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RESUMEN

En este proyecto se presenta el disefio e implementacion de un sistema que
realiza animaciones para ser utilizadas en avatares humanoides llamado
"StickAnimator". StickAnimator fue realizado para mostrar de manera sencilla
el concepto de keyframing (frames principales). Adicionalmente, provee
también un método sencillo de animar avatares humanoides en 3D, tan solo
dibujando sus poses principales a manera de sketches de bolitas y palitos.
Para su implementacion se utilizé python, opengl y el sistema de ventanas
wxpython.

En este proyecto se utilizé el concepto de proporciones del cuerpo humano
para poder inferir la tercera dimensién de una pose, ademas, se utilizé la
interpolacion de puntos por medio de curvas para encontrar las poses
intermedias, por motivos de coste computacional estas curvas no son
perfectas, y aunque el problema no es detectable a simple vista, se espera
gue en un futuro este problema se solucione.

En futuras versiones de este proyecto se espera que la calidad de la
interpolacion de frames mejore, ademas de que pueda abrir mas tipos de
archivo de 3D que solo el actual. Con respecto a proyectos futuros derivados
de este, se espera que este mismo método permita disminuir la informacion
requerida para guardar las animaciones de un avatar, ademas de reusar estas
animaciones en avatares distintos y hasta tal vez se podria usarlo para hacer
una especie de Kinect con 1 sola camara.
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CAPITULO 1

1. Antecedentes

11

1.2

1.3

Descripcion del problema

La tecnologia en general ha ayudado a las personas a realizar tareas
complicadas de manera sencilla. Antiguamente, por poner un ejemplo, los
personajes de caricaturas se las dibujaban a mano; para realizar una
animacion se debia dibujar cada frame intermedio también a mano. Ahora con
el uso de la tecnologia no es necesario dibujar un personaje a mano ni
redibujarlo en cada frame; es posible crearlo en un modelador 3D y animarlo
desde alli, pero el proceso de animar un avatar ya de por si representa cierta
dificultad. A menudo la animacién de un personaje en 3D, sobre todo cuando
tiene bastantes articulaciones, representa una demanda de bastante paciencia
y técnica; una técnica que varia un poco dependiendo de qué modelador se
esté usando, y a la final, ain cuando la animacién que tenemos en nuestra
cabeza la tenemos clara, el resultado no es tan bueno como lo esperabamos.
Es necesario alguna herramienta que logre hacer esa conexion de lo que

queremos con lo que logramos crear.

Solucién propuesta: reduciendo la complejidad

La propuesta al problema que se enfrenta es hallar una manera mas natural
de crear una animacién, y que dicha herramienta pueda interpretar esa
informacién por nosotros y animar el objeto en 3D en consecuencia, como lo
haria cualquier disefiador. La manera més sencilla de expresar una animacion
es en términos de stickfigures (o personajes de bolitas y palitos) en 2
dimensiones. Esta herramienta podria interpretar estos dibujos como puntos
en 2D, dibujar los frames de relleno o frames intermedios y afadir profundidad
en estos stickfigures. Una vez hecho esto, girar los bones del objeto en 3D a

animar por cada pose generada.

Objetivos y alcance

Los objetivos de este proyecto son resolver el problema de la animacién de un
personaje de manera mas sencilla y rapida. Este proyecto ademas haria la
tarea mas accesible a personas que no estén familiarizadas con la animacién

de avatares.



En este proyecto se logrd hacer una aplicacién que facilita considerablemente
la generacion de una animacion. Sin embargo, es necesario mejorar la manera

en la que se anima el avatar.

CAPITULO 2

2.Disefo e implementacion
2.1 El usuario dibuja una pose

@ drea de dibujo

<

Figure 2.1 Area de dibujo del programa

En lafigura 2.1 se muestra el area esta destinada al dibujo de una pose para poder usarlo
como una de las poses principales en una animacion.

Desde el punto de vista del usuario, este deberia dibujar a un stickfigure y este
debe ser leido e interpretado. Sin embargo, hay algunas dificultades que el

programa debe manejar por su cuenta, estas son:

e /Qué pasa si el pulso tembl6é un poco y la linea resultante no fue curva
como el usuario esperaba?

e ;COmo se deberian guardar las poses de tal manera de que sea posible
interpolar unas con otras?

e ¢ Qué sucede si el usuario intenta dibujar algo que no es un ser humano?

En primer lugar, se definié una restriccion para que el usuario no pueda dibujar
una extremidad (contando con el torso) con mas de un trazo o mas de una
extremidad de un solo trazo. Esta es una restriccion relativamente sencilla y facilita
muchos problemas de no tenerlo. Otra restriccién que se hizo fue que el usuario
siempre dibuje trazos conectados; es decir, no se puede dibujar un brazo suelto o

una pierna suelta; siempre debe estar el torso dibujado primero. Ademas, se



definié que, independientemente de cuantos puntos genere el usuario al dibujar
un trazo, éste se reduciria a 5 puntos y luego al mostrarse se usarian estos 5
puntos para generar una curva que pase por cada uno de ellos; de esta manera,
no importa que tan poco pulso tenga el usuario, siempre dibujara una curva. Este
paso no solo resuelve la primera pregunta sino que en parte la segunda, ya que
siempre una pose tendra el mismo nimero de puntos que otra; de esta manera se

podré interpolar punto por punto.

Pero para poder interpolar una pose a otra es necesario también conocer por cada
punto de una pose cual es su punto correspondiente en otra. Por esto es necesario
conocer cual extremidad es la que un usuario ha dibujado y en el caso de un brazo,
si lo dibujo desde la mano hacia el hombro o viceversa (o desde el pie hacia la
pelvis en el caso de una pierna). La manera en la cual se identifica cada parte del
cuerpo es simplemente identificando primero el torso como el primer trazo, los
brazos como los trazos cuyo punto final o inicial estd mas cercano al segundo
punto del torso (hombros) y las piernas los que estan mas cercanos a la parte final
del torso (pelvis). Ademas, los puntos se reordenan de tal manera que siempre el
primer punto del torso sea el que conecta a la cabeza y el primer punto de un brazo

0 una pierna sea el que conecta al torso.

Para que el usuario no pueda dibujar algo que no sea stickfigure, al empezar
siempre tiene un circulo como guia; siendo este la representacion de la cabeza
con su respectivo par de 0jos cuyo centro el usuario puede mover para simular la
rotacion de la cabeza. Ademas, se dibuja siempre 2 brazos y 2 piernas; si el
usuario ya ha dibujado 2 brazos e intenta dibujar un trazo cercano al hombro, el
programa automaticamente lo conecta a la parte de abajo del torso y lo vuelve una
pierna. Cuando el usuario termina de dibujar los 5 trazos del stickfigure (piernas,

brazos y torso) la parte de dibujo termina y no se le permite dibujar mas trazos.

En esta etapa el usuario podria requerir modificar un poco el stickfigure una vez
terminado, por lo cual puede ver estos 5 puntos en la pantalla y arrastrarlos para

encontrar la figura que desea.



2.2 El programa hace los frames de relleno

o drea de animacion
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Figura 2.2: Area de animacion del programa.

En la figura 2.2 se muestra el area de la animacién del programa, aqui se muestra una
linea de tiempo que va de 0 a 6 segundos. Ademas, se pueden observar las poses
principales dibujadas en color negro y las poses intermedias, de color gris claro. Estas
Ultimas se muestran sélo en la posicién de la barra vertical que hace las veces de

puntero seleccionando el tiempo que queremos sefialar.

Antes de explicar como el programa interpola las poses, cabe mencionar que
esta area de animacion de por si también tiene sus dificultades intrinsecas
como por ejemplo el hecho de que; por poner un ejemplo, si un usuario quiere

modificar una pose gue esta en el segundo 2,56:

e ;Cbmo le hace para seleccionar dicho segundo y no el 2.57 0 2.5671?
e ¢ Cuantas poses intermedias se deberia generar?
e ¢ Cuantas son muchas?

e ¢ Cuantas son muy pocas?

La solucién a todos estos conflictos fue el restringir a que haya 30 poses por
cada segundo; esto quiere decir que siempre que el usuario haga click en cierto
lugar de la linea del tiempo seleccionara un segundo multiplo de 1/30 y nunca

se equivocara al seleccionar un frame.

En esta etapa el programa tiene todas las poses que el usuario ha dibujado,
cada pose es un conjunto de puntos y el programa puede interpolar punto por
punto de cada pose. La primera solucién que nos llega a la mente es interpolar
linealmente cada punto; es decir; por poner un ejemplo, si el punto de la mano

de la primera pose es [0,0] y el punto de la mano de la segunda es [10,10];



entonces, las manos de las poses intermedias tendrian como valor [1,1], [2,2],
[3,3].....]9,9].

Sin embargo esta es una mala solucién ya que al momento de reproducir esta

animacion se ve muy poco natural.

Figura 2.3: Mano de una pose interpolada linealmente.

En la figura 2.3 se intenta representar a las manos como los puntos que estan al final
de cada brazo; siendo los puntos rojos, puntos interpolados linealmente de estas

manos en las poses intermedias entre estas tres poses principales.

La solucién que se encontrd fue interpolar los puntos con curvas en vez de
interpolarlos linealmente; esto hizo que la animacion se viera mucho mejor. Sin
embargo, estas curvas no pasan exactamente por los puntos de las poses
principales, sino cerca.

/

Figura 2.4: Mano de una pose interpolada por una curva spline.

En la figura 2.4 se intenta representar la misma interpolacion de la imagen anterior; pero
hecha a manera de una curva spline. Cabe notar que el punto no pasa exactamente por la

mano; sin embargo, esta es una imprecision poco perceptible.



2.3 La pose mueve al avatar

En esta parte cada pose debe transformarse a 3D y luego girar los joints
(articulaciones) del avatar cargado para poder animarlo. Para hacerlo, primero se
encuentra la componente de profundidad en cada punto; esto se lo hace con
proporciones definidas en el cédigo que hacen posible inferir la longitud maxima
gue deberia tener cierta parte, y con ciertas suposiciones de como se mueve cada
parte. Por ejemplo, con respecto al torso y los brazos, se asume que si hay una
profundidad sera hundiendo sus codos hacia dentro de la pantalla o su vientre en
el caso el torso, y en el caso de las piernas moviéndolas hacia afuera de la

pantalla.

En este paso se asume que el brazo izquierdo esta a la izquierda del torso y el
brazo derecho a la derecha del torso. Lo mismo se asume para las piernas; caso
contrario, si la profundidad de dicha parte es hacia afuera de la pantalla se la

invierte hacia adentro y viceversa.

Una vez que tenemos esta pose debemos adaptarlas al esqueleto del avatar en

3D y también adaptar el esqueleto del avatar a la pose.

Figura 2.5: Avatar en 3D

En la figura 2.5 vemos un avatar que tiene un farol en una mano y una espada
envainada a su izquierda; éste, como muchos otros avatares en 3D no es homogéneo
ni simétrico, asi que habra que encontrar sus extremidades y su torso antes de poder

animarlo.

Para esto se separa cada joint en grupos. Cada grupo es un conjunto de puntos
gue esta unido entre si en unalinea; unavez que un punto se bifurca pertenece

a otro grupo.



Esto da como resultado un conjunto de grupos desde los cuales se seleccionan
a los 5 grupos mas grandes y se identifica al torso, cuyo centro esta en medio
de los 5; los brazos como los grupos cuyo centro esta mas arriba y las piernas
como las partes cuyo centro estdn mas abajo. De manera similar se identifican
la pierna y el brazo izquierdo como las que tienen el centro mas a la izquierda

y la pierna y el brazo derecho como las que tienen el centro mas a la derecha.

Y una vez mas se ordenan los puntos para que el primero del torso sea el que
esté conectado a la cabeza, y el primero de los brazos y piernas sean los que

estén conectados al torso.

Adicionalmente se buscan los joints que corresponden a los pies y se los
elimina. Luego se realiza una representacién que modifica los puntos para que

los brazos y las piernas siempre estén rectas.

Figura 2.6: Avatar en 3D junto a la representacion de su esqueleto

En la figura 2.6 se puede ver el esqueleto del mesh junto a su representacion; en este

paso los brazos se vuelven completamente horizontales y las piernas verticales.

Una vez hecho esto hace falta adaptar la pose al esqueleto identificado. La
pose tiene invariablemente cinco puntos por parte, mientras que éste esqueleto
en especifico tendria tres por brazo, (cinco en el torso y cinco en las piernas).
Asi que se hace una curva de 30 puntos por cada parte y luego se seleccionan

los puntos que corresponden al esqueleto del avatar.

Sin embargo, antes de continuar con la explicacion es conveniente explicar el

concepto de un ente matematico requerido en esta parte del proyecto:



2.4 Los cuaterniones

Los cuaterniones son una representacion de una rotacion en 3 dimensiones,

formada por un nimero real y un vector imaginario de 3 dimensiones:
A+bi+jc+dk.

Esta representacién no solamente ayuda a que la rotacién sea de manera mas
suave, sino que también previene el problema de Gimbal-Lock que sucede cuando
se gira un objeto con respecto a sus ejes X, y y z; llegando un momento en el cual
pierde uno o dos grados de libertad[1].

Figura 2.7: ilustracién del Gimbal Lock

En la figura 2.7 se puede apreciar el problema conocido como Gimbal Lock. La flecha
puede moverse con respecto a su eje X, y y z locales libremente, sin embargo una vez
gue dos 0 mas ejes coinciden se pierde la capacidad de rotarlo en algun eje[2].

Aunque hay muchas operaciones que se pueden realizar con cuaterniones,
para efectos de este proyecto se utilizaron 2 en especial: la multiplicacion entre
cuaterniones y la conversion desde un angulo y un eje a un cuaternion.

Ahora es necesario explicar de qué esta hecho un Joint. Cada joint esta hecho
de un punto y un cuaternidn: el punto representa el lugar donde esta el objeto
representado por dicho joint, mientras que cada cuaternién representa la

orientacion de la parte del objeto 3D que esté siendo controlado por dicho joint.

Figura 2.8: movimiento del joint de la cabeza



De izquierda a derecha las imagenes representan:

e La cabeza en su posicién y orientacion original.
e El punto de la cabeza rotada con respecto al punto de su joint padre (el cuello) con
respecto al eje Y (vector hacia adentro de la pantalla).
e El cuaternién de la cabeza rotado con respecto al eje Y.
e Eljointde la cabezarotado con respecto al eje Y tanto el punto como la orientacion.
Esto significa que para rotar un joint debemos de rotar independientemente su

punto y su cuaternion.

Por ultimo, para poder aplicar la pose al esqueleto se calcula los &ngulos entre los

joints; esto es, el angulo de un joint con otro con respecto al eje X,y y z.

Figura 2.9: representacion del esqueleto junto a la pose en 3D

En esta figura se muestra a la izquierda la representacion del esqueleto del avatar y a
la derecha la pose dibujada en el programa. Por cada punto de dicha representacién
se calcula el vector que viene desde su joint padre hasta el actual y se obtienen los
angulos con respecto a su respectivo joint en la pose; de esta manera se sabe cuanto
se debe rotar al joint del esqueleto de nuestro avatar para que tenga la misma

orientacion.

Primero se gira cada joint con respecto al eje z, luego con respecto al ejey y

por ultimo con respecto al eje x.

En el caso de los ojos, la posicién de los ojos esta guardado en un punto 2D
cuyos valores van de -1 a 1, de tal manera que 0,0 significa que la cabeza esta
viendo al frente, -1,-1 que esta viendo hacia abajo a la izquierda y 1,1 que esta

viendo hacia arriba a la derecha.
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CAPITULO 3

3. Resultados.

3.1 Area de dibujo

En esta &rea se opt6é por medir la usabilidad tomando en cuenta la percepcion
de dificultad que tiene el usuario al dibujar las poses con valores del 1 al 10 y
el tiempo que se demor6 en dibujar cada pose. En esta prueba se tienen 3
poses: A,ByC.

Las poses se muestran en la figura 3.1, la tercera pose es una pose inventada
por el usuario.

)
=

Dibujar una pose cualquiera

Figura 3.1: poses de prueba

En la figura 3.1 se muestran las poses de prueba a usarse para la encuesta. La primera
pose esta pensada para ser sencilla, la segunda pose esta pensada para ser un poco
mas compleja que la primera, mientras que la tercera pose es una pose que el usuario

pueda inventar.

A continuacioén los datos obtenidos:

1) 2) 3) 4 5 6 7)) 8 9 10

a) 19 12 27 15 10 10 12 10 17 17
b) 22 10 15 15 17 21 17 18 17 23

C) 34 7 17 6 36 12 14 10 13 18
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Tabla 1: Tiempo necesario para hacer cada pose.

En la tabla 1 se muestra el tiempo requerido en segundos para dibujar las poses por
cada usuario.

3) 4 5 6 7) 8 9 10)

Tabla 2: indices de dificultad percibida.

En la tabla 2 se muestra la dificultad que cada usuario percibié para dibujar cada pose
siendo 1 muy facil y 10 muy dificil.

3.2 Area de animacion
En esta area se midi6 la percepcion de los usuarios frente a la animacion
resultante de estas 3 poses, la pregunta era: éla animacion fue la que se
esperaba? Donde 1 significa completamente en desacuerdo y 10 completamente
de acuerdo.

USUARIO CALIFICACION

1 9
2 8
3 10
4 9
5 10
6 2
7 8
8 9
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10 10

Tabla 3: Calificacién de la animacion

En la tabla 3 se muestra la calificacién de la calidad de la animacion dada por cada usuario,
donde 1 significa calidad pobre y 10 alta calidad.

3.3 Area del avatar

En esta area se midi6 la percepcion de los usuarios frente a la animacién aplicada
al avatar, donde 1 significa que se ve completamente mal y 10 completamente
bien.

USUARIO CALIFICACION

1 6
2 3
3 8
4 3
5 5
6 2
7 5
8 5
9 7

10 8

Tabla 4: Calificacién de la animacién del avatar

En la tabla 4 se muestra la calificacion de la calidad de la animacién aplicada al avatar
dada por cada usuario, donde 1 significa calidad pobre y 10 alta calidad.
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3.4 Analisis de los datos obtenidos

En el &rea de dibujo el tiempo promedio requerido para dibujar las poses fueron
los siguientes:

a) 14.9 +/-5.4s
b) 17.5+/-3.8s
c) 16.7 +/-10.4s

Lo cual se explica teniendo en mente que la primera pose fue pensada para ser
una pose sencilla, la segunda un poco mas dificil y la tercera varié bastante
dependiendo de qué tanta dificultad tenia la pose que el usuario queria dibujar.

Por otro lado la dificultad percibida promedio para dibujar las poses fueron las
siguientes:

a) 1.4+/-0.7
b) 1.7+-0.8
c) 1.4+/-0.7

Lo cual indica que en general al usuario le parecié sencillo de dibujar en esta
aplicacion.

En el area de animacién se calificé la calidad de esta con un promedio de 8.5 +/-
2.4 que significa muy bueno.

Sin embargo en el &rea del avatar esta calificacion baj6 a 5.2 +/- 2.1 en promedio
lo cual indica que es necesario mejorar en ese aspecto.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Este proyecto ha permitido hacer de manera mas sencilla y natural la
animacion de un stickfigure.

Este proyecto también ha permitido adaptar la animacién a un avatar en 3D.
Sin embargo hay aspectos que considerar antes de modificar un esqueleto
de un avatar en 3D. Uno de estos es el hecho de que cada j oint tiene un
punto y un cuaternién; hay que modificar ambos independientemente para

que giren correctamente.

RECOMENDACIONES

Familiarizarse con los cuaterniones antes de trabajar con animaciones en 3D.
A veces en algunos tutoriales se usa el formato [w,x,y,z] para expresar los
cuaterniones, en otros sin embargo, se utiliza [X,y,z,w]; es necesario
identificar donde consideran la parte real (w) para evitar errores.

Encontrar un formato de archivos en 3D que sea sencillo de leer y manejar.
Enfocarse en la facilidad del usuario para manejar el programa.

Es una buena idea mejorar el programa permitiéndole importar mas formatos
de archivos 3D.

El programa puede ser mejorado al permitirse guardar el nuevo esqueleto

generado.
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Encuesta de usabilidad

Parte de dibujo
Dibuje las siguientes poses

a) b) €)

Dibujar una pose cualquiera

Tiempo que se demoro:
a)
b)
c)

Dificultad para dibujar la pose: (un valor del 1 al 10, siendo 1 muy facil y 10
muy dificil)

a)
b)
o

Parte de animacion:

¢ Dada las poses principales dibujadas, es la animacion que se esperaba?
(responder con un valor del 1 al 10, siendo 1 animacién de calidad pobre y 10
animaciéon de buena calidad)

Parte del avatar:

¢Dada las animacion resultante, el avatar se movid como se esperaba?
(responder con un valor del 1 al 10, siendo 1 bastante mal y 10 bastante bien)
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Pseudocddigos de StickAnimator

Algoritmo de generacion de Stickfigure

Una vez que el usuario dibuja el stickfigure es necesario ordenarlo para que pueda
ser manipulado junto a otras poses. Esto se lo hace con la funcion mostrada a

continuacién:
DISTANCE(p1,p2): es la distancia entre ply p2.

CENTROID(points): obtiene el punto medio de todos los puntos en el arreglo enviado

como parametro.

Strokes es un arreglo de strokes y cada stroke es un arreglo de puntos. Esta funcion
asume ademas que el primer stroke de la lista es el torso y que cada stroke esta

ordenado de tal manera que el primer punto de cada stroke esta unido al torso.

ORDENAR_BODY(strokes)

1 brazos<]

2 newstrokes < [strokeso]

3 jointArms € strokeso:

4 jointLegs < strokesy jswokeso //€1 punto final del torso

5 for ifrom 1 to |strokes|-1 do

6 distshoulder&DISTANCE (jointArms,strokesio)

7 distpelvis€& DISTANCE(jointArms,strokes; (strokes i-1))
8 distancearms < MIN(distshoulder,distpelvis)

9

10 distshoulder<DISTANCE(jointLegs,strokesi )

11 distpelvis& DISTANCE(jointLegs,strokes; strokes if-1) )
12 distancelegs <MIN(distshoulder,distpelvis)

13 If distancearms<distancelegs then

14 APPEND(brazos,i)

15 If |brazos|=2 then

16 break

17 /lagqui nos aseguramos que el brazo izquierdo esté antes en la lista
18 If CENTROID(strokes[brazosg])x>CENTROID(strokes[brazosi])x then
19 REVERSE(brazos)

20 APPEND(newstrokes,strokes[brazosg])

21 APPEND(newstrokes,strokes[brazosi])

22 indexes<[1,2,3,4]

23 REMOVE(indexes,brazoso)
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25
26
27
28
29
30
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REMOVE(indexes,brazosi)//nos aseguramos que solo nos queden los

indices de las piernas

/laqui nos aseguramos que la pierna izquierda vaya primero

If CENTROID(strokes[indexesg])x> CENTROID(strokes[indexesi])x then
REVERSE(indexes)

APPEND(newstrokes,strokes[indexeso))

APPEND(newstrokes,strokes[indexes])

return newstrokes

En la funcién anterior se asume que todos los strokes estan ordenados de tal manera

gue el primer punto es el que va unido al torso. Esto se lo hace con la funcién mostrada

mas adelante que recibe el stroke que el usuario ha dibujado y retorna el stroke que

es el cual finalmente se guarda.

Esta funcibn ademas une los brazos y las piernas con el torso y el torso con la cabeza

y limita el nUmero de piernas y de brazos a dos.

Esta funcion asume ademas que hay una cabeza (“head”) que es simplemente los

puntos de la cabeza que se genera por defecto cada vez que se comienza a dibujar

un stickfigure.

COMPLETE_POINTS(points,strokes,head)

0O~NO O WNPE

np<points[:)//se copia los puntos de points a np
/lesta parte se ejecuta si el stroke es el torso
if |strokes|=0 then
ch<CENTROID(head)
If DISTANCE(ch, npjnp-1)<=DISTANCE(ch, npo) then
REVERSE(np)
np<ARREGLAR_CUELLO(np,head)
return np
jointArms < strokeso:
jointLegs € strokeso jstrokes 0f-1
distancearms <MIN(
DISTANCE(jointArms,npo),DISTANCE (jointArms, npjnp-1))
distancelegs <MIN(
DISTANCE ((jointLegs, npo),DISTANCE(jointLegs,npjnp}-1))
if(NUMPIERNAS(strokes)>=2
or (distancearms<distancelegs and NUMBRAZOS(strokes)<2)) then
if DISTANCE(jointArms,npo)>DISTANCE(jointArms,npjnpi-1)then
REVERSE(np)
INSERT(np,jointArms)
else
If DISTANCE(jointLegs,npo)>DISTANCE(jointArms,npjnpi-1)then
REVERSE(np)
INSERT(np,jointLegs)
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24 return np

ARREGLAR_CUELLO(points,head)

np < pointsl:]

c<CENTROID(head)

rad < DISTANCE(heado,headnead)2)/2

while |np|>0 and ESTADENTROCABEZA(npo,c,rad)then
np<np[l:] //se elimina el primer punto de np

INSERT(np,0,GETCUELLO(np,head))

return np

~N~No o~ WNPRE

ESTADENTROCABEZA(p,c,rad)

1 return DISTANCE(p,c)<=rad
GETCUELLO(points,head)

c<CENTROID(head)

rad< DISTAN CE(heado, head|head|/2)/2
start&pointso

end<c

delta<[endx-starty,endy-starty]
p<1-rad/DISTANCE(start,end)

end < [start,+p*deltay,start,+p*deltay]
return end

~NOoO o~ wbN P

0o

NUMBRAZQOS(strokes)

num<0

jointArms € strokeso:

jointLegs € strokeso (strokes|-1)

for ifrom 1 to |strokes|-1 do
distancearms < MIN(
DISTANCE(jointArms,strokesi),
DISTANCE(jointArms,strokesi strokes if-1))
distancelegs < MIN(
DISTANCE(jointLegs,strokesi),

10 DISTANCE((jointLegs,strokes; strokes i)

11 If distancearms<distancelegs then

12 num<num+1

13 return num

NUMPIERNAS(strokes)

0O~NO O WNEE

(o]

1 return |strokes|-NUMBRAZOS(strokes)-1
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Pseudocodigo del algoritmo de interpolacion
VECTORIZE(pose): transforma una pose del stack en un arreglo de puntos.
UNVECTORIZE(puntos): transforma un conjunto de puntos de vuelta en una pose.

BSPLINE(puntos,K,num): genera una curva dado el conjunto de puntos enviado como
parametro, un valor de coeficiente K, y el nUmero de puntos resultante

RESAMPLED(puntos,num): genera un conjunto de puntos que tiene la misma
trayectoria que el conjunto de puntos enviado como pardmetro, dado un conjunto de
puntos y el nUmero de puntos enviado como pardmetro

Stack: arreglo de poses principales. Cada pose principal es un arreglo de “partes”
(cabeza, torso y extremidades), y cada parte es un arreglo de puntos. El stack
representa a todos los frames presentes en la animacién, sean estos frames vacios o
poses principales. Los frames vacios, aquellos que no tienen poses, se representan
con un arreglo vacio.

Num: nimero de poses intermedias a generarse entre cada pose principal. Mientras
mas cantidad, mejor calidad, pero toma mas tiempo.

CURVESPLINE(stack,num)

interp<[ ]
foreach p in stack do
if |p|'=0 then
APPEND(interp,VECTORIZE(p))

/[si hay menos de 3 poses principales, se interpola linealmente.
If [interp|<=2 then
return stack

P OO ~NO O, WN P

0 n<|interp|
11 dim<|interpol
12 newint<[interpo)

13

14 //se agrega una pose intermedia entre cada par de poses principales con
15 la finalidad de obtener un resultado con mejor calidad.
16 for ifrom 1 to |interp|-1 do

17 point<| ]

18 for jfrom 0 to |[dim|-1 do

19 APPEND(point,(interp;jt+interpi.1;)/2)

20 APPEND(newint,point)

21 APPEND(newint,interpl[i])

22

23 Interp <newint

24 K<3

25 flen€<((n-1)*num)+n
26 interp_array <[ ]

28 /l se genera una curva por cada par de poses principales que tiene “flen”
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

namero de puntos

for ifrom O to |dim|-1 do
points<interp
x&BSPLINE(points[;,i], K, flen)
APPEND(interp_array,x)

init<0
end<-1
n<0
resampled <[]
bet<0
for i from 1 to |self.stack|-1 do
if |self.stacki|=0 then
n<&n+l
else
INSERT(resampled, interp_arraymnume+1ybet)
end<i
If n>1 then
resampled+=RESAMPLE(
interp_array[1+((num+1)*bet):(num+1)*(bet+1)],n+2)[1:-1]
else
if(n=1) then
INSERT(
resampled,
interp_array[int((1+((num+1)*bet)+(num+1)*(bet+1))/2)]])
bet<bet+1
init<i
n<o0
INSERT(resampled,[interp_array[-1]])
self.interpoled <[ ]
foreach v in resampled do
APPEND(
interpoled,UNVECTORIZE(V))
return interpoled

Multiplicacion entre cuaterniones

Q_MULT (Q1, Q2)

1
2

Qr<[0,0,0,0]
Qrxé&Q1*Q2x- Q1ly*Q2y - Q1,Q2; - Q1w Q2w

22



(o2 &) RN OV)

[1]

23

Qry<Q1*Q2y+ QLy*Q2x + Q1,*Q2w - Q1w*Q2;
Qr:<Q1*Q2,- QLly*Q2y + Q1,5Q2x - Q1w*Q2y

Qrv€Q1*Q2w+ Q1y*Q2; - Q1,*Q2y + Q1w*Q2
return Qr

Convertir un dngulo y un eje a un cuaternion

Q_FROM_V_THETA (V, theta)

a b wbdNPEF

[2]

S<&sin(theta/2)

C<cos(theta/2)

Vnrm<& MODULE(V) // obtiene el médulo de un vector
Q< CONCATENATE(s*v/ivnrm, [c])

return Q

/lesta funcion rota el cuaternion de un joint

ROTATE_Q_GLOBAL (joint, axis, angle)

1
2
3

4

guat<joint.Orient

rotmin& Q_FROM_V_THETA(axis,angle)

joint.Orient¢& Q_MULT(CONJUGATE(quat), CONJUGATE(rotmin))
joint.Orient&< CONJUGATE(joint.Orient)

CONJUGATE (Q)

1

return [-Qx,-Qy,-Qz,Qu]

/[En la siguiente funcién rotamos el punto del joint con respecto al punto del joint padre

MOVE_POINT_GLOBAL (joint, axis, angle)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

parentJoint&joint.Parent //obtiene el joint padre
pp<parentJoint.Pos //obtiene la posicion del Joint padre
fp<joint.Pos// obtiene la posicién del Joint actual

deltapoint<-[fpx-ppx, fpy-ppy, fpz-pp;]
rot< Q_FROM_V_THETA(axis,angle)

/Irota un vector dado un cuaternién
deltapoint<VECTOR_Q(deltapoint, rot)
joint.Pos < [ppxtdeltapointy, ppy+deltapointy, pp.+deltapoint,]

VECTOR_Q (v, q):

1
2

u<[gx dy.q.]
S € Qu
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3 return u*(2*DOT(u,v)) + v*(s*s- DOT (u,u)) + CROSS(u,v)*(2*s)
DOT (v1, v2) calcula el producto punto entre 2 vectores

CROSS (v1, v2) calcula el producto cruz entre 2 vectores
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