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Resumen

Las capacidades descriptivas de los sistemas
de reglas basados en Lodgica Difusa ofre-
cen gran facilidad a la hora de modelar
el conocimiento de un experto. Dentro
del ambito de los sistemas de captura del
movimiento, ampliamente utilizados en la
generacién de animaciones con personajes
digitales, se suelen emplear modelos basados
en curvas de interpolacion para la correccién
de los diferentes tipos de errores con los que
cuentan. Por otro lado, la identificacion de
este tipo de errores suele realizarse manual-
mente, con el esfuerzo que esto supone. En
este trabajo se presenta un método de identi-
ficacién de errores en sistemas de captura del
movimiento, utilizando un modelo cualitati-
vo, con sencilla validacién por parte de un ex-
perto. Para finalizar, se muestra un ejemplo
desarrollado con el método propuesto junto
con los resultados obtenidos.

Palabras Clave: Captura Movimiento,
Correccion Errores, Sistemas Cualitativos,
Razonamiento Aproximado, Variables Di-
fusas.

1 INTRODUCCION

Habitualmente suele emplearse la 16gica difusa en apli-
caciones de control [7], [8] y sistemas de tipo Mamdani
[3]. Sin embargo, con menor frecuencia se emplea por
sus propiedades y facilidades descriptivas [11]. En este
trabajo se aprovechan estas caracteristicas de los sis-
temas basados en 16gica difusa [9] para el modelado
de un conjunto de sistemas de correccién de errores en
captura del movimiento.

Juan Moreno-Garcia
E.U.L. Técnica Industrial
Universidad de Castilla-La Mancha
Avda. Carlos III s/n, Toledo
Juan.Moreno@uclm.es

En cualquier producciéon de animaciones 3D con per-
sonajes digitales se pueden distinguir dos fases princi-
palmente; por un lado, la construccién y definicion de
los elementos que intervienen en la escena (personajes,
escenario, etc...) y sus propiedades (iluminacién, tex-
turas, cdmara, etc...), junto con la animacién de los
mismos.

En animacién, se han desarrollado dos alternativas de
trabajo de alto nivel frente a las técnicas clasicas de
animacién basadas en fotogramas clave. Mediante sis-
temas de huesos, el animador puede establecer la
posicién y rotacién de cada elemento de la cadena,
afectando a los huesos cuyo nivel de jerarquia sea in-
ferior. Aunque se cuente con calculo automatico de
cinematica inversa, este tipo de sistemas requieren un
esfuerzo importante por parte del animador, que debe
especificar, al menos, la posicion de los extremos de las
cadenas de huesos en cada keyframe. Por esta razon,
se utilizan sistemas de captura del movimiento, que
captan el movimiento de un actor por medio de unos
sensores en el mundo real, aplicindolo posteriormente
a los personajes virtuales. Los sistemas de captura
generan informacion acerca de la posicién tridimen-
sional de las marcas en cada frame.

1.1 SISTEMAS DE CAPTURA DEL
MOVIMIENTO

Existen varios tipos de sistemas de captura del
movimiento. Entre los mas utilizados estan los sis-
temas de captura magnéticos, basados en campos
magnéticos y antenas como sensores y los sistemas
de captura 6pticos que utilizan varias camaras para
realizar el seguimiento de unas marcas situadas en el
cuerpo del actor.

Los sistemas de captura magnéticos presentan distor-
siones en presencia de campos magnéticos y trabajan
con un numero limitado de marcas. Sin embargo, pre-
sentan menos problemas a la hora de identificar las
marcas y pueden ser utilizados casi sin procesamiento



posterior, por lo que son utilizables en aplicaciones in-
teractivas. Los sistemas de captura épticos (como el
mostrado en la figura 1), no presenta limitacién en
cuanto al nimero de marcas y suelen emplearse en la
captura de movimientos complejos.
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Figura 1: Sistema de Captura Optico

1.2 PROBLEMATICA

La captura del movimiento realizada con sistemas
6pticos presenta una serie de problemas (representados
en la figura 2). En la figura 2, el eje de abcisas repre-
senta el tiempo, y el eje de ordenadas la posicién de la
marca en el espacio. Un tipo de problema se debe a la
oclusion de marcas por el propio cuerpo del actor u
otros elementos de la captura. Si el actor durante la
captura oculta alguna marca en zonas donde al menos
dos cdmaras' puedan verla simultineamente, el sis-
tema generard errores puntuales en los frames donde
la marca no esté visible.

Otro tipo de error muy comun es la mala identificaciéon
de marcas por parte del sistema de reconstruccion 3D.
Partiendo del conjunto de iméagenes 2D capturadas, el
sistema en algunas ocasiones no asigna las coordenadas
3D reales a una marca, volviendo a tomar de nuevo la
trayectoria correcta unos frames mas adelante. Esto
nos provoca un efecto de trayectorias erréneas en
ciertos fragmentos de la captura.

Dos marcas que estén proximas en un momento deter-
minado, pueden intercambiar sus valores en un inter-
valo de tiempo, dandose lugar el tercer tipo de errores
de intercambio de canales. Estos errores del sis-
tema se deben a una identificaciéon incorrecta de las
marcas, y son dificiles de localizar automaticamente
de forma general.

Por ltimo, existe un tipo de error por falta de pre-
cision que provoca un efecto de trayectorias tem-
blorosas en la captura de forma global. Es, en parte,
debido a la curvatura de la lente, la mala fijacién de
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Figura 2: Tipos de errores en Sistemas Opticos

las marcas reflectantes a las articulaciones del actor y
a la pérdida de exactitud en la identificacién de puntos
3D.

La deteccién de estos tipos de errores suele realizarse
de forma manual. Un experto reproduce los datos cap-
tados y analiza los diferentes canales de entrada, iden-
tificando los problemas que han ocurrido en la fase de
captura. Hecho esto, se procede a una fase de limpieza
de los datos.

La limpieza de los datos suele realizarse bien de forma
semiautomatica, empleando interpolacién mediante
curvas [1], o bien manualmente, situando las marcas
erréneas en una posicién vélida para cada frame.

Esta identificacién de errores y su posterior limpieza es
una labor muy costosa en tiempo si se realiza de forma
manual o con procesos semiautomaticos, llegando a
ser el verdadero cuello de botella en los sistemas de
captura del movimiento.

2 USOS DE LOGICA DIFUSA

Nuestra principal motivacion es el modelado de un sis-
tema capaz de identificar los errores en flujos de cap-
tura de movimiento tal y como lo hace un experto.
Para ello, emplearemos sistemas de produccién con-
ceptuales basados en logica difusa, que modelen de
forma cualitativa el conocimiento experto. Esto nos
permitird una construcciéon y validacién sencilla de



nuestro sistema de correccién y deteccién de errores.

Como se ha expuesto anteriormente, hay dos proble-
mas principales al trabajar con sistemas de captura
opticos; por un lado la deteccion de los errores en cada
canal (de algin tipo de los vistos en el apartado 1.2),
y por otro la correcciéon de estos errores. Habitual-
mente estos procesos suelen realizarse de forma manu-
al. A continuacién veremos como incorporar detecciéon
y correccion de errores de forma automatica utilizando
logica difusa.

2.1 DETECCION DE ERRORES

Nuestra intencion es construir sistemas difusos espe-
cialistas en cada uno de los tipos de errores descritos
anteriormente. Asi, tendremos un sistema de reglas
encargado de localizar errores de marcas perdidas, otro
para gestionar trayectorias erréneas, etc. Esto nos per-
mitird detectar automéaticamente los errores en la cap-
tura y, generando tal y como lo haria un experto, los
pardametros necesarios para proceder a una correccién
de errores automatica empleando técnicas de interpo-
lacién.

Sin embargo, para la deteccion de intercambios
de marcas, necesitamos conocer la configuracién
jerarquica de las articulaciones que forman nuestro
modelo. Esto implica la necesidad de poder calcular la
cinematica directa e inversa de nuestro sistema. Tal y
como se describe en [5], es posible calcular de manera
eficiente la cinematica inversa de estructuras comple-
jas mediante el uso de sistemas de reglas basados en
l6gica difusa y redes neuronales. Este ultimo aspecto
queda fuera del ambito presente trabajo.

2.2 CORRECCION DE ERRORES

La representacién de una marca moviéndose a lo largo
del tiempo produce curvas que pasan por un conjunto
de puntos de control. Estas curvas pueden gestionarse
de forma cémoda mediante polinomios ciibicos, que
ademas no presentan discontinuidades ni ruido en los
extremos del intervalo?. Asi, podemos utilizar Splines
Cubicas Naturales [6] como método de interpolacién
de curvas para reparar gran parte de los errores detec-
tados en el paso anterior.

Seria posible, ademas, incorporar filtros de correccién
que incorporaran cierto grado de libertad a la hora
de obtener un conjunto de trayectorias probables de
una marca. Las soluciones cineméticas obtenidas me-
diante splines dan resultados buenos, pero no son los
Unicos posibles. Se podrian tener en cuenta otros
factores calculados (velocidades, aceleraciones, etc...)
para obtener soluciones particulares para una configu-

2Este problema se conoce como fenémeno de Runge

racion determinada de esos parametros. Esta solucién
necesitaria de la construccion de un sistema de reglas
que modelara la salida de un parametro de tensién
(empleando otro tipo de curvas de interpolacién, como
splines de hermite) con el que obtendriamos movimien-
tos que generaran, por ejemplo, una mayor velocidad
de movimientos, una menor aceleracién, etc...

3 DESARROLLO DEL SISTEMA

Para la experimentacion, validacion y prueba de to-
das las propuestas del presente trabajo, se ha cons-
truido una aplicacién denominada Pin8 [2], que utiliza
un conjunto de sistemas de reglas difusos para la de-
teccion de los diferentes tipos de errores existentes en
las capturas, donde se han implementado los mecanis-
mos necesarios para la incorporacion del conocimiento
experto, asi como herramientas para la correccion y
visualizacién 3D, como puede verse en la figura 3.
Esta aplicacién permite la incorporacién de nuevos sis-
temas de reglas difusos mediante la edicién de ficheros
XML, gestionando en tiempo de ejecucion la incorpo-
racién de nuevos conjuntos difusos [10] que no estu-
vieran definidos previamente.
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Figura 3: Interfaz de la aplicacion

3.1 ANALISIS DEL DOMINIO DEL
PROBLEMA

En nuestra primera aproximacién al problema, nos va-
mos a centrar en la definicién de un conjunto de sis-
temas que modelen el conocimiento experto en iden-
tificacién de errores sobre unos canales de entrada.
Esto, nos dard un conjunto = de sistemas de reglas.
Cada sistema de reglas estard definido sobre su pro-
pio conjunto de variables de entrada y sus dominios
de definicién. Tendremos distintas variables con las

que construir nuestros sistemas o como por ejemplo,



la posicién de una marca s en un instante 7, que no-
taremos como Py ..
.

En la identificacién de errores, nos hace falta conocer
la posicién de las marcas en el instante actual ¢, y
en una serie de instantes anteriores t;_,, siendo n el
nimero de pasos de histérico que conservaremos. De
esta forma, tenemos P, ;, = [vi—i,Yt—i,2t—i) Yo €
= ,i = 1..n en cada coordenada cartesiana.

Detectamos cambios en la velocidad de movimiento

de las marcas mediante el conjunto de variables
. ] g — . — o —

Vs,t—i definidas como VY7, ; = A(Psy—;) = P,

P?,_,_, Yo € E,i = 1l.n. De igual forma, nos in-

;

teresa detectar cambios en la aceleracion de las marcas

definiendo un conjunto de variables A, :_; definidas

o _ N\ o o o
como A7, ; = A(Vsi—i) = Vi Yo €

s,t—1
=,1=1.n.

Una vez definidas las variables y los sistemas de reglas,
éstos permaneceran sin cambios siempre que utilice-
mos el mismo tipo de capturas y en el mismo rango de
movimientos. Naturalmente, si necesitamos realizar
capturas con otro tipo de actor o en otro tipo de pro-
blemas, habra que cambiar el dominio de definicién de
cada variable difusa (pero no su distribucién).

3.2 DEFINICION DEL CONJUNTO DE
REGLAS

A continuacién vamos a definir los sistemas de reglas
que hemos utilizado en la deteccion de errores en los
canales de captura.

3.2.1 Deteccién de Marcas Perdidas

El primer sistema identifica los errores de marcas per-
didas. Estos errores puntuales, en nuestro sistema de
captura, vienen representados por un valor maximo
que no se alcanza normalmente. Esto se traduce en
un cambio muy grande puntual en la velocidad de
la marca. Detectaremos cada intervalo que contenga
marcas perdidas teniendo en cuenta estos cambios de
velocidad. Asi, nuestro primer sistema vendra definido
por V; v V;_1 como variables de entrada y E como va-
riable de salida, representando la posibilidad de error
en el intervalo.

De este modo, nuestras variables de velocidad
definidas para la marca s en el sistema o, y el tiempo
t (con un grado de histérico i), quedan represen-
tadas mediante cinco conjuntos difusos: MP (Muy
Pequena), P (Pequena), N (Nula), M (Media) y G
(Grande). Esta notacién de los conjuntos difusos se
conservara a lo largo del trabajo, aunque varie el do-
minio de definicién. De esta forma, tenemos, por ejem-

plo, la definicién de los conjuntos difusos

wr= i [ s
R REINC ST
L) L)

v O e (57
oo [ () [

Las variables lingiiisticas de entrada se definen sobre el
conjunto de etiquetas {M P, P, N,G, MG} y la varia-
ble de salida sobre {P, M, G}. Obtenemos el siguiente
conjunto de reglas:

Ry IF Vi is MG and V;_; is MP THEN E is G
Ry IF Vi is MG and V;_; is P THEN F is G
Rs: IF V; is MG and V;_;1 is N THEN E is M
Ry : IF V4 is MG and V;_; is G THEN FE is P
Rs: IF Vi is G and V;_; is MP THEN FE is G
R : IF Vi is G and V;_; is P THEN F is G
R7:IF Vi is G and V;_; is N THEN E is M

Sélo nos interesa conocer el comienzo de cada inter-
valo de error. La implementacién del algoritmo de
correccién de errores, basado en Splines Cubicas Na-
turales, s6lo necesita conocer el punto de comienzo de
la interpolacién. El punto final serd calculado auto-
maticamente. Por esta razén, no se han incluido el
conjunto de reglas con valores MG para la variable
Vi,

3.2.2 Deteccién de Trayectorias Erréneas

Un segundo sistema se encarga de la deteccion de
trayectorias erréneas. Para ello, se utilizan variables
de entrada de aceleracién. Una aceleracién grande (ya
sea positiva o negativa) en la trayectoria de una marca
implica una desviacion de la trayectoria original. Esta
desviacion es signo de trayectoria errénea. Mediante
el siguiente sistema podemos localizar, ademads, los
limites del intervalo de frames en el que se produce el
error. Las variables de entrada (A4; y A;—1) se definen
sobre el conjunto de etiquetas {M P, P, N,G, MG}. La
variable de salida D (Desviacién), sobre {P,M,G}.



Como se ha comentado anteriormente, el dominio de
definicién de cada variable es dependiente de cada
tipo de captura. Un ejemplo de disposicién de valores
puede verse en la figura 4.

De esta forma, el sistema de reglas empleado en la
deteccién de trayectorias erréneas estara formado por
el siguiente conjunto de reglas:

Ry :IF A;is MG and A;_; is N THEN D is G
Ry :IF A; is G and A;_1is N THEN d is M
Ry :IF A;is MP and A;_1 is N THEN D is G
Ry :IF A;is P and A;_, is N THEN D is M

Obviamente, Ry y Rs serviran para detectar un ex-
tremo del intervalo, mientras que R3 y R4 detectaran
el otro intervalo. Una vez detectado el intervalo de
error, se empleara una variaciéon en el método de in-
terpolacién de Splines Cubicas Naturales del sistema
anterior para la correccién de los errores.

3.2.3 Deteccién de Trayectorias Temblorosas

El dltimo sistema utilizado se encarga de la deteccién
de trayectorias temblorosas. Este tipo de deteccién nos
interesa que se realice a nivel global. No es importante
detectar en qué intervalo se produce, ya que es un
fenémeno general de la marca. Podria desarrollarse
un método de asignacién del factor de suavizado de la
trayectoria dependiente del valor obtenido como salida
en la desborrosificacion. No obstante, se ha utilizado
un valor fijo que da buenos resultados en todas las
ocasiones para las capturas realizadas.

Variables 4,y 4,

MP P N G MG
-20 0 20
Variable Desviacion
P M
G
0 2 6 10

Figura 4: Sistema de detecciéon de Trayectorias

Erréneas

En este sistema, las variables de entrada elegidas
son Vi, Vi1, Vi_a, Vi_3 definidas sobre las etique-
tas {P,V} (valores positivo y negativo). La variable
de salida S, indicard si el canal necesita suavizado
mediante las etiquetas {P,M,G}. Se necesitard

suavizado si en algin punto de la curva se genera una
trayectoria con “dientes de sierra”.

Ry :IF V,is P and V;_1 is N and and V;_5 is P and
Vi_3is N THEN S is G

La deteccién uniforme de intercambio de canales
presenta algunos problemas a la hora de establecer un
sistema genérico. Por un lado, se puede pensar en
controlar la distancia entre marcas a lo largo de la
captura. En el momento en que la distancia entre cada
par de marcas varie respecto de su evolucién histérica,
estamos ante un intercambio de canales.

Esto exige la definicién de una jerarquia de marcas o
esqueleto interno, que nos permita realizar estas ope-
raciones. Mediante la definicién de dos sistemas (uno
de deteccién del error y otro de identificacién de pare-
jas), se podrian reparar autométicamente este tipo de
errores.

3.3 ANALISIS DE RESULTADOS

En la figura 5 se muestra el resultado de aplicar los
sistemas de deteccién y correccién de errores sobre un
intervalo de 70 frames de una captura real, en la marca
correspondiente a la rodilla derecha de una persona
tomando impulso para saltar. La trayectoria repre-
sentada con trazos continuos muestra el resultado des-
pués de aplicar la correccién. Cada punto marcado
en la grafica se corresponde con la posiciéon X, Y, Z
de los canales asociados a cada marca en un instante
de tiempo t. Como puede apreciarse, la trayectoria
procesada se ajusta de forma correcta a la trayectoria
original, produciendo un movimiento suave.

Trayectoria Original ------
Trayectoria Procesada —+—

Figura 5: Resultado de aplicar los sistemas de de-
teccion y correccién de errores

El sistema de detecciéon de marcas perdidas encuen-
tra en el frame 27 un error puntual, debido a que la



velocidad en el canal respecto del eje X sufre un incre-
mento muy alto. Esto puede observarse en la grafica
de la figura 6. En ese frame, se activa la regla Rs y
se aplica interpolacion en el intervalo de frames 24-30.

En el intervalo de frames 47-53 hay una trayectoria
errénea. Como puede verse en la figura 6, el sistema
detecta el inicio del intervalo correctamente, y el final
del mismo un frame después (debido al conjunto de
reglas R; y Rz en nuestro ejemplo). Esto no repre-
senta ningin problema, ya que la correccion se realiza
tomando un intervalo de frames mayor. Debido a esto,
la trayectoria reparada suaviza el camino seguido antes
y después del intervalo erréneo.

Eje X

30 T
Original --------

/ S Reparado

20 bl ..

-20

-30 1\

-40

-50

-60

Figura 6: Resultado respecto del eje X

4 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un método para
la deteccién automética de errores en capturas de
movimiento obtenidas mediante el uso de sistemas
opticos. La identificacién de estos errores se ha rea-
lizado empleando conocimiento experto, que ha sido
modelado utilizando las propiedades descriptivas de
los sistemas de reglas basados en légica difusa.

En futuros trabajos se avanzard en la incorporacion
de dependencias fuzzy entre articulaciones para el mo-
delado de acciones complejas, definidas mediante un
conjunto de sistemas dindmicos [4]. Esto nos per-
mitird detectar de forma sencilla las inconsistencias
en los movimientos debidos al intercambio de canales,
ademas de la generacién cémoda de animaciones para
personajes sintéticos y llegar a la definicién puramente
lingiifstica de acciones complejas.
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