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Resumen

Andlisis de la técnica de captura del movimiento conocida como motion capture o
performance capture, en el campo de la industria cinematografica. Para ello se hace una
revision de los diversos tipos de sistemas y sus usos, dando un énfasis al sistema de
marcadores Opticos-pasivos que se han empleado en peliculas y animaciones. Asimismo,
se aborda el uso de esta tecnologia para mejorar la calidad de vida de pacientes con
problemas motores, presentando los proyectos interdisciplinarios del Dr. Dante Elias,
de la Pontificia Universidad Catoélica del Peru (PUCP), donde la perspectiva del disefio
puede constituir un aporte particular.
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Introduccion

“Las opciones de captura de movimiento vienen en muchos sabores para
encajar en una variedad de necesidades”! (Moltenbrey 2015: 21)?. Con estas
palabras la editora en jefe de Computer Graphics World (CGW) se refiere al
empleo de la tecnologia de motion capture o captura de movimiento en una
diversidad de campos. Se utiliza en ciencia, salud, educacién (Moltenbrey
2015: 21), y en el entrenamiento de deportistas en tiempo real (Peng-zhan y
otros 2015: 1). También se usa en la captura de movimiento en videojuegos,
tales como Prince of Persia (Moltenbrey 2015: 21), 3Dbasketball y NBA, los
cuales emplean esta técnica junto con la realidad virtual (Peng-zhan y otros
2015: 1). Finalmente, son conocidas sus innumerables aplicaciones en la
industria cinematografica.

“La técnica de captura de movimiento trata de copiar o capturar, y
transformar los movimientos humanos en simulaciones realisticas por
computadora” (Bratlie 2014: 154)°. Esta definiciéon, que se refiere a los
movimientos humanos, también puede aplicarse al caso de animales y
objetos. Se trata del rastreo y captura de un cuerpo en movimiento, para
una posterior reconstruccién de la data y mapeo de ésta en un segundo

1 Traduccion propia.

2 “Motion-capture options come in many flavors to suit a variety of needs”.

3 “The motion capture technique is about copying, or capturing, and transforming human mo-
vements into realistic computer simulations”.
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objeto, creado por computadora, el cual adquiere el movimiento del primer
cuerpo.

La data obtenida en la captura consiste en “muestras de algunas
propiedades especificas, tales como posicion, direcciéon y rotacién” de
los cuerpos en “intervalos de tiempo determinados (y regulares)”*. En el
caso de la industria cinematografica, cuando se traslada a un software de
animacion, esta informacién “es comunmente representada como un set
de puntos claves [...]. Cada punto clave contiene informacion acerca de
posicién y orientacion” (Bratlie 2014: 153)°.

Tipos de sistemas: la flexibilidad del sistema optico-pasivo
Respecto a los tipos de marcadores y sistemas y sus respectivas ventajas o
desventajas, Moltenbrey explica lo siguiente.

Hay marcadores activos (pulsed-LED), marcadores pasivos (reflexivos)
y marcadores semi-pasivos. Hay sistemas reflexivos y épticos. (...) Y hay
sistemas sin marcadores, sistemas inerciales y sistemas magnéticos. Cada
uno ofrece ventajas y desventajas, como la captura de movimiento en si. Hay
sistemas costosos a alta fidelidad y opciones a bajo costo (2005: 21) ¢

Asimismo, la autora senala la variedad de sistemas de captura de
movimiento, que se clasifican segun diversos criterios. Uno de éstos es el
empleo de marcadores. “Muchos sistemas requieren trajes de licra que se
adaptan al cuerpo, con marcadores incrustados o adjuntos, mientras que
otros son libres de marcadores” (Moltenbrey 2015: 21)".

De otro lado, el sitio web de la compafia Vicon, empresa dedicada a
vender equipos de captura de movimiento, sostiene que los sistemas sin
marcadores, llamados también de Video, cuentan con un software que
rastrea el cuerpo en movimiento, pero observa que arrojan un mayor margen
de error en la data, en comparacion con los sistemas que usan marcadores.

En los sistemas que cuentan con marcadores, éstos pueden cumplir el rol de
emisores o sensores. Dicha compafia resefla la diferencia entre éstos. En el
caso de los épticos-activos, el actor usa un traje que se conecta por cables
a marcadores LED, el cual debe incluir una bateria o un cargador. Por otro

4 *“...samples of some specified properties, such as position, direction and rotation (...) at given
(regular) time intervals”.
5 “...is commonly represented as a set of key-frames [...]. Each key-frame contains information

regarding position and orientation”.

6 “There are active (pulsed-LED) markers, passive (reflective) markers, and semi-passive mar-
kers. There are reflective and optical systems. And there are markerless systems, inertia sys-
tems, and magnetic systems. Each offers advantages and disadvantages, as does motion capture
itself. There are expensive high-fidelity systems and low-cost options”.

7 “Many systems require Lycra formfitting suits with embedded or attached markers, while
others are marker-free”.
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lado, se encuentran los marcadores 6pticos-pasivos, este sistema consiste
en camaras, usualmente infrarrojas, que rastrean los marcadores retro-
reflexivos que se encuentran ubicados en el traje del sujeto (Moltenbrey
2015: 21).

En este sistema, es importante la resolucion y calidad del sensor de la
camara para obtener un mayor detalle del marcador. La importancia de la
resoluciéon es mayor cuando se trata de marcadores pequefos, como los
que se usan en el rostro para una ficciéon, o cuando se emplean marcadores
ubicados muy cerca al otro para analizar caminatas. Actualmente Vicon
ofrece camaras entre 4 y 16 MP.

La velocidad de la camara juega un rol significativo cuando se emplea
en deportes, por ejemplo, en el golf, para analizar las oscilaciones o para
calcular cuanto se deforma el musculo.

Entre las ventajas de los 6pticos-pasivos se encuentra la libertad con que el
bailarin o actor puede desplazarse a lo largo del escenario, ya que el traje
no esta conectado a ningun cable. Por ello, permite movimientos libres y
flexibles. Respecto al sistema 6ptico, Moltenbrey sefiala que “éste continta
siendo un método muy popular, aunque la oclusiéon puede ser un problema”
(2015: 21)%. Las camaras pueden perder de vista algun marcador. Eso
sucede, por ejemplo, cuando un actor se echa en el suelo. (Fig.1)

En tercer lugar, se encuentra el sistema inercial, que en lineas generales
no requiere camaras, excepto como una herramienta de localizacién. El
actor emplea sensores inerciales y la data de los sensores es transmitida en
forma inalambrica a la computadora.

El sitio web de la compafiia Meta Motion, también dedicada a la venta
de sistemas para captura de movimiento, explica que el sistema inercial
emplea pequefios sensores inerciales en estado solido, llamados gyros,
los cuales miden con precision las rotaciones exactas de los huesos de los
actores en tiempo real. Como ventajas, seflala que el actor puede usar este
sistema debajo de cualquier prenda de vestir. Incluso se puede realizar
la captura desde laptops. Todo el sistema entra en una pequena maleta
que pesa poco y puede capturar hasta 64 actores simultaneamente. Es un
sistema que no necesita cableado y brinda la data con precision.

“En la actualidad los sistemas comunes de captura de movimiento se basan
en los sensores Opticos o en los inerciales” (Peng-zhan y otros 2015: 1)°.

8 “This continues to be a very popular method, though occlusion can be an issue”.
9 “At present, the common motion capture systems are based on either optical or inertial
sensors”.
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(Fig.1)

(Fig.1) Foto: DEL RIO, Susana. Fotografia de herramientas para la captura de movimiento del
sistema Optico, Detalle de marcadores Opticos-pasivos, cortesia de LIBRA en la PUCP, Lima, Peru
(2016).
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Por un lado, se prefiere los sistemas 6pticos para actividades que requieran
una mayor exactitud en la informacién, como por ejemplo, la industria
de videojuegos y la industria cinematografica. Una desventaja de los
sistemas opticos radica en los altos costos, tanto en los equipos como en
la construccion de escenarios. Por otro lado, los sistemas inerciales aun
estan en desarrollo, pues tienen poco tiempo de vida. Una ventaja de éstos
es que demandan un menor presupuesto. Se emplean para investigar las
interacciones entre la persona y el dispositivo (Peng-zhan y otros 2015: 1).

A lo largo de la historia de la captura de movimiento, otro criterio de
clasificacion incluye, ademas de los Opticos, los sistemas magnéticos y los
sistemas mecanicos. Maureen Furniss, experta en temas de animacion,
explica que éstos ultimos consisten en un sistema de metales a modo de
“un esqueleto muy basico” (1999)%. De acuerdo a la autora, la persona
que los usa, se mueve con el mencionado exoesqueleto. De ese modo,
los sensores detectan las rotaciones de las articulaciones y pueden ser
usados en cualquier ambiente (Moltenbrey 2015: 21). Furniss afiade que la
ventaja de este sistema es que “no hay interferencia de luz ni de campos
magnéticos” (1999)%

También son conocidos los sistemas electromagnéticos o0 magnéticos.
Maureen Furniss (1999) sefiala que la persona que los usa tiene “una
serie de receptores magnéticos que rastrean la ubicacion con respecto a un
transmisor magnético estatico”?. Especifica que inicialmente se usaba en
el campo militar para rastrear las cabezas de los pilotos.

Como ventajas, el sistema magnético permite conocer las posiciones y
rotaciones absolutas de los cuerpos. Para el campo de las artes, otra ventaja
es el uso del tiempo real, es decir, se puede realizar una actuacién en vivo
y en directo. Los que trabajan con titeres también se benefician de este
sistema. Sin embargo, los pisos de cemento pueden contener metal, por lo
que es necesario construir un escenario adecuado (Furniss 1999).

A nivel de las artes o animacion, la desventaja de los sistemas mecanicos
y magneéticos es que, por sus estructuras, ambos limitan los movimientos
durante una danza o actuacién (Moltenbrey 2015: 21). Justamente, en esto
radica la supremacia de los marcadores dpticos-pasivos. Dada su flexibilidad
y comodidad, su uso es frecuente tanto en la industria cinematografica
como en temas de salud y rehabilitacion.

10 “...a very basic skeleton...”
11 “...no interference from light or magnetic fields”
12 “...an array of magnetic receivers which track location with respect to a static magnetic

transmitter”
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Usos en el cine

En la industria cinematogréfica se aplica la captura de movimiento de una
forma muy versatil, sea para animar “personajes de fondo, muchedumbres,
personajes digitales dirigidos, personajes parecidos a los humanos, y
aquéllos que no lo son” (Moltenbrey, 2015: 21)*. Si bien en un inicio, se
le denominaba motion capture, ahora se prefiere el término performance
capture, ya que involucra no sélo la captura de los movimientos del cuerpo,
sino también el registro de las expresiones faciales, y los movimientos de
dedos y manos, procesos conocidos como facial capture y hand capture,
respectivamente (Moltenbrey 2015: 21).

Robert Zemeckis, director conocido por el uso de efectos visuales en sus
peliculas, ha realizado performance capture en peliculas como The Polar
Express (2004), Beowulf (2007) y A Christmas Carol (2009) (Moltenbrey
2015: 21). En el uso de esta técnica también destacan peliculas como Avatar
(2009) v The Adventures of Tintin (2011), en las que se ha combinado la
captura de movimiento con la realidad virtual (Peng-zhan y otros 2015: 1).

Moltenbrey senalaqueelfacial capture puederealizarse cono sin marcadores.
En la animacién The Polar Express (2004), al actor Tom Hanks le colocaron
un numero considerado de pequefos marcadores en la cara, de modo
que pudiera captarse hasta las mas sutiles expresiones. Camaras de alta
resolucion rastrearon el movimiento de estos marcadores. Posteriormente,
esta informacién se aplicod en varios personajes de la pelicula. Con el paso
del tiempo los marcadores LED revolucionaron el sistema de captura en
el cine permitiendo la retroalimentacion en tiempo real (Moltenbrey). Por
otro lado, en Harry Potter and the Order of the Phoenix (2007) usaron una
técnica de rastreo sin marcadores, que igualmente permitié reconocer los
rasgos faciales y sus expresiones (Moltenbrey 2015: 20).

Si bien el empleo del hand capture se ha extendido a la industria del
entretenimiento, la biometria y el analisis de movimientos, Moltenbrey
(2015) afirma que tiene mucho potencial para la realidad virtual y la
realidad aumentada. En el caso de la industria cinematografica, la captura
de dedos y manos se aplica con un sistema de guantes que pueden llevar
o0 no marcadores (Moltenbrey 2015: 20-21) y se aplican para mapear los
movimientos de un actor a las manos de un personaje, para animar titeres,
etc.

Un actor conocido en la industria cinematografica por realizar performance
capture es Andy Serkis, conocido como “un maestro de mounstros”. Sus

13  “...background characters, crowds, lead digital characters, characters that are humanlike,
and those that are not...”
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expresiones y movimientos han dado vida a diversos personajes: Gollum en
la saga The Lord of the Rings (2001-2003) y en The Hobbit: an Unexpected
Journey (2012), King Kong (2005), Caesar en Rise of the Planet of the Apes
(2011) v en Dawn of the Planet of the Apes (2014), asi como a Captain
Haddock en The Adventures of Tintin (Hiatt, 2014; Serkis, 2000-2016).

Serkis aclara que la gente asume que performance capture se trata de una
profusion estimable de movimiento, pero lo que él ha aprendido es que esta
experiencia ensefa a ejercitar una quietud increible. Esta reflexion citada
por Hiatt (2014) refleja como el actor siente que debe actuar con la misma
naturalidad como si estuviera en una pelicula de live-action.

Por un lado, la experiencia de Serkis demuestra que en la actualidad, los
avances en performance capture permiten que cualquier minima expresion
facial del actor sea capturada y mapeada en un personaje. Por otro lado,
los animadores son quienes terminan de pulir a los personajes, proceso al
cual Serkis ha comenzado a denominar “maquillaje digital”. Los avances
conllevan nuevas interrogantes, como ¢;quién se llevaria el crédito, o en
todo caso, una nominacion: el actor de performance capture o el animador
del personaje? Consciente de este conflicto potencial “el supervisor de
animacion de The Lord of the Rings recientemente postedé un ensayo en
linea insistiendo que Gollum, en particular, era “una actuacién colaborativa”
(Hiatt 2014).

Aplicaciones en ciencias y salud

El sistema de captura de movimiento se emplea también de manera
experimental en el campo de la salud en el pais. Para ampliar la informacién
al respecto, entrevistamos al Dr. Dante Elias Giordano, Profesor Principal del
Departamento de Ingenieria, seccién Mecanica, quien refiere su experiencia
en la captura de movimiento con marcadores 6pticos-pasivos con el objetivo
de rehabilitar pacientes. Asimismo, explica su aplicacion en el campo del
deporte y la cultura. Se trata de diversos proyectos e iniciativas donde el
disefio puede jugar un rol significativo. (Fig. 2)

La experiencia del Dr. Elias nos remite al afilo 2008 cuando se inicia
formalmente el proyecto Simulador en marcha, el cual reune un equipo
de docentes, alumnos y exalumnos de Ingenieria Mecanica y Electronica
de la PUCP, liderados por él vy la co-investigadora Mg. Rocio Callupe. El
objetivo del mencionado proyecto fue mejorar la movilidad de pacientes
“con lesiones motoras en miembros inferiores” (Grimaldo 2012: 2).

Este proyecto cuenta con un robot sobre el cual, se ubica al paciente.
Cuando, el Dr. Elias dice robot, se refiere a dos plataformas especiales sobre
las cuales el paciente se para poniendo cada pie sobre una plataforma.
Las mismas que se mueven generando el movimiento del paciente. En
esta fase interviene el sistema de captura, ya que las camaras detectan
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el movimiento del paciente. Al finalizar la sesién, se puede establecer una
comparacion entre el movimiento que genera el robot y el movimiento que
detecta la camara. Elias explica que al comparar los dos movimientos, se
podra determinar si se esta generando el movimiento que se quiere.

En la publicaciéon Neo de la Pontificia Universidad Catoélica del Peru, Elias
observa que el método tradicional de rehabilitaciéon consiste en que el
terapeuta solo sea quien mueve las piernas del paciente, quien naturalmente
puede sentir miedo. En cambio, en el sistema propuesto el paciente “es
sostenido con un arnés”. Al inicio se puede sentir confundido, “pero
finalmente entiende que debe dejarse llevar y continuar el proceso” (citado
en Grimaldo 2012: 7). Los pacientes solo tendrian que “acostumbrarse a
repetir las movimientos que la maquina les presenta en el ritmo que mejor
les convenga” (Grimaldo 2012: 3).

El proyecto también incluye un entorno virtual para que el paciente se
distraiga y se relaje. Elias explica que al habilitar un entorno virtual lo que
se busca es situar a la persona en un espacio simulado de tal manera que
se aisle del contexto del equipo, ya que el paciente tiene la tendencia a
mirar hacia abajo para ver sobre lo que esta parado, entonces adquiere una
postura incorrecta para caminar. Por el contrario, cuando se colocé visores
al paciente para sumergirlo en un entorno virtual, su postura era erguida.
Como podemos ver, el uso del entorno virtual constituye una ventaja en
la rehabilitacion del paciente, porque presenta un ambiente verosimil con
objetos disefiados y animados digitalmente.

Elias refiere que el proyecto comenzoé con una alianza con la Clinica San
Juan de Dios. Sefiala que la ventaja de trabajar con nifios consiste en que
se puede conseguir una recuperacion mas rapida que en los adultos. Sin
embargo, como con los nifos no se puede hacer pruebas por una cuestion
de legislacién, solo se recopilé informacién clinica de los requerimientos
del equipo. En la actualidad el equipo del proyecto Simulador en marcha,
trabaja con el Instituto Nacional de Rehabilitacion.

Actualmente el referido proyecto se encuentra en una fase de evaluacion
del sistema a nivel de ingenieria para que mas adelante pueda ser calificado
clinicamente. Para esta segunda fase Elias especifica que se requiere de
otro proyecto donde los médicos sean los principales ejecutores de la labor.

En segundo lugar, también se viene gestando el Proyecto del exoesqueleto.
Para ello se han realizado capturas de personas con movimiento normal:
marcha, subir y bajar escalon. Elias afirma que, al generarse las capturas de
un numero considerable de personas, se puede obtener estadisticamente el
patréon de movimiento de un grupo de personas seleccionadas. Sostiene que
la meta es generar patrones que se puedan reproducir en cualquier robot.
Con ello se pueden generar patrones de movimiento en un exoesqueleto, el
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(Fig.2)

(Fig.3)

(Fig.2) Foto: DEL RIO, Susana. Fotografia Dr. Dante Elias Giordano, Coordinador del proyecto
Simulador en Marcha de la PUCP, Lima, Peru (2015).

(Fig.3) Foto: DEL RIO, Susana. Fotografia del Laboratorio de Investigacién en Biomecanica y
Robotica Aplicada (LIBRA) de la PUCP donde se realizan la capturas de movimiento, Detalle de
camara Vicon 460, Lima, Peru (2016).
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cual se puede colocar sobre las piernas de una persona. Esto permitiria que
un paciente con paralisis pueda movilizarse. “El dispositivo electromecénico
tiene que poder reproducir estos movimientos como lo hace una persona
normal” subraya Elias. (Fig. 3)

El profesor Elias destaca la presencia de diversas disciplinas, como la
ingenieria electrénica, mecanica, mecatrénica y la medicina que han
enriquecido los proyectos de captura de movimiento. Asimismo reconoce la
importancia del aporte del Diseflo Industrial a partir de su experiencia con
otro proyecto en el que participé. En este sentido, sostiene que considera
la posibilidad de convocar a alumnos de Disefio Industrial para que formen
parte de un equipo interdisciplinario desde el inicio, ya que de esta manera
se produce una mayor integracion y aporte de saberes.

Proyecciones

El Dr. Elias comenta algunas areas en las cuales le gustaria incursionar
empleando la captura de movimiento. “Queremos usar también los sistemas
de captura de movimiento para hacer estudios de biomecanica deportiva
para ver la performance de los deportistas”. Sefiala que observando las
posturas y movimientos de los involucrados, se puede “mejorar sus
capacidades o reducir la posibilidad de lesiones”.

Asimismo, afirma que el empleo de la captura de movimiento puede ser
muy util en diversos aspectos de la cultura peruana. Por ejemplo se podria
reconocer y conservar los patrones de movimiento de la marinera y otras
expresiones fundamentales y significativas de nuestro acervo cultural.

En este sentido finalmente, Elias observa que, a diferencia de los caballos de
Andalucia que ya tienen patrones de movimiento registrados, los caballos
de paso peruano aun no cuentan con este registro. Sostiene que la captura
de movimiento de nuestros caballos de paso ayudaria a tener un patréon que
se contraste con cualquier otro ejemplar que se esté introduciendo al pais
haciéndolos pasar por éstos. “Este patron seria una herramienta eficaz para
las personas interesadas en mantener las tradiciones y evitar alteraciones
en las especies” concluye.
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