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Humanos Digitais e Avatares

Luiz Velho e Bernardo Alevato

Resumo:
Esse documento estuda o uso de Humanos Digitais e Avatares em aplicagdes de Realidade
Expandida no Metaverso, tanto do ponto de vista técnico quanto estético e perceptual.

1 - Conceitos Basicos

A base de conceitos importantes para o estudo dos avatares em Realidade Expandida
concernem as abordagens utilizadas para criar os sistemas de avatares.

1.1 - Abordagens

As abordagens principais para definir os sistemas da avatares sao baseadas em ; i) Dados; e ii)
Modelo.

1.1.1 - Base em Dados

Na abordagem baseada em dados, o sistema captura informacdes do mundo real relativas ao
sujeito a ser representado por meio de cameras de outros sensores, realiza processamentos e
armazena (ou transmite) para ser exibido na aplicacao de realidade expandida (ver Fig. 1).

Nesse sentido, essa abordagem é semelhante a aplicagdes de video para cinema e TV nas quais
captura-se atores (possivelmente com um fundo verde ou azul - “chroma key”) e essa imagem
pode ser inserida por composicdo de imagens sobre o resto da cena. A diferenca principal é que,
no caso de realidade expandida, a captura se d4 em 3D (ver Sec. 2.1 sobre Representacao
Volumétrica).
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Fig 1 - Abordagem com base em dados.




1.1.2 - Base em Modelo

Na abordagem com base em modelos, o sistema utiliza dados capturados para gerar um modelo
do avatar. Esse modelo passa por um processo de sintese de modo a produzir novos dados
voltados para a insergcdo numa cena 3D (ver Sec. 2.2 sobre Representacdo Paramétrica).
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Fig. 2 - Abordagem com base em modelo.
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1.2 - Analise

Para entender o contexto das aplicacdes de Avatares em Realidade Expandida deve-se comparar
as caracteristicas das duas abordagens descritas acima, avaliar suas perspectivas de uso
segundo critérios de classificagao apropriados.

1.2.1 - Comparacao

Comparando as abordagens baseadas em Dados e Modelo pode-se avaliar os prés e contras
relacionados com seus usos respectivamente (Ver tabela abaixo).

DATA MODEL

« Storage Intensive * Compute Intensive

» Defined at Capture Time * Live Parametric Control
* Cannot Change lllumination  Light Simulation

* Realistic * Expressive

Em relagdo ao bindmio Armazenamento X Processamento, a abordagem baseada em dados se
mostra intensiva em relagdo ao armazenamento pois os dados capturados estdo num formato de
baixo nivel mas que podem ser usados diretamente para a exibicdo, enquanto a abordagem
baseada em modelos demanda grau elevado de processamento pois os modelos sdo compactos
mas precisam ser processados antes de ser exibidos.

Na abordagem baseada em dados tanto a geometria quanto a aparéncia do avatar fica definida
durante a captura, que retrata de forma realista o sujeito. A contrapartida disso € que mudancas
na forma, movimento e iluminagdo ndo sdo possiveis. J& a abordagem baseada no modelo
permite o controle dos varios aspectos do avatar através de parametros que sao especificados
para a exibi¢ao.



1.2.2 - Perspectivas

No contexto atual do estado-da-arte e da tecnologia, pode-se concluir que no curto prazo as
duas abordagens (baseadas em dados e em modelos) vao coexistir sendo utilizadas de acordo
com requisitos especificos das aplicacdes de realidade expandida.

Entretanto, no médio e longo prazo, a tendéncia aponta para uma integracdo entre as duas
abordagens, na medida que a pesquisa evoluir com o desenvolvimento da tecnologia e padroes
de uso forem estabelecidos pela indUstria.

1.2.3 - Critérios de Classificacao

A relacao entre dados e modelos se estabelece a partir da representacao empregada para a sua
definicdo (Ver Sec. 2 - Representacao).

Nesse sentido podemos classificar as abordagens e representacdes segundo tipos de dados e
natureza da representacdao. A tabela abaixo mostra essa relacdo. Temos: Dados Brutos;
Volumétricos; Modelos Paramétricos; e Procedurais — para cada um deles, temos
respectivamente: representacdes por Campos de lluminacao; Nuvens de Pontos; Superficies e
Processos Generativos.

+ Dados Brutos
- Campo de lluminacao
+  Volumétrico
- Nuvem de Pontos
« Paramétrico
- Superficies
+  Procedural

- Processo Generativo

A abordagem baseada em Dados pode empregar Dados Brutos ou Modelos Volumétricos.

A abordagem baseada em Modelo pode empregar Modelos Paramétricos ou Processos
Generativos.

Nesse documento, escolhemos estudar com mais detalhes as Representacdes Volumétricas por
Nuvem de Pontos e Paramétrica com Malha Poligonal por serem as de maior aceitacao para uso
em aplicacoes.

Alem disso, vamos adotar como referencia para desenvolvimento a Representacdo Paramétrica
com Malha Poligonal em funcdo das suas carateristicas especificas que tornam possivel mais
recursos e versatilidade para a implementacao de Sistemas de Avatares.



2 - Representacao

As duas representacdes e formatos predominantes nos sistemas de realidade expandida sao: a
representacdo volumétrica com nuvem de pontos; e a representacdo paramétrica com malha
poligonal.

2.1 - Volumétrica / Nuvem de Pontos

A representacdo volumétrica é obtida através da captura de pontos na superficie do objeto por
fotogrametria, i.e., multiplas cameras estimam a geometria usando estereoscopia para produzir
uma nuvem de pontos com a posi¢ao 3D e sua cor. Ver Figura 3.

Fig. 3 - Representacao Volumetrica

2.2 - Paramétrica / Malha Poligonal

A representagcdo paramétrica emprega uma estrutura de malha poligonal para modelar a
superficie do objeto. Essa estrutura pode ser estimada com diversas técnicas e ajustada a um
sujeito real com uso de equipamentos de digitalizagdo 3D. A representacdo paramétrica completa
inclui, alem da geometria dada pela malha poligonal, outras informagdes como textura, materiais
e esqueleto articulado. Ver Figura 4.

Fig 4. Representagdo Paramétrica



3 - Modelo do Avatar

O modelo de um Avatar, independentemente da representagéo (volumétrica ou paramétrica) inclui
informacoes da sua forma (geometria) e da sua aparéncia visual (textura). Ver Figura 5.
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Modelo Geométrico Modelo com Textura
Fig 5.

Além disso, podemos decompor o modelo em partes e camadas. Assim destacamos a Face,
Corpo e Roupa. Essa decomposicdo se faz necessaria pois cada uma dessas partes possui
caracteristicas proprias que demandam o uso de técnicas distintas.

3.1 - Cabeca

A cabeca tem uma grande importancia pois é o elemento principal para a identidade e
comunicacdo do Avatar. O modelo da cabeca tem uma geometria deformavel e incorpora
elementos como a face, os olhos e o cabelo.

Fig 6. Modelo da Face

Em relacdo a animacao (ver Secdo 4.1), o modelo da face também agrega mecanismos para a
expressao facial e movimento dos olhos.



3.2 - Corpo

O corpo do avatar esta associado a uma estrutura articulada do esqueleto que define os
parametros para movimentacao e gestos. Ver Fig. 7.
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Fig 7. Modelo do Corpo

3.3 - Roupa

A roupa e outros acessorios como sapatos e chapéus, forma uma camada associada a geometria
da cabegca e do corpo. Os elementos dessa camada sdo subordinados geometricamente a
estrutura da cabeca e corpo pelo esqueleto do modelo.

Note que a roupa tem uma geometria deformavel que se ajusta ao corpo e cuja forma deve ser
determinada por um processo de simulagao dinamica. Ver Figura 8.

Fig 8. Roupa e Acessorios.



4 - Animacao

O modelo estatico do Avatar ganha vida pelo seu comportamento, o qual é implementado com
técnicas de Animacao que regem o movimento, bem como as expressoes facial e corporal do
Avatar.

Os parametros da animagao no caso dos Avatares sdo capturados em tempo real por meio de
diversos sensores a partir da interagao do usuario.

4.1 - Expressao Facial

A animacédo da expressao facial é feita através de deformacgdes na malha derivadas da acao de
musculos virtuais (Rig) ou combinacao de expressdes basicas (Blend Shapes). Ver Figura 9.

Fig 9. Blend Shapes de Expressoes.

4.2 - Movimento do Corpo

O movimento do corpo é dado pelo mapeamento de configuragdes do esqueleto para deformar a
superficie da malha poligonal, processo denominado de “Skinning”. Uma Pose do modelo
consiste no conjunto de parametros das articulacdes do esqueleto. Assim, a animacgao resulta da
variacao da pose ao longo do tempo, que modifica a configuragdo do esqueleto para deformar a
geometria da malha. Ver Figura 10.
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Fig 10. Mapeamento da Pose



5 - Técnicas de Geracao e Animacao

Os sistemas de Avatares podem adotar uma combinacao de técnicas para gerar o modelo e sua
animacao com dados do mundo real. Dentre essas, as mais comuns sao: Fotogrametria;
Sensoriamento; e Inteligéncia Artificial.

5.1 - Fotogrametria

A fotogrametria se fundamenta em métodos de Geometria Projetiva e Visao Computacional para
extrair informagdes 3D de pontos na cena pela correlacdo de pontos 2D em um conjunto de
imagens provenientes de cameras distintas. Esse processo usa o principio da estereoscopia que
€ a base da visdo humana. Ver Figura 11.

Fig 11. otogrametria

5.2 - Baseado em Sensores

As técnicas baseadas em sensores emprega uma combinacdo de dispositivos para traduzir
informacgoes da cena 3D relativas ao Avatar para gerar ou animar o modelo. Dois exemplos sao,
respectivamente: sensores LIDAR ("Range Cameras”) para digitalizar a geometria de objetos; e
Luvas 3D, que medem as articulagdes dos dedos da mao para determinar gestos. Ver Figura 12.

Fig 12. Luva 3D

5.3 - Inteligéncia Artificial

As técnicas baseadas em Inteligéncia Artificial sdo mais recentes e utilizam o aprendizado de
maquina para gerar modelos a partir de dados. Nesse contexto, redes neurais sdo treinadas com
dados reais para aprender os parametros do modelo. Subsequentemente, a rede treinada é
utilizada no sistema para fazer as inferéncias necessarias ao processamento do Avatar.



6 - Edicao e Customizacao

Os sistemas de avatares oferecem recursos para a modelagem, edigao e customizagao do avatar.
Esses recursos, em geral, sdo disponibilizados em uma interface interativa na qual o usuario
seleciona e modifica os parametros do modelo.

Abaixo, destacamos dois exemplos de interfaces para a criacdo de avatares, através de
fotografias e gabaritos, respectivamente dos sistemas de avatares AvatarSDK e ReadyPlayerMe
(ver Sec. 7).

6.1 - Fotos

O Sistema Avatar SDK emprega técnicas de Aprendizado de Maquina para gerar um avatar com
base em fotos do face do usuario e parametros do corpo, como género, altura, etc. Ver Figura 13.

Gender: | Male v | | |Chest [1557 L e
|Height (175  |m [ |Waist (90 |em
_ |Weight (60 |k [ |Hips [100 |em
. . €
‘ Take a selfie ] : (i Y
¢ Fullbody Head 1.2 Head 2.0
‘ Browse an image ‘ ‘ Enter image URL ‘

Fig. 13 - Interface do Avatar SDK para Criagdo do Modelo

6.2 - Gabaritos

O Sistema ReadyPlayerMe utiliza uma interface baseada em gabaritos (Galeria) para a selecao de
configuracoes do avatar, tais como tipo de cabelo, acessérios, etc. Ver Figura 14.

Fig. 14 - Interface do ReadyPlayerMe para Configuracao de Cabelo



7 - Tipos e Sistemas de Avatar

7.1 - Realista

7.1.1 - Pixel CODEC Avatar

Fig. 15

https://research.facebook.com/publications/pixel-codec-avatars/

7.1.2 - Meta Human

*© METAHUMAN

CARATE METANUMAN

Fig. 16

https://www.unrealengine.com/en-US/metahuman-creator



https://www.unrealengine.com/en-US/metahuman-creator

7.1.3 - MS Holoportation

Fig. 17

https://www.microsoft.com/en-us/research/project/holoportation-3/

https://www.microsoft.com/en-us/mixed-reality/capture-studios

7.2 - Semi-Realista

7.2.1 - Pinscreen

http://pinscreen.com/avatarsdk/


https://www.microsoft.com/en-us/research/project/holoportation-3/

7.2.2 - Avatar SDK

https://avatarsdk.com

7.3 - Estilizado

7.3.1 - Ready Player Me

https://readyplayer.me



https://readyplayer.me

7.3.2 - Make Avatar

Fig. 21

https://makeavatar.jp/en/

7.4 - Grafico

7.4.1 - Mozilla Avatar Creator

https://hubs.mozilla.com/docs/intro-avatars.html



https://makeavatar.jp/en/
https://hubs.mozilla.com/docs/intro-avatars.html

8 - Plataformas

8.1 - Spatial

Fig. 23 - Spatial Avatar

8.2 - Altspace VR

Fig. 24 - Altspace VR Avatar



8.3 - Meta Horizon

Fig. 25 - Meta Avatar

8.4 - VR Chat

o §

Fig. 26 - VRChat Avatar



8.5 - Mozilla Hubs

Fig. 27 - Mozilla Avatar

9 - Outros Sistemas de Avatar

e Daz 3D
https://www.daz3d.com

* FaceGen
https://facegen.com

e iClone
https://www.reallusion.com/3d-creation/

* MakeHuman
http://www.makehumancommunity.org

« Mixamo
https://www.mixamo.com/

* Neos
https://neos.com

* Sansar
https://www.sansar.com


https://www.daz3d.com
https://facegen.com
https://www.reallusion.com/3d-creation/
http://www.makehumancommunity.org
https://www.mixamo.com/
https://neos.com

10 - Estilo e Percepcao

Nessa secao vamos analisar a influencia do estilo na percep¢cdo de personagens humanos
digitais.

10.1 - Estilos

O estilo de representacao visual de personagens digitais pode variar entre dois extremos, a
saber: Realista e llustrativo.

Na Figura 1, mostramos exemplos desses dois estilos, alem de incluirmos um outro intermediario.

ilustrativo realista

Fig. 28 - Estilos de representagao visual

10.2 - O Vale do Estranhamento

Estudos sobre a percepcao da representacdao de humanos em relagao ao estilo identificaram uma
questdo conhecida como “vale do estranhamento”. Esse fendmeno ocorre com estilos visuais
com um grau intermediario de realismo. Ele se manifesta quando, partindo de um estilo ilustrativo
de um personagem digital humanoide, aumentamos o realismo da representacdao de modo que a
percepcao de familiaridade vai aumentando até um certo ponto no qual ela bruscamente cai. Ou
seja, do ponto de vista subjetivo, percebemos “algo estranho” no aspecto visual que parece
“quase real” mas mostra imperfeicoes as quais ndo sabemos identificar. A imagem do meio na
Figura 29 ilustra esse fendbmeno.

(Cyborg with
Buddha-Nature?)

"Artistic Expression
of the Human Ideal”

Familiarity

Human Likeness 50% 0 ," 100%

Zombie

Fig. 29 - Gréafico do Vale do Estranhamento



Entretanto, além do estilo visual, outros fatores influenciam na percepgcao de humanos digitais e
avatares. Eles sdo condicionantes que modificam a percepcao do usuario com base no contexto,
na midia, e no tipo de participacdo numa experiéncia audiovisual.

10.3 - Contexto

Toda experiéncia midiatica esta associada a um contexto dado pela sua modalidade de aplicacédo
e que, em geral, estd baseado em uma narrativa. Assim, o tipo de narrativa define o tema, a
histéria e o papel dos personagens. Em ultima instancia, as “regras do jogo”.

Por exemplo, o contexto pode ser uma:

* Reuniao (familiar / de Trabalho)

« Festa (de Gala/ a Fantasia)

« Jogo (single / multi player)

«  Espetaculo (show de musica, danca, peca de teatro)

Dessa maneira, o tema estabelece quantos e quem sdo os personagens, seu comportamento e
aparéncia.

Assim, no contexto de uma reunidao de trabalho, os participantes fazem parte de um grupo,
interagem uns com os outros para realizar uma tarefa - eles se conhecem e seguem um “dress
code”. Ja numa Festa, os convidados nao necessariamente se conhecem e se vestem de acordo
com o tipo de festa (e.g., traje a rigor para festa de gala / fantasia para festa de carnaval). Num
jogo, existe um objetivo e um conjunto de regras que determina o comportamento de cada
jogador. Finalmente, num espetaculo musical podemos dividir os participantes em duas
categorias: os artistas e o publico - cada qual com atuacao e caracterizacao distintas.

10.4 - Midia

A plataforma de midia usada em uma experiéncia audiovisual é responsavel pelo modo de fruicao
do conteludo. Em ultima instancia, ela determina o grau de imersdo e o papel do usuario na
experiencia.

Por exemplo, no Cinema o usuario absorve o conteludo de forma passiva, seguindo a narrativa
através de uma projecdo dada pela camera numa tela 2D. Enquanto que em uma aplicagao de
Realidade Virtual, o usuario experimenta o conteldo interativamente num ambiente imersivo 3D.

Essa distingao entre Cinema e Realidade Virtual revela um aspecto crucial para o engajamento do
usuario na narrativa. Isto é, se ele esta vendo a historia “de fora” ou esta participando dela
ativamente “de dentro”.

10.5 - Estética

A estética € um aspecto importante que liga o estilo com a midia e o contexto. Isto porque
diferentes midias oferecem recursos audiovisuais distintos a serem explorados criativamente em
funcao do tema e narrativa.

Nesse sentido, a Diregdo de Arte escolhe um estilo fundamentado em pressupostos estéticos, o
qual informa a ambientagao da experiéncia em todos os sentidos (visualmente, culturalmente, ...).
Mas, em particular, influencia significativamente a representagao visual dos personagens e seus
avatares.

Do ponto de vista estético, deve existir uma coeréncia global de estilo entre a visualidade todos
os elementos da experiencia, desde o ambiente da cena até os personagens. Nao so isso, mas
essa coeréncia implica numa adequacgao da representacao de cada personagem ao contexto da
narrativa (que pode ter um estilo realista ou ilustrativo).



De todo modo, o estilo visual dos personagens ndo precisa, necessariamente, ser uniforme.
Ou seja, o grau de realismo de personagens distintos pode variar desde que cada um,
individualmente, esteja integrado de forma harmonica com o todo.

Na sequencia, daremos alguns exemplos de escolhas estéticas para o estilo dos personagens em
filmes recentes, a saber: Blade Runner 2049 e Soul — que adotam um estilo uniforme para os
personagens, respectivamente realista e ilustrativo; e Star Wars Episodio V: O Império Contra-
Ataca e Who Framed Roger Rabbit — que adotam um estilo hibrido, misturando personagens
com representacao realista e ilustrativa.

O filme “Blade Runner 2049” adota uma estética realista no campo da ficcdo cientifica onde
maioria dos personagens sao atores reais. Entretanto, a historia exigiu a recriagdo da replicante
“Rachael" que foi interpretada no filme Blade Runner original pela atriz Sean Young 35 anos
antes. A solugado foi usar um “humano digital” indistinguivel da atriz real na época do primeiro
filme da série. Ver Figura 30.
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Fig. 30 - Blade Runner. 2049

O filme “Soul” da Pixar é um filme de animagdo que, consequentemente, possui um estilo
ilustrativo de Computacao Grafica 3D, caracteristico da empresa. O resultado pode ser visto na
Figura 31.

Fig. 31 - Soul

O filme “Star Wars Episddio V: O Império Contra-Ataca” é uma das historias da série Guerra nas
Estrelas que integra um universo narrativo de fantasia cientifica com uma vasta gama de
personagens envolvendo desde robo6s até criaturas extraterrestres, incluindo também habitantes
da terra. Por esse motivo, a série adota um estilo semi-realista com representacao adequada a
cada tipo de personagem. A Figura 32 mostra uma cena com o robé R2D2, o mestre Yoda e
Luke Skywalker. Note que apesar de retratar tipos diferentes de personagens existe uma grande
harmonia entre a sua representagao visual.



Fig. 32 - Star Wars Episddio V

O filme “Who Framed Roger Rabbit” combina agdo-viva com animacao tradicional, com uma
estética de filme noir. Na trama, que se passa em Hollywood, ano de 1947, os personagens de
desenho animado coexistem e interagem com os seres humanos. Assim, a representacao visual
dos personagens para a construcao da historia faz um contraponto entre um estilo ilustrativo e
um estilo realista. Veja o resultado na Figura 33.

Fig. 33 - Who Framed Roger Rabbit

10.6 - Participacao

O modo de participagdo do usuario numa experiencia audiovisual influencia decisivamente a sua
percepcao do estilo da representagdo dos personagens.

Primeiramente, dependendo se a experiencia é ou nao imersiva, o ponto de vista do usuario sera
em primeira pessoa ou terceira pessoa (estando dentro ou fora da cena). Além disso, a
experiencia imersiva, geralmente tem um campo de visao de 360 graus.

Em segundo lugar, se a experiencia permitir interagao, implica na possibilidade de “agencia" do
usuario para interferir na historia, possivelmente modificando aspectos estéticos do ambiente.

Em terceiro lugar, experiencias em realidade expandida, podem oferecer a possibilidade de
participagdo remota, com realidade virtual e/ou realidade aumentada. Assim, a relagdo do usuario
com outros participantes pode ser co-localizada ou néo.

Todos esses fatores determinam conjuntamente a sensagao de presenca, empatia e identificagao
do usuario em relacdo a si mesmo e também a outros personagens.



10.7 - Percepcao

Em resumo, a partir da andlise feita nesta secdo dos diversos aspectos que influenciam a
percepcado dos personagens humanos digitais, podemos concluir que a adequagao do estilo a
estética da experiencia define o grau de naturalidade pelo usuario.

Assim, se faz necessaria uma integracdo harmoniosa entre contexto da narrativa, caracteristicas
da midia e modo de participacdo, o que produz a percepcao de identificagdo com a experiencia.

O esquema na Figura 34 mostra a relagao entre esses sub-espacos perceptuais.

Identificacao

Participagao P

Contexto

-

= ~ Integragéo

Fig. 34 - Esquema de Integragao x ldentificacdo de Estilo / Percepcao.



Apéndice

A.1 - Anatomia de Um Sistema de Avatar

Modelo
- Corpo Todo
- Tronco
- Torso + Mao
- Cabeca

Formato
- FBX
- GLB

Modelo Bésico
- Malha
- Textura
- Esqueleto
- Rigging
- Skinning

Animacao
- Armadura / Ossos
- Blendshapes

Movimento
- Scripts
- Clipes

Keyframing
- Parametros
- Poses

Animador / Avatar
- Controlador
- Maquina de Estado
- Camadas

Camadas jogaveis
- Base
- Aditivo
- Gesto
- Acao
-FX

Controle de Acéao
- Procedural
- Cinematica Direta
- Cinematica Inversa

Movimento dos olhos

(olho / iris / péalpebra / sobrancelha)
- Piscar
- Mirar



Locomocgao
- Auto Passos

Rastreamento
- Desktop: cabeca, mao esquerda, mao direita
- 3PT: Cabeca, mao esquerda, mao direita
- 6PT: cabeca, mao esquerda, mao direita, quadril, pé esquerdo, pé direito

Acgao / Expressao / Emogao
- Cardapio
- Controles

Rosto
- Expressoes (Emogoes)
- Sincronizagao Labial (Visemas)

Modo de Visualizagao
- 12 Pessoa
- 32 Pessoa

Interacao
- Colisao
- Pegar
- Toque
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