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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 aplicações de Realidade 
Expandida no Metaverso, tanto do ponto de vista técnico quanto estético e perceptual.


1 - Conceitos Básicos 
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 são baseadas em ; i) Dados; e ii) 
Modelo. 


1.1.1 - Base em Dados


Na abordagem baseada em dados, o sistema captura informações 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 aplicação de realidade expandida (ver Fig. 1).


Nesse sentido, essa abordagem é semelhante a aplicações de vídeo 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 composição de imagens sobre o resto da cena. A diferença principal é que, 
no caso de realidade expandida, a captura se dá em 3D (ver Sec. 2.1 sobre Representação 
Volumétrica).


 
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 síntese de modo a produzir novos dados 
voltados para a inserção numa cena 3D (ver Sec. 2.2 sobre Representação Paramétrica).


 
Fig. 2 - Abordagem com base em modelo.


1.2 - Análise 
Para entender o contexto das aplicações de Avatares em Realidade Expandida deve-se comparar 
as características das duas abordagens descritas acima, avaliar suas perspectivas de uso 
segundo critérios de classificação apropriados.


1.2.1 - Comparação


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





Em relação ao binômio Armazenamento X Processamento, a abordagem baseada em dados se 
mostra intensiva em relação ao armazenamento pois os dados capturados estão num formato de 
baixo nível mas que podem ser usados diretamente para a exibição, enquanto a abordagem 
baseada em modelos demanda grau elevado de processamento pois os modelos são compactos 
mas precisam ser processados antes de ser exibidos.


Na abordagem baseada em dados tanto a geometria quanto a aparência do avatar fica definida 
durante a captura, que retrata de forma realista o sujeito. A contrapartida disso é que mudanças 
na forma, movimento e iluminação não são possíveis. Já a abordagem baseada no modelo 
permite o controle dos vários aspectos do avatar através de parâmetros que são especificados 
para a exibição.




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) vão coexistir sendo utilizadas de acordo 
com requisitos específicos das aplicações de realidade expandida. 


Entretanto, no médio e longo prazo, a tendência aponta para uma integração entre as duas 
abordagens, na medida que a pesquisa evoluir com o desenvolvimento da tecnologia e padrões 
de uso forem estabelecidos pela indústria.


1.2.3 - Critérios de Classificação


A relação entre dados e modelos se estabelece a partir da representação empregada para a sua 
definição (Ver Sec. 2 - Representação). 


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


• Dados Brutos


- Campo de Iluminação


• Volumétrico


- Nuvem de Pontos


• Paramétrico 


- Superfícies


• 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 Representações Volumétricas por 
Nuvem de Pontos e Paramétrica com Malha Poligonal por serem as de maior aceitação para uso 
em aplicações.


Alem disso, vamos adotar como referencia para desenvolvimento a Representação  Paramétrica 
com Malha Poligonal em função das suas caraterísticas específicas que tornam possível mais 
recursos e versatilidade para a implementação de Sistemas de Avatares.




2 - Representação 
As duas representações e formatos predominantes nos sistemas de realidade expandida são: a 
representação volumétrica com nuvem de pontos; e a representação paramétrica com malha 
poligonal.


2.1 - Volumétrica / Nuvem de Pontos 
A representação volumétrica é obtida através da captura de pontos na superfície do objeto por 
fotogrametria, i.e., múltiplas cameras estimam a geometria usando estereoscopia para produzir 
uma nuvem de pontos com a posição 3D e sua cor. Ver Figura 3.


 
Fig. 3 - Representação Volumetrica


2.2 - Paramétrica / Malha Poligonal 
A representação paramétrica emprega uma estrutura de malha poligonal para modelar a 
superfície  do objeto. Essa estrutura pode ser estimada com diversas técnicas e ajustada a um 
sujeito real com uso de equipamentos de digitalização 3D. A representação paramétrica completa 
inclui, alem da geometria dada pela malha poligonal, outras informações como textura, materiais 
e esqueleto articulado. Ver Figura 4.


 
Fig  4. Representação Paramétrica




3 - Modelo do Avatar 
O modelo de um Avatar, independentemente da representação (volumétrica ou paramétrica) inclui 
informações da sua forma (geometria) e da sua aparência visual (textura). Ver Figura 5.


 
     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 decomposição se faz necessária pois cada uma dessas partes possui 
características próprias que demandam o uso de técnicas distintas.


3.1 - Cabeça 
A cabeça tem uma grande importância pois é o elemento principal para a identidade e 
comunicação do Avatar. O modelo da cabeça tem uma geometria deformável e incorpora 
elementos como a face, os olhos e o cabelo.


 
Fig 6. Modelo da Face


Em relação a animação (ver Seção 4.1), o modelo da face também agrega mecanismos para a 
expressão facial e movimento dos olhos.




3.2 - Corpo 
O corpo do avatar está associado a uma estrutura articulada do esqueleto que define os 
parâmetros para movimentação e gestos. Ver Fig. 7.


 
Fig 7. Modelo do Corpo


3.3 - Roupa 
A roupa e outros acessórios como sapatos e chapéus, forma uma camada associada à geometria 
da cabeça e do corpo. Os elementos dessa camada são subordinados geometricamente à 
estrutura da cabeça e corpo pelo esqueleto do modelo.


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


 
Fig 8. Roupa e Acessórios.




4 - Animação 
O modelo estático do Avatar ganha vida pelo seu comportamento, o qual é implementado com 
técnicas de Animação que regem o movimento, bem como as expressões facial e corporal do 
Avatar.


Os parâmetros da animação no caso dos Avatares são capturados em tempo real por meio de 
diversos sensores a partir da interação do usuário.


4.1 - Expressão Facial 
A animação da expressão facial é feita através de deformações na malha derivadas da ação de 
músculos virtuais (Rig) ou combinação de expressões básicas (Blend Shapes). Ver Figura 9. 

 
Fig 9. Blend Shapes de Expressões.


4.2 - Movimento do Corpo 
O movimento do corpo é dado pelo mapeamento de configurações do esqueleto para deformar a 
superfície da malha poligonal, processo denominado de “Skinning”. Uma Pose do modelo 
consiste no conjunto de parâmetros das articulações do esqueleto. Assim, a animação resulta da 
variação da pose ao longo do tempo, que modifica a configuração do esqueleto para deformar a 
geometria da malha. Ver Figura 10. 

 
Fig 10. Mapeamento da Pose




5 - Técnicas de Geração e Animação 
Os sistemas de Avatares podem adotar uma combinação de técnicas para gerar o modelo e sua   
animação com dados do mundo real. Dentre essas, as mais comuns são: Fotogrametria; 
Sensoriamento; e Inteligência Artificial.


5.1 - Fotogrametria 
A fotogrametria se fundamenta em métodos de Geometria Projetiva e Visão Computacional para 
extrair informações 3D de pontos na cena pela correlação de pontos 2D em um conjunto de 
imagens provenientes de cameras distintas. Esse processo usa o princípio da estereoscopia que 
é a base da visão humana. Ver Figura 11.


    
Fig 11. Fotogrametria


5.2 - Baseado em Sensores 
As técnicas baseadas em sensores emprega uma combinação de dispositivos para traduzir 
informações da cena 3D relativas ao Avatar para gerar ou animar o modelo. Dois exemplos são, 
respectivamente: sensores LIDAR ("Range Cameras”) para digitalizar a geometria de objetos; e 
Luvas 3D, que medem as articulações dos dedos da mão para determinar gestos. Ver Figura 12.


 
Fig 12. Luva 3D


5.3 - Inteligência Artificial 
As técnicas baseadas em Inteligência Artificial são mais recentes e utilizam o aprendizado de 
máquina para gerar modelos a partir de dados. Nesse contexto, redes neurais são treinadas com 
dados reais para aprender os parâmetros do modelo. Subsequentemente, a rede treinada é 
utilizada no sistema para fazer as inferências necessárias ao processamento do Avatar.




6 - Edição e Customização 
Os sistemas de avatares oferecem recursos para a modelagem, edição e customização do avatar. 
Esses recursos, em geral, são disponibilizados em uma interface interativa na qual o usuário 
seleciona e modifica os parâmetros do modelo.


Abaixo, destacamos dois exemplos de interfaces para a criação 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 usuário e parâmetros do corpo, como gênero, altura, etc. Ver Figura 13.


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


6.2 - Gabaritos 
O Sistema ReadyPlayerMe utiliza uma interface baseada em gabaritos (Galeria) para a seleção de 
configurações do avatar, tais como tipo de cabelo, acessórios, etc. Ver Figura 14.


 
Fig. 14 - Interface do ReadyPlayerMe para Configuração 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


 
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


 
Fig. 18


http://pinscreen.com/avatarsdk/


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


7.2.2 - Avatar SDK


 
Fig. 19


https://avatarsdk.com


7.3 - Estilizado 

7.3.1 - Ready Player Me


 
Fig. 20


https://readyplayer.me


https://readyplayer.me


7.3.2 - Make Avatar


 
Fig. 21


https://makeavatar.jp/en/


7.4 - Gráfico 

7.4.1 - Mozilla Avatar Creator


 
Fig. 22


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 



Fig. 26 - VRChat Avatar




8.5 - Mozilla Hubs 

 
Fig. 27 - Mozilla Avatar


9 - Outros Sistemas de Avatar 

• Daz 3D 
https://www.daz3d.com


• FaceGen 
https://facegen.com


• 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 Percepção 
Nessa seção vamos analisar a influencia do estilo na percepção de personagens humanos 
digitais.


10.1 - Estilos 
O estilo de representação visual de personagens digitais pode variar entre dois extremos, a 
saber: Realista e Ilustrativo.


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


              

ilustrativo                           ???                              realista 

Fig. 28 - Estilos de representação visual


10.2 - O Vale do Estranhamento 
Estudos sobre a percepção da representação de humanos em relação ao estilo identificaram uma 
questão conhecida como “vale do estranhamento”. Esse fenômeno ocorre com estilos visuais 
com um grau intermediário de realismo. Ele se manifesta quando, partindo de um estilo ilustrativo 
de um personagem digital humanoide, aumentamos o realismo da representação de modo que a 
percepção 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 imperfeições as quais não sabemos identificar. A imagem do meio na 
Figura 29 ilustra esse fenômeno.


 
Fig. 29 -  Gráfico do Vale do Estranhamento




Entretanto, além do estilo visual, outros fatores influenciam na percepção de humanos digitais e 
avatares. Eles são condicionantes que modificam a percepção do usuário com base no contexto, 
na mídia, e no tipo de participação numa experiência audiovisual. 


10.3 - Contexto 
Toda experiência midiática está associada a um contexto dado pela sua modalidade de aplicação 
e que, em geral, está baseado em uma narrativa. Assim, o tipo de narrativa define o tema, a 
história e o papel dos personagens. Em ultima instancia, as “regras do jogo”.


Por exemplo, o contexto pode ser uma:

• Reunião (familiar / de Trabalho)

• Festa (de Gala / à Fantasia)

• Jogo (single / multi player)

• Espetáculo (show de musica, dança, peça de teatro)


Dessa maneira, o tema estabelece quantos e quem são os personagens, seu comportamento e 
aparência.


Assim, no contexto de uma reunião 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”. Já numa Festa, os convidados não 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 espetáculo musical podemos dividir os participantes em duas 
categorias: os artistas e o publico - cada qual com atuação e caracterização distintas.


10.4 - Mídia 
A plataforma de mídia usada em uma experiência audiovisual é responsável pelo modo de fruição 
do conteúdo. Em ultima instancia, ela determina o grau de imersão e o papel do usuário na 
experiencia. 


Por exemplo, no Cinema o usuário absorve o conteúdo de forma passiva, seguindo a narrativa 
através de uma projeção dada pela camera numa tela 2D. Enquanto que em uma aplicação de 
Realidade Virtual, o usuário experimenta o conteúdo interativamente num ambiente imersivo 3D.


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


10.5 - Estética 
A estética é um aspecto importante que liga o estilo com a mídia e o contexto. Isto porque 
diferentes mídias oferecem recursos audiovisuais distintos a serem explorados criativamente em 
função do tema e narrativa. 


Nesse sentido, a Direção de Arte escolhe um estilo fundamentado em pressupostos estéticos, o 
qual informa a ambientação da experiência em todos os sentidos (visualmente, culturalmente, …). 
Mas, em particular, influencia significativamente a representação visual dos personagens e seus 
avatares.


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




De todo modo, o estilo visual dos personagens não 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 Episódio V: O Império Contra-
Ataca e Who Framed Roger Rabbit — que adotam um estilo híbrido, misturando personagens 
com representação realista e ilustrativa.


O filme “Blade Runner 2049” adota uma estética realista no campo da ficção científica onde 
maioria dos personagens são atores reais. Entretanto, a historia exigiu a recriação da replicante 
“Rachael" que foi interpretada no filme Blade Runner original pela atriz Sean Young 35 anos 
antes. A solução foi usar um “humano digital” indistinguível da atriz real na época do primeiro 
filme da série. Ver Figura 30.


 
Fig. 30 -  Blade Runner 2049


O filme “Soul” da Pixar é um filme de animação que, consequentemente, possui um estilo 
ilustrativo de Computação Gráfica 3D, característico da empresa. O resultado pode ser visto na 
Figura 31.


 
Fig. 31 -  Soul


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




 
Fig. 32 -  Star Wars Episódio V


O filme “Who Framed Roger Rabbit” combina ação-viva com animação 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 representação visual 
dos personagens para a construção 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 - Participação 
O modo de participação do usuário numa experiencia audiovisual influencia decisivamente a sua 
percepção do estilo da representação dos personagens.


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


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


Em terceiro lugar, experiencias em realidade expandida, podem oferecer a possibilidade de 
participação remota, com realidade virtual e/ou realidade aumentada. Assim, a relação do usuário 
com outros participantes pode ser co-localizada ou não.


Todos esses fatores determinam conjuntamente a sensação de presença, empatia e identificação 
do usuário em relação a si mesmo e também a outros personagens.




10.7 - Percepção 

Em resumo, a partir da análise feita nesta seção dos diversos aspectos que influenciam a 
percepção dos personagens humanos digitais, podemos concluir que a adequação do estilo à 
estética da experiencia define o grau de naturalidade pelo usuário.


Assim, se faz necessária uma integração harmoniosa entre contexto da narrativa, características 
da mídia e modo de participação, o que produz a percepção de identificação com a experiencia.


O esquema na Figura 34 mostra a relação entre esses sub-espaços perceptuais.


  
 

Fig. 34 - Esquema de Integração x Identificação de Estilo / Percepção.




Apêndice 
A.1 - Anatomia de Um Sistema de Avatar 

• Modelo

- Corpo Todo

- Tronco

- Torso + Mão

- Cabeça


• Formato

- FBX

- GLB


• Modelo Básico

- Malha

- Textura

- Esqueleto

- Rigging

- Skinning


• Animação

- Armadura / Ossos

- Blendshapes


• Movimento

- Scripts

- Clipes


• Keyframing

- Parâmetros

- Poses


• Animador / Avatar

- Controlador

- Máquina de Estado

- Camadas


• Camadas jogáveis

- Base

- Aditivo

- Gesto

- Ação

- FX


• Controle de Ação

- Procedural

- Cinemática Direta

- Cinemática Inversa


• Movimento dos olhos

      (olho / íris / pálpebra / sobrancelha)


- Piscar

- Mirar




• Locomoção

- Auto Passos


• Rastreamento

- Desktop: cabeça, mão esquerda, mão direita

- 3PT: Cabeça, mão esquerda, mão direita

- 6PT: cabeça, mão esquerda, mão direita, quadril, pé esquerdo, pé direito


• Ação / Expressão / Emoção

- Cardápio

- Controles


• Rosto

- Expressões (Emoções)

- Sincronização Labial (Visemas)


• Modo de Visualização

- 1ª Pessoa

- 3ª Pessoa


• Interação

- Colisão

- Pegar

- Toque
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