpolated adaptively sampled

signed distance field on an octree) [10]

’En ciencias de la computacién, un Arbol kd (abreviatura de &rbol k-dimensional) es una estructura de datos
de particionado del espacio que organiza los puntos en un Espacio euclideo de k dimensiones. Los arboles kd
son un caso especial de los &rboles BSP (Binary space partitioning | Particion Binaria del Espacio).
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Un campo/mapa de distancia es un campo escalar que especifica la distancia minima
a una forma, donde la distancia puede ser positiva o0 negativa (con signo/signed) para
distinguir entre el interior y el exterior de la figura. En otras palabras, un campo/mapa
de distancia es la salida de una cuadricula de puntos discretos con cada punto marcado
como un punto de caracteristica (feature point - celda que delimita el borde de una
figura, en el caso 3D la superficie de una malla) o un punto de fondo (background
point); se llevan a cabo célculos de manera iterativa a partir de los puntos de fondo
mas cercanos a los puntos caracteristica y se continua hasta que se han calculado
todos los puntos de fondo (Figura 2.8), los célculos realizados vartan dependiendo de la
distincion que se quiere establecer entre los puntos (la distancia euclidiana es utilizada

cuando se desea representar la distancia entre dos vértices en el espacio).

El campo de distancia es una representacion efectiva para formas. Sin embargo, los
campos de distancia muestreados regularmente tienen inconvenientes debido a su ta-
mano y resolucion limitada. Debido a que los detalles finos requieren un muestreo
denso, se necesitan inmensos volimenes para representar con precision los campos de
distancia cldsicos con un muestreo regular cuando se presenta cualquier detalle fino,
incluso cuando los detalles finos ocupan solo una pequefia fraccion del volumen. Para
superar esta limitacién se emplean los mapas/campos de distancia adaptativa (Adaptive
Distance Field - ADF), los cuales usan muestreo adaptativo, dirigido a detalles, con al-
tas tasas de muestreo en regiones donde el campo de distancia contiene detalles finos
y bajas tasas de muestreo donde el campo varla suavemente. El muestreo adaptativo
permite una precision arbitraria en el campo reconstruido junto con un uso eficiente
de memoria (ver comparacion en la Figura 2.9). Para procesar los datos muestreados
adaptativamente de manera mas eficiente, los ADF almacenan los datos muestreados
en una jerarquia (drbol octal/octree) para una rapida localizaciéon. La combinacién de
muestreo dirigido al detalle y el uso de una jerarquia espacial para el almacenamiento
de datos junto a un método para reconstruir el campo de distancia subyacente (Interpo-
lacion trilineal para reconstruccidn y estimacion de gradientes) a partir de los valores

muestreados.

Con estos principios Pinocchio utiliza un enfoque de arriba-abajo (Top-down approach)
para dividir iterativamente cada celda del octree hasta que caen dentro de la tolerancia
de la distancia (6 = 0.003), y debido a que solo las distancias negativas (es decir,
desde los puntos dentro del personaje) son importantes, Pinocho no divide las celdas

que tienen la garantia de no intersecar el interior del personaje.
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Figura 2.8: El campo/mapa de distancia euclidiana 2D (Euclidean distance map - EDM) para un
poligono discreto con forma de animal. Las cuadriculas blancas representan puntos de caracteristicas,
que son puntos de margen en este caso. Y las cuadriculas con digitos representan los puntos de fondo,
el valor de cada celda es el cuadrado de la distancia euclidiana a la celda exterior mas cercana [27].
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Figura 2.9: Comparacién entre la cantidad de celdas requeridas para almacenar una figura “R" en
quadtrees (arbol cuaternario) empleando campos/mapas de distancia con muestreos reqular y adapta-
tivos. Con muestreo regular el quadtree contiene 23573 celdas mientras que al emplear un campo de
distancia adaptativa solo se emplean 1713 [10]
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e Superficie Media Aproximada (Approximate Medial Surface) Pinocho utiliza el campo de
distancia adaptativa para calcular una muestra de puntos aproximadamente en la su-
perficie media (Figura 2.12). La superficie media es el conjunto de discontinuidades C1°
del campo de distancia. Dentro de una sola celda del octree, el campo de distancia in-
terpolada estd garantizado ser C1, por lo que es necesario mirar solo los limites de las
celdas (cell boundaries) [3]. Por lo tanto, Pinocho atraviesa el octree y, para cada celda,
observa una cuadricula (de espaciado 6) de puntos en cada cara de la celda. Luego
calcula los vectores gradiente para las celdas adyacentes a cada punto de la cuadricula
-si el dngulo entre dos de ellos es 120° o mayor, agrega el punto a la muestra de la
superficile media. La condicion de 120° se impone para evitar las partes “ruidosas” de
la superficie media- se quieren los puntos donde es probable que se encuentren las
articulaciones esqueléticas. Por la misma razoén, Pinocchio filtra los puntos muestreados

que estan demasiado cerca de la superficie del personaje (dentro de 26).

A

C

Figura 2.10: Esqueleto Topoldgico de un rectdngulo. Los puntos A y B pertenecen al eje medio (medial
axis) del objeto, mientras que el punto C no pertenece al esqueleto (El esqueleto estd marcado por
segmentos de lineas negras gruesas.) . Fuente: http://www.inf .u-szeged.hu/"palagyi/skel/
skel.html

3Una curva con continuidad es una curva suave y sin pliegues ni roturas. Una curva con discontinuidad es una
curva que tiene dobleces y se rompe. Una discontinuidad CO es una ruptura real en la curva, y una discontinuidad
C1 es un cambio en la tangente (una torcedura en la curva); ver ejemplos en la Figura 2.11
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Figura 2.11: Una curva con discontinuidad es una curva que tiene dobleces y se rompe. Una disconti-
nuidad CO es una ruptura real en la curva, y una discontinuidad C1 es un cambio en la tangente (una
torcedura en la curva) . Fuente: http://www.inf .u-szeged.hu/"palagyi/skel/skel.html

Figura 2.12: Visualizacién de la superficie media aproximada (Approximate Medial Surface) calculada
por Pinocchio para una malla 3D [3].

e Empaquetado de Esferas (Sphere Packing) Para seleccionar los vértices del grafo de la su-

perficie media, Pinocho empaqueta esferas dentro del personaje de la siguiente manera:
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ordena los puntos de la superficie media por su distancia a la superficie de la malla
(los que estdan mas alejados de la superficie son los primeros). Luego procesa estos
puntos en orden y si un punto esta fuera de todas las esferas agregadas previamente,
agrega la esfera centrada en ese punto cuyo radio es la distancia a la superficie. En
otras palabras, las esferas mds grandes se agregan primero, y ninguna esfera contiene
el centro de otra esfera (Figura 2.13). Aunque el procedimiento descrito anteriormente
toma O(nb) tiempo en el peor de los casos (donde n es el nimero de puntos, y b es el
nimero final de esferas insertadas), el comportamiento del peor de los casos rara vez
se ve porque la mayoria de los puntos se procesan mientras hay una pequeio nimero

de grandes esferas.

Figura 2.13: Visualizacion de las esferas empaquetadas (Packed Spheres) por Pinocchio dentro una
superficie geométrica (malla) [3].

e Construccion del grafo (Graph Construction) EL ultimo paso del proceso de discretizacion
construye los bordes (aristas) del grafo al conectar algunos pares de centros de esferas
(Figura 2.14). Pinocchio agrega un borde entre dos centros de esfera si las esferas

se intersecan; también agrega bordes entre esferas que no se intersecan si esa arista
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estd bien dentro de la superficie y si resulta ser “esencial” para la interconexion del
esqueleto. Por ejemplo, las esferas del cuello y del hombro izquierdo del personaje de
la Figura 2.13 son disjuntas, pero atin ast debe haber un borde entre ellas. La condicién
precisa que utiliza Pinocchio para construir un borde es que la distancia desde cualquier
punto de dicho borde a la superficie debe ser al menos la mitad del radio de la esfera
mas pequefa, y la esfera mads cercana que se centra al punto medio del borde debe
corresponder a los puntos finales del mismo. Ademas, es en este paso de discretizacion
que Pinocchio pre-calcula los caminos mas cortos entre todos los pares de vértices en
este grafo para acelerar la evaluacién de la funcién de penalizacién durante el proceso

de incrustacion.

Figura 2.14: Visualizacién del grafo construido por Pinocchio dentro de una malla durante el proceso
de discretizacion. [3].
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2.6.1.2.  Esqueleto reducido

La etapa de discretizacién construye un grafo geométrico G = (V/, E), donde el grafo
G es un par ordenado que comprende un conjunto V' de vértices, nodos o puntos junto con un
conjunto £ de bordes, aristas o lineas, que son subconjuntos de 2 elementos de V; dentro de
dicho grafo es donde Pinocchio necesita incrustar el esqueleto dado de una manera éptima.
El esqueleto se da como un arbol con raiz (rooted tree *) en s articulaciones. Para reducir los
grados de libertad, para la incrustacidn discreta, Pinocchio trabaja con un esqueleto reducido,
en el que todas las cadenas de huesos se han combinado (todas las articulaciones de grado
dos, como las rodillas, eliminadas), como se muestra en la Figura 2.15. El esqueleto reducido
tiene solo r articulaciones. Esto funciona porque una vez Pinocchio sabe dénde estdn los
puntos finales de una cadena de huesos en V, puede calcular las articulaciones intermedias
tomando el camino mds corto entre los puntos finales y dividiéndolo de acuerdo con las
proporciones del esqueleto no reducido. Para un esqueleto humanoide se usan s = 18, pero
r =7 (Ver Figura 2.16); sin un esqueleto reducido, el problema de optimizacion normalmente

serla intratable.

Por lo tanto, el problema de incrustacion de esqueleto discreto es encontrar la
incrustacion del esqueleto reducido en G, representado por una r-tupla v = (v, ..., v,) de
vértices en V, la que minimiza una funcién de penalizacién f(v) que estad disefiada para

penalizar las diferencias en el esqueleto incrustado del esqueleto original dado.

*Arbol con raiz (o enraizado): Un &rbol con raiz es un drbol en el cual un vértice ha sido designado como la
ralz y cada arista es dirigida desde la raiz.
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Figura 2.15: Ejemplo grafico de un esqueleto cuadrtpedo reducido en comparacién a su esqueleto
original. [3].
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Articulacion del Esqueleto | #Original | #Reducido
shoulders 0 0
back 1

hips 2 1
head 3 2
Lthigh 4

Lknee 5

Lankle 0

Lfoot / 3
Rthigh 8

Rknee 9

Rankle 10

Rfoot " 4
Lshoulder 12

Lelbow 13

Lhand 14 5
Rshoulder 15

Relbow 16

Rhand 17 6

Figura 2.16: Nombres y ntiimeros generados en Pinocchio para las articulaciones del esqueleto original
y el esqueleto reducido; junto a una visualizacion gréfica del esqueleto original y sus articulaciones.

2.6.1.3.  Funcidn de penalizacion discreta

La contribucién mds importante que Baran y Popovi¢ hicieron a Pinocchio es la
funcién de penalizacion discreta, la cual tiene un gran impacto en la generalidad y la calidad
de los resultados de incrustacion. Una correcta incrustacién de esqueleto debe tener las
proporciones, orientacion de los huesos y tamaio similar al esqueleto original dado. Para
facilitar esto, las articulaciones del esqueleto se suministran con alguno de los siguientes

atributos (sin sacrificar demasiada generalidad) para mejorar la calidad y rendimiento de los
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célculos involucrados para la incrustacion:

Una articulacién puede estar marcada como “ symmetric” (simétrica) con respecto a otra
articulacion (articulaciones de los brazos y piernas). Esto da como resultado penaliza-
clones de simetria si la distancia entre la articulacién y su padre difiere de la distancia

entre la articulacion simétrica y su padre.

Una articulacidon puede estar marcada como “foot” (pie). Esto resulta en una penalizaciéon

st la articulacidn no estd en la posicion mas baja del personaje.

Una articulacion se puede marcar como “fat” (gorda). Esto restringe la posible colocacién
de la articulacidn en el centro de las esferas mds grandes; en un esqueleto bipedo
estas articulaciones vendrian siendo las ubicadas en la cabeza, las caderas y entre los

hombros.

La funcidn de penalizacién discreta mide la calidad de un esqueleto reducido incrus-

tado dentro del volumen de modelos discretizados. La funcién de penalizacién f se representa

como una combinacién lineal de k funciones de penalizacién de “base’, las cuales se combinan

de acuerdo a un conjunto de pesos de influencia especificos para equilibrarlas entre st. Baran

y Popovi¢ estudiaron esta funcidon de penalizacion a través de mas de 400 incrustaciones para

garantizar la generalidad y correctitud de los coeficientes que aparecen en estas funciones 3]

4],

Pinocchio usa kK =9 funciones de penalizacidn bdsicas que son:

Penaliza los huesos cortos. Penaliza un hueso en el esqueleto reducido si la longitud

es demasiado corta en comparacién con la del esqueleto no reducido.

Penaliza la orientacion entre las articulaciones si la direccidon entre las dos articulacio-

nes es diferente de la del esqueleto original.

Penaliza las diferencias en longitud entre los huesos que estan marcados como simétricos

en el esqueleto.

Penaliza las cadenas de huesos que comparten vértices. St dos 0 mas cadenas de huesos
comparten un vértice con una distancia a la superficie de la malla inferior a 0.2 O una
cadena de huesos mds corta se superpone con una mas larga, entonces se aplicard una

penalizacién a estas articulaciones.

Penaliza las articulaciones que estdn marcadas como pies si no estdn en la posicién
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mas baja posible.

= Penaliza las cadenas de huesos de longitud cero. Penalizacién para cuando una articu-

lacidn y su padre estan incrustados en el mismo vértice.

= Penaliza los segmentos de huesos que estdn orientados incorrectamente en relacion con

los huesos dados.

= Penaliza las articulaciones de grado uno que debertan estar mas alejadas de sus arti-

culaciones padres pero que no lo estan.

= Penaliza las articulaciones que estan incrustadas una cerca de la otra en el grafo, pero

estdan muy lejos una de la otra a lo largo de los caminos de los huesos.

2.6.1.4. Incrustacion discreta

El calculo de una incrustacidn discreta que minimice una funcidn de penalizacién
general es intratable porque hay exponencialmente muchas incrustaciones. Sin embargo, si es
facil estimar un buen limite inferior en la funcién de penalizacion f a partir de una incrustacion
parcial (de las primeras articulaciones), entonces es posible aplicar un método de ramificacién

y acotacion (branch-and-bound method) para resolver este problema.

e Método de Ramificacion y Acotacion (también llamado Ramificacidn y poda) es un paradig-
ma de disefio de algoritmos para problemas de optimizacién discreta y combinatoria, ast
como optimizacién matematica. Este método consiste en una enumeracidn sistematica de
soluciones candidatas por medio de la busqueda en el espacio de estados: se considera
que el conjunto de soluciones candidatas forma un &rbol con el conjunto completo en
la raiz. El algoritmo explora las ramas de este arbol, que representan subconjuntos del
conjunto de soluciones. Antes de enumerar las soluciones candidatas de una rama, la
rama se compara con los limites estimados superior e inferior de la solucién éptima, y
se descarta si no puede producir una soluciéon mejor que la mejor encontrada hasta el
momento por el algoritmo. El algoritmo depende de la estimacion eficiente de los limites
inferior y superior de las regiones/ramas del espacio de busqueda. Si no hay limites

disponibles, el algoritmo degenera en una busqueda exhaustiva.

e Algoritmo de blsqueda A* (A estrella) : es un algoritmo de computadora usado ampliamente
en la busqueda de caminos/rutas (path) y recorrido de grafos, los cuales son procesos

de encontrar un camino entre multiples puntos (nodos). Ampliamente usado debido a su
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rendimiento y precisidn. A* es un algoritmo de busqueda informado (best-first search), lo
que significa que estd formulado en términos de grafos ponderados: a partir de un nodo
de inicio especifico de un grafo, tiene como objetivo encontrar un camino hacia el nodo
objetivo dado que tenga el menor costo (menor distancia recorrida, menor tiempo, etc.).
Para ello, mantiene un drbol de rutas que se originan en el nodo de inicio y extiende
dichas rutas una arista (edge) a la vez hasta que se cumpla su criterio de terminacidn.
En cada iteracion de su bucle principal, A* necesita determinar cudl de sus caminos se
extenderd. Lo que hace basandose en el costo del camino y en una estimacién del costo

requerido para extender el camino hasta la meta.

Pinocchio basado en estas ideas: mantiene una cola de prioridad de incrustacio-
nes parciales ordenadas por sus estimaciones de limite inferior. En cada paso, toma la mejor
insercidn parcial de la cola, la extiende de todas las formas posibles con la siguiente arti-
culacion y empuja los resultados a la cola; de esta manera la primera incrustacion completa
extralda de la cola estd garantizada ser la dptima. Este proceso es esencialmente el algoritmo
A* en el arbol de posibles incrustaciones. Para acelerar el proceso y conservar memoria, st
una incrustacion parcial tiene un limite inferior muy alto, se rechaza inmediatamente y no se

inserta en la cola.

2.6.1.5. Refinamiento de incrustacion

Pinocchio toma la incrustacidn éptima del esqueleto reducido encontrado por la op-
timizacion discreta y reinserta las articulaciones de grado dos al dividir las rutas mads cortas
en el grafo G en proporcion al esqueleto dado. La incrustacion de esqueleto resultante debe
tener la forma general buscada, pero por lo general, no encajara bien dentro del personaje.
Ademas, es probable que los huesos mas pequefios tengan una orientacién incorrecta por-
que no fueron lo suficientemente importantes como para influir en la optimizacién discreta.
El refinamiento de incrustacion corrige estos problemas al minimizar una nueva funcién de

penalizacién continua (Figura 2.17).

Esta funcién de penalizacién continua g que Pinocchio trata de minimizar es la

suma de cuatro funciones de penalizacién aplicadas sobre los huesos del esqueleto [4]:
= Penaliza los huesos que no estdn cerca del centro del objeto.
= Penaliza los huesos que son demasiado cortos cuando se proyectan sobre sus contra-

partes en el esqueleto dado.
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= Penaliza los huesos orientados incorrectamente.
= Penaliza la asimetria en los huesos que estdn marcados como simétricos.

Cabe destacar que algunas de estas penalizaciones son similares a las utilizadas

en la funcién de penalizacion discreta, pero cada vez se utilizan diferentes medidas y factores.

Figura 2.17: Visualizacidn del esqueleto incrustado por Pinocchio después del proceso de Incrustacion
Discreta (azul) y del esqueleto resultante después del Refinamiento de Incrustacion (rojo) [3]
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Capitulo 3
Implementacion de la Aplicacion

La aplicacidon desarrollada para el presente trabajo especial de grado adapta un
esqueleto genérico dentro de una malla estdtica de un modelo dado y permite visualizar
animaciones sencillas de dicho modelo a partir de datos de captura de movimiento. La apli-
cacion funciona bajo el entorno web provisto por Threejs y corre directamente en cualquier
navegador web que soporte el motor de rendering grafico WebGL. Este capitulo presenta una
vision general del funcionamiento de la misma y trata de describir los componentes y métodos

involucrados en su creacién y ejecucion.

3.1. Solucion Desarrollada

Siendo el objetivo principal de este trabajo: “desarrollar una aplicacién utilizando
threejs para la animacién de personajes a partir de datos de captura de movimiento’, es
posible subdividir dicha meta en una serie de tareas especificas que contribuyan al resultado
final, faciliten su desarrollo y guien el disefio de la misma. De esta manera, la serie de pasos
y tareas que determinaron el flujo de trabajo para la implementacidn de la aplicacidn, son las

mismas que describen su flujo de ejecucion y funciones bdsicas:
1. Inicializar three s
2. Crear la escena

3. Establecer la interfaz de usuario

51



4. Cargar los modelos en formato .obj

5. Aplicar incrustacidn de esqueletos

0. Asociar las mallas 3D con sus respectivos esqueletos (skinning)
7. Cargar las animaciones en formato .bvh

8. Reproducir las animaciones

3.2. Inicializar three.js

Al ser una aplicacidn web el primer archivo esencial para su creacién y ejecucion
es el archivo indexhtml (Cédigo 3.1), donde se define la estructura basica de la pagina HTML
junto al cédigo CSS minimo necesario para asequrar que la aplicacién ocupe toda la pdgina
web. A continuacion, es necesario cargar todas las bibliotecas (archivos .js) indispensables
para crear la escena de la aplicacion y agregar las respectivas funcionalidades de la misma;
cuando el archivo three.minjs es cargado Three.js puede ser utilizado dentro de la aplicacién

web.
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<IDOCTYPE html>
<html>
<head>
<meta charset="UTF-8" />
<meta name="viewport" content="width=device-width, juser-scalable=no, minimum
-scale=1.0, maximum-scale=1.0" />

<title>JaneDoe Title</title>
<1link rel="shortcut icon" href="favicon.ico">

<style>
* {

margin: 0;
padding: 0;
border: 0;
—webkit—user—select: none;
—khtml—user—select: none;
—moz—user—select: —moz—none;
—o—user—select: none;
user—select: none;

}

body {
color:#Hff;
font—family: Consolas, Monaco, monospace;
font—size: 11px;
background—color: #353839;
overflow: hidden;

}

Fcontainer {
position: absolute;
width: 100 %;
height: 100 %;
}
</style>
</head>
<body>
<div id="container"> </div>

<script type="text/javascript" src="js/three.min. js"></script>
<script type="text/javascript" src="js/0rbitControls.js"><[/script>
<script type="text/javascript" src="js/uil.min.js"></script>
<script type="text/javascript" src="js/0BJLoader.js"></script>
<script type="text/javascript" src="js/BVHLoader. js"></script>
<script type="text/javascript" src="js/pinocchioApi.js"></script>

<script type="text/javascript" src="js/main.js"></script>
<[body>
</html>

Cddigo 3.1: Pagina HTML simple con cddigo bésico de hojas de estilo en cascada (CSS).
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3.3. Escena

Three js utiliza el concepto de escena para definir el espacio 3D donde se pueden
colocar los objetos cargados, las cdmaras, las luces para la iluminacion, etc. Es por esto que los
primeros elementos de configuracidn necesarios en la aplicacidn son: una escena, una cdmara
y un renderizador, para poder renderizar la escena con la cdmara. La camara (en perspectiva)
simula el comportamiento de una cdmara de pelicula en la vida real, su posicidn y la direccion
hacia la que se enfrenta determinan las partes de la escena que se renderizan en la pantalla.
La iluminacidn de la escena (esencial para poder “ver” los objetos cargados) viene dada por
dos tipos de luces: 1. la luz ambiental, tinte de color suave que se aplica a todos los objetos
de la escena globalmente; y 2. la luz direccional, gran fuente de luz distante que brilla desde

una direccién.

La configuracién inicial utilizada para los elementos previamente mencionados puede
ser observada en los cddigos de las Figuras 3.2 y 3.3. Ademas en la Figura 3.1 se puede ver
la escena inicial de la aplicacidn renderizada con la cual el Usuario interactuaria; destacando

la inclusidn de la geometria de un plano que acttia como un “piso” en el espacio 3D.

» animaciones

Figura 3.1: Escena basica inicial de la aplicacion, se puede observar la geometria de un plano (usada
como piso/floor) y el ment de opciones ubicado en la esquina superior derecha.
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container = document.getElementById("

" gammalnput = H

. gammalutput 5

. toneMapping = THREE.Uncharted2ToneMapping;
. toneMappingE = 3.8;

. toneMappingkhitePoint = 5.8;

. shadowMap .enabled = R
" shadowMap.soft = =
. shadowMap . type = THREE.PCFSocftShadowMap;

container.appendChild(renderer.domElement) ;
= window.innerkidth / window.innerHeig
4a;

mera({58, aspect, @.1, 1986@);

controls = t
controls.target.set(@, radius, 8);
controls.updatef };

Figura 3.2: Cédigo de configuracién inicial usado en la aplicacion desarrollada para la escena, cdmara

y renderizador.
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ambient i
light REE.Dir B ght{@xFrfere, 1);

mera.left = -d;
camera.right = d;
mera.top = d #*

dow . mapSs .height = 1024;

dow.bias -8.8

.add{ambient);
.add{light);

planeMaterial

1, 1)}, planeMaterial);
th.PI*B.5));

.add(plane) ;

Figura 3.3: Cddigo de configuracion inicial usado para las luces y el piso en la escena de la aplicacidn
desarrollada.

3.4. Interfaz de Usuario

Para cumplir con el objetivo principal de la aplicacion de animar personajes, es
necesario primero determinar que modelos de personajes animar y cuales clips de animacién
optar por reproducir. Dentro del flujo de ejecucidn de la aplicacién desarrollada el Usuario

participa en cuatro tareas especificas:

1. Carga de archivos .obj: Mediante el uso del explorador de archivos, el Usuario escoge
un archivo .obj para iniciar el proceso de incrustacion de esqueleto dentro del modelo

especificado.

2. Carga de archivos .bvh: Mediante el uso del explorador de archivos, el Usuario escoge un

archivo .bvh para iniciar el proceso de lectura y carga del clip de animacién especificado.
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3. Seleccion de modelo de personaje a visualizar: Cuando dos 0 mds modelos de personajes
(archivos .obj) han sido cargados en la aplicacidn, el Usuario tiene la opcidon de optar

por cual de estos sera visualizado.

4. Seleccion de clip de animaciéon a reproducir: Cuando se ha cargado algiin modelo de

personaje (.obj), el Usuario opta por cual clip de animacién reproducir.

Adicionalmente al Usuario se le ofrecen ciertas opciones para que este pueda cam-

biar y manipular la visualizacion general de la escena:
= Controles de cdmara para cambiar directamente la vista de la escena 3D.
= Opcidn para mostrar/ocultar el esqueleto de los modelos cargados.
= Opcidn para mostrar/ocultar la malla de los modelos cargados.
= Control deslizante para desplazar verticalmente la geometria del plano usado como piso.

= Opcidn para restringir el movimiento de los personajes durante sus animaciones (blo-

quear en un lugar fijo la articulacién de las caderas/hip de los personajes).

El menu (Figura 3.4) y los controles de camara son los medios mediante los cuales
el usuario interacttia con la aplicacidn para controlar las operaciones a realizar y manipular
la visualizacién general de la escena. En la Figura 3.5 puede ser observado el cédigo utilizado
para construir el menu (interfaz grafica), mientras que el cédigo que habilita los controles de

camara puede ser visto en la Figura 3.2.
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Title Menu

Skeleton

@
Mesh ()

Floor

Lock-Hips

¥ Modelos
Cargar O

¥ Animaciones
Cargar
runJog.bvh
stretch.bvh
sequence . bvh

directTraffic.bvh

close

Figura 3.4: Ment de opciones de la aplicacion (Interfaz Gréfica). Opciones para cambiar visualizaciones
dentro de la escena y botones para cargar/seleccionar modelos y animaciones.

, {name: n', h:3@, inh:2e, }) .onChange(onShowSkeleton); ;
, {name: inh:2e, bg: } -onChange (onShowMesh) ; ;
:2 }).onChange(floorUpDoun) ;

alue:@, pr
h:3@, inh

min:
{name:

, fontColo

ntColor: .onChange(loadModel) ;

s, olor: . o
mtColor: ‘#l & at .onChange(loadAnimation);

g_02.add(

» iname:nmodel.name, p: .onChang

scene.add(nmodel) ;
g @1.open();
(b) Cada vez que un modelo .obj es cargado en la aplicacion, se agrega este codigo al ment para habilitar la

opcion de su seleccidn.
Figura 3.5: Visualizacién del Cédigo utilizado para la configuracion del ment (interfaz grafica) de la

aplicacion desarrollada.
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e La Interfaz Grafica fue realizada mediante el uso de la herramienta wiljs ', una interfaz de

usuario simple y ligera para Javascript. Las opciones y botones observables en el menu

(Figura 3.4) de la aplicacion corresponden a las tareas requeridas por parte del Usuario

para el flujo de ejecucidn del programa, en adicién a las alternativas de visualizacion

previamente mencionadas:

1.

Skeleton: Boton interruptor para mostrar/ocultar el esqueleto de los modelos car-

gados.

. Mesh: Boton interruptor para mostrar/ocultar la malla (superficie geométrica) de

los modelos cargados.

Floor: Control deslizante (slider) para desplazar verticalmente el plano utilizado

como plSO en la escena.

Lock-Hips: Botdn interruptor para bloquear/desbloquear los desplazamientos de los

modelos cargados durante la reproduccion de animaciones (in-place animations).

Cargar OBJ: Botdén para cargar modelos en formato .obj dentro de la escena. Una
vez el modelo ha sido cargado se inicia el proceso de incrustacidn de esqueleto

automaticamente.

[nombre del archivo].obj: Botén (listado de botones) para seleccionar (visualizar de

manera exclusiva) el modelo de nombre especifico.

. Cargar BVH: Botén para cargar animaciones en formato .bvh; después de su lectura

son agregadas al listado existente para su posible reproduccidn.

. [nombre del archivo]lbvh: Botdn (listado de botones) para reproducir la animacién

de nombre especifico.

e Los Controles de Camara fueron agregados con el uso del archivo OrbitControlsjs prove-

niente de los ejemplos oficiales de Three js 2. Este conjunto de controles permite realizar

movimientos de drbita (orbiting - mover la cdmara alrededor de un objetivo), panordmica

(panning - movimiento sobre el eje vertical u horizontal) y zooming (alejar y acercar la

camara).

Dichos movimientos de cdmara pueden ser ejecutados mediante el uso de un ratén

'uiljs - interfaz de usuario simple y ligera para Javascript. Fuente: https://github.com/lo-th/uil
OrbitControlsjs - fuente: https://github.com/mrdoob/three.js/blob/master/examples/js/
controls/OrbitControls. js
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(mouse) o un panel tactil (trackpad):
1. Orbita: Botdn izquierdo del mouse.

2. Panoramica: Botdn derecho del mouse O teclas arriba-abajo-izquierda-derecha de

un teclado.

3. Zoom: rueda del ratén (mousewheel).

3.5. Carga de Modelos en formato .obij

El proceso de carga de archivos de objeto (.obj) se realiza de manera sencilla con

el uso de uno de los cargadores (loader) de Three,js para cargar recursos .obj, OBJLoaders .

Una vez se seleccione la opcion de “Cargar OBJ" en la interfaz de usuario y se
haya especificado el archivo .obj deseado, la aplicacion automdticamente inicia el proceso
de incrustacidon de esqueleto y en caso de que este sea exitoso serd posible visualizar la
malla dentro de la escena (Figura 3.6). Para que un modelo en formato .obj sea procesado
exitosamente y pueda ser visualizado correctamente, este debe cumplir ciertos requisitos

(Alcance) que evitan inconvenientes y resultados no deseados:

e La malla debe ser tnica y cerrada: la superficie geométrica en el archivo debe ser un solo
componente conectado. Evitar modelos de personajes con multiples partes que no crean

un volumen com pa cto.

e La malla debe tener su volumen bien definido: la superficie geométrica debe cumplir con
las siguientes propiedades: 1. Cada arista pertenece a dos caras. 2. Cada vértice estd
rodeado por una secuencia de aristas y caras. 3. Las caras solo se intersecan entre s{
en bordes y vértices comunes. Otra forma de expresarlo, el modelo debe tener una forma
que pueda manufacturarse en la vida real y pueda desplegarse en una pieza plana (el

modelo debe ser manifold).

e La malla debe estar orientada correctamente: el modelo de personaje debe estar erguido y

frente al usuario.

S0BJlLoaderjs - fuente: https://github.com/mrdoob/three.js/blob/master/examples/js/
loaders/0OBJLoader. js
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e El modelo debe ser proporcionalmente similar al esqueleto inicial: el modelo de personaje

debe poseer una anatomia aproximadamente antropomorfica.

Figura 3.6: Visualizacién de la malla de un personaje en la escena de la aplicacion, después de haber
sido cargado a partir de archivo .obj.

3.6. Incrustacion del esqueleto

Si la lectura del archivo .obj fue realizada exitosamente, entonces el proceso de
incrustacidn se inicia automdticamente y el primer paso para esto es llamar al modulo de la
API de Pinocchio en el archivo pinocchioApijs, con la malla como pardmetro de entrada. La
APl de Pinocchio calcula la incrustacion del esqueleto inicial dentro del personaje y retorna
la jerarquia esquelética (informacion de las articulaciones/joints) dentro de un arreglo (array).
Dicho array contendrta 72 valores numéricos correspondientes a las 18 articulaciones del
esqueleto incrustado: tres coordenadas (x, y, z) especificando la ubicacién la articulacidn y un

nimero de {ndice indicando su articulacion padre. (Cédigo Figura 3.7)

El proceso de cémo la APl de Pinocchio lleva a cabo la incrustacion de esqueletos
fue detallado en el Capitulo 2 - Seccién Pinocchio API. Mientras que el resultado de una in-
crustacidn exitosa (modelo cargado dentro de la escena de la aplicacién) puede ser visualizado

en la Figura 3.8.
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objLoader = THREE r{manager};
object = objlLoader.parse(data);

(object.children.length == 1) {

object.traverse( (child)
if (child THRE

e.log(

resultPino
rPino_ch

if (resultPino.s
(

Figura 3.7: Visualizacién del cddigo de la aplicacion desarrollada donde se realiza la lectura de los
modelos (.obj) y se obtiene la informacidn de las articulaciones después del proceso de incrustacion de
esqueleto “var resultPino = Module.get_embedding(data);"

Lock-Hips

+ Modelos

1lumberdack.ob]

» animaciones

Figura 3.8: Visualizacién del modelo de un personaje y el esqueleto incrustado resultante después de
haber cargado exitosamente un archivo .obj en la aplicacién.
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3.6.1. Enlace entre la aplicacion y Pinocchio

La biblioteca de Pinocchio para el rigging automdtico de personajes se encuentra
escrito en el lenguaje de programacién C++, mientras que la aplicacion realizada se imple-
ment6 usando WebGL y Threejs, las cuales son herramientas que trabajan con el lenguaje
JavaScript. Por lo que era necesario encontrar la forma de conectar el cddigo de una e inte-
grarlo en la otra. Para lograr esto se utilizaron un conjunto de programas dentro de la cadena

de herramientas de Emscripten.

El primer paso fue la compilacidn del cédigo de Pinocchio en bitcode (.bc). EL
segundo, fue el de crear un archivo de “enlace” (bind) para definir la funcion que se utiliza
dentro del cédigo Javascript (mediante la cual se obtiene la jerarquia esquelética incrustada).
Y finalmente, la compilacion del archivo de enlace junto al cédigo de Pinocchio en bitcode
resulta en el archivo pinocchioApi.js, la APl de Pinochio en lenguaje Javascript que se incluye

en la aplicacion.

Embind es la herramienta de Emscripten que permite enlazar (bind) funciones
y clases en C+-+ con JavaScript, el archivo de enlace creado para la aplicacion fue
bindingPinocchio.cpp, cuyo cddigo puede ser visto en el Cédigo 3.2. Dicho archivo define
la funcidn get_embedding(mesh_data), la cual recibe como pardmetro de entrada los datos de

la malla obtenidos durante la lectura del archivo .obj y ejecuta las siguientes instrucciones:
1. Crea un objeto “Mesh” con los datos de la malla recibidos.

2. Inicializa un objeto “Skeleton” que representa el esqueleto inicial humanoide que sirve

como hase para el proceso de incrustacion.

3. Invoca la funcién autorig(skeleton, mesh) de la APl de Pinocchio con el esqueleto y la

malla con los cuales se debe de llevar a cabo el proceso de incrustacién de esqueleto.
4. Verifica que el proceso de incrustacién haya sido exitoso.
5. Inicializa el vector donde se retornaran los datos del esqueleto incrustado.

0. Iterativamente reajusta las posiciones de las articulaciones del esqueleto para que sean

proporcionales y correspondan con el tamafo y escala de la malla original.

/. Para cada articulacion de la jerarquia esquelética almacena sus coordenadas xyz y el

(ndice de su articulacién padre dentro del vector previamentente inicializado.

8. Retorna los datos del esqueleto.
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#include "pinocchioApi.h"
#include <emscripten/bind.h>
#include <iostream>

using namespace emscripten;

std:vector<float>> get_embedding(std:string filedata) {

Mesh m(filedata);

Skeleton skeleton = HumanSkeleton();
skeleton.scale(1. x 0.7);

PinocchioOutput o;
o = autorig(skeleton, m);

if (o.embeddingsize() == 0) {
std::vector<float> jointsinfo;

// Error embedding _ size O
return jointsinfo;

} else {

std:vector<float> jointsInfo;
int {, k=0;

m.computeVertexNormals();
m.normalizeBoundingBox();

for (L = 0; i < (int)o.embeddingsize(); i++)
o.embedding[i] = (0o.embedding[i] — m.toAdd) / m.scale;

// joints: x y z prevJointIdx

for (i = 0; i < (int)o.embeddingsize(); i++) {
jointsInfo.push_back(o.embedding|i][0]);
jointslnfo.push_back(o.embedding[i]1]);
jointsInfo.push_back(o.embedding]i]2]);
jointsInfo.push_back(skeleton.fPrev()[i));
k+=4;

}

return jointsinfo;

}

EMSCRIPTEN_BINDINGS(my_module) {
register_vector<float>("joinstInfo");
emscripten:function("get_embedding", &get_embedding);

}

Codigo 3.2: Definicién de la funcion get_embedding(mesh_data), mediante la cual la aplicacion recibe
los datos del esqueleto incrustado una vez este ha sido calculado por la API de Pinocchio.
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3.6.2. Esqueleto inicial

El esqueleto utilizado para el proceso de incrustacidn corresponde a una jerarquia
de articulaciones para modelos bipedos con una anatomia antropomdrfica. Una visualizacién
aproximada del mismo puede ser observada en la Figura 3.9. Dicho esqueleto posee 18 ar-
ticulaciones y las posiciones xyz iniciales para cada una de ellas junto a sus respectivas

articulaciones padre pueden ser observadas en la Tabla 3.1.

Figura 3.9: Visualizacién de la jerarquia de articulaciones genérica inicial utilizado por Pinocchio para
realizar el proceso de incrustacion de esqueleto.
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Articulacion del Esqueleto | X Y / Articulacion padre
shoulders (ra(z) 0 05 0 -

back 0 015 |0 shoulders
hips 0 0 0 back
head 0 0.7 0 shoulders
rthigh -01 10 0 hips
rknee -0.151-035 |0 rthigh
rankle -0151-08 |0 rknee
rfoot -015 | -08 | 01 rankle
lthigh 0.1 0 0 hips
lknee 015 | -035 |0 lthigh
lankle 015 | -08 |0 lknee
[foot 015 | -08 |01 lankle
rshoulder -02 |05 0 shoulders
relbow -04 | 025 | 0075 | rshoulder
rhand -06 |0 0.15 | relbow
[shoulder 0.2 05 0 shoulders
lelbow 0.4 0.25 | 0075 | lshoulder
lhand 0.6 0 015 | lelbow

Tabla 3.1: Jerarquia de articulaciones utilizada por Pinocchio como esqueleto inicial antes de realizar
el proceso de incrustacion. Nombre de la articulacion, posiciones xyz y articulacién padre para cada
una de las 18 articulaciones de la jerarquia esquelética.

3.7.  Skinning de los Modelos

Una vez los datos de la malla (skin) del modelo han sido leidos y el proceso de
incrustacidn de esqueleto dentro de la misma ha sido exitoso, el siguiente paso antes de poder
visualizar animaciones de los personajes cargados es definir el como la skin de estos se debe
deformar en cada fotograma de una animacion de acuerdo a una funcidn de poses esqueléticas
(conjunto de estados actuales de las articulaciones). Para esto la malla/skin se “vincula” al
esqueleto obtenido por medio de sus vértices. Cada vértice puede estar vinculado a una o
mas articulaciones. St estd vinculado a una sola articulacion, el vértice sigue exactamente el
movimiento de esa articulacién. Si se vincula a dos 0 mas articulaciones, la posicion del vértice
se convierte en un promedio ponderado de las posiciones que habria asumido si se hubiese

vinculado a cada articulacidn de manera independiente.

06



Para que este proceso de skinning sea posible, se debe proporcionar la siguiente

informacién adicional en cada vértice:
= el (ndice o {ndices de la(s) articulacidn(es) a los que estd vinculado, y

= para cada articulacion, un factor de ponderacidn que describe cudnta influencia debe

tener esa articulacion en la posicidn final del vértice.

En la aplicacién, para cada vértice de la malla del modelo cargado, iterativamente se
compararon las distancias entre dicho vértice a cada una de las articulaciones del esqueleto
y se tomo la menor de estas para determinar a cual articulacién el vértice en particular debia
vincularse. De esta manera, cada vértice de la superficie geométrica queda asociado a la
articulacion mds cercana del esqueleto incrustado y la influencia que cada articulacién tiene
sobre todos los vértices vinculados a ella es maxima; individualmente cada vértice se encuentra
influenciado por un factor de ponderacidn igual a 1. Dicho proceso puede ser observado en el

codigo de la Figura 3.10.

aux_kk = @;
minDistPP

tices.length; i++) {
(ggeometry.vertic .X, ggeometry.vertices[i].y, ggeometry.vertices[i].z);
aux_kk = @;

j =8; j < skeJoint th; j++) {
bonP = THREE. «JointsPts[aux_kk], auxJointsPts[aux kk+1], auxJointsPts[aux_kk+2]);

dist PP = vitxP.distanceTo(bonP);

if (dist_PP < minDistPP) {
minDistPP = dist PP;
bonIdx = j;
3
aux_kk += 3;
1
gegeometry.skinIndices ( EE . Vi (bonIdx, @, 8, 8));
ggeometry inWeights ( ! (1, 8, 8, 8));

Figura 3.10: Seccién de Codigo de la aplicacion desarrollada donde se realiza el proceso skinning en
las mallas de los modelos cargados.
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3.8. Carga de Animaciones en formato .bvh

El proceso de carga de los archivos .bvh con los datos de captura de movimiento
para la animacidn de los personajes en la aplicacién se realiza con el uso del cargador (loader)

de Threejs - BVHLoader;s *.

Una vez seleccionada la opcién “Cargar BVH" en la interfaz de usuario y se haya
especificado el archivo .bvh que se desea leer, la aplicacidn carga los datos de captura de
movimiento y almacena el respectivo clip de animacidn para su futuro uso en la reproduccién
de los mismos. Para que se logren reproducir las animaciones cargadas, las articulaciones/-
joints en el archivo deben de tener un nombre especifico. Es por esto que todos los archivos
utilizados en la aplicacién fueron obtenidos del mismo sitio: https://sites.google.com/
a/cgspeed.com/cgspeed/motion-capture/cmu-bvh-conversion. Este es un gran con-
junto de movimientos humanos capturados profesionalmente de una amplia variedad de tipos,
adecuados para su uso en software de animacién; que resultan ser una conversion BVH me-
jorada del conjunto original de movimientos humanos provenientes de la base de datos de
captura de movimiento de la universidad Carnegie Mellon (CMU Graphics Lab Motion Capture

Database °).

Las razones (ventajas) por las cuales se utiliza el conjunto de archivos especificados

sobre los datos originales de Carnegie-Mellon son:

e Formato BVH: esta version tiene los movimientos en el formato BVH més cominmente usado
en lugar del formato ASF/AMC original.

e Poses-T: cada archivo BVH tiene una pose-T afadida como su nuevo primer fotograma. La
pose-T se posiciona frente al eje-Z positivo y, por lo tanto, es compatible con varios
software de animacion.

e Cambio de nombre de las articulaciones (joints): se cambiaron los nombres de las articula-
clones para que fuesen compatibles con las convenciones de nombres de varios software
de animacién y facilitar su uso (la Tabla 3.2 muestra los cambios realizados).

e indice / archivos de informacidn: esta version incluye indices consolidados que enumeran
los nombres de los archivos de movimiento y sus descripciones. Casi todos los archivos
bvh tienen una descripcidn de texto, y esas descripciones estan todas en un solo archivo

de referencia.

‘BVHLoaderjs - fuente: https://github.com/mrdoob/three.js/blob/master/examples/js/
loaders/BVHLoader. js
°CMU Graphics Lab Motion Capture Database - fuente: http://mocap.cs.cmu.edu/
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Nombre Anterior (CMU)

Nuevo Nombre (.bvh)

hip Hips

lhipjoint LHipJoint
lfemur LeftUpLeg
tibia LeftLeg

[foot LeftFoot

ltoes LeftToeBase
rhipjoint RHipJoint
rfemur RightUpLeg
rtibia RightlLeg

rfoot RightFoot
rtoes RightToeBase
lowerback LowerBack
upperback Spine

thorax SpineT
lowerneck Neck
upperneck Neck

head Head

lclavicle LeftShoulder
lhumerus LeftArm
lradius LeftForeArm
lwrist LeftHand
lhand LeftFingerBase
lfingers LFingers
(thumb LThumb
rclavicle RightShoulder
rhumerus RightArm
rradius RightForeArm
rwrist RightHand
rhand RightFingerBase
rfingers RFingers
rthumb RThumb

Tabla 3.2 Cambios de nombres para cada una de las articulaciones dentro del conjunto de archivos

.bvh obtenidos.
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3.9.

Reproduccion de Animaciones

Dentro del sistema de animacién three.js se pueden animar varias propiedades de los

modelos: los huesos de un modelo con una skin y un rig asignado, objetivos de morph, diferentes

propiedades de materiales (colores, opacidad, booleanos), visibilidad y transformaciones. Las

propiedades animadas pueden ser distorsionadas (warped) y a su vez se les pueden aplicar

distintos efectos de desvanecimiento (fade-in, fade-out, cross-fade). Las escalas de peso y

tiempo de diferentes animaciones simultaneas en el mismo objeto as{ como en distintos objetos

se pueden cambiar de forma independiente. Varias animaciones en el mismo y en diferentes

objetos se pueden sincronizar.

Los componentes principales del sistema de animacién threejs que trabajan juntos

para lograr todo esto son:

e Los

e Las

clips de animacion (Animation Clips): Cuando los objetos 3D animados son importados
exitosamente, uno de sus atributos debe ser un arreglo llamado “animations” que con-
tiene los clips de animacidn (AnimationClips) para este modelo. Cada AnimationClip es
un conjunto reutilizable de pistas de fotogramas clave, las cuales generalmente contiene
los datos de una determinada actividad del objeto. St la malla es un personaje, por
ejemplo, puede haber un AnimationClip para una secuencia de caminata (walkcycle), un

segundo clip para un salto, un tercer clip para bailar, y ast sucesivamente.

Hay que tener en cuenta que no todos los formatos de modelo incluyen animaciones,
el formato de archivo .obj utilizado en la aplicacién en particular no soporta anima-
clones. Es por esto que para animar los modelos (personajes) cargados se tuvo que
aplicar un método de reorientacion de animaciones, donde se transfiere la informacion
de las articulaciones (posicion y rotacidn) de un esqueleto fuente (source skeleton) a
un esqueleto objetivo (target skeleton). El esqueleto fuente vendria siendo la jerarquia
de articulaciones definida en cada uno de los archivos .bvh, el esqueleto objetivo seria
la jerarquia esquelética previamente incrustada y asociada a los modelos cargados, y
la informacidn a transferir son los datos de captura de movimiento (clips de animacion)

almacenados en los archivos .bvh.

pistas de fotogramas clave (Keyframe Tracks): Dentro de un dicho AnimationClip, los
datos de cada propiedad animada se almacenan en un KeyframeTrack (pista de foto-
grama clave), la cual es una secuencia cronometrada de fotogramas clave compuesta

de listas de tiempos y valores relacionados, que se utilizan para animar una propiedad
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especifica de un objeto. Suponiendo un objeto-personaje cargado junto a su esqueleto,
una pista de fotograma clave podria almacenar los datos de los cambios de posicidn de
la articulacion de la mano a través del tiempo, una pista distinta contiene los datos de
los cambios de rotacién de la misma articulacidn, una tercera pista podria almacenar
los cambios de posicién/rotacidn de alguna otra articulacion, y ast sucesivamente. Debe
quedar claro que un clip de animacién puede estar compuesto de muchas de estas

pistas.

El conjunto de pistas de fotogramas clave - Keyframe lracks que se encuentran en cada
AnimationClip, contienen la informacién de las articulaciones necesaria para animar los
esqueletos incrustados de los modelos cargados. El proceso de transferencia/reorienta-
cidn de animaciones consiste en copiar pista a pista cada una de las listas de tiempos y
valores relacionados de las posiciones y rotaciones para cada articulacién del esqueleto

fuente que tenga el mismo nombre en el esqueleto objetivo.

e El mezclador de animaciones (Animation Mixer): Los datos almacenados forman solo la ba-
se de las animaciones; la reproduccion real estd controlada por el AnimationMixer.
Este objeto no solo actlia como un reproductor de animaciones, sino ademds simula
el hardware de una consola mezcladora real, que puede controlar varias animaciones

simultdneamente, combindndolas (blending) y mezcldndolas (merging).

e Las acciones de animacion(Animation Actions): El AnimationMixer en sl tiene muy pocas
propiedades y métodos (generales), ya que puede ser controlado por AnimationActions.
Al configurar una AnimationAction se puede determinar cuando se debe reproducir, pau-
sar o detener un determinado AnimationClip en uno de los mezcladores, si es necesario
repetir el clip, y con qué frecuencia, si se debe reproducir con alguna escala de tiempo,

y algunas otras cosas adicionales, como crossfading o sincronizacién.

En la Figura 3.11 se pueden observar varios modelos en distintas poses durante la

reproduccion de ciertas animaciones en la aplicacidn.
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(c) (d)

Figura 3.11: Visualizacién de personajes cargados en la aplicacion en distintas poses durante la re-
produccidn de ciertas animaciones.



Capitulo 4
Resultados

Los tres aspectos fundamentales para llevar a cabo las animaciones de los modelos
cargados dentro de la aplicacién desarrollada para este trabajo son: 1. la incrustacidn del
esqueleto (el rig mediante el cual se controla la malla), 2. el método de skinning aplicado
(definicion del como los vértices de la malla se deben asociar a las articulaciones del esqueleto),
y 3. el método de animacion usado (reorientacion de animaciones a partir de datos de captura
de movimiento). Es por esto que al momento de observar y evaluar los resultados obtenidos,
estos son los factores a tener en cuenta y que se deben analizar para medir como influyen

las animaciones producidas.

4.1. Incrustacion de esqueletos

Baran y Popovi¢ [3] evaluaron los resultados obtenidos de su sistema Pinocchio
con respecto a tres criterios: generalidad, calidad y rendimiento. Los modelos que utilizaron
para probar su aplicacion fueron 16 mallas construidas por un artista usando Cosmic Blobs®)
software (desarrollado por Dassault Systemes SolidWorks Corp). La Figura 4.1 muestra los 16

personajes de prueba y los esqueletos incrustados por Pinocchio en cada uno de ellos.

La biblioteca de Pinocchio fue desarrollada originalmente en el lenguaje de progra-
macion C++; la aplicacion desarrollada para este trabajo especial de grado se implementd
usando WebGL y Three,js, herramientas que trabajan con el lenguaje JavaScript. La inclusién
de Pinocchio al cdodigo de dicha aplicacién fue posible gracias al uso del conjunto de progra-

mas dentro de la cadena de herramientas de Emscripten, mediante los cuales se compild el

/3



codigo fuente de Pinocchio y se convirtié a Javascript.

Al utilizar la APl de Pinocchio en la aplicacién desarrollada -si se aplica el método
de incrustacién de esqueleto sobre los mismos 16 personajes de prueba, es de esperar que los
resultados obtenidos sean idénticos. En la Figura 4.2 se puede observar como los esqueletos
incrustados resultantes son iguales a los presentados por Baran y Popovi¢ en su trabajo [3]
(Figura 4.1), y estos no se vieron afectados ni alterados de ninguna manera al portar el cédigo

fuente C4++ de la biblioteca de Pinocchio a Javascript.

Dados los 16 resultados de las pruebas, los esqueletos incrustados fueron correctos
en 13 personajes e incorrectos en 3 de ellos (Modelos 7, 10 y 13). Estos resultados demuestran
el rango de proporciones que la técnica de incrustacidon de esqueleto de Pinocchio puede
tolerar: modelos humanos bien proporcionados, brazos grandes y piernas pequeias (6; en 10,
esto causa problemas), y piernas grandes y brazos pequefios (15; En 13, las brazos cortos
causan problemas.). En general, los esqueletos casi siempre fueron incrustados correctamente

en personajes bien proporcionados cuya postura coincidia con la del esqueleto original dado.

Los modelos 7, 10 y 13 (donde los esqueletos fueron incorrectamente incrustados)
sirven de prueba para ilustrar el problemas con el método de incrustacién realizado por
Pinocchio [28]. EL personaje 7 es una mujer en vestido y Pinocchio no tiene la capacidad
de detectar la forma del modelo en los primeros pasos del proceso. Por lo general, cuando
el personaje es bipedo, el resultado del empaquetado de esferas naturalmente retorna una
forma bipeda porque el limite de la malla restringe el radio de las esferas. Sin embargpo,
en tal caso, el espacio mucho mds amplio en el area de las piernas obliga al sistema a
elegir aproximadamente el centro del vestido para empacar su primera esfera (la mds grande).
Aunque Pinocchio impone penalizaciones sobre las articulaciones simétricas de las piernas,
estas no salvan el caso tan extremo presentado, y esto es debido a que la configuracién
de los parametros en la funcién de penalizacion son para personajes bipedos “normales”.
Los esqueletos incrustados en los modelos 10 y 13 ilustran el mismo problema de deteccidn
de forma, y la consecuencia de que Pinocchio no tiene la capacidad de eliminar/descartar
articulaciones en posiciones imposibles, como el guante en el personaje 10 y el cabello del

personaje 13.
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14. l‘

Figura 4.1: Resultados de incrustacion de un esqueleto bipedo genérico en 16 modelos distintos reali-
zado por Pinocchio en el trabajo de Baran y Popovi¢ [3].

16. €5
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(13) (14) (15) (16)

Figura 4.2: Visualizaciones de los 16 modelos de prueba y sus esqueletos incrustados resultantes.
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4.2.  Skinning

El método de skinning aplicado para vincular los veértices de las mallas de los
modelos a las articulaciones de los esqueletos incrustados, fue extremadamente basico y debido
a la sencillez del mismo, las deformaciones resultantes de la malla/skin durante las animaciones
no mantienen un volumen constante, y causan autointersecciones locales, fallando as( en
producir deformaciones naturales convincentes. La cantidad de imperfecciones observadas en
la superficie geométrica (skin) de los modelos durante las animaciones reproducidas, varian
dependiendo de la pose original en la que se encuentren los modelos y la forma/proporciones

de las distintas partes del cuerpo de los personajes (cabeza, brazos y piernas).

Debido a que cada vértice de una malla es vinculado exclusivamente a una articu-
lacion de la jerarquia esquelética incrustada (la mas cercana), el nivel de influencia que esta
ejerce sobre todos los vértices asociados a ella resulta ser maxima (factor de ponderacién igual
a 1). Para modelos humanoides bien proporcionados cuya postura coincide con la del esque-
leto original dado, este método de skinning produce animaciones parcialmente convincentes.
Mientras que para modelos con ciertas desproporciones en sus distintas extremidades o cuyas
poses originales dificultan la asignaciéon de los vértices a las articulaciones correctas, dicha
influencia puede llegar a ser muy extrema y causa deformaciones erréneas (no deseadas) en

los grupos de vértices que son asignados a las articulaciones equivocadas.

1. En la Figura 4.3 se puede observar un modelo humano bien proporcionado cuya po-
se original facilita la asignacién de los vértices a las correctas articulaciones y las

deformaciones de la malla resultan adecuadas.

2. En la Figura 4.4 se observa un modelo humano bien proporcionado cuya pose original
causa que un conjunto de vértices en la malla del personaje sean asignados a una
articulacion equivocada debido a su proximidad, resultando asl en deformaciones no

deseadas durante la reproduccidn de animaciones.

3. La Figura 45 muestra un modelo no humano relativamente desproporcionado (brazos
largos y drea el torso amplio) cuya pose inicial facilita la asignacién de los vértices a

las articulaciones correctas, resultando en animaciones parcialmente adecuadas.

4. La Figura 4.6 presenta un modelo no-humano desproporcionado (brazos y piernas cortas,
junto a una cabeza y orejas grandes); cuyas caracteristicas resultan en deformaciones

no deseadas y hasta rupturas de la malla durante las animaciones reproducidas.
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La mayoria de estos problemas son caracteristicos de la técnica de skinning lineal
conocida como linear blend skinning (LBS), frecuentemente usada por su eficiencia compu-
tacional y facilidad de implementacion directa en la GPU. Las limitaciones de LBS han sido
estudiadas extensamente, y se han propuesto muchas técnicas para evitar sus defectos visuales
(autointersecciones y pérdida de volumen) [23]. Una posibilidad es enriquecer el espacio de los
pesos involucrados al momento de hacer el skinning, lo que lleva a métodos que siguen siendo
lineales pero que ofrecen una gama mas amplia de deformaciones. Estos métodos se denomi-
nan técnicas de skinning multilineal, donde la seleccidn de buenos pesos para el proceso de
skinning es fundamental para evitar los mismos defectos visuales y generar deformaciones de

mallas mas naturales.

(a) (b)

Figura 4.3: Visualizacién de personaje humano bien proporcionado en Pose-T y el resultado de una
animacion ejemplo.
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(a) (b)

Figura 4.4: Visualizacién de personaje humano bien proporcionado cuya pose inicial causa que un
grupo de vértices en la pierna sea asignado erréneamente a la articulacién de la mano debido a su
proximidad; y la deformacidn incorrecta de la malla durante una animacion ejemplo.

(a) (b)

Figura 4.5: Ejemplo visual de un modelo humanoide con extremidades largas (brazos) y drea del torso
amplio, cuya pose original facilita la asignacién de los vértices, y resulta en una animacién parcialmente
correcta.
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(a) (b)

Figura 4.6: Ejemplo visual de un modelo no-humano desproporcionado: cabeza amplia, orejas grandes,
brazos y piernas cortas. Resultando en animaciones con deformaciones de malla totalmente incorrectas.

4.3. Animaciones

El método de animacion aplicado para mover los esqueletos incrustados y lograr
animar los modelos cargados dentro de la aplicacién, fue el de reorientacién de animaciones
(animation retargeting) a partir de datos de captura de movimiento. Los esqueletos fuente
junto a los clips de animacién (mocap data) a transferir son definidos y detallados dentro de
cada uno de los archivos .bvh cargados, mientras que los esqueletos objetivo, donde se copia

la informacidn de las articulaciones, son los esqueletos incrustados dentro de los personajes.

El proceso de transferencia/reorientacién de animaciones fue simple y consistié en
iterar las articulaciones de un esqueleto fuente dado, comparar los nombres de las articula-
clones con las del esqueleto objetivo, y para todas aquellas articulaciones que compartiesen

el mismo nombre, copiar cada una de las pistas de fotogramas claves correspondientes.

Debido a la simplicidad del proceso previamente descrito, visualmente los resultados
obtenidos fueron mixtos. Donde el rango de movimiento de los personajes animados se velan
influenciados por las proporciones de sus extremidades y el tamafio original del esqueleto
incrustado en comparacién a la jerarquia de articulaciones (esqueleto fuente) descrita en

los archivos .bvh. Como puede ser visto en la Figura 4.7, dependiendo de las dimensiones
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del esqueleto/modelo a animar, un mismo clip de animacién podia visualizarse de distintas

maneras y las diferencias en el rango de los movimientos involucrados resultan notables.

Figura 4.7: Visualizacién de ejemplo donde el mismo clip de Animacién -Correr/Run- es aplicado en
dos personajes distintos y se puede observar como el rango de movimientos de los brazos es diferente
para cada uno de ellos.



Conclusiones

La animacidn esquelética es una técnica de animacién que se ha convertido en una
herramienta estandar para crear animaciones 3D, introducida en 1988 por Magnenat-Thalmann,
Laperriére y Thalmann [17]. Esta técnica se utiliza en prédcticamente todos los sistemas de
animacion actuales y mediante el uso de interfaces de usuario simplificadas permiten a los
animadores controlar algoritmos complejos y grandes cantidades de modelos geométricos. Al
ser una herramienta principal para la animacidn en numerosas industrias, incluyendo peliculas
y videojuegos, esta es a menudo usada junto con otras técnicas de animacién y procesos

matematicos con el objetivo de controlar las deformaciones de los datos de malla.

Al concluir la realizacién de este Trabajo Especial de Grado, se presenta la cons-
truccion del prototipo de una aplicacidn web la cual permita visualizar animaciones sencillas
de modelos 3D de personajes a partir de datos de captura de movimiento. La cual aplicando
técnicas y métodos existentes de incrustacion de esqueleto, skinning y reorientacién de ani-
maciones esqueléticas ofrece la oportunidad a usuarios principiantes de pasar de una malla
estdtica de un modelo a un personaje animado de forma rdpida y sin esfuerzo. Se muestra
que utilizando el método de incrustacion de esqueleto presentado por Baran y Popovi¢ [3]
(biblioteca Pinocchio) es posible automatizar el proceso de rigging de personajes en un en-
torno web, y junto a una coleccion amplia de movimientos esqueléticos (datos de captura de

movimiento) se puede establecer un sistema de animacién simple y fdcil de usar.

Las prioridades al momento de desarrollar la aplicacidn para este trabajo fueron
simplicidad y completitud; las dreas de estudio que abarcan animacién, skinning y rigging
automatico de personajes pueden llegar a ser bastante amplias y complejas en sus aspectos
mas avanzados y detallados. Evitando que el proyecto fuese abrumador, se implementaron
técnicas y procesos sencillos que a pesar de obtener los resultados buscados, dejan aspectos
notables que pueden mejorarse. Los cuales a su vez delimitan los ambitos de posibles trabajos

futuros que extiendan el alcance de la aplicacidn y ofrezcan oportunidades de aprendizaje.
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Trabajos Futuros

Basado en los factores descritos en el Capitulo 4: Resultados, los tres aspectos
fundamentales donde la aplicacién desarrollada se beneficiaria de varias mejoras y vale la

pena realizar futuros trabajos/estudios son:

1. El método de incrustacion de esqueleto utilizado: no todos los esqueletos incrustados
por Pinocchio fueron correctos, la API utilizada fallaba en detectar y descartar aquellas
partes del cuerpo de los modelos que tentan formas similares a sus extremidades (caso de
ejemplo: modelo cuyo cabello fue confundido por los brazos), dreas problematicas donde
la incrustacion de esqueletos era indebida. Ademas es necesario establecer un método
que recorra la jerarquia de articulaciones, verifique y ajuste/corrija todas aquellas mal
colocadas (caso de ejemplo: modelo con vestido donde las articulaciones de los pies no
eran simétricas). Para mejorar estos problemas se podria implementar la técnica descrita
en el trabajo presentado por Haolei Wang, 2012 28], donde se muestra que al aplicar
un algoritmo de agrupamiento basado en densidad DBSCAN es posible filtrar algunos
vertices imposibles (localizaciones candidatas donde ubicar alguna articulacién) para

corregir errores en las extremidades de los personajes (cabello, manos y pies).

2. El método de skinning aplicado: la calidad de las deformaciones en las mallas de los
modelos durante la reproduccién de animaciones es uno de los primeros aspectos que
se deber{a buscar mejorar en la aplicacién. Esto no resulta del todo dificil especialmente
considerando que el método de skinning usado fue bastante basico. La aplicacion de al-
guna técnica de skinning multilineal, la cual amplie el espacio de los pesos involucrados
serfa una manera de mejorar las imperfecciones visuales en las mallas (autoinserccio-
nes, pérdida de volumen) y evitaria el problema principal que tiene la aplicacién con las
deformaciones indeseadas cuando alglin grupo de vértices es asignado a la articulacion
errénea. Las técnicas presentadas por Dionne y de Lasa, 2013 [8] podria ser considerada,
la cual a partir de un proceso de voxelizacidn inicial de la malla, calcula los pesos de
influencia basado en la distancia geodésica entre cada voxel que se encuentre sobre un
‘hueso” del esqueleto y todos los voxeles no exteriores. Por supuesto sin importar que
modelo de skinning se decida aplicar, se debe tener la consideracion de que threejs
solo soporta un maximo de 4 pesos de influencia por vértice (4 skinning weights per

vertex).
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3. El método de animacion usado: la reorientacidon de animaciones a partir de los datos
de captura de movimiento en los archivos .bvh fue aplicado de una manera bastante
simple, copiando las pistas de fotogramas claves para cada articulacion y creando un
clip de animacién que luego era reproducido por el objeto AnimationMixer provisto por
Three js. El principal problema de este enfoque es que las proporciones de los modelos no
son tomadas en cuentas; y cuando los clips de animacién son aplicados en esqueletos
incrustados cuyas dimensiones difieren al esqueleto original descrito en los archivos
.bvh, las animaciones producidas son inconsistentes. Es por esto que la implementacion
de un mejor esquema de reorientacién es necesario, las animaciones deben ser mds

convincentes y se deben tratar de reducir las autointersecciones globales.
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