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RESUMO

TOOKIMA (a TOOG! KRt for Scripting Computer Modeled Animation) consiste num
conjunto de ferramentas para facilitar a descrigio ¢ o desenvolvimento de animagses
cinemdticas. Vdrios algoritmos foram implementados para a manipulagio de quaisquer dos

parametros dos elementos tais como objetos, cimera, tonalizaglo, fontes de luz, etc.

Ele ¢, atualmente, uma extensdo da linguagem de programacio de uso geral C, sobre
seus tipos de dados primitivos e sobre sua biblioteca de funcfes, baseado no rendering

Scan-line sobre objetos representados por bordos.

Caracteristicas  adiclonais  estio  disponfveis para animagfo sobre  trilhas,
geometria temporal, vdrios comportamentos de aceleragdo pré-estabelecidos, estrutura-

¢do hierdrquica de objetos e o desenvolvimento incremental da animagao.

Nosso objetivo foi, principalmente, desenvolver um ambiente iniclal para pes-
quisas em animagio no nosso projeto mator em Computagio de imagens, denominado ProSim,

do que propor técnicas ou algoritmos novos.



ABSTRACT

TOOKIMA (a TOO! KIt for Scripting Computer Modeled Animation) consists of a set
of tools that inmtend to help the description and development of kinematics animations.
Several algorithms are available for the manipulation of any parameters of elements

like objects, camera, shading, light-sources, etc.

These tools, mnowadays, are a scanline-based rendering extension to the C
general-purpose programming language on its data types and libraries, using boundary

representation of objects.

Additional features are available for track animation, temporal geometry, several

accelerated behavior, hierarquical structure of objects and tweaking.

Our goal was, mainly, to develop an initial rescarch enviroment for animation in
our major project on computer graphics, called ProSlm, rather than propose any new

technigues or algorithms.
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CAP{TULO 1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAOQ

Animacio ¢ um dos temas estudados na drea de Computagio de imagensl. Por
computagdo entenda-se o ferramental a ser utilizado, tanto em hardware, quanto em
software. Imagem indica o sujeito do trabalho computactonal. O termo animagio
incorpora, basicamente, a nogdo de movimento e sua reprodugdo através de superposigio
répida e progressiva de lmagens para a simulagio da idéia de tempo, como serd tratado

mais profundamente no decorrer do trabalho.

A abrangéncia da drea acima ¢ grande, englobande desde a fase da representagio ¢
descricio dos dados (objetos, «cores, estruturas topoldgicas, roteiros, hierarquia de
objetos, interagho, etc.), passando pelos vérios algoritmos de manipulacio (visibili~
dade, rendering, operagbcs geométricas construtivas, avaliagio de  caracterfsticas,
etc.) até, por exemplo, algoritmos de tratamento final (detecgio de padrdes,

manipulagio de caracteristicas, armazenamento de resultados, compactagio, etc.).

Tal abrangéncia ¢é sentida cabalmente quando se definem sistemas de animag#o, por
exemplo, que pretendam ser flexiveis e extensfvels (como normalmente sio os sistemas

académicos).

1
Computagdo de Imagens ¢ a denominagio que adotamos para atividades que tem como  obje-

to Imagens, abrasgendo assim sintese, processamento de imagens ¢ visfo computacional.
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Na sequéncia apresentaremos o projeto ProSIm (Prototipagio e Sintese de lmagens
Foto-Realistas e Animac8o) e o relaclonamento deste com o TOOEIMA (a TOO! Kt for
Scripting Computer Modeled Animation). Em seguida discorreremos brevemente sobre o
histérico deste trabalho e finalizaremos esta introdugio apresentando a estrutura da

dissertagho.

1.2 © PROJETO ProSim

ProSIm (Prototipagiio ¢ Sintese de Imagens Foto-Realistas ¢ Animacgio, ver MAGA/91)
¢ um projeto, bastante abrangente, para a implementacdo de diversos mddulos/sistemas
elacionados & Computagdo de Imagens. Os mddulos componentes, superficialmente
divididos em Modelagem, Rendering, Interface ¢ Animacgdo, sio a priori, independentes
entre sl mas interdependentes de um mddulo de fungdes bdsicas, denominado "prosim”, de
forma que a Inmtegragio (ou difusdo de vantagens) seja facilitada e incentivada (pois €

desejdvel},

O ProSlm pode ser melhor visnalizado na figura 1.1, abaixo:

Rendering
Ray~Tracing,Scan~-line ,Radiosidade
Anlmacéio Texturizagio, Efei tos Especiais
Key~-framming/Modelagem

;_______.,_...._._____ I: ProSim ________,,,,_WWWM}

Modelagem ~ CSG+B-rep
Particulas
Fractal

Interface -

Figura 1.1 : O Projeto ProSlm.

ProSlm, em seu estdgio atual, € composto basicamente por gquatro partes :

+ um modelador de cenas tri-dimensionais, que oferece a possibilidade de wuma

pré-visualizagio (visuwalizagdo rdpida e simplificada) de uma cena, considerando suas

Capftulo 1, Introdugdo. 2



caracteristicas geométricas (informagbes métricas) ¢ topoldgicas {Informagdes de rela-

cd0 entre as partes de um objeto);

+ viérios sistemas de rendering, oferecendo facilidades de modelagem de efeitos de
iluminagio, distorgbes, textura. Os algoritmos implementados siao scan-line, radiosi-

dade e ray-tracing;
+ uma interface procedimental a partir da linguagem C;

+ uma abordagem para animagio cinemdtica modelada por computador via descrigio

formal de roteiros, a qual € o alvo principal desta dissertagio.

O sistema modelador, deneminade GeoMod (MADE/92), € composto por trés partes

principais :

+ um editor de primitivas, tendo por fungio a definigie de objetos com superfi-
cies poligonalizadas (esses objetos também possuem uma descrigio CSG - Constructive
Solid Geometry). Também estd prevista a implementagdo de objetos de forma livre,

bascados em B-splines;

+ uma camera sintética, tendo por funghe a viswalizagio 3D da lmagem gerada pelos

outros moédulos.

+ um compositor de imagens tendo por fungdes : posicionar, escalar e orientar
objetos no WC (World Coordinate, coordenadas do mundo real); realizar as operagdes CSG
entre objetos; gerar novas estruturas e faces resultantes das operacdes CSG; realizar
todas as transformagdes em objetos (aplicagio de operacdes matricials); exercer o

controle sobre a operagho dos outros mddulos do GeoMod.

Uma vez definida a geometria da cena e acrescentados os pardmetros para sua
visualizagdo final, fontes de luz, caracteristicas das superficies, grau de transpa-
réncia dos materiais, etc., inicia~se o processamento final da imagem, através de um

dos algoritmos de rendering existentes.

O método Ray-Tracing estd disponivel, produzindo imagens de boa qualidade (com
efeitos como trasparéncia e reflexdo) porém a sua idéla bésica produz uma demanda

computacional muito alta. De forma a melhorar o desempenho, estd implementada a
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otimizagio de interse¢lo, por envoltéria de volume. A implementagio em execugio pode

ser melhor avaliada em BANN/SY e SONE/92.

O método de Radiosidade, sugerido por Goral (GORA/84), utiliza idéias da drea de
transferéncia/equilfbrio de energla, parz obter a iluminagio em um ambiente predomina-

do pela componente difusa de iluminago.

A atual implementagio {detalhada em OQUEL/Y1), partiu do trabalho original de
Goral, adicionando-lhe a proposta de utilizagio do Hemi-Cubo, sugerido por Cohen em
1985 (COHE/83), para acclerar o cdlculo de Form-Factors.

O trabalho em Scan-line (HOUN/90 e PRET/91) iniciou-se em conjunlo <om nossas
atividades em animagdo. A implentagdo atual estd baseada na proposta de Whitted e Cook
(WHIT/84), de um algoritmo scan-line com z-buffer, para o tratamento de objetos

definidos por {ronteiras (B-rep).

As  atividades em Texturizagio de Imagens concentram-se em  duas f{rentes de
trabatho. Uma delas preocupa-se com o estudo geral de texturas, procurando estabe-
fecer, do nosso ponto de vista, uma taxonomia na linha do trabalho de Kaufman

(KAUF/85), para classificar o estado atual da arte.

A segunda atividade € dedicada ao estudo de Fractais, objetivando sua utilizago

tanto para a defini¢io de texturas, como para modelagem de objetos de cenas.

Na parte de Visualizagio e Pds-Processamento, prevé-se o tratamento de gnali-
aliagsing espacial por pdés-filtragem de forma a ser aplicado indistintamente do
rendering utilizado. Também prevé-se a implementacio de tratamentos para aenti-aliasing
temporal (motion blur} e wum sistema para editar e reproduzir em tempo real as

animagées geradas (denominado de playback).

Por fim, a parte dedicada & animagio prevé suporte aos tratamentos para a
animaGdo cipnemdtica ¢ dinfmica do movimento. Esta dltima ¢ muito dtil em simulagies e
animagdes que, de outra forma seriam dificeis (ou impossiveis) de descrever. A
primeira se utiliza de uma linguagem formal para descrigio (o script) do comportamento
temporal das entidades fisicas cinemdticas sendo, justamente, o alvo principal desta

dissertacio.
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1.3 HISTORICO DO TRABALHO

Nosso trabalho se iniciou com a necessidade de implementar um sistema de
rendering que tivesse a caracter{stica de produzir imagens de diversas qualidades em
relagio aos fendbmenos d&ticos (a critério do usudrio), que pudesse partir de uma imple-
mentagio bédsica simples e fosse adquirindo recursos modularmente (através da implemen-
tagdo de novos mddulos para tratar os diversos fendmenos) e que, principalmente, fosse

sensivelmente mais rdpido que os sistemas até entdo implementados no ProSIm.

Estas caracteristicas nos levou a escolher a técmica Scan-line Z_buffer que, vem

recebendo novas pecullaridades (ver PRET/91) desde a sua versio 1.0 de julho de 1990,

Durante a implementagdo da versdo 1.0, detectou-se a necessidade da definigho e
implementagdo de um modelo de “cidmera sintética” que possibilitasse ao rendering a
visualizacdo da cenma de qualquer angulo de vis#io. Este modelo fol entdo estudado e
implementado quando entdo os testes detectaram a necessidade de definir cenas mais

complexas (tamanho, variagio ¢ nimero de objetos).

Daf entdo foi implementado uvm modelador de objetos provisério que nio visava
garantir caracteristicas de integridade geométrica nem topoldgicas, nem realizar
pré-visualizagio ou operagdes geomdtricas ¢ construtivas como o GeoMod (ver MADE/92)
mas que, seguisse o padrio de descrigio de objetos deflnido para este. Na verdade, o
modelador provisério era apenas um gerador de «casos de teste {objetos) para o

rendering em questdo.

$6 quando estavam prontos € testados o modelador provisdrio, o mddulo da cémera ¢
o rendering é que se passcu a implementar o TOOKIMA (a TOO! Kit for Scripting Computer
Modeled Animation) que foi especificado concomitantemente ao trabalho de implementagio

dos itens acima.

Devido em grande parte a esta evolugio histérica do nosso trabalho, o TOOKIMA se
apresenta hoje relacionadec com os modelos poliédricos de objetos (tipos de objetos

definidos pelo GeoMod) e integrado ao rendering Scan-line.

Ressalte~se, entretanto, que a ordem em que estdo dispostos os mddulos no texto

a seguir ndo reflete a ordem cronoldgica que foram implementados {nem especificados).
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAOQ

O texto foi organizado de forma a tornar mals didtica (e ndo cronolégica) a
apresentagdo dos trabalhos ¢ do tema, procurando separar e ressaltar as caracteris-

ticas das partes.

No capftulo 2 apresentamos animagio como um todo, sob diversos aspectos
procurando esclarecer o conceito de animagdo, suas fases de produgdo, suas versdes
convencionais e  computadorizadas e  efetuar classificacdes elucidativas a  este

trabalho.

No capftulo 3 € apresentzdo o TOOKIMA como uma das abordagens das classificagoes
vistas no capftulo anterior, através da caracterizagio do seu contexto e convengles
utilizadas ¢, em seguida, detalhando-se a forma adotada para a descricdo da animacio

(uma interface textual, sintdtica e semanticamente explorada, que denominamos script).

No capitulo 4 separamos um sub-item para cada um dos elementos modelados que
definem vma cena a ser sintetizada e animada pelo TOOKIMA a saber: os ohjetos (atores

e decoragles}, a cimera sintética e as fontes de luz.

Mo capitulo 5 a geracio do movimento & abordada através de duas alternativas

cinemdticas: as transformagfes geométricas ¢ a definigio de trajetdrias e aceleracgdes.

No capitulo 6 o sistema de visualizagio Scan-llne, que estd integrado ao TOOKIMA,
¢ discutido considerando as suas fases de visibilidade (determinagfo dos polfgonos, e
partes destes, que estejam visiveis) e rendering (céleulo da  tonalizagio para

superficies curvas, iluminacio dos objetos, etc.).

O capitulo 7 € dedicado a concluso e estd dividido em relacionar possivets

diregdes para trabalhos futuros e tecer os comentdrios finais sobre o trabalho.

Por fim, o apéndice traz um exemplo de utilizagdo do TOOKIMA na geragio de uma

animagio, mostrando os objetos usados ¢ os detalhes de algumas cenas.
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Resumindo, o texto estd dividido de forma a responder, capftulo a capftulo, as

seguintes questdes em relagfio ao TOOKIMA

1- O que € animacglo 7

B2
H

O que fol feito e onde se encaixa este trabalho ?
3- Como descrever uma animagio com esta ferramenta ?
4~ Quais os sujeitos das animagbes ?

$- Como gerar o movimento ?

6~ Como visualizar as cenas {(quadros) geradas 7

7- Quais as extensbes possiveis ?

8~ Como seria um exemplo real ?
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CAPITULO 2

ANIMACAO : UMA VISAO GERAL

2.1 INTRODUCAO

"Animacdo € o controle da variagie de pardmetros através do tempo e o armazena-

mento dos resultados desta variagdo como uma sequéncia de imagens" (BADL/87, pg. 107).

A animagho sempre envolve o tempo, a quarta dimensio, pois o tempo € fundamental

para prover indicios adicionais para a percepgdo € o entendimento,

Fste capftulo pretende apresentar a drea de animagio de diversas formas,
vtilizando a ferramenta do computador ou nfo. Discutiremos sobre as fases envolvidas

no processo dito "convencional” da produgido de uma animacgio.

Em seguida passaremos a classificar os sistemas computadorizados de animacgio
segundo vdérios critérios. E, uma vez compreendide o processo convencional e tendo uma
breve visio sobre os sistemas computadorizados, explicaremos onde se pode uwsar o
computador em sistemas de animaglio e, também, apresentaremos quals os principais e/ou
mais conhecidos sistemas onde, efetivamente, tem-se usado o computador nas fases da

produgio de uma animagio.

Em um sub-item separado terminamos o capitulo apresentando os principais aspectos
relacionados  com  caracteristicas sutis e subjetivas denominadas "Principios da
Linguagem da Animaclo", aspectos estes usados para garantir um bom produto visual,

muito mals dependente do profissional animador do que das ferramentas, computadori-

zadas ou, ndo.
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2.2 ANIMACAO CONVENCIONAL

Apesar da automagio, a animacdo por computador nic pode se eximir do planejamento
e produgdo que ocorrem no Desenho Animado. E muito importante este planejamento, tanto
que, certos estidios afirmam que "alguns projetos vém culdadosamente planejados pelo
cliente, se n@io, o Departamento de Artes cria egste material em consulta ac cliente”
(REYN/82, pg. 295).

Assim, abre-se este trabalho com uma apresentacfio das diversas etapas de producio
de uma animagio convencional, para clarear ¢ enfatizar o vocabuldrio usade pelos

artistas da drea de animagio.

Consideraremos animag@e convencional neste trabalhe (por falta de um termo que
melhor expresse a idéla), o processo de produgio de sequéncias de desenho animado que
nio se vale da ferramenta computador para o auxilio em nenhuma fase deste processo.
Pode-se considerar pois, animacdo convencional toda a metodologia que dew origem aos

desenhos animados, também chamados de cartoons.

A perfeita compreensdo das ectapas de produgdo de um desenho animado facilitard a
percepcdo de como e onde poderemos ter o computador auxillando o artista, pois foi
historicamente a partir da andlise dos trabalhos repetitivos, tediosos € manuais
destas diversas etapas que surgiram as primeiras idéias de Animagdo Auxiliada por
Computador {(AAC), dando inicio 3 grande diversificacio gue caracteriza a drea de

Computago de Imagens e Animacgio.

As etapas de produgio de um Desenho Animado podem ser resumidas como mostrade na

figura 2.1.

2.2.1 STORYROARD

Storyboard € uma caricatura da animaciio descjada, isto ¢, consiste de um mimero
limitado de ilustracdes (esbogos) e algumas anotagdes de interesse de tal forma que as

cenas principals possam ser retratadas em poucos quadros € apenas nos momentos

importantes (THAL/85b, pg. 4).
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Storyboard

/\\

Lay-out ] Tritha Sonora

Animagio Principal

L T

Ficha de Filmagem Desenhos Intermedidrios

I

Checagem,
Teste A Lépis

T

Tragado A
Tinta

T

Pintura Plano de Fundo

1

Cimera

I

Pés~Producg do }

Figura 2.1 : Esquema da Produgio de um Desenho Animado.

O storyboard deve definir o estilo da animaglo, o clima, a agio dos personagens
chaves e a idéia geral para que agdes de objetos secundirios possam ser definidas.
Neste estdgio € accitdvel que as ilustragées sejam rabiscos ou esbogos com pouco

detalhamento.
O storyboard tem trés finalidades principais :

A primeira, para o produtor, apresentando o primeiro teste visual da idéia.

A segunda, para a equipe de animagfo, definindo um adiantamento {planejamento) do
trabalho que vird pela frente.
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E finalmente a terceira, para oferecer aoc contratante da animag&o uma idéia do

que ele receberd mais tarde.

O storyboard é uma abstragio, uma macro visio de como serd a animagdo, por isso
ele desencadeia uma série de novas sequénclas mais detalhadas do filme e estas por sua
vez vdo originar outras, e assim, toda a anlmaglc e suas idéias ficam descritas tanto

em desenhos guanto em textos.

Note que este trabalho de criar novas sequéncias a partlr de um ou pouquissimos
esbogos requer wum exercicio de criatividade bastante elaborado. Daf nos grandes

estidios o sroryboard ser feito por pessoas on equipes especfficas.

222 LAY-QUT

Esta etapa consiste principalmente em projetar o persomagem a ser animado.
Baseado no storyboard definem-se relagbes entre formas, planc de fundo, cores ¢ toms,
tratamento dos plancs, definicdo de efeitos visuais de edigio (fades, dissolvers,
closes) movimento da camera (panordmica, zoom, carrinho), etc. E nesta etapa que a
personalldade do personagem ¢ definida; ele tem gue resumir em si as peculiaridades do

tipo ao qual pretende representar.

Nesta etapa sao criadas as FOLHAS MODELQ (model sheets, THAL/85b, pg. 9), que sio
desenhos dos personagens em vdrios angulos (de frente, de cima, de costas, etc.),
usados pelos animadores-assistentes (também chamados de inbetweeners) para produzirem

os quadros (desenhos) intermedidrios (inberweens).

Uma vez definidas estas caracterfsticas é aconselhdvel nio mudé-las, desde que a

facilidade de reprodugio € um {tem importante.

No mundo da animagio existem padrdes pré-estabelecidos de tipos humanos como por
exemplo, herdis robustos e fortes, vildes magros e angulosos, tipos alegres que sfo

gordos ¢ de sorriso amplo, herofnas loiras ¢ de grandes olhos, ctc.
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2.2.3 TRILHA SONORA (SOUND TRACKING)

A trilha sonora geralmente ¢ feita antes da animaclio e serve de inspiragio para

os desenhos do lay-our.

E elaborada por um compositor com o auxflio do pessoal técnico, como diretores,
animadores, etc. O compositor deve tomar como base o storyboard para fazer seu

trabalho.
Nesta fase, também, s@o escolhidas as vozes dos personmagens e os efeitos sonoros.

Logo depois da composigio, € feita uma diagramacio musical do filme, quadro por
quadro, que deve indicar o comprimento ¢ a marcaglo de cada compasso, também chamada
de "minutagem de som” daf entdo ¢ gerade wm documento chamado bar-sheet (ver THAL/&S5b,

pe. 9 e BADL/87, pg. 122).

Em certas animagdes modeladas por computador (ver ftem 2.3.4), € comum a
preocupagdo com a sonorizagdo apds a execugdo do filme. Isto se deve a que, na maioria
dos casos, o propdsito ¢ validar o ambiente de sintese e animaciio de imagens, muitas
vezes tridimensionais, seguindo certo modelo de controle de movimento, visuslizagio ou

sincronizacio, vindo posteriormente a preocupagio com a sonorizagio,

Isto tem resultado diversas animagdes geradas por computador, principalmente no
ambiente académico, cujas sonorizacdes tém sido feitas através da busca de uma musica,
jd gravada e difundida, que se encaixe na animaclo J4 feita, ou seja, inverte-se a

ordem tradicional.

2.2.4 FICHA DE FILMAGEM (EXPOSURE SHEET)

Aqui sio organizadas progressivamente as folhas de acetato (células) juntamente
com o material utilizado para os demais efeitos e componentes, pois a producio de uma

animacio requer um sistema muito preciso.

Por 1Isso, o diretor, de posse do Jlay-owr ¢ da diagramagdo sonora (bar-sheet)

preenche as FICHAS DE FILMAGEM {exposure sheet), onde estio todos os dados necessdrios
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para auxiliar o cinegrafista na filmagem: incidéncia da musica e didlogo quadro~a-
quadro, ordem ¢ disposigho das células, mimero de exposicbes para uma mesma pose,

movimento da cimera, planc de fundo, tratamento dos planos, etc.

2.2.5 ANIMACAO PRINCIPAL E INTERMEDIARIA

Nesta etapa os animadores-chefe comegam a fazer os quadros chaves (key—frames),
ou posi¢bes principals da animagdo. Sao desenhos rdpidos que geralmente representam o
ponto alto de uma cena. O animador-chefe também faz uma FICHA DE TEMPO, que especifica

a posicio ¢ movimento dos desenhos intermedidrios.

Os quadros intermedidrios s3o feitos pelos animadores-assistente on intermedia-
ristas. Com a ajuda da ficha de tempo e das folhas modelo, eles preenchem o espaco
entre os quadros principas completando assim o movimento. Todo esse trabalho € feito

em folha de papel transparente ou acetato,

2.2.6 TESTE A LAPIS (PENCIL TEST)

Esta € uma etapa fundamental na linha de produglo. Os esbogos, feitos até entio
em papel transparente, usando ldpis ao invés de tinta, s3o filmados (geralmente em
peliculas baratas e deixados no negativo) para se fer uma prévia de como flcard a

animagao final, dai o nome teste a ldpis, no sentide de rascunho.

Teste a Ldpis, ¢ uma medida de economia pols, permite corre¢fes antes que os
desenhos sejam transferidos para as folhas de acetato, um processo longo, caro e
trabalhoso. Com o computador, o artista pode obter playback da cena a medida que a ela

val sendo desenhada ou sintetizada.

O teste a ldpis também permite a verificagio da qualidade do movimento da

animagio (se a fluéncia do desenho estd correta ou se serdo nmecessdrias mals poses).

Uma facilidade interessante (normalmente nio disponivel devido ao seu alto prego)

¢ a possibilidade do artista ouvir a trilha sonora correspondente aquele trecho que

estd sendo visualizado, a fim de que seja alcangado um perfeito sincronismo.
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2.2.7 APERFEIQOAMENTO DE ESBOQOS E PLANOS DE FUNDO

Os esbogos rédpidos utilizados no teste a ldpis sfo entfio limpos e recebem um
acabamento final com contornos nftidos e precisos, sendo transferidos usando tinta das
folhas de papel transparente para folhas de acetato, processo este denominado de

Tragado a Tinta {Inking).

O tracado € um estdgio relativamente mecanico sendo realizado por um departamento
ou grupo espectal de artistas do estidio. Alguns estidios modernos usam o processo de

fotocSpta para esse trabalho, ¢ que poupa tempo e dinheiro.

Os planos de fundo (backgrounds) também sdo finalizados, com a escolha de cores e

tons que harmonizem com personagens no plano da frente (foreground).

2.2.8 PINTURA DOS ACETATOS (PAINTING OU OFPACKING)

As folhas de acetato sio entdo pintadas (daf o termo PAINTING) com tinta opaca,
no lado oposto aquele em gue foram tracados os contornos a tinta, a fim de aceitar que

estes se apaguem para possfveis correcdes.

Este trabalho € feito por pessoas especializadas denominadas de epackers, € por

isso, € também denominado de OPACKING.,

2.2.% FILMAGEM (SHOOT ou FILM TRACKING)

Antes da filmagem, € feita uma reverificacio das folhas de acetato e dos fundos
para ver s¢ tudo estd em ordem. Comega entdo o processo da fotografia que € feito pelo
cinegrafista com base nos dados da ficha de filmagem (exposure sheet) para a geracio

da trilha de imagem (film tracking).

Durante esta etapa sio acrescentados os efeitos de clmera como panorimica,
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carrinho ou dupla exposicio, dentre outras.

Existem também dois f{tens importantes que auxillam na organizagio da filmagem:

registro e guia de campo.

Para que as folhas de acetato fiquem perfeitamente alinhadas elas possuem um
sistema padrdo de furos os quais se encaixardc a pegquenos pinos localizades na mesa de
filmagem (coumpound table) e que s@o chamados de registro. Os desenhos do plano de
fundo também possuem o mesmo sistema para que sua movimentagdo possa ser regulada

gradativamente,

O guia de campo nada mais € do que uma folha de papel, subdividida com medidas
padronizadas de uma polegada, que € colocada sob a cimera e serve para determinar e
localizar qual val ser o campo de visio da cimera. O campo a ser filmado deve sempre
guardar as proporgdes de 4x3 (comprimento e altura) que corresponde & razdo de aspecte

dos filmes de super-8, 16 mum ¢ 35 mm.

2.2.10 MONTAGEM DE IMAGEM E 50M

No filme animado, a montagem € a juncio final das trilhas de imagem e de som em

sequéncia e sincronismo desejados.

Ao contrdrio de filmes de agio ao vlvo, o desenho animado estd quase gue completo
quando termina a fotografia, podendo restar entdo, apenas alguns efeitos 6ticos somen-
te realizdvels em laboratério, minimizando~se o trabalho de montagem apds a fotogra-

fia.

O processo da montagem pode ser feito, sequéncia por sequéncia, & medida em que

os quadros vio sendo fotografados.
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2.3 ANIMACAC POR COMPUTADOR

Muitas s&o as abordagens possivels quando se classificam os sistemas de animacio
por computador e, um mesmo sistema aglomera diversas caracteristicas relacionadas a
diversos tépicos como qualidade final, controlabilidade do movimento, ambiente de
implementacio, momento histérico em que surgiu, Interagio entre ambiente e o objeto

animado, modelagem, dimensfo do personagem, dentre outras.

Este item apresentard algumas classificagbes dos sistemas de anlmagio computa-
dorizados, extraldas basicamente de PUEY/88, realgando caracter{sticas peculiares para
caracterizar o nosso trabalho {ver caracterizagio em 3.2.1). Em seguida discutiremos a
estruturacio dos  sistemas computadorizados, identificando dreas ou  tarefas dos

respectivos sistemas, que sfo passiveis de computadorizagio.

Por fim, apresentam=-se diversos sistemas, muito usuais e difundidos, que wusam o

computador ¢ que realizam as tarefas menclonadas antes.

2.3.1 CLASSIFICAQOES

Devido 3 multiplicidade de critérios mencionada acima, nota-se uma certa redon-
dancia e repeti¢do de certas caracteristicas, de wuma classificagio para outra, o que

pode levar a uma complicacdo ¢ mistificagdo do tema.

A fim de tornar claro algemas das principais caracteristicas que melhor represen-
tam os sistemas de animagio por computador, nos decteremos a apenas trés classifi-

cagdes: histdrica, quanto ao modo de controle e guanto ac modelo de animagao.

Estas classificagées sao suficientes para sitvar o TOOKIMA perante a drea de
animagdo pols, as consideramos elucidativas e Iimportantes {(caso o leltor queira se
deter a uma maior variedade ou profundidade nas classificagbes, sugerimos ver PUEY/88
e THAL/91).
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2.3.1.1 CLASSIFICACAQO HISTGRICA

Classificacio Histérica

Anlmacdo Auxiliada por Computador (AAC)
Animagio Modelada por Computador (AMC)

Uma andlise histdrica mostra que, inicialmente, a animagdo por computador tinha
como meta desenvolver processos simples para  automatizar algumas tarefas manuais
longas e tediosas da produglo comercial de filmes de desenho anlmado: edigio, criagio

dos quadros principais (key-framing), intermediacdo, colorizagéo, etc.

Este tipo de animagdo foi entic denominada Animacao Auxiliada per Computader
{AAC) {também chamada Image-Based Animation por autores como BADL/87 ¢ THAL/S8, pg.
61). Estes processos sd3o de uso comum na produgdo comercial de filmes hoje em dia,

estando principalmente relacionados com a produgdo de desenhos animados.

De maneira difercnte, a Animagho Modelada por Computador (AMC) propde modelos de
representagdo das entidades grédficas gue compdem a cena (modelo geométrico do objeto,
modelo para a cimera sintética, modelo para a iluminagdo, por exemplo) que o compu-
tador deve armazenar ¢ entio computar as diferentes ages que podem ser realizadas

nestas entidades (isto €, nos modelos).

E importante ressaltar que existem propostas de criar-se modelos para a repre-
sentagio dos objetos em AAC mas, estas sfo eminentemente representagdes de desenhos,
imagens em duas dimensbes, enquanto que, na AMC, a modelagem ¢ feita em trés dimensodes

e depois efetua-se a projegdo do modelo para obter-se a Imagem em duas dimensdes.

Devido a forte relagdo entre a dimensio do objeto e o tipo de sistema de
animacio, doravante consideraremos sindnimos o0s seguintes termos: AAC como Sistemas 2D
¢ AMC como Sistemas 3D.
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2.3.1.2 CLASSIFICAGCAO QUANTO A0 MODO DE CONTROLE

Classificagido pelo Modo de Controle

Modo Guiado
Rastreado ( Rotoscopiado )
Key-Framing

Modo Algoritmico
Extensfes de Linguagens
Definigio de MNovas Linguagens
Modo Auto-Descrito

Esta classificagio, inspirada nos nfvels (guiding level, animator level e task
level) de Zeltzer (ZELT/85), enfatizam o modo em que se dd a independéncia entre o
sistema e o operador. O modo de controle pode indicar também, tipos de implementacio

pois, enfatiza estas caracteristicas e o modo de entrada/aquisi¢io de dados.

Alguns autores (p. ex. PUEY/88, pg. 283} chamam de ANIMACAO DE MODO GUIADO quando
o animador deve saber, a priori, as diferentes posicdes que um objeto terd em uma cena
a cada momento. A AAC ¢ tipicamente uma tarefa de "guiamento” que, apesar do animador

ter um completo contrele da cena, animagdes complexas sdo dificeis de descrever.

Apesar de proporcionar um controle apurado da cena, para animacbes de personagens
articulados neste modo surge o problema dos “graus de liberdade” (DOF, degrees of
freedom) que impGe ao amimador o controle de centenas ou milhares de parimetros ao
mesmo tempo, tornande a descricdo muito complexa e enfadonha (ZELT/85, pg. 250). Pode-

se realizar a seguinte subclassificacio baseada na entrada de dados:

Modo Guiado Rastreado (Motion Tracking), também chamado de Rotoscopia, € o modo

onde os movimentos reals (que geralmente nfo sio f4ceis de descrever analfticamente)
sdo rastreados por sensores apropriados e armazenados em tempo real, para posterior-
mente, servirem como entrada para a reconstrugdio do movimento original através da

animag¢do por computador.

Uma variante bastante Interessante ¢ a selegdo e o ajuste fino de valores e
instantes feita interativamente através do desenho de curvas na dimensio do tempo

(cixo T), para cada parimetro.
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Modo Guiado Key-Framing (Key-Frame Systems) onde em alguns quadros chaves
(importantes) o estado de uma cena ¢ descrito por completo e os quadros intermedidrios
(inbetweens) criados automaticamente através da Interpolagio entre os quadros chaves
(por fungdes lineares ou interpoladoras splines, por exemplo). O resultado da animacio

ndo se baseia, necessariamente, em movimentos do mundo real.

Subdividimos o modo guiado key-framing em dois: O Baseado em Imagens (Imege-Rased
Key~framing Animation) onde os quadros intermedidrios sdo obtidos pela interpolagio do
préprio desenho (seus tragos, ver item 23.3.1). E, o Paramétrico (Parametric Key-
Framing Animation, BADL/87, pg. 121), onde os gquadros intermedidrios sio obtidos pela
interpolagdo de parametros que modelam o desenho (2D) e/ou ¢ objeto (3D).

ANIMACAO DE MODO ALGORITMICO, ¢ aquela animacio que especifica, através de um

conjunto de procedimentos as regras para as transformagées ¢ movimentos em uma cena.

Este modo de controle age diretamente sobre a especificagio do movimento, expli~
citando, passo a passo, a cvolugdo ou a posi¢ic do mesmo (e ndo o modo de interacio

entre atores ou entre ator{es) e o ambiente).

E um método poderoso que permite o desenvolvimento de animacdes complexas,
normalmente, sem restrigdes quanto ao movimento €, por isso mesmo, requer um intenso
desenvolvimento de software pelo animador, o que nos leva a seguinte subclassificacio

de acordo com a interface de programagio, vista pelo animador.

(a) Extensdes de Linguagens de Programacio Convencionais de uso geral, através do

desenvolvimento de bibliotecas de fungoes grdficas e tipos de dados para animagio. Sio
sistemas que Interpretam os comandes clementares especificados em wm seript (ou pro-
grama, ver fitem 2.3.2.2.2) pelo animador, que decompbe os movimentos complexos em

movimentos clementares, escrevendo e ordenando-os como senten¢as de um programa.

E interessante observar, que esta abordagem ¢ tio poderosa e flexivel a ponte de
subsidiar inclusive o desenvolvimento de outras abordagens, servindo de sustentdculo
para estas dltimas. Esta idéia fol induzida por Sarachan (SARA/86, pg. 9) quando dis~
cute a evolugdo (ou melhor, as vdrias facetas) do sistema MIRA, desenvolvide na Uni-

versidade de Montreal como uma extensdc da linguagem Pascal.

(b) Existem os sistemas a nfvel de programacio que representam o desenvolvimento
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de uma Nova Linguagem de Animacfio onde s3o construfdos comandos que automatizam movi-
mentos padrées e possuem nomes mneumdnicos, interfaces padronizadas e veltadas para a
aplicagio. Enfim, a definigio de um novo ambiente de programagio especifico para

animagao.

Dependendo do suporte computacional para andlise e projeto, a implementagic de
uma Nova Linguagem para Animagio pode ser bastante custosa (em tempo) requerendo
exaustivo trabalho de programagio de interpretadores, perser’s ou equivalentes sendo,
por vezes, observada a necessidade de caracteristicas inerentes As  linguagens

convencionais de usc geral, tipo Pascal, Lisp, C, etc. {ver PICC/88 ¢ VELH/29)}.

A principal desvantagem das duas abordagens do Modo Algoritmico € que requerem
animadores com conhecimento de programagdo tornando ses wuso bastante restrito 2

maioria dos artistas.

Na ANIMACAO AUTO-DESCRITA (também denominada de "animacio a nivel de tarefa” ou
self-scripting animation), o computador cria uma base de dados com as informagbes
necessdrias sobre o munde no gual os objetos est@o inseridos (leis ¢ restriges fisi-
cas, mecanicas, bioldgicas, nucleares, dentre outras que regem o amblente), Isto per-
mitird a visualizacdo, andlise, estudo e animagio de uma série de fendmenos, sem
riscos, perda de corpos de prova, sem perda de clareza, usando-se virios adngulos de

visualizagdo, enfim, usufruindo dos diversos recursos da sintese de imagens.

Uma vez modeladas as leis de Interagio entre os objetos, a animaglo corre inde-

pendente e avtomaticamente (dafi a sua denominagdo de auto descritiva, self scripting).

O animador apenas inclei informagbes adicionais para as Iniclalizagdées (como
posicdo, velocidade e forgas atuantes) e o computador gera os movimentos, por conta

propria, seguindo as equagdes de interagfo que ele "conhece".

Como pode-se perceber, estes sistemas sfo especialmente interessantes para simu-
lacbes ¢ para o tratamento de personagens articulados, nio tendo neste iltime caso, a

desvantagem do animador ter de controlar tedos os seus graus de liberdade (DOF).

Estes sistemas estdo recebendo atengio especial nos dltimos anos porque provém um
meio para resolver o problema de interface com usudrios: sio amigédveis e prontos para

uso de pessoas ndo especializadas (nao programadores). Pesquisas neste tdpico estdo

relacionadas com outros campos bastante recentes de investigagio, a saber, inteligén-
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cia artificial, sistemas especlalistas e robdtica, dentre outros.

A esséncia da "animagio a nivel de tarefa" € o controle automdtico do movimento,
Alguns autores apresentam ¢ conceito de Animagic Comportamental (Behavioral Animation)
que tem sido proposto como um nivel mais alto de controle (WILH/90 e REYN/87). A
animagdo comportamental avalia o estado do ambiente ¢ gera movimento de acordo com

certas regras de "comportamento”,

Este casamento entre animagio (sintese de imagens) e outras dreas abre novas
perspectivas na diregdo do realismo dos fendmenos usados em animagio; € ao mesmo tempo
traz um novo grau de dificuldade na simulagio de choques, materials nfo rigidos (por
exemplo, gelatinas), explosdes, propagacio de ondas mecinicas (ondas do mar), objetos
articulados com vdrios graus de liberdade (robdtica), expressdes faciais, visualizacdo
cientifica (fluxo  hidrdulico, reagbes nucleares e quimicas, carregamentos de

estruturas estdticas, representacio de fungdes no Rn, etc.)

2.3.1.3 CLASSIFICACAO QUANTO AOQ MODELO DE ANIMACAO.

O termo "modelo de animagio” advém da preocupagio com o modelo de intera¢lo entre
anlmador e atores (¢ seu grau de intervencio) e com os modelos de equagdes e entidades

fisicas envolvidas na especificacio do movimento.

Classificagio pelo Modelo de Animacio

Modelo Cinemdtico

Modelo Dindmico

Lembremo-nos da fisica que, cinemdtica se detém em estudar a descrigio do
movimento em si sem se preocupar com a origem deste, tratando as entidades velocidade,
espago percorrido, aceleragio e tempo. J4 a dinimica estuda o movimento e suas causas
através do estudo de entidades como forgas atuvantes (atrito, gravidade, torque, p.

ex.), energias (cinética, potencial, etc.} e massa.
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O Modelo Cinemdtico produz movimento via posicionamento, velocidades e acelera-
goes {eases). O sistema mails comum ¢ denominado Key-Framing, sendo ¢ método cldssico
usado principalmente na anlmagio convencional e na animaclo auxiliada por computador
{(AAC), onde se especificam posigbes chaves, velocidades e aceleragdes entre as

posi¢des chaves.

Outro modo de se especificar acgdes cinematicamente ¢ definir explicltamente as
acbes elementares a serem tomadas pelas entidades de uma cena como, rotagio de alguns
graus em torno de um elxo, translagio de certa quantidade, etc. Esta forma de
especificagio supbe um sistema mals sofisticado que o Key~Framing, pois deve oferecer
uma linguagem gue suporte esta tarefa e deve manter disponivel todas as transformagdes

possiveis.

O Modelo Dindmice requer que o usudrio intervenha apenas Inlcializando o sistema
(com forcas e energias, p. ex.) pois, o sistema segue lels fisicas ¢ restrigdes
implicitas ¢ previamente definidas que determinario as interrclagdes entre os objetos
¢ entre objetos e o ambiente, desta forma determinando tanto a frajetdria a ser
descrita, guanto as aceleragdes durante o movimento (estando intimamente relacionado

com o modo de controle auto-descrito).

Para a aplicagdo do modelo dinimico, o objeto a ser animado deve ser definido
(modelado) usando parametros mecdnicos (tipe de material, elasticidade, massa, juntas,

hastes, molas, ete.) (WILH/87).

Comparando os modelos, poderfamos dizer que o© meodelo dindmico € dtil para
descrever movimentos rédpidos e complexos gue seriam diffcels, e 2s vezes mesmo
impossiveis, de descrever por técnicas cinemdticas. Jd o modelo cinemdtico ¢ menos
custoso computacionalmente que o dindmico e, mais intuitivo de usar em funcgic de que
forgas de atrito e torques (parimetros do modelo dindmico) ndo sdo entidades do nosso

dia~a-dia como velocidades, aceleractes e deslocamentos (entidades cinematicas),

As classificagbes sempre intencionam realgar caracteristicas diferentes entre
tratamentos. Procuramos real¢ar o aspecto cronoldgico e a grande importincia sobre a
modelagem do ambiente, na classificagdo histdrica; alguns detalhes de implementagio e
controle, na classificagdo quanto ac modo de controle e, os tipos de entidades e mo-

delos fisicos que sdo tratados, na classificaclio quanto ao modelo de animagio.
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2.3.2 ONDE ENTRA O COMPUTADOR ?

Analisando os passos de produgio de uma animagldo convencional vé-se que existe
muito trabalho repetitivo, manual e entediante, que € uma caracteristica particular

deste tipo de ambiente.

Para melhor entendermos onde podemos usar o computador para automatizar o traba-
tho, adotamos uma divisdc dos sistemas de animaglo em dois grandes blocos, baseados na

classificaciio histdrica vista no ftem anterior.

Vamos apresentar, resumidamente, algumas configuracbes gue caracterizam os dois
sistemas definidos. Estas configeragbes capturam o essencial dentro de um processo de

producio de uma animacao.

2.3.2.1 ANIMACAO AUXILIADA POR COMPUTADOR (AAC)

O papel do computador na animagio vem crescendo a cada dia cawsando certa
imprecisio no termo “animagio por computador”, por causa da variedade de diferentes

aplicagdes (THAL/88).

Nos casos de AAC, também chamados de key-framing systems, a aplicagio do computa~-
dor 4 se estende a quase todas as etapas, desde os desenhos, o tragado a tinia, a
pintura, a geragdo dos quadros intermedidrios até¢ a tomalizagdo, a texturizagio e a

geragio do plano de fundo (MACN/90, pg. 42).

Apesar da técnica dos quadros chaves existir também em sistemas AMC, € muito
frequente o uso do termo key-framing systems associade a sistemas AAC (isto ¢,
animagdes iminentemente bidimensionais), por isso, neste texto também consideraremos,
daqui para frente, estes dols termos como sinénimos, a menos gue seja ressaltado o

confrario.

Por uma questdo de diddtica e simplicidade adotaremos os sistemas AAC com a se~

guinte configuraciio esquemdtica:
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Animagdo
Auxiltiada
por Computador

Subs itemas Intermediagio Pintura
de Desenho {Pianos da Frente ¢
Pilanos do Fundo)

Figura 2.2 : Esquema da Animacgio Auxiliada por Computador (AAC).

Cada um dos blocos acima ¢ uma etapa na qual o computador pode facilitar muito o

trabalho manual. Cabe aqui nma descrigio de cada um dos svbsistemas aclma.

2.3.2.1.1 SUBSISTEMAS DE DESENHO (DRAWING SYSTEMS)

Estes sistemas tentam substituir ou simular uma prancheta de desenho através de
dispositivos  grdficos de entrada como mouses, mesas digitalizadoras, scaaners

(THAL/88), etc. e onde a visualizagio ¢ feita em um terminal de video.

Apesar de um certo receio que ainda impera sobre os artistas, estes subsistemas
vem sendo bastante aperfeigoados com o uso mals intenso de recursos computacionals,
passando a dispor de facilidades como criagdo, salvamento, recuperagdo, recodificagio,

apagamento, alteragio, etc. de desenhos.

2.3.2.1.2 INTERMEDIACAO (INBETWEENING)

Os subsistemas denominados de intermediagio s&o responsdveis pela especificagio
do movimento (quando da definigio dos quadros chaves) e da geragio das diversas ima-

gens intermedidrias (quando do processo de interpolago).

Esta tarefa ¢ responsdvel pelo maior trabalho manual €, potencialmente
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automatizdvel, dentro do estudio de animacfio. Este subsistema tenta substituir os

profissionals denominados Inbetweeners (discutidos nos itens 2.2.2 e 2.2.5).

Um detalhe interessante neste processo & na automacdo deste, € gue existe uma
lacuna de informagbes preenchida pelo trabalho artfstico, ou seja, para compor uma
imagem intermedidria o intermediador humano dispde de vdrias perspectivas e posigoes,
além das Imagens extremas, para que ele infira sobre elas e componha 2 imagem
necessdria, além de que, a percepgdo da "idéia", ou "enredo", da animacdo contribui
para que ele determine como e quals tragos deve introduzir no desenho. Sem contar com
o detalhe de que, "muitos dos desenhos sio na realidade projectes 2D de imagens 3D na
cabeca do animador” (CATM/78).

Note a complexidade de executar a intermediagio via computador, sem dispor da
capacidade de percepgiio e inferéncla sobre a idéla e o enredo disponfvel no ser

humano,.

As solucdes, métodos ¢ problemas deste subsistema serdo discutidos no item 2.3.3.

2.3.2.1.3 SUBSISTEMAS DE PINTURA (PAINTING SYSTEMS)

E o subsistema que auxilia a colorizagio do “acetato eletrdmico” (chamemos assim
a tela do computador, para gerar uma relagio com o material usado na animagio conven-

cionzl) onde se encontram os personagens desenhados pelo animador.

O operador indica que cor cada drea deve receber. E dbvie que se deve tomar
cuidados para garantir que ndo se vejam saliéncias ou cortes na imagem (CATM/78, pg.
349). "O subsistema de pintura € o sistema que oferece uma distinta vantagem em
relagio s operagdes manuais” (THAL/85b, pg. 84). Subsistemas de pintura sio muito
mals que sistemas interativos com programas de preenchimenio de drea (ver ROGE/85),

estes subsistemas visam simular as ferramentas de um pintor".

Tipicamente, um subsistema de pintura é um programa dirigido por menus, para
pintura de imagens bidimensionais 4 mio, onde o pintor usa um pincel (caneta, sfylus,
buril). Primeiro, ele escolhe a cor em uma palete, isto €, em um menu de cores. Depois
o artista seleciona o pincel que pode ter qualquer forma desejeda. Dai a  pincelada

(pintura) ¢ o desenho sucessivo de cdpias do pincel ma cor e posigdo indicadas.
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2.3.2.2 ANIMACAO MODELADA POR COMPUTADCR (AMC)

Em sistemas tridimensionais a apresentagio esquemdtica de um ambiente pode ser

assim representada (THAL/85a, pg. 61):

Animacéo
Modelada
por Computador

Especiflcacgio
do Movimente Visuniizagéo
(Objetos e Camera}

Mode lagem
do Objeto

Figura 2.3 : Esquema da Anima¢3o Medelada por Computador (AMC).

2.3.2.2.1 SUBSISTEMA DE MODELAGEM

O subsistema de modelagem € composto pelas ferramentas para definigio,

composigho, instanciagio e manipulagdes de primitivas tridimensionais.

Como primitivas entenda-se wma base de dados com caracteristicas geométricas,
geralmente normalizadas, de alguma entidade gréfica como cubo, esfera, c¢ilindro, cone,

superficies de revolugio, corpes de extrusdo, dentre outros.

Este sistema tem um paralelo com os sistemas de desenho da figura 2.2, nio guanto
a implementagio nem resultados mas, quanto ao objetivo: a criagio dos personagens a

serem animados. Assim, o sistema de modelagem faz o "desenho dos personagens da AMC".

Este desenho (modelagem) € feito através da criagfo, agrupamento e manipulagio de
primitivas (operagbes estas que permitirdo localizar, adicionar, subtrair e intersec-

cionar outras primitivas, por exemplo).

Capitulo 2, Animagiio : Uma Visio Geral. 26



Conforme seja a flexibilidade deste sistema tem-se maior liberdade para criar

objetos com curvaturas suaves, pegas mecinicas com dimensionamento exato, etc.

2.3.2.2.2 ESPECIFICAGAC DO MOVIMENTO (SCRIPTING)

No caso da AAC, quando se desenhava wm objeto em seus respectivos quadros J4
estdvamos embutindo no desenho a informacfo de como e gual movimento o personagem
estava fazendo, pois "o controle do movimento ¢ embutido, em grandeparte, na sequéncia

de imagens e na temporizacho das células" (BADL/87, pg. 115

Agora, nos sistemas AMC, os objetos nfio precisam ser desenhados (definidos) em
novas posigdes, pois o ambiente permite a visualizagio em qualquer Aangulo de visdo,
através da simulagio de uma cimera sintética moével, a partir da definigio da posigio

da camera ¢ da definigdo da nova posigdo do objeto.

Entretanto a passagem de uma posigio para outra precisa ser descrita segundo uma

linguagem que o computador entenda, ou seja, em um scripf.

Esta linguagem espelha os movimentos bdsicos a que o objeto estd sujeito, isto &,

sdo sequéncias de instrugdes do tipo escale, rotacione, translade, por exemplo.

2.3.2.2.3 VISUALIZACAO (RENDERING)

Em um sistema AAC a pintura € um trabalho artistico que visa passar ac observador
os efeitos de iluminagio, sombra, rugosidade, reflexfio, ete., além de ajodar na
percepgido de profundidade e fazer parte do apelo que o personagem tenta passar (ficar

com o rosto vermelho: enrubecer).

Em sistemas AMC, este trabalho artfstico ¢é transferido para o subsistema de
visualizacko (rendering) no computador. Este deverd ser capaz de, a partir de
informagdes geométricas e topoldgicas do objeto, de caracteristicas ffsicas visuais
(curva de reflectancia de Fresnel, por exemplo, GOME/90, pg. 202), da posigio do

observador e da posicio de um modelo de fonte de luz, calcular como, onde, e gue cor
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receberdo as diversas partes do objeto, naquele Angulo de viséo.

Este calculo deve ser possivel para quaisquer valores (qualquer superficie,
posicdo, fonte de luz, etc) e efeitos como sombra, transparéncia e reflexfio também

podem estar disponfvels, a menos de um compromisso com o tempo.

2.3.2.3 SISTEMAS DE TRATAMENTO FINAL

O subsistema de tratamento final, que n3o foi especificado nas figuras 2.2 e 2.3,
compreende etapas como teste a ldpis, composicdo, edicio e pds-producdo. Estas etapas
sio independentes do modo de geracio da imagem, ou seja, dadas vdrias imagens este
subsistema tem tarefas especificas que incidem na imagem em si e ndo sobre os objetos

da cena.

A seguir disporemos mais detalhadamente sobre algumas partes importantes deste

subsistema.

2.3.2.3.1 TESTE A LAPIS

Resume-se em gerar uma pré-visualizagio com baixa qualidade ou com esbogos.

O playback é o processo que reproduz uma sequéncia de imagens prontas com
velocidade tal que possa dar a impressio de movimento, no acetato eletrdnico (tela do
computador). Se as imagens prontas forem imagens dos esbogos entdo estaremos fazendo
um teste a l4pis mas, se a Imagem estiver pronta ¢ com a qualidede final desejada

estaremos fazendo uma reprodugio simplesmente.

O que pode diferenclar entre os sistemas AAC e AMC € que o scgundo pode gerar
este teste a partir do modelo geométrico da primitiva (objeto) reproduzinde apenas uma
representagio aramada (wire-frame), ndo precisando desta maneira gerar efetivamente a

imagem, enguanto que nos sistemas AAC, a primitiva € a prépria imagem.
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2.3.2.3.2 COMPOSICAO

Depols de pintado, antes de entregar o desenho para a filmagem ou armazenamento
em video, € Interessante dispor-se de facilidade para gerar zoom’s, panorimicas para
os componentes da figura além de juntar-se o plano da frente (foreground) ao plano de

fundo (background) para compor a imagem (CATM/78, pg. 349).

No computador isto € feito no frame-buffer {(uma memdria rdpida de acesso
aleatdrio que armazena a imagem) que contém, por exemplo, 8 bits para cada componente
da cor. "Isto ndo € 6bvio para a maioria das pesscas, mas € uma capacidade importante

para se ter boa qualidade nas imagens".

2.3.2.3.3 POS PRODUCAO E EDICAO

Envolve uma série de operagbes laboratoriais onde as imagens expostas no filme
sdo reveladas. Editar consiste principalmente em montar, ordenar e cortar o filme. A

sincronizagdo do som também € gravada na pds-produgio (THAL/85b, pg. 9).

Na etapa de ecdigdo empregam-se alguns efeltos de cimera tais como fade (apareci-
mento gradual da imagem a partir de preto ou, desaparccimento para o preto), wipe (a
sobreposigio de uma cena sobre outra por deslocamento), dissolver (quando uwma cena
desaparece € outra aparece em seguida) (THAL/85b, pg. 6 ¢ BADL/87, pg. 224} que si3o
comuns no entrelagamento de cenas. Este subsistema pode ainda incluir, ferramentas de
processamento de imagens (diminuicio de definicio -mosalcos-, por exemplo) tanto para

auxiliar no retoque das imagens quanto para constituirem efeitos espectais.

Uma vez introduzida a classificagio histérica adotada e conhecendo-se esquemati-
camente a composicio dos sistemas para AAC e AMC, nos deteremos agora em aprofundar os
detalhes funcionais destes dois tratamentos, considerando o funcionamento bésicoe de
cada uma, algumas extenstes ¢ melhorias bastante difendidas na literatura, bem como
mencionando alguns sistemas, originariamente do meio académico, que se tornaram

referéncias comparativas para Implementagdes (académicas e comercials) posteriores.
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2.3.3 SISTEMAS DE ANIMACAO AUXILIADA POR COMPUTADOR {(AACs)

2.3.3.1 IDEIAS BASICAS E ALGUMAS LIMITACOES

Muito j4 foi debatido sobre qual parte da linha de producio da realizagio de uma
animacio pode ser melhor beneficiada com a assisténcia do computador. A resposta
depende do estilo desejade de animagdo, do contexto da produglo, recursos disponfvels
e véarios outros fatores. As técnicas mals largamente usadas desde os priomdrdios da

AAC sio a automacio da geragiio dos quadros intemedidrios e da pintura (ver item

2.3.2.1.3).

Uma implementagio ploneira dos sistemas de Intermediacdo de quadros fol, ne final
dos anos 60, o sistema GENESYS, desenvolvido por Ron Baecker. Foi um dos primeiros
sistemas voltados para desenho onde tfanto a imagem quanto a animacfo eram definidos

graficamente (BOOT/83, pg. 45) e realizando apenas animagbes Isomdtricas (ver item
2.3.3.2.1).

R d;
f‘}ﬁ ______________ [

sia
if
=

Figura 2.4 : A Técnica do Inbetweening (THAL/88).

Basicamente, a técnica de intermediacio de desenhos também chamada de Image
Interpolation ou celi-oriented animation (BADL/87, pg. 115) trabaiha do seguinte modo:

o animador especifica dois desenhos chaves, consecutives indicando a distancia em
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quadros entre eles, o computador entio,

calcula os desenhos adicionals necessdrios

entre eles através do cdlculo linear de
distancias entre pontos  correspondentes,

como na figura 2.4,

Uma proposta de Iimplementagio para a
intermediagdo de desenhos foi apresentada
por Burtnyk e Wein (BURT/71), a qual pas-
samos a detalhar por ser considerada clds-

sica e eficiente {ver BURT/76, pg. 564).

Os desenhos chaves s3o decompostos em
células ou camadas (Burtnyk explica gque
célula, ou celi, ¢ um termo derivado de
celluloids, o material transparente no qual
os desenhos sho originalmente preparados na
Animacio Convencional, dai o porqué da

denominacio cell-oriented animation).

As partes de um desenho que se movem de
maneira diferente, normalmente, 820
desenhadas em célvlas separadas e, mna hora
da filmagem, sobrepostas, COMmo um
sanduiche, para compor o desenho completo.
Estas células sio, decompostas em  lragos
(strokes, linhas curvas ou arcos do
desenho) definidos por wuma sequéncia de
segmentos de retas visivels enire pontos
(s#o armazenados no computador como uma
sequéncia de pontos, BOOT/83, pg. 47).
Executa~se entio a Iinterpolagfo entre todos
0s pontos correspondentes, de tedos os
tragos de todas as células que compdem dois

desenhos chaves.

DMUOOGDBDGOGGUDOBOODDGUODUGOOODGUODSDUGG,GDUU.DQ
QOoQ00C0000000000000000000000000000000000000U0O00DO0OO
GD‘BGDOUGODD-DDDDDUDOOGDDDODODDOOGOODGUUDDUUUDUOO
cpgogoQoQOOOOOUOOODOOGOOOOODOODOOCODODOOOOO0O0OCODO0O000CGOD0O00DDO

Figura 2.5 : Exemplo do Inbetweening. Os pontos pretes na figura indicam os

quadros chaves (key-frame).
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Se o nimero de tragos de uma célula ou, o mimero de pontos de um determinado
trago em um desenho chave, n&o for igual na célula e trago correspondentes do segundo

desenho, entfio € necessério um pré-processamento para garantir estas duas condigoes.

Caso estes valores sejam iguals, entfo executa-se o cdlculo da interpolagio,

diretamente,

Para a determinagdo da correspondéncia (qual trago e/ou ponto se transformard em
outro no gquadro chave seguinte), o animador deverd desenhar os tragos da primelra
figura em uma certa ordem. Quando o segundo quadro chave ¢ desenhado, a ordem na gual
os novos tragos s@o desenhados pode ser usada para a determinagdo da correspondéncia

enire os dois extremos,

Ou seja, o primeiro trago do primeiro quadro chave serd gradualmente transformado
no primeiro trago do segundo quadro. Se necessdrio, tragos podem ser agrupados ou
divididos. Assim, fica delegado ao animador garantir que o ndmero de tragos desenhados
em ambos os quadros chaves, para uma determinada célula, sejam idénticos, caso
contrérioc o computador ndo serd capaz de "casar" e interpolar os tragos ou terd que

proceder um pré-processamento.

Se os dois extremos ndo forem baseados no mesmo desenho, © sistema de animacfo
necessitard de mals informagées efou desenhos para gerar um conjunto aceitdvel de

desenhos intermedidrios (BOOT/83, pg. 46). Veja uma aplicagio na figura 2.5,

Uma estratégia tipica e vencedora de se introduzir uma ferramenta mais rdpida e
poderosa em um ambiente tido como conservador, ¢ adotar-se a maneira tradicional de
abordar o problema como modelo e methord-lo, incluindo a nova ferramenta sem modificar

a sequéncla tradicional de se abordar o trabatho (FOLE/84, pg. 239).

Esta afirmagdio deixa claroc que a soluglo proposta por Burtnyk e Wein (descrita
acima) teve uma ascengiio e aceitagBo bastante grandes dentre os animadores pols,
apenas transportava a prancheta de desenho para a mesa digitalizadora, com o acetato
eletronico € um sistema de AAC, daf o animador adquiria ainda, diversas outras

ferramentas para manipular os desenhos criados.

Mas, uma das grandes limitages e dificuldades no uso do computador para a exe~

cugdo da intermediagio fol mencionado por Catmull (CATM/78, pg. 350) quando este per-

cebeu que executar esta tarefa era mais complicado do que poderia parecer, a priori.
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(b)

Ele percebeus que para a Intermediagio, em
alguns casos reals, a necessidade da
inteligéncia  era  indispensdvel fremte 2
grande quantidade de informacgdes
{inclusive subjetivas) necessarias A

execugdo de uma Interpolagdo.

Ele ilustra com um exemplo (figura 2.6):
dados dols desenhos a e ¢, tirados de uma
animacio real, o animador assistente produ-
ziu a figura b. Pode-se perceber que "z
principal dificuldade € que o desenho do
animador €, na verdade, uma projecic bidi~
mensional de como € visto o personagem

tridimensional.  Portanto, perde-se infor-

magdes”.

Uma pessoa pode recriar o objeto original
pelo desenho porque sabe o que o objeto
original ¢, podendo entio facilmente criar,
por exemplo, uma linha nova que indigque o
aparecimento de um brago obscurecido por
parte do corpo. Além disso, o animador
assistenie recebe o storyboard, as folhas
modelo, o lay-our, dentre outras informa-
¢6es, criando a imagem do personagem £€m sua

mernte.

Este problema na prdtica faz com que o
computador ndoc encontre  correspondéncia
entre tragos de duas células, impossibi-
litando o cdlculo da interpolacdo. Isto
pode ser eliminado se o animador desenhar
mais quadros chaves em posigbes onde
aparecam novos detalhes de uimn

personagem. Mas, esta solugdo além de ser

Figura 2.6 : Problemas na AAC (CATM/78). subjetiva (pols ¢ preciso determinar com
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certa precisio o Instante do novo desenho), € custosa visto que © animador € gquem terd
que desenhar mais um quadro chave que deveria ser calculado pelo computador, automa-

ticamente.

Uma situagio tipica do problema acima (falta de correspondéncia entre células)
ccorre juntamente com o temporal aliasing (ver figuras 7.1). Neste caso ¢ quase que
obrigatéria a interferéncia do animador assistente, criando as linhas de velocidade

(speed-lines), os desenhos intermedidrios e a repetigo de parte dos movimentos.

Em BADL/87, pg. 115, comentam-sc algumas limitagdes da técnica Irnage Interpola-
¢tlon. Nesta técnica a imagem € a primitiva, sendo a interpolagio limitada a transfor-
macdes 2D. Assim, € diffeil julgar relagdes 3D corretamente. O controle do movimento &

embutido, em grande parte, na sequéncia de imagens € na temporizagio das células,

A aplicagio direta da interpolagio sobre uma recta entre dois pontos do desenho,
em quadros chaves sucessivos f{ou seja, interpolagio linear no espago), pode produzir
resultados indesejaveis. Isto pode ser methor observado pelo exemplo clédssico da

figura 2.7 onde ocorre o indesejado encurtamento do brage do personagem.

"Também, interpolagdes lineares podem gerar descontinuidades perceptiveis no
movimento, tanto na trajetéria quanto na aceleragio, denominadas clicks" (REEV/81, pg.
264). Isto impde a necessidade de fungdes interpoladoras, ou aproximadoras que, com a
informacio de poucas posigoes (povcos quadros consecutivos, por exemplo) possam
interpolar dois pontos através de curvas com algum grau de continuidade matemdtica
maior que 1. Uma solucdo bastante adequada € o wuso de funcOes spiine ou B-spline por

serem curvas de qualquer grau {(p. ex. cibicas) continuas por partes (THAL/88 pg. 75).

Figura 2.7 : Interpolagdo Linear ¢ a Flexdo de um Brago (THAL/88).
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O movimento de um personagem em uma animacgfio parecerd menos com o de um robd A
medida que se especifica um movimento nio linear no espago entre quadros chaves, isto
é, a linha imagindria que liga os dois pontos correspondentes a Interpelar ndo deve

ser uma linha reta e sim uma curva (BOOT/83, pg. 46).

A suavidade e o realismo de um movimento sfo determinados tanto pela trajetdria
{modelo de interpolagdo no espago) quanto pela aceleragieo (modelo de interpolagio no

tempo) (veja discussio sobre trajetdria e aceleragdc no item 5.3).

O que se pode notar € que a proposta bdsica de Burtnyk ¢ Wein parz a intermedi-
acio de desenhos nio ¢ completa, deixando margem para diversas melborias em diversas
vertentes dentre suas limitagoes (descri¢do do movimento, descrigio das trajetérias ¢
aceleragdes, etc.) mas, fol uma proposta que influencion positivamente os sistemas

posteriores, dos quais passaremos a citar alguns.

2.3.3.2 TECNICAS E SISTEMAS AVANCADOS

Vamos discutir neste ltem algumas proposicdes de melhoria gue incidem sobre a
idéia bdsica de Burtnyk e Wein (BURT/71} para intermediagio de quadros chaves da AAC
(explorada no item acima) de forma a solucionar algumas das deficiéncias iniciails da

idéia.

2.3.3.2.1 TECNICAS QUANTO AOS TIPOS DE TRANSFORMACAO

Todos os movimentos em uma animagio podem ser classificados efou divididos em

componentes isométricas ¢ componentes metamdrficas (BOOT/83, pg. 45).

A componente isométrica da animagiio produz mudangas de posicionamento do objeto
(ou personagem), que podem ser decompostas em translagbes e rotagées do objeto

original.

Genesys € um exemplo de sistema que € primeiramente interessado em facilitar ani-

macgoes isométricas (BOOT/83, pg. 46).
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O animador usa uma mesa digitalizadora para desenhar o objeto ¢ o caminho do
movimento (motion path ou p_curve) o qual o objeto deverd seguir. Durante o desenho da
p_curve a mesa digitalizadora ¢ amostrada em intervalos de tempo constantes de forma a
calcular o deslocamento proporcional, de wm quadro para outro, que o sistema deverd
produzir (BOOT/83 pg. 46). Portanto, p_curve € uma técnica bastante natoral para

especificar tanto a trajetéria quanto a aceleragio do movimento.

A componente metamdérfica da animagio produz transformagdes no prdprio objeto,
tals transformagdes podem ser conseguidas com escalamentos, distensdes e mudangas na

apartncia do mesmo,

Metamorfoses podem ser obtidas, produzindo p-ecurve’s para cada parte da imagem

entretanto, esta solugdo ndo produz bons resultados.

A idéia bdsica de intermediagio de Burtnyk ¢ Wein (BURT/71), parte da suposiclo
de gue sempre sc necessita de uma transformacho metamdrfica (com efeito, as transfor-
magdes isométricas podem ser obtidas pelas transformagdes metamdrficas, com bons
resultados) entretanto, sempre abordar o problema metamorficamente € mais custoso do

que separar as duvas transformagoes.

A animagio com transformagbes misturadas permite o use indistinto e transparente
das duas anteriores. O problema neste caso é a correta separagiic guando se trata de
interpolar imagens, ou a correta descrigio das sequéncias e alternancias entre
transformacdes isométricas ¢ metamorficas porém, um sistema assim otimizaria o esforgo

do computador.
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2.3.3.2.2 TECNICAS QUANTC A0S MODOS DE INTERPOLACAOC

Qutra classificagdo Importante € quanto ac modo de se Interpolar, propriamente

dito.

Classificagdo guanto aos Modos de interpolagio

Interpolagfo por Casamento de Imagens
[ p-curve
Interpelagio por Caminhos ou Guiada Esqueleto da Imagem

Moving Polnts

Rotoscopia
Interpolagdo por Parametrizagdo Avaliacio de Fungbes
Valores dos Usudrios

A esséncia da  intermediacio do tipo Casamento de Imagens (ou Maiching
Interpolation) € a determinagdo da correspondéncta entre quadros chaves (REEV/81, pg.
263). Este tipo de abordagem tem na idéia bdsica de Burtnyk ¢ Wein (BURT/71), o seu
exemplo cldssico devido a que existe a busca de casamento entre células para efetivar

a correspondéncia de imagens.

A grande limitagio deste tipo de inmtermediagdo, resulta do comtrole incompleto da
dinamica do movimento, tanto em complexidade quanto em suavidade ou continuidade
(BURT/76, pg. 565) pois,. o movimento de cada ponto da imagem ¢ uma linha reta em dire-
g4o 2 posicsio do seu correspondente, e numa mesma célula a mesma aceleragio € aplicada
a todos os pontos. Estas limitagdes podem ser atribuidas ao fato de que existe um
inico caminho para ser aplicado a toda uma regido ou conjunto de pontos ou tragos
(strokes) (THAL/83b, pg. 50).

Nestes sistemas hd um dilema em fungio da prépria aplicagido da técnica; por um
lado consegue-se swavidade malor com poucas imagens chaves (e portanto, bastante espa-
¢adas no tempo) e por outro consegue-se melhor controle com uma maior quantidade de

imagens chaves (e, menos espagadas no tempo). Todavia, uma grande quantidade de ima-
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gens préximas no tempo nega muito da vantagem de economia no uso de computadores gue &

a automatizagio (REEV/81, pg. 565) porque forga uma major intervengio do animador.

Outra técnica largamente usada, e que vem de encontro com as limitagbes da
técnica anterlor, € a Interpolagiec por Caminhes (FPath Interpolation ou, Movealong
inter polation) (REEV/81 pg. 263) a qual envolve o uso de curvas suavemente desenhadas
para controlar o processo de interpolagio das imagens, ¢ o caso do sistema Genesys que
usa a técnica de p-curves (discutida no item 2.3.3.2.1). Entretanto, um dnico caminho
(path) para controlar a interpolagio € uma soluglio limitada e satisfatéria somente

para animagdes isométricas ou quando as distorgées de imagem sdo minimas.

Para uma imagem que sofre distorgdes (metamorfoses), diferentes partes da imagem

devem seguir caminhos totalmente distintos, isto ¢, vdrios caminhos devem ser

definidos para as diversas partes da imagem.

Burtnyk e Wein apresentaram (BURT/76) uma extensdo da sua idéia iInicial onde
incorporam o use de esqueletos da imagem, dividindo o processo de produgio de uma
sequéncia em duas fases: fase interativa de criacho das imagens chaves e a fase de

determinacio de imagens intermedidrias pelo esqueleto {quantas forem necessdrias).

Esqueleto € uma rede de poligonos que forma uma malha que se sobrepde ao desenho,
sio imagens simples compostas por poucos pontos. A imagem € envolvida por esta malha
e, uma vez guiadas as transformagdes sobre a malha isto serd estendido para a imagem

contida na mesma {em cada um dos poligonos), veja figura 2.8.

"0 efeito do controle do esqueleto é o de pegar qualquer drea especffica do plano
de visualizacdo e torcé-la para uma outra drea deste plano como se elas tivessem sido

feitas sobre uma folha de borracha" (BURT/76, pg. 567).

A 1idéia por tris da técnica do esqueleto € que, o esqueleto da figura (e ndo a

prépria figura) € usado como base da intermediacéo.

Virias vantagens podem ser atribuidas 2 esta técnica ¢ sua implementagao. Esta
técnica ¢ completamente compativel com a idéia bdsica de Burtnyk e Wein, portante uma
vez determinade um quadro chave pela transformagio do esqueleto de uma figura inicial,

pode-se aplicar a idéia bdsica (método de casamento) para interpolar da figura inicial
até a figura obtida pelo seu esqueleto.
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Figura 2.8 : A Técnica do Esqueleto (BURT/76).

O total aproveitamento desta técnica € alcangado quando o animador pode aplicd~la
seletivamente, listo €&, apenas nos instantes onde ache Interessante acrescentar um

desenho, entdo ele cria este desenho pele esqueleto de uma lmagem anterior.

De fato, os autores ponderam que a técnica € mals atrativa se ela pode ser usada
para melhorar a aceleragdo do movimento de uma sequéncia gue 4 fol previamente criada

(esta foi a forma a qual ela foi implementada).

Outra vantagem ¢ a aplicacio de funcdes suvavizantes para interpolar os desenhos,
Com os quadros chaves inicial e final, desenhados pelo animador, e mais os guadros
obtidos pela transformagdo do esqueleto dos dois primeiros, tem-se informacdes
suficientes para introduzir fungdes interpoladoras no processo convencionmal que

suavize o resultado final.

Um exemplo de aplicagio desta técnica estd na figura 2.9 onde, vé-se uma linha

central indicando o esqueleto.
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Figura 2.9 : Flex&o do Brago Via Técnica do Esqueleto (BURT/76).

Outra abordagem nos sistemas do tipo interpolagdo por caminhos fol denominada
Moving Polnts Constraints com a qual se objetiva melhorar as técnicas até entdo
existentes, através de um  mecanismo simples e intuitivo para  especificar
correspondéncias, permitinde a especificagio de vdrios caminhos e velocidade de
interpolagio entre quadros chaves e, permitindo o controle da discontinuidade que, por

vezes, ocorre numa sequéncia (REEV/81 pg. 263).

O principio desta técnica ¢ associar uma curva variando no tempo e no espago com
algum ponto do objeto animado. Esta curva € chamada Moving Peint (MP) ¢ controla tanto
a trajetéria quanto a aceleragdqc do ponto, semelhante 2 p_curve (THAL/85b, pg. 54).
Com esta técnica somente os MP precisam ser definidos; os tragos e as células nos

quadros chaves nio precisam ser numeradas nem contadas.

Com um Editor de MP, € estabelecida a ponte que permite a fdcil especificacio da
correspondéncia entre pontos de sucessivos quadros, a definicdo da trajetdria e da

aceleragio do movimento.

Curvas MP sio normalmente estabelecidas (desenhadas) pelo animador via uma mesa
digitalizadora, podendo ter qualquer trajetéria e dindmica. A ftrajetdéria € definida
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pelo formato que a curva MP adquire. A dinimica ¢ alcangada através de uma amostragem
feita no dispositivo de entrada a intervalos de tempo constantes (daf a semelhanga com

a p_curve).

Estas amostragens podem ser visualizadas como marcas nas curvas MP (ver figura

2.10) e que representam o posiclonamento do ponto num instante de tempo.

{a}

(b}

Figura 2.10 : A Técnica do Moving Points (REEV/81).

A figura 2.10, mostra trés guadros chaves (K1, K2, K3} e trés Moving Points (M,
M2, M3). A forma da curva especifica a trajetéria de interpolagio (por exemplo, Al
serd transformado em A2 usando o movimento M1). As marcas existentes nas curvas M1, M2
e M3 indicam o tempo, cada duas marca consecutivas representa um espago de tempo igual
(ver THAL/88, pg. 54)

A correspondéncia entre pontos € automaticamente estabelecida pelo sistema, pela

intersecgdo de duas curvas (dois tragos) em diferentes quadros chaves (KF) com um

mesmo MP.
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Diversos algoritmos podem ser wusados para o cdlculo das intermediacoes:
algoritmos lineares, cdbicos, etc. Tals algoritmos sio aplicados a uma malha completa
de patches {(a figura 2,10.b € a malha completa da figura 2.10.a, obtida por um

pré-processamento).

Segundo os autores, o algoritmo de Coons (B-spline} fol o gue melhor alcancou os
critérios de  eficiéncia, generalidade de aplicacdo, suavidade e economia de
especificacio (REEV/81, pg. 268).

Na figura 2.11 tem—se uma aplicaclo desta técmica para a sequénecia de uvm brago
sendo flexionado onde, foram usados dols quadros chaves e nove MP {como vimos na
figura 2.7 na aplicagio direta das idéias bédsicas de Burtnyk ¢ Wein, esta sequéncia

produzia wm indesejdvel encurtamento do brago).

O tercelro tipo de técnica segundo o modo de interpolagiio, a Interpolsche
Parametrizada, € discutida em detalhe por Badler (BADL/87, pg. 119).

Esta técnica trabalha na estrutura do objeto, ndo na imagem final necessitando
pois, de uma representagdo para o objeto da imagem. Permite a anlmag@o de qualguer
elemento parametrizdvel, como o &ngulo do brago de um boneco. Pode-se ter, p. ex., um

parametro para cada grau de liberdade controldvel do objeto.

Uma das grandes vantagens desta téenica € a fonte de valores destes parimetros,
podendo ser supridos por dados externos, obtidos por sensores, dados empiricos ou
rotoscopia (BADL/87, MACN/90 ¢ THAL/8Sb, pg. 45), avaliagio computacional de alguma

fungio, ou ainda pelo prépric usudrio, interativamente,

Caso nio sejam suficientes para todas as posigdes em todos o8 quadros, pode-se
aplicar uwm algoritmo de interpolagdo de pontos, para determinar os valores

necessdrios.

Neste modo parametrizado de interpolagio, entretanto, frequentemente necessitam-
se de vdrios parametros (vdrias centenas) tormando a coordenagio destes vérios

parimetros uma tarefa muito diffcil.
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Acima dispomos os principals detalhes de vérlas abordagens, relacionados com ©
funcionamento dos sistemas de AAC e algumas limitagdes de suvas aplicagbes, de maneira

cronoldgica ¢ evolutiva.

As técnicas acima citadas sio facilmente encontradas nos sistemas AAC atuals, com
diversas melhorias e integradas com outros subsistemas {mencionados antes}), neces-

s4rios a este tipo de animagfo.

Freme 1 3

e
E il P e

SR N

EFreme 9 %*

N | (

Figura 2.11 : Flexao do Brago Via Técnica do Moving Poinis (REEV/81).

Note por fim que, a descrigdqo e o controle na AAC sio fundamentalmente baseados
nas intervengbes do animador sobre a primitiva "desenho", auxiliado (ou ndo) por
dispositivos periféricos de entrada, tornando pouco formal tanto a descrigdo gquanto o©

controle da animagio.
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2.3.4 SISTEMAS DE ANIMAGCAO MODELADA POR COMPUTADOR (AMCs)

2.3.4.1 IDEIA BASICA

O homem sempre encontrou dificuldades em representar objetos tridimensionais
(efetivamente poucas pessoas podem fazer um desenho em perspectiva real em pouco
tempo). Daf na anima¢ho modelada por computador (AMC), o computador € mais do que um
suporte {como na animag¢dc auxiliada por computador - AAC) ¢ sim, o responsdvel pelo
principal papel na criagio de um mundo virtual (THAL/85a, pg. 69). Algumas espetacu-
lares sequéncias de animagio por computador usam a AMC (BOOT/83 pg. 48).

Apesar de podermos riscar um desenho a mio livre para transmitirmos algumas
idéias, as vezes, a necessidade de realismo e/ov precisio obrigam a extensdo das
pranchetas {que representam um ambiente bidimensional) para o computador e a busca do

tridimensional.

Partindo-se pois, para uma representagio mais formal (geométrica ou perceptual)
do nosso ambiente pode-se visualizar fendmenos fisicos, até entdc apenas analiti-
camente descritos ou imagindveis na cabega de poucos, e produzir sequéncias de
animagio cujo cardter realista-cientifico vem aumentando significativamente ao longo

dos ditimos anos.

Diferentemente da AAC, a AMC propoe introduzir uma completa modelagem do ambiente
grafico tridimensional, impondo restrigdes construtivas (fopoldgica e geométricas) mas
que, a0 mesmo tempo, abre possibilidades irrestritas de representar, com realismo, uma

série de fendmenos e efeitos.

A descrigio e o controle da AMC s3o baseadas, principaimente, em modelos de
descrigio das relagbes temporais ¢ nas técnicas de controle das mudangas de
parametros, quadro a quadro, que controlam as transformagdes geométricas (ou ndo) que

criam a dinfdmica grifica.

Quanto a descrigic da animagfo, os sistemas de AMC, sio mails flexiveis que os AAC

pois, tanto podem seguir uma trajetéria bem definida, quanto um comportamento
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desconhecido (quando simula leis ffsicas € a Interaglo destas leis com os objetos e
entre os préprios objetos da cena, por e¢xemplo). Tudo isto, ao prego de uma definigio

formal do objeto (modelagem geométrica) e do movimento destes (script).

Quanto 2 modelagem geométrica, com a flexibilidade que se tem alcancado nos
atuais sistemas, uma variedade muito grande de objetos J4 pode ser representada. Isto
inclui objetos de engenharia (pecas mecénicas), objetos de forma livre (produzidos por
B-splines, por exemplo), soft objects (cuja descrigio sho fungdes  potenciais),
sistemas de partfculas, "modelos procedimentais” (que representam com facilidade a
formagio de nuvens, florestas, terra ¢ clementos compiexos de descrever usando as

técnlcas anteriores), etc.

Apesar desta grande flexibilidade dos sistemas de modelagem geométrica atuals,
algumas peculiaridades chamam a aten¢io quando se trata de definir uma cena tridimen-

sionalmente.

Na auséncia de peso no mundo virtual ou outras Nmitagbes fisicas, @ priori, pode
parecer mais facil de construir e manipular os objetos. Esta € uma grande vantagem da
AMC (os modelos criados no computador podem fazer manobras complexas sem a necessidade
de suportes ou hastes, por exemplo), pois néo hd esforgo fisico no posicionamento dos

modelos.

A auséncia de restricbes reais do nosso cotidiano (p. ex. gravidade) e restrigbes
sélidas (integridade geométrica e topoldgica, inpenetrabilidade, plasticidade, ctc.)
entretanto, também pode crlar alguns problemas (a menos que sejam tomadas precaughes,
dols objetos podem se interpenetrar indevidamente) a ponto de exigir um explicito,

correto ¢ cansativo posicionamento de todos os apéndices de um corpo.

Em funcio destas possibilidades fascinantes que podem se tornar problemdticas ou
trabalhosas, os primeiros sistemas modeladores geométricos encontravam nos animadores
experimentados da AAC ou da animagio comvenclonal, uma certa resisténcia pois néo

estavam habituados a manipular os modelos tridimensionais gerados pelo modelador.
Estas dificuldades encontradas pelos animadores devia-se a que eles tinham que

aprender sobre novos conceitos, novas ferramentas, sintaxe, terminologias, proce-

dimento, etc. (KROY/87, pg. 2)

Mais que 1isto, passar de um ambiente 2D para 3D carrega consigo a tarefa de
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pensar e especificar detalhes em uma terceira dimensdo (a profundidade) e nio apenas
criar a ilusio desta dimensio pelos personagens em 2D. O computador “pensa" (atua) nio

somente em X e Y mas, também em Z.

Kroyer (KROY/87, pg. 3) comenta que os animadores convencionais se acham em
frente de um novo problema, a criagdo de uma imagem desejada em 2D, através de um
método de criagdo, mais complexo, em 3D, isto &, eles pensam na imagem 2D final e nio
na cena real. Ele apresenta um exemplo técito de que "esta dimensdo adicional da
animagao por computador obviamente multiplica o esforgo do animador na criagic do
movimento. Em 2D, a agho deve apenas parecer correta para ostar correta. Em 3D, a acéo

tem que ser correta para parecer correta’.

A figura 2.12 mostra que, apesar de alguns desenhos serem idénticos em 2D
{mostrado em 2.12a), a partir de um Aangulo de visic particular a realidade pode ser
criticamente diferente em 3D {veja a fig. 2.12b), assim, qualquer outro &ngulo da

camera pode revelar a diferenga (um erro na maioria das vezes).

Quanto 4 modelagem da "cimera sintética” na qual os objetos podem ser apresen-
tados como se fossem vistos de qualguer ponto do espago, pode-se produzir vistas
projetivas em perspectiva, paralela ortogonal, ectc., enfim simulando-se o processo de
visualizagdo (FOLE/90, pg. 237), passando a ser incorporada como uma vantagem e
flexibilidade da AMC.

Esta camera sintética se adapta perfeitamente a aplicagdes em engenharia e
arquitetura onde, partindo-se de um mesmo objeto (uma casa) deseja-se obter diversos

angulos de visdo com perspectiva, e com as medidas proporcionalmente exatas.

Movimentos suaves e muito complexos para a camera podem ser simulados pela mudanga

do ponto de visualizagio e do &ngulo de visZo.

Nestas cimeras nao se¢ tem perda de foco, mesmo que o objeto seja grande ou
extenso filma-se o monitor 2D ¢ ndc um objeto sintético 3D. Entretanto, esta auséncia
de foco pode ser uma desvantagem, pondera Booth (BOOT/83, pg. 50) devido & perda da

correspondéncia com o processo fotogrifico convencional (daf, perda de realismo).

Mas, nem tudo estd bem estabelecido e estudado em AMC, muitos dos trabalhos
desenvolvidos em Computagdo de Imagens tém-se voltado prioritariamente aos métodos de

modelagem da visualizagdo permitindo que diversas solugbes j& sejam hoje bastante
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difundidas (trabalhos com técnicas como Scan-line ¢ Ray-fracer tiveram seus primdrdios
no final dos anos 60), e que resolvem uma grande parte dos problemas de visualizagdo
enquanto que, algumas técnicas especificas da animagho, como a Motion Blur, ainda

encontram questdes sérias a serem solucionadas.

(b)

Figura 2.12 : 2D € Diferente de 3D | (KROY/87).
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Um dos primeiros sistemas de AMC, o ASAS (Adctor Scripting and Animation System -
REYN/82), responsdvel pela primeira sequéncia de entretenimento velculada no cinema -
partes do filme TRON - e feita com AMC, teve sua versio inicial apresentada em 1975,

bastante depois de trabalhos na drea de visualizag3o.

O principal fator que tem dificultado o uso da maioria destas tdcnlcas de
animagio por computador vistas acima (cAmera sintética, modelagem geoméirica,
formalismo na descricdo, etc.) € a quantidade de computagio necessdria para se

consegulr resultados de alta qualidade (alto grau de realismo).

Apesar de um perfeito conhecimento sobre a modelagem e sobre a visualizagio serem
de grande valia na produgdo de uma AMC (principalmente a algoritmica - ver item
2.3.1.2) vamos concentrar nossos comentdrios nos subsistema de descrigiio ¢ controle da
animagio, os scripting systems, que por vezes, suas classificagdes s3o confundidas com
as classificagbes dos préprios sistemas de animagio como um todo, 0s quais passarcmos

a discutir algumas técnicas.

2.3.4.2 TECNICAS E SISTEMAS AVANCADOS

O método pritico mais usual (segundo BADL/87, pg. 171) para automatizar O processo
de animagio nos ambientes modelados, 3D, € o uso de scripts, que sdo interpretados de
maneira ndo ambfgua pelo sistema de animagfio, assim como os elementos bar-sheer e

ficha de filmagem, s&c Interpretados sem ambiguidade no processo convenclonal.

Uma vez que o script secja crlado (combinando as especificagdes de tempo,
aceleracdes e consequéncias grdficas) o resto do processo de produgdo da animaglo €
completamente automatizado. Uma consequéncia disto € que uma vez escrito, testadc e
aprovade o script, todo o trabalho humano termina e entdo, o resto fica por conta do
computador, isto ¢, a fase de computacio intensiva para a visualizagdo, colorizaglo e
sequencializagio de imagens pode ficar executando durante horas seguidas enguanto a

equipe de criagio pode se dedicar aos aspectos de um novo trabalho.

Além de liberar a equipe durante a drdua fase da visualizagdo, uma outra vantagem

do script é a estruturagio hierdrquica que impde no tratamento da cena, como mna figura
2.1, tal caracteristica nos d4 confianga de termos um trabalho em evolugdo. Scripting

Anitmation, como qualquer processo complexo, ¢ normalmente feito em pequenos passos
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onde, cada mudanga ajuda a convergir para um resultado desejado.

A cada passo, o animador acrescenta um nove aspectc ou modifica algum }4
existente, sabendo que o resto do script (¢ da animagiio) continua o mesmo. Se depois
do teste, as modificagbes provocam erro, entdo estas podem ser reajustadas ou
simplesmente removidas para se obter a versio anterior, e correta, do scripi. Caso a

mudanca seja satisfatéria, esta pode passar a ser permanente para aquele script.

A vantagem desta abordagem incremental, chamada (tweaking (REYN/82, pg. 289;
BADL/R87, peg. 171) € a seletividade que ela impée durante a busca de possivels erros.
Se uma parte Ji fol testada e aprovada, ¢ muito improvdvel que, depois de acrescentada
outra parte, ela venha a causar erros. Esta afirmativa sé ndo ¢ vélida sc as partes

interagem mutuamente.

A parte do sistema de AMC que nds iremos discutir daqui em diante € a parte
responsdvel pela descri¢io e sincronizagio (ver THAL/85a, pg. 69), este sistema ¢

denominado Sistema de Descricac ou Scripting Systems.

Abaixc dicutimos parte da classificagio dos sistemas de descrigdo, segundo o modo
de controle da animacdo, apresentada em BADL/87, pg. 165, discutindo alguns sistemas
modelados ¢ aprofundando a classificagio apresentada no item 2.3.1.2, ao mesma tempo

exemplificamos com alguns sistemas.

Estes sistemas modelados, sio do tipo animagio cinemdtica segundo o medelo de
animacdo (ver ftem 2.3.1.3) portanto, todas as agdes devem ser planejadas ¢
estabelecidas @ priori. Os sistemas ndo incorperam conhecimento suficiente sobre o

mundo, de forma a tornar as agOes automadticas.

Sistemas de Descrigao (Script)

Animacio Algoritmica
Novas Linguagens
Exten s 6es de Linguagens Existentes
Sistemas Orientados a Objetos

A AMC algoritmica, ou Programming Aproach, supde que o script seja o

desenvolvimento de uma sequéncia de comandos que deve ser ordenada e passada ao
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computador para que ele opere sobre o objeto modelado.

O desenvelvimento de Novas Linguagens, voltadas para o ambiente modelado, grifico
¢ de animacado ¢ uma vertente oriunda dos profissionais de processamento de dados,
polarizados pela ansia de escrever compiladores. Esta solugdo visa criar uma sintaxe
bastante préxima daquela wusada pelos profissionais de animagfo. Seu produto so
comandos de alto nivel semelhantes aqueles usados no storyboard por exemplo: mover,

andar, zoom, etc. (BADL/87, pg. 123).

Esta técnica fica mais préxima do profissional de animagio quanto mais alto for o
nivel dos comandos, abstraindo-se mals ¢ mais os detalhes de implementagdo.
Entretanto, para manter a flexibilidade € necessdric o desenvolvimento de uma grande

quantidade de comandos a fim de suprir todas as necessidades do animador.

Isto por sua vez obriga a aprendizagem de um amplo e novo vocabuldric e, a medida
que este aumenta, mais dificil € a aprendizagem. Se este vocabuldrio for mantido
limitado, limitada também serd a capacidade de criagdo. Obtem-se deste modo um dilema

interessante relacionando a flexibilidade e o tamanheo do vocabuldrio.

Por vezes o anlmador necessita de recursos comoe declaragfio de varidveis, lagos e
outras construcdes de nivel mais baixo, isto representa uma flexibilidade muito grande
necessdria na criagdo de novos efeitos e/ou efeitos especiais. EHstes recursos tendem a

aproximar a nova linguagem das linguagens de programagio de uso geral.

Note também que, para oferecer comandos de alto nivel em uma nova linguagem, €
necessdrio que se desenvolva uma série de comandos, graficos no caso, em baixo nivel
em uma linguagem de programagdo jd existente. Isto ¢, por trds de um comando novo e
abstrato existe um comande (ou um conjunto de comandos) em baixe nivel que o imple-
menta de fato. Assim, mesmo antes de se desenvolver um compliader para animaglo ¢
mister o desenvolvimento convencional de uma série de fungées e procedimentos em uma

linguagem de desenvolvimento como C, Pascal, Fortran, Lisp, etc.

Se para tal solugic (o desenvolvimento de uma nova linguagem para animagio), €
preciso desenvolver fungdes de baixo nfvel, porque nidio concentrar esforgos apenas no
desenvolvimento em baixe nfvel? A resposta cstd centrada na dificuldade de interagdo
dos ambientes de programagio com os animadores tradicionals que, na sua grande

maioria, possuem pouco ou nenhum conhecimento em programagho (e as vezes, se recusam a

aprender - com razio).
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Apesar da grande desvantagem acima citada, Extensbes de Linguagens de propdsitos
gerais j4 existentes constituem-se, de fato, mais uma das alternativas factivel para

os Sistemas de Descrigfo.

Neste nfvel de desenvolvimento € mails enfdtica a necessidade do conhecimento
profundo quanto ao resto do sistema (o modelamento e a visualizagdo) pols, "tudo que
pode ser modelado, deve poder ser animado”.

Nota~se uma tendéncia crescente nesta veriente pela flexibilidade facilmente
alcancdvel, comparada as Novas Linguagens. Com efeito, € esia abordagem que tem supri-

do as telas de cinema com espetaculares sequéncias de AMC.

Daf passa-se a ter preocupagdes especials na melhor definigdo dos componentes do
sistema gréfico: estruturas e tipos de dados; interfaces com fungbes e entre {ungdes;
modularizacio e hierarquizagiio; padronizagde; metodologias de  desenvolvimento ¢

programacio; etc..

Segundo SARA/86, pg. 8, a extensdo de linguagens de propdsito geral € bastante
conveniente para construir uma animagio. Além das construgdes padroes de linguagem,
aprimora-se esta com tipos de dados extras para representar estruturas geomeétricas e

construgbes especiais para animaglo, que alteram parimetros como uma funcho do tempo.

Pesquisas em psicologia cognitiva indicam que os humanos podem manipular 7
*coisas” distintas ao mesmo tempo, ndc mais (BADL/87, pg. 200). Por isso, a melhor
maneira para abordar a necessidade de centenas ou milhares de sequéncias numa animago
¢ o usc da idéia de sub-rotinas {mddulos ou procedimentos) ou elas prdprias, para
dividir a massa de sequéncias em vdrios grupos menores mutuamente relaclonados e, se

este grupo ainda for grande, repete-se o processo sucessivamente.
Este procedimento deve ser aplicivel ao scripf, tornando-o multinivel onde, os
detalhes siao postergados a niveis mais baixos e o script principal passa a ter um

formato mais abstrato sendo pois, uma boa documentagio .

Um dos caminhos de desenvolvimento do Sistema de Descrigio de boa eficiéncia é:

1) Desenvolver ambiente de sintese de imagens estética.

2) Introduzir relagdes temporais para manipular com o ambiente, em baixo nivel.
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3) Elevar o nivel da descrig¢io gerando uma linguwagem dedicada &s animagdes.
4) Desenvolver interfaces Homem-Miéguina que permitam o aumento da eficiéncia do

usu4drio na geragho de sequéncias.

5) Embutir regras de (interrel)agbes para os atores.

V4rios sistemas comegaram ¢ se e¢stabeleceram pela alternativa de estender um
ambiente computacional J4 existente: MIRA, com a linguagem Pascal; ASAS, com a
linguagem LISP; SCRIPTS, com a linguagem C; etc., respectivamente comentados a

seguir.

O caminho trilhado pelo grupo da “"Universitit del Montréal” no desenvolvimento do
sistema MIRA passou pelas seguintes fases MIRA-2D, MIRA-3D, MIRA SHADING, CINEMIRA,
MIRANIM.

Uma das primeiras preocupagdes do ambiente MIRA foi a defini¢ho dos dados

abstratos para atores ¢ cameras (ver THAL/83).

A base do sistema MIRA ¢ MIRA-3D, uma linguagem gréfica tridimensional que
permite a definicdo de figuras a partir do desenho de linhas ou especificagio de

superficies, ¢ ¢ uma extensio da anterior MIRA-ZD (SARA/86, pg. 9).

MIRA SHADING € a aplicagdo de técnicas de rendering e shading sobre o MIRA 3D.
CINEMIRA foi acrescentado posteriormente. A principal contribui¢de de CINEMIRA foi
permitir a definigio de “tipos bdsicos animados”. Estes sdo valores escalares ou
vetorals que variam com o tempo (animar usando MIRA-3D sem CINEMIRA requer a

construgdo explicita de lagos).

MIRANIM € uma apresentacio do MIRA, mais orientado ac animador. MIRANIM ¢ voltado

aos usudrios que nio sio capazes de escrever programas de computador.

Usar MIRANIM ainda € um processo de programar, entretanto o uso de objetos
graficos pré-definidos e tipos bdsicos animados permite que os programas sejam uma

simples ¢ direta listagem de comandos.

O ASAS, por sua vez, "¢ uma notagio procedimental, uma linguagem de programagio
para animacio e graficos” (REYN/82, pg. 289). "ASAS pode ser considerado tanto como

uma implementagdo em Lisp quanto uma extensdo desta linguagem". Pois, "unindo o soft-

ware ASAS ao Interpretador Lisp teremos o "Interpretador ASAS" (REYN/82, pg. 290).
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ASAS introduziu a entidade ATOR, um ndmero ou participante simulado da animagio

que pode controlar um ou mais aspectos de uma sequéncla.

A idéia por trds da estrutura ATOR estd em modularizar ¢ localizar o cédigo

relacionado a um determinado aspecto, isolando-o do cddigo ndo relacionado a ele.

ATOR no ASAS ¢, formalmente, um processo computacional independente em um sistema
nao hierdrquico com ativagho sincronlzada, capaz de comunicar-se com outro ATOR
através da troca de mensagens e processar sua prépria animagio (THAL/85a, pg. 65).
Isto identifica um certo grau de concorréncia entre a execugdo do cddige refercnte a
cada ATOR (REYN/82, pg. 293).

Outro execmplo de sistema de controle do modo algoritmico ¢ o SCRIPTS (VELH/89)
desenvolvido no MIT {(Massachusets Intitute of Technology) que se vale das construgdes
e sintaxe da linguagem C para subsidiar sua implementagido. Ele incorpora os conceitos
de ATOR do ASAS mas, tem o intuito de ser mais expressive para animagdes dindmicas

além de incorporar o tratamento de Eventos.

Fventos no SCRIPTS sdo instancias do script em tempo de execugdo que modelam suvas
propriedades temporais ¢ algoritmicas, sende composto por um corpo de instrugbes ¢ uma
memdéria privada (que incorpora inclusive um reldgio Jocal) ¢ cada evento pode disparar

outros eventos.

Ativar um evento, no SCRIPTS, consiste em atualizar seu tempo local, avaliar

todas as suas expressdes e suas ativagdes recursivas.

Também, SCRIPTS incorpora uma estrutura chamada Track que armazena os elementos
necessdrios para descrever parametros varidveis no tempo. O valor de um determinado
parametro em um determinado instante € acessado através de uma fungldo, normalmente de

interpolagao.

A abstragdo cada vez maior, a introdugiio de conceitos como "ator”, a necessidade
de modularizagio e localizagdo de cdédigo relacionado a um ator, a heranga de caracte-
risticas de uma certa classe de atores, a extensibilidade ¢ a comunicagio entre ato-
res, dentre outras, tém na programagio orientada a objetos uma boa representacio. Dai,

algumas Inplementagbes tentarem sc¢ valer destas caracteristicas e promover um casa-

mento com a computagio de imagens, notadamente a AMC, gerando o que jd se denomina de
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Sistemas Orientados a Objetes para animacgio.

O sistema CLOCKWORKS (BREE/87) é um destes sistemas. Implementado em linguagem C
convencional, nele foi primeiramente desenvolvida uma metodologia de programagao
orientada a objetos no ambiente convencional para satisfazer os requisitos desta

técnica.

O CLOCKWORKS ¢ definido como uma colegdc de cobjetos que se comunicam com o

usudrio e entre s, através de mensagens.

As facilidades da programagdo orientada a objetos estendem~se desde a engenharia
do  software {manutepabilidade, extensibilidade e depuragbes facilitadas) até a

animacido (a troca de mensagens € encarada com naturalidade no script), segundo os

autores.

Como caracteristica marcante do CLOCKWORKS ressalta-se que, devido a linguagem de
modelamento ser a mesma do script, "qualquer coisa que possa ser modelada, pode ser
animada onde o script nada mals ¢ do que, uma série de mensagens entregues

ordenadamente aos objetos" (BREE/87, pg. 278).

Muito se discutiu sobre ambas as técnicas (AAC e AMC) que desfrutam da ferramenta
do computador mas, as duas vertentes produzem resultados visuvais diferentes. Como
determinar qual das doas ¢ a melhor ? Cabe aqui entio uma sucinta ¢ despretenciosa

comparagio entre AAC e AMC.

MacNicol (MACN/90, pg. 42), por exemplo, defende a AAC enumerando algumas de suas
qualidades frente & AMC: a velocidade de interpolagio; a facilidade de uso, dado que
novos sistemas grificos vém sendo propostos a artistas sem nenhum conheclmento na drea
de computagio; alta liberdade de criagho, ndo fica restrito pelos padrées ou
limitagdes de integridade comumente encontrados nos sistemas de modelamento 3D; serve
para a prototipagdo rdpida de idéias visto que, a animagiio ¢ cxecutdvel mesmo com o
esboco dos personagens (sem detalhes excessivos) que o sistema os considera como

desenhos fins.

Uma das grandes vantagens da AAC enunciada por Macnicol, 4 pg. 44, ¢ a facilidade

e realismo que se alcanga na representagio de movimentos vivos e/ou humanos, sendo que
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em AMC, estc tema tem levado muito esforgo, requerendo detathamentos cinemdticos efou
dinamicos que envolvem conceltuagio e conhecimento de outras dreas como a engenharia ¢

a fisica.

Na divida entre escolher um sistema AAC ou AMC. Macnicel adverte (MACN/90, pg. 49)
que “"as pessoas que desenvolvem sistemas AAC para fins gerals estdo centrando seu foco
prioritariamente na animagdo, nio na computagdo, na representagio do movimente, nio no
realismo da imagem. Muitas destas pessoas vieram de ambientes tradicionais de filmagem

¢ animacio onde computadores sio meramente ferramentas ¢ nio brinquedos”.

Como caracteristicas marcantes da AMC, advertidas também por Macnicol, e que
podem determinar a aquisi¢io destes sistemas, destacamos as aplicagbes cuja
necessidade seja o foto-realismo efou onde o interesse seja um objeto a ser viste de
vérios angulos (aqui ¢ indispensdvel o recurso da camera sintética) que pode vir
concomitantemente a outras necessidades como, simulagbes, visualizagbes clentificas ¢

animacdes dinimicas.

O resultado visual final dos sistemas de AAC e AMC sdo significativamente
diferentes, a primeira ¢ Iiminentemente bidimensional e orlunda da automatizagdo do
desenho animado f{cartoon-like) e a iltima vem adquirindo um apelo realista cada vez
maior com o passar dos anos. Assim, cada qual tem sua linguagem visual prdpria e,
dentro de cada vertente, pode-se até vislumbrar diferentes sublinguagens visuais que

nio entraremos no mérito pois foge do escopo deste texto.

O gque o mercado tem mostrado € que ndo existe predomindncia entre um tipo ou
outro de sistema, existem implantados quantidades iguais destes sistemas (dados do

autor até 199Q).

Mas, o que se¢ conclui € que a escolha entre um sistema ou outro estd centrada na
aplicagio a gque se destina, ou seja, parimetros como flexibilidade, velocidade,
realismo, tipos de personagens, precisdo, necessidade de vdrias vistas, enfim, sao

determinantes da aplicagéio que incidirdo sobre a escolha do sistema.
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2.4 ALEM DO AMBIENTE COMPUTACIONAL

Desde o principio da animag¢fo convencional, existe uma preocupagdio em estabelecer
regras ¢ estllos condizentes com a estética e com a midia da animagdo. Estes
clementos, multo particulares a cada artista, vem sendo difundidos de forma a criar
uma proposta de comunicagic relativa as técnicas de animagfio, portanto particular a

este meio.

Este conjunto de estilos, denominade de linguagem da animacio, relaciona alguns
principlos e recursos subjetivos, que estio além dos recursos tecnolégicos da midia
(estdio pum nfvel diferente das preocupagdes quanto aos equipamentos, quanto a0
material usado, quanto a qualidade da revelagao, etc.), estando relacionados com o
sentimento, o apelo visual, com a necessidade de cativar a atenglo e agradar o

espectador.

Estas técnicas ou principios nasceram da observagdo criterjosa e constante dos
filmes de ac3o ao vivo, dando assim, um novo brilho de sofisticagio ¢ realismo &

animagio e podendo ser aplicadas tanto a AAC quanto & AMC.

John Lasseter (LASS/87) adaptou para animagko 3D os principlos tradicionais de
animacdo apresentados por Frank Thomas ¢ Ollie Johnston na excelente obra "Disney

Animation: The Ilusion of Life" (THOM/81, pg. 47-69).

Estes princfpios sio discutidos abaixo, no intuito de mostrar que existe muita
técnica e filosofia, além do computador, que devem ser considerados para alcangar uma
boa animacdo (principalmente no sentido do entretenimento). Isto deixa clare que o
computador nio fars um bom filme sozinho, somente com 2z intervengio de um bom profis-

sional de animacio (film-maker) poderd o computador alcangar um bom produto visual.

2.4.1 DISTENSAO E ESMAGAMENTO (STRETCH E SQUASH)

Distor¢io da forma do objeto ao longo do sew trajeto. Estes principlos séo

aplicados na animagio convencional para dar malor expressividade e verossimilhanga 2
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agho. Excetuando-se objetos rigidos (rocha, vidro, madeira, etc.) qualquer outro
elemento felto de material maledvel ou articuldvel (carme, borracha, etc.) 1réd sofrer

alteragbes em suva forma original a medida em que ele executa uma agio.

Esmagamenio (squash) consiste basicamente no achatamente do objeto seja por
pressdes externas ou pelo préprio peso € densidade. Por exemplo, uma bola ¢ deformada
ao chocar-se com o© chio. Isso dd4 credibilidade ao impacto, a maleabilidade da bola

contra a dureza do solo.

Distensio (stretch) € o alongamento do objeto, as vezes em seu miximo compri-
mento, na direcio do seu movimento. Por exemplo, uma bola se alonga mna sua mdxima

extensio.

O grau de cxagero da distensio e do esmagamento apiicado no objeto coincide e
traduz a constituigho do mesmo: quanto mais maleabilidade mais acentuado serd o
esmagamento ¢ a distensdo. Veja o exemplo da aplicagdo destes recursos sobre uma bola

pulando sobre uma superficie na figura 2.13.

Podem ser obtidos em AMC através do escalamento da figura. Quando o objeto sofrer
um aumento de escala no eixo Z por consequéncia ele sofrerd redugdo no eixo X e Y.
Esta compensagio de escalas & fundamental para manter o "volume" do objeto, pois do
contriric {se nio houvesse nenhuma compensagio), terfamos a impressdo de que o objeto

inchou ou cresceu de tamanho.

Figura 2.13 : Distensio e Esmagamento (LASS/87).

Estas técnicas podem também, ser usados para evitar um efeito indesejado chamado
strobing guando ndo se dispde de recursos de motion blur (ver item 7.3.1). Na medida

em que um objeto aumenta sua velocidade obrigatoriamente aumenta também o espago entre
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cada posigio do desenho.

Estes espagos vazios comecam entio a ser percebidos pelo olho humano e a ago
adquire um aspecto secclonado. Para que a agdo flua suvave e uniformemente os desenhos
sio entio distendidos até que suas extremidades se interseccionem com o desenho do

quadro anterior, assim sucessivamente, preenchendo o espago vazio {(ver figura 2.14).

(c)

Figura 2.14 : Distensdo, Esmagamento e Strobing (LASS/87). a) Movimentagio lenta;

b) Strobing em um movimento rdpide; ¢) Uso da distensdo para evitar o Strobing.

2.4.2 TEMPORIZACAO (TIMING)

Temimrizagéo é a marcago do tempo e da velocidade de uma aglo. Para muitos a
temporizagio ¢ tdoc importante quanto a prdpria representagdo estética do objeto. Um
gigante ndo parecerd um gigante se nao agir como tal. Ele tem mais peso, massa ¢
inércia que outro homem portanto, move-s¢ mais lentamente e, uma vez em movimento €

diffcil mudar este estado.

A temporizagio na animagio poderd definir o tamanho, o peso {(objetos perfeita-
mente iguais podem ter pesos diferentes com diferentes temporizagdes) e até mesmo

estado emocional. Uma mesma sequéncia de desenhos poderd ter diferentes conotagbes
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psicolégicas pela aplicagiao de diferentes temporizagbes (diferentes quantidades de

quadros intermedidrios).

2.4.3 ANTECIPACAO (ANTECIPATION)

Antecipagio ¢ a execugio de wuma “agdo ligelra", oposta & agio principal.

Basicamente usada para satlsfazer trés aspectos da animagko :

I- a preparagio (da platéia} para a agdio que ocorrerd em seguida;
2- a antecipaclio natural que o préprio corpo d4 ao inmictar wm movimento (um certo
swing, molejo);

3~ para direcionar a atencdo da platéia para um determinado lugar da cena.

Com certeza, todos nds j4 vimos em desenhos animados slguomas cenas fantdsticas de
quando © personagem, apds ultrapassar a beira de uwm precipicio, congela em pleno ar,
déd um “tchauzinho" para depois entdo despencar vertiginosamente no abismo, que parece
ter 5 mil metros de altitude. Essa politica de transgressio das leis fisicas, seguidas

também pelo exagero sdo conceitos plenamente aceitos na linguagem da animacio.

Quanto mais rédpida, Inesperada e violenta a agdo mais exagerada serd sua

antecipagio, deixando bem claro o que ird acontecer.

2.4.4 STAGING

E a arte de apresentar uma agio no lugar certo e na hora certa e com a clareza
necessdria. O olho tem que se dirigir para o lugar exato onde ocorrerd a agdo. Se
"empanturrarmos” a tela com vdrias agdes todas acontecendo ac mesmo fempo, a atengio

do espectador ird vagar € a agao principal serd ofuscada.

Portanto, ¢ desejdvel que a aglBo principal contraste do vesto da cena e que suva
performance seja convincente para o pidblico. Em resumo, wma agho tem que ser
entendida, uma personalidade marcante, uma expressdo (corporal ou facial) vista, ¢ um

"clima" tem que comover.
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Um auxilio importante neste caminho € o uso da "silueta” como recurse para
garantir o steging onde, procura-se clarear a agio planejando-a como se sé fosse
possivel apresentar a sua silueta. Esta téenica oriunda dos tempos do desenho somente
em preto e branco, afirma que ¢ sempre melhor planejar uma agdo em silucta para

mostrd~la inclusive em midias mais sofisticadas.

2.4.5 FOLLOW THROUGH

Follow through ¢ o processo de encerramento de uwma agio. Um corpo que esté em
movimento nunca ¢ acometido de uma sdbita e completa parada, ela € feita através de
vérios estdgios. Este principio € o equivalente & antecipagio mas, aplicado ao final

de um movimento.

Assim como numa locomotiva haverd sempre uma primeira engrenagem que terminard
{ou inictard) um movimento (chamemos de "lider") e se manterd nessa dianteira para
gualquer mudan¢a de percurso. Esse lider € seguido {(follow through) pelo resto do

corpo.

Quando o lider desacelera e pdra, alguns de seus membros ou apéndices por inércia
irdio continuar o movimento e s¢ parardo num segundo (ou terceiro, quarto, etc.) tempo

apds o corpo principal.

Esse processo também pode explicitar a densidade e peso dos apéndices, pois
componentes leves terdo menor tendéncia em continwar o movimento e se arrastarac por

menos tempo atrds do "lider”, o contrdrio acontecendo para corpos pesados.

2.4.6 INTERSECAO ENTRE ACOES (OVERLAPPING ACTION)

Uma agio ndo precisa caminhar para uma parada completa, para que uma nova agio se
inicie. Elas devem fundir-se umas nas outras e criar uma sensagio de continuidade para

os olhos.

Quando um personagem se levanta para atender a porta ele ndo precisa parar entre

cada estigio do trajeto para pensar no que fazer em seguida. Ele simplesmente se
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levanta, a perna j& val na dianteira para iniciar a caminhada, quando estd préximo A
porta (sem interromper a caminhada) a mio se estende para a maganeta e, antes que a
porta esteja totalmente aberta, a cabega jJ4 se adianta para ver quem se acha atrds da

porta. Foram vdrias agbes num sé pensamento: "Vou abrir a porta”.

2.4.7 DESENHO DIRETO (STRAIGHT AHEAD ACTION)

E o processo pelo qual o animador executa o primeire desenho e a partir deste,

segue direto (straight ahead) para o fim da cena sem interrupcio de modo algum.

Essa técnica requer experiéncia e determinag@o pois, a cena evolui e se modifica
durante o préprio trajeto sem prévios estudos. Nao hd4 quadros chaves mem intermediagio

e, o resultado final, € de desenhos soltos e esponténeos,

Poderiamos compard-lo com a filmagem ao vivo quando a cimera € disparada ¢ vai

registrando tudo indiscriminadamente, tirando € claro o recurso da montagem depois.

2.4.8 DESENHO QUADRO A QUADRO (POSE-TO-POSE ACTION}

Aqui hé pleno planejamento prévio da cena. Utilizagdo de quadros chaves, técnicas
de intermediagio, quantidade de desenhos necessdrios para determinada  agdo,

intersecgbes, temporizagdes,

O processo de fazer um desenho completo e animd-lo, um por um, preenchendo assim
o espaco entre os quadros chaves seria por demais trabalhoso e desgastante se aplicado
2 animagido por computador. E a técnica do layer-by-layer (ou tweaking), levando em

conta um sistema de modelagem hierdrquico.

Assim, ao invés de se animar uma pose completa de cada ver fol criada uma
completa transformacio por nfveis: comegando por animar o tronco de uma figura, faz-se
o seu ciclo completo; vem em seguida a animacgio dos membros principais, novamente o

ciclo completo; depois membros secunddrios e assim sucessivamente, até chegar as

partes mais detalhadas.
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O que permanece em comum entre a animagdo convencional & mao-livre (hand~drawn)

e animagio por computador € o cariter de planejamento prévio de tempos e poses.

2.4.9 COMECO E SAIDA LENTAS (SLOW IN E SLOW OUT}

E o efeito obtido através do controle do espacamento entre os guadros
intermedidrios. Também conhecido por easy-in-out. Estd intimamente relacionado com a

aceleracdo do movimento.

Safda lenta (slow outr) reduclc da velocidade para uma parada.

Comeco lento (slow in) aumento da velocidade,

Assim, se vocé quizer obter um movimento lemto, flufdo, que serd plenamente

degustado pela platéia, ¢ s6 agrupar as poses uma bem perto das outras.

Em oposigio para um efeito de velocidade o espage entre poses terd que ser cada

vez maior {lembre-se do efeito strobing causado pelo mau emprego da saida lenta).

Siow in-out sao obtidos com o auxilio de cartas de tempo {timing chart ou,

minutagem), que mostra ao animador onde serdo colocadas as poses.

Em AMC os quadros intermedidrios sio feitos automaticamente usando, por exemplo,
interpolacdes por spline. Assim, safdas e comegos lentos sso controlados pelo ajuste

da tensdo, direcio e continuidade dos splines.

Um problema que poderd ocorrer com esse método € a "transgresséo” dos limites dos
quadros chaves pelo spline. Isso acontece quando a mudanga de valor entre poses &
muito grande. Dependendo da varidvel que o spline estd controlando (translagdo,
rotacdo ou escalamento). O movimento seguird na diregdo errada logo antes ou apds a
grande mudanca da agio. Quando isso ocorre antes poderd ser tomado como antecipaglo,

mas na maloria das vezes o efeito € indesejdvel.

Para evitar esse defeito a solugdo € colocar uma outra imagem (exatamente igual)

logo ao ladoe da pose onde ocorres a “transgressdo”. Assim o movimento € travado ¢
permanece estdvel. E como sc aumentdssemos o peso de wm ponto de controle de uma

spline.
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No desenho animado convencional é feita uma prética semelhante. Quando gqueremos
que uma imagem permanega mals tempo na tela basta registrar no filme mais de uma vez o

mesmo desenho assim na proje¢io final sna presenca serd enfatizada.

2.4.10 ARCOS (ARCS)

O caminho percorrido por um objeto de um extremo a outro € geralmente descrito

por um arco. Os arcos proporcionam mafor naturalidade aoc movimento.

Na maioria das AMC o percurso de uma aclo € controlada pela mesma spline que
controla a temporizagiio simplificando a computagio mas, acarretando efeitos indese-
jados: Quando a ag3o € lenta e os quadros intermedidrios préximos uns aos outros
(slow-in}) o arco ¢é representado, mas quando a acdo ¢ rdpida e os quadros

intermedidrios bem espagados entdo isso achatard o arco.

Uma solugdo para o problema seria fazer a spline que controla o arco
separadamente da spline que controla a temporizagdo. Assim, poderfamos manipular uma

sem que isso necessariamente afetasse a outra.

2.4.11 EXAGERO (EXAGGERATION)

O principlo bdsico desse tépico € o seguinte: em animag2o convencional se vocé
quer passar uma expressio ou movimento, vocé terd sempre que exagerar na dose, ir além
dos limites dos padrdes da realidade. Afinal esse € o grande trunfo criativo do
desenho animado, ndo ter que dar satisfagbes 2 realidade. Assim, se temos que fazer
uma figora triste, fazemo-la muito muito triste, se ao contrdrio ele estd alegre

podemos fazé-la brithar e levitar de tanto contentamento.

Exagero contribui para dar mais poesia e apelo 2 animagio e, pode ser alcangada

pela forma, agdo, distensdo, esmagamento, a cor € sonorizagdo.

Tudo isso ¢ claro dentro de uma dosagem ecquilibrada entre o exagero € o natural

para que o resultado final n3o cala no grotesco ¢ na deformacdo da linguagem ¢ da

Capitulo 2, Animagdo : Uma Visdo Geral. 63



arte.

Um recurso de exagero que dd malor expressividade ao personagem € o Cheat (do
inglés: engano, embuste) que, apesar de fécil em 2D, requer um esfor¢o ¢ ferramentas

extras em 3D pois, nio € um processamento 6bvio, real (ver figura 2.15).

(a) (b} {c)

Figura 2.15 : Engano, cheat (KROY/87).

2.4.12 ACOES SECUNDARIAS

E uma acdo diretamente resultante de wuma outra, esta a principal. Ela pode
ocorrer logo antes (antecipagdo, p. ex) ou depols. O caso do follow-through,
exemplifica bem a separagio de agio principal e agiio secunddria. Assim o movimento do
“lider” (como foi apelidado) & a agio principal, e o movimento de seus membros e

apéndices, agdes secunddrias e subordinadas a ela.

Se¢ entretanto, essa acdo secunddria e subordinada causa um conflito, torna-se
mals Interessante, ou domina a agio principal entdo, algum erro de steging estd
acontecendo (lembrando que staging é a coordenacdio das agdes para que elas ocorram no
lugar e hora certas). Portanto, um movimento secundédrio tem que ser bem posicionado e

dentro do seu préprio tempo, para que ndo coincida e se choque com uma agio maior.

As Producbes Disney caracterizaram-se por um cendrio (inclusive o plano de fundo)
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rico de movimentos realistas o que pode se contrapor a idéia tnicial de manter a
atengido do espectador em um inico "ator” em movimento. Entretanto, as agdes do cendrio
sio agdes simples, sem importincia no contexto da histéria ou da cema em questdo.
Logo, os movimentos do cendrio nfo contribuem para desviar o espectador do foco
principal de atengdo mas sim, para embelezar e tornar mals real (menos estdtica) e

dinidmica a cena.

2.4.13 APELO (APPEAL)

Nic € meramente colocar um gatinho ou uma mulher sensual em cena. Falando
objetivamente o apelo pode estar na clareza de uma agdo, numa boa comunicagho, ou no
magnetismo de uma personalidade. £ a capacidade de cativar e manter a atengdo do

piblico para um personagem ou enredo da histdria.

Desenhos fracos e lInseguros, agdes confusas e um argumento bobo ndo combinam com

o apelo.

Uma dica que facilitard a obtengio natural do apelo para um personagem ¢ evitar
sempre que possivel, o fendmeno chamado fwins onde, membros (bragos ou pernas) estdo
fazendo a mesma colsa ao mesmo tempo. E pertinente dar uma certa assimetria entre
ambos os lados para maior naturalidade ac movimento. Do mesmo modo que um lado da face

humana nunca é o espelho da outra.

2.4.14 PERSONALIDADE

Personalidade de um personagem ndo € um principio propriamente dito mas sim, a

resultante do trabalho conjunto de todos os citados anteriormente.

Se o personagem c sua histéria vingardo na funcio de entretenimento, passando a

técnica de sna execucio a um segundo plano, entdo o objetivo fol alcangado.

Uma boa animagio € resultado do uso inteligente de suas técnicas. Antes de
animarmos um personagem temos que estabelecer previamente como val ser sua aparéncia,

seu modo de agir e pensar. A partir destes elementos estudados e pré-fixados ¢ que
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vamos construir o universo de agdes e reagbes do personagem que contribuirdo para

delinear sua personalidade.

Um personagem nio deve realizar uma ag3o em particular da mesma maneira em duas
situagbes emocionals diferentes. Mas, suas agbes devem ser previsivels conforme a
caracterizagdo que se queira fazer. Além disso, dols persomagens diferentes ndo devem

realizar uma agio da mesma maneira,

2.5 CONCLUSAO

Este capitulo procurou apresentar o que € animagdo, como ela € feita (convencio-
nalmente, ou ndo), como ela se apresenta ¢ o uso do computador nesta tarefa (apresen-
tando classificacoes e detalhes sistémicos e de implementagio) além de considerar e

enumerar algumas caracter{sticas da Linguagem da Animacéo.

Nos capitulos que se seguem entraremos nos detalhes do tratamento adotado por
nés, procurando dispor detalhes filoséficos e pragmdticos sentidos durante o

desenvolvimento do trabalho em cada um dos subsistemas componentes do TOOKIMA.

Muitos dos tdépicos ou subtdpicos que se seguem, constituem em si, uma vertente de
investigagio bastante vasta e, por isso mesmo, Impessivel de serem tratados em toda
sua completude neste espago. Assim uma certa simplicidade foi aqui adotada de forma a

podermos nos aprofundar nos tépicos de nosso malor interesse,
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CAPITULO 3

TOOKIMA : FERRAMENTAS PARA ANIMACAO MODELADA POR COMPUTADOR

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o sistema TOOKIMA (a TOOl Kit for Scripting Computer
Modeled Animation) desenvolvido no DCA~-FEE-UNICAMP dentro do projeto ProSlm (Prototi-
pagio ¢ Sintese de Imagens Foto-Realistas ¢ Animacio). Este sistema € uma concepgio de
Animacdo Modelada por Computador segundo as caracterfsticas expostas nos itens 2.3.1.1

e 2.3.2.2

Apresentamos a seguir, as diversas premissas de projete ¢ implementagdo que
nortearam a implementagdo deste sistema (na verdade um conjunto de ferramentas).
Posteriormente apresentamos os principais tipos de dados definidos no sistema ProSim e
importados para o Scan-iine e TOOKIMA. Entio detalhamos o ambiente de descricdo da

animacdo e o mdédulo descritor (denominado script).

3.2 AMBIENTE E CONVENCOES

3.2.1 DEFINICOES E PREMISSAS

TOOKIMA (a TOO! KIt for Scripting Computer Modeled Animation) € um conjunto de
ferramentas desenvolvidas para dar suporte a animagio 3D, modelada por computador (ndo

animacdo auxiliada, ver 2.3.1.1) via descrigio algoritmica (através de procedimentos
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que descrevem o comportamento de parimetros) ou gulada (atraves caminhos/trajetdria
definidos pelo animador). Usa-se como abordagem de implementago a extensio de uma
linguagem de uso geral (ver 2.3.1.2), a linguagem C, permitinde o modelo de controle
cinemético das agbes (ver 2.3.1.3).

Assim como ASAS ¢ uma implementagio/extensio da linguagem Lisp (REYN/82, pg.
290}, TOOKIMA ¢ tanto uma implementagio em C, quanto uma extensde desta linguagem.
TOOKIMA oferece uma biblioteca voitada 2 definigdo de atores, descrigdo de agdes
através do tempo e visualizagio 3D. Sua versdo atual (1.0) atua com objetos modelados
por B-rep, usando o algoritmo de visualizagio Scan-line Z-buffer, também apresentado
neste trabalho. Sua interface com o usudrio ¢ textual (programa, script), descrevendo
as relagbes temporais sobre as entidades gréficas, segundo uma organizagdo sintdtica e

estruturada.

A linguagem C foi escolhida por sua portabilidade, versatilidade, extensibilidade
¢ performance (segundo as consideragbes em MCLA/8S, pg. 43).

TOOKIMA, em relacio 3 figura 2.3, € o nd raiz, ou seja, o mddulo gerenciador da
animagdo que recorre a outros mdédulos do projeto ProSim (a saber, o modelador
geométrico ¢ um sistema de rendering), ¢ possuindo médulos implementados especifi-
camente para ele (estes incorporam meios de descrigdo =-script-, sincronizagic e

movimentacio dos diversos elementos da cena).

Os médulos do ProSim (no caso o GeoMod e o Scan-line) sio independentes entre si
e do TOOKIMA. Todos implementados em estagdes grdficas SPARC-SUN com sistema

operacional UNIX. Excete o sistema de visualizagio Scen-Line que também tem versdes

para PC-DOS.

TOOKIMA ¢ uma camada de software que se utiliza da camada de fungdes do ProSim
(que por sua vez se utiliza da linguagem C e do sistema operaciomal) de tal forma a
facilitar e dar inicic s diversas investigacdes na drea de animagdo e, para esse
propésito, também pretende ser extensfvel e flexfvel, dando acesso de baixo nivel
(geométrico e topol6gico) as entidades grdficas definidas (ator, iluminagdo, etc.) no

sistema.

Abaixo enumeram-s¢ os principios que inspiraram o desenvolvimento do TOOKIMA:

1) Possibilitar a descricdo da variagio no tempo, de caracteristicas do objeto e
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do ambiente, de maneira nio ambigua, de forma que tudo que possa ser modelado possa

ser animado;

2) Estas varlagdes devem poder ser descritas através de vdrias possibilidades:

Analiticamente (fungbes previamente definidas pelo usudrio);

Incremental simples (o uso de um tempo absoluto como referéncia, € um exemplo);

Algoritmicamente (pela enumeragio de transformagdes elementares, por exemplo);
- Graficamente (através do uso de fungbes interpoladoras ou aproximadoras de

curvas conhecidas ou livres - ver SARA/86, pg. 9);

3) Prover algum mecanismo de sincronizagko entre fragmentos do script e a

geometria temporal;

4) Permitir a abstracao multinfvel e estruturada, a geragio de cddigo reutiil-

zdvel e a descricado incremental do script (tweaking);
5) Deve permitir a descrigao da trajetéria e aceleragbes dissociadas; .

6) Ser flexivel e extensivel de forma a poder ser aplicado a objetos CSG e outros

sistema de visualizag¢io como Ray-Trace, eic. e

7) Executar nas plataformas UNIX e DOS (para tal, deve ser sequéncial e nio

concorrente).
As convencoes apresentadas a seguir, bem como os detalhes de funcionamento de

cada um dos médulos e a codificacdo das diversas fungtes podem ser melhor analisadas

em HOUN/92. Aqui apenas trataremos as principals caracteristicas da implementagio.

3.2.2 CONVENCOES

Trés convenc¢bes devem ser ressaltadas :

1) a sint4tica/semintica;
2) as que norteiam o ambiente 3D, e;

3) as convengdes de estruturagio.
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3.2.2.1 CONVENCOES SINTATICAS E SEMANTICAS

Adotamos a sugestdo de estilo de programagio dada por Kernigham e Ritchie
(KERN/86) de que macro-fungbes, constantes e estruturas de dados definidas pelo

cistema comecem com letra maiiscula:

Exemplos :

EPSILON E-20 (Define Constante)

SET_POINT {Define Macro-fungdo)

Polyhedron {Define estrutura de dados de ProSim)
Actor {Define estrutura de dados do TOOKIMA)

E, consequentemente, palavras que comegam com letra mimisculas indicam wvaridveis,
sub-rotinas (funcées), palavras reservadas ou fungdes da biblioteca do ProSlm e
TOOKIMA.

Cada mdédulo possui uma convengdo sintdtica para suas fungbes que deverd ser

ressaltada no capitulo que descreve o respectivo mddulo.

Exemplos @
canon {varidvel da estrutura Camera)
actors {varidvel da estrutura Actor)

3.2.2.2 CONVENCOES DO AMBIENTE

Abaixo enumera-se algumas das convengdes que nortearam a atual implementagio.
1) O Sistema de coordenadas ¢ da mio direita (Hight Hand).

2) Os objetos sio modelados por bordas (Boundaring Representation - B-rep).

3) As faces dos objetos sdo orientadas no sentido hordrio.
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4) O algoritmo de visualizagio (rendering) é do tipo Scan-line Z-buffer.

5) A iluminagio é calculada pelo modelo de ilumlinagio de Phong.

6) Os modelos de tonalizacho (shading) sio Flat, Gourand ou FPhong,

7) As fontes de iluminagio sio pontuals.

8) As principais varidveis do sistema sio globais.

9) E permitido o acesso direto a elementos e as varidveis do sistema ({inclusive

scus campos) para quaisquer procedimentos desenvolvidos pelo usudrio-animador.

10) As restricoes que definem um sélido sdo accitas mas, ndo sfo verificadas pelo
sistema, permitindo que os objetos possam ser definidos mais flexivelmente, isto €, os
objetos podem ser poliedros, poligonos ou superficies no espago mas n&o incorporam
caracteristicas fisicas inerentes como inpenetrabilidade, cor, massa, etc. Estas podem

ser associadas ao objeto, a posteriori.

3.2.2.3 CONVENCOES DE ESTRUTURACAO

O TOOKIMA integra varios médulos que foram implementados objetivando o minimo de
acoplamento ¢ o méximo de modularidade. Os mddulos foram entdc concebidos tentando
ressaltar diversas funcionalidades que podem, por si 86, serem expandidas ou

meihoradas, sio eles:

MODULO CAMERA
MODULO LIGHT
MODULO SCANLINE
MODULO ACTOR
MODULO MOTION
MODULO SCRIPT

g o O O 81 o

Cada mdédulo possui no minimo, um arquivo cabegalho (header, arquive com extensio

"h") com o nome do mdédulo, contendo as estruturas e protdtipos associados a fungbes

do médulo.
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Os diversos arquivos de programa (com extensio .c) identificam no

funcionalidade das rotinas neles contidas e o mddulo a que pertencem

indicado pelas primeiras letras do arquivo).

Exemplos :

Mdéduio Camera - cabegalho

- arguivos

Mddulo Scanline - cabegalhos

- arquivos

Mdédulo Actor - cabegalho

- argquivos

camera.h

¢_define.c
c_transf.c

eic.

scanline.h

sl_wine.h

sl_main.c
st_sorl.c
si_lineg.c

ete.

actor.h

a_define.c

a_rolate.c

ete.

3.3 PRINCIPAIS ESTRUTURAS DE DADOS DO SISTEMA ProSim

seu nome a

(este dltimo

Abaixo listamos as principais estruturas de dados definidas no ambiente ProSIm e

que foram intensivamente utilizadas no TOOKIMA e no SCANLINE.

Um tipo de dado nio disponivel na linguagem C, mas, facilmemte definivel, € o

tipo booleano, como seguc abaixo:

typedef enmum { FALSE, TRUE }  Boolean;
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Para representar um ponto ou um vetor tridimensional do espago euclidiano virtual
no sistema de coordenadas denominado do Mundo (WC), o ProSim define a seguinte triade

para compor a estrutura Polnt e Vector:

typedef struct { double x,y,z;} Point;
typedef struct { double x,y,z;} Vector;

As transformacdes geométricas sio modeladas internamente como uma multiplicagio
matricial (ver FOLE/90, cap. 5) onde se aplica uma matriz homogénea, que contém infor-
macoes sobre a transformagfo, sobre um vetor {cujas componentes foram abstraidas das
estruturas Point ou Vector). Esta representagdo tem muitas vantagens para manipulagdo

e concatenagio de transformagoes:

typedef double [4] [4] Matrix;

Para representar uma cor na tela do monitor (uma vez que este se utiliza de uma
triade de componentes bdsicas para reproduzir a cor), adotamos a representacido RGB
(red, green and blue, que séo justamentc as componentes bdsicas de cor), disponivel

através da seguinte estruura:

typedef struct { double r,g,b;} Color;

Para a técnica de visualizacio em gquestio o modelo de objeto mais largamente
utilizado é o modelo por bordos (B-rep), apesar de algumas implementagdes wutilizando
drvores CSG - Construtive Solid Geometry ~ {(ver PUEY/87) onde as primitivas séo

funcoes analiticas parametrizadas.

O modelo B-rep pode ser muite bem definido por uma estrutura que represente um

poliedro, por isso, de agora em diante utilizar-se-do Indistintamente os termos face e

poligono como equivalentes :

Objeto <=====> Poliedro
Face <=====> Poligono
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O poligono é usado para definir um poliedro pois, considera-se que um poliedro €
um arranjo de vérios poligonos dispostos harmonicamente no espago, de forma a

representar uma determinada forma. Assim, o poligono, on face, serd descrito pela

seguinte estrutura:

struct { nvert;
*y_list;

} Face;

E o poliedro entifo usa na sua estrutura uma lista de faces que referenciam os

pentos do poliedro, em outra lista :

struct { npoints;
Point *p_list;

nfaces;
Face *f list;

} Polyhedron;

Exemplo :

Figura 3.1 : Objeto Poliédrico em B-rep (HOUN/90}.
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Avaliando a  figura 3.1 podemos obter, a titulo de exemplo, o8 seguintes  dados,

conforme as estruturas definidas

npoints 4

pLlist = (1,0,0), (2,2,0), (3,0,0) e (2,0,1) /*ponto 0 & n-1*/

efaces = 4

f_Hst = (3, (0, 1, 3)), /* face 0 %/
(3, (1, 2, 3, /* face 1 °/
(3, (0, 3, 23}, /* face 2 */
(3, (0, 2, 1) /* face 3 */

Por fim, queremos ressaltar algumas macro-fungdes definidas no ProSim que também

sdo muito iteis:

SET_POINT, instancia os campos X, y € z de um ponto {(Point).
SET_VECTOR, instancia os campos X, y € z de uma varidvel vetor (Vector).

SET_RGB, instancia os campos r, g ¢ b de uma varidvel cor (Color).
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3.4 DESCRICAO DA ANIMACAC

Este item € destinado a apresentar a maneira usada para descrever uma animagio no
TOOKIMA, apresentando a sua entidade de controle, denominada SCRIPT, sua divisio
(estruturaclo), seus diversos elementos e seu funcionamento.

"Dividir para Vencer® ¢ um conceito muito idtil em qualquer drea do conhecimento e
tem uma relacio muito grande com o principlo da abstracio ¢ projeto rtop-down.
Influenciado por este principio, a prdépria animagdo convencional € feita em etapas

(storyboard, quadros chaves, etc.) o que também acontece na animagido modelads e,

consequentemente, no TOOKIMA,

3.4.1 DEFINICOES E HIERARQUIAS

Uma estéria normalmente ¢ dividida em pequenas idéias sequencialmente dispostas

que compdem o enrcdo. Badler (BADL/87, pg. 112) mostra um tipo comum de divisio :

@ Animacio, a estéria, o enredo, o todo;

@ Episédio, partes do todo com introdugho, desenvolvimento e conclusio;

@ Cena, fragmento do episddio caracterizado por algum tipo de continuidade

(lugar, atores ou agdes);

e Sequéncia, divis@o subjetiva das idéias de uma cena que tenham alguma

caracteristica em comum no tempo e/ou espago;
e Corte, intervalo com continuidade no movimento da camera;
e Quadro, unidade de movimento da imagem.

Mantendo consisténcia com a representagdo de atores complexos, aqui também usamos

uma hierarquia (drvore) para representar o processo de descrigdo da animagao.
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A entidade de mais alto nfvel e mais abstrata {a raiz) ¢ o SCRIPT que conterd,

de forma sucinta, uma descrigio geral da animagdo.

Esta entidade se desdobra em CENAS, com maior nfvel de detalhes e assim
sucessivamente, criando-se SUB-CENAS, aumentando mais e mals os detalhes de variacdo e
movimento dos atores, até chegar ao nivel mails explicito de detalhes onde j4& nio sio
menclonadas as mudancas mas, efetivamente mostrados quadro a quadro (as folhas).

A figura 3.2 ilustra uma drvore de estruturagio de uma animagio.

O Script, que nada mais ¢ do que um programa principal, gerencia as cenas sendo

responsdvel pelo macro controle de animagio.

SCRIPT
CENA 1 CENA 2 CENA N
SUB-1 suB-2 SUB-3 SUB M
fri frz fr3 fr4 fri fre

Figura 3.2 : Estrutura de uma Animagio.

As cenas gerenciam as suas sub-cenas ¢ perfazem um micro conirole sobre estas, e

assim sucessivamente em quantos niveis forem necessérios.

3.4.2 ESTABELECENDO CENAS

Estabelecer cenas através de uma divisdo inteligente de sequéncias ¢ fundamental
para garantir clareza, facilidade de descrigio e corretude do script. Portanto, ¢

importante considerar fatores para que uma boa divisio de cenas possa ser alcangada.

Uma cena pode ser estabelecida pelo animador de vidrias formas. Usualmente
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escolhe-se enclausurar numa cena um determinado ator, ou determinadas agfes ou ainda,

um espago definido de tempo.

Quando se tenta enclausurar um ator numa cena aglomeram~se nela todas as agdes

(transformacdes geométricas) que o ator deverd segulr.

Quando o enclausuramento € de agfes, aglomera-se na cena toda uma sequéncia de
transformacdes sobre ofs) ator(es) que tenha algum significado teatral (uma agdo, um
close, um "gancho" para uma outra cena), um fragmento continvo de uma histéria ou uma

acio complexa do enredo.

Quando o enclausuramento ¢ puramente temporal, existirdo pardmetros subjetivos
que definirdo fragmentos do enredo delimitados no tempo e portanto, cada um destes

lapsos de tempo {que podem conter toda uma idéia) pode ser considerado como uma cena.

Entretanto, como estas (rés opgdes no sdo absolutas pode-se delimitar uma cena
através de uma mistura das formas acima. A intengfo na definiglio da cena no nosso

ambiente é que ela possa facilitar e modularizar a descrigie da animagio.

Independentemente de qual método seja utilizado para delimitar uma cena, as
transformacoes de seus atores sofrem influéncia da sequéncia em que foram definidas.
Essa influéncla guanto a sequéneia  acontece porgue  as transformagbes sdo descritas
matematicamente através de matrizes homogéneas e as matrizes, de um modo geral, ndo

tem a propriedade comutativa da multiplicagio (A * B # B * A).

Portanto, a ordem das transformagbes € importante, bem comc a ordem em que as

cenas foram dispostas.

A agbes e atores intermos a uma cena s6 influenclario os quadros se estiverem
compreendidos num perfodo de tempo pré-estabelecido (como veremos adiante) para esta
cena. Assim, a cena estd sob controle do script mas, s6 serd usada dentro do periodo

de tempo a2 ela determinado.

Dentro de cada cena ¢ opcional que o diretor crie sub-cenas, enclausurando
detalhes da cena efou de unm ator. No nivel mais baixo da descricio da animacgio, oun
seja no nfvel mais detalhado, estio os diversos quadros {imagens estdticas) que

compbem aquela sequéncia.

Capftulo 3, TOOKIMA : Ferramentas Para Animacio Modelada Por Computador 78



O nimero de quadros obtidos em uma animagio independente da duragdo ou posigdo de
cenas, depende exclusivamente do tempo total (TotalTime), em segundos, definido para a

animaclo € a taxa de gquadros por segundo (Rare).

Note-se pois que existem, no minimo, trées niveis de descrigio da anilmagho, ou
seja, o script, a cena ¢ o gquadro sdo nfveis obrigatérios que descrevem uma animacgho
no TOOKIMA.

O sistema fol construido de tal forma que as ag¢des sio Independentes dos atores
(on seja, uma acho estd disponfvel para qualquer tipo de ator). Isto permitird a des-
cricio de agdes, trajetérias efou aceleragdes complexas para um ator simples, a nivel
de teste e depois, aplicar ou reutilizar aquela descrigdo para outros atores ou o ator

complexo definitivo.

3.4.3 RELOGIO ABSOLUTO

Embora a animagio crie a ilusio do movimento contfnuo no tempo, isto € fundamen-

talmente baseado em modelos discretos do tempo.

Valores discretos do tempo, como o nimero do quadro, ¢ talvez, uwm dos mals
elementares meios de se descrever o tempo na animagio (GOME/84, pg. 292). A amosiragem
¢ feita no final do processo da animagfic, justamente anies que a descricic especifica
de um quadro seja passada para o subsistema de visualizacio {(assim como definido em

BADL/87, pg. 109).

No TOOKIMA optou-se por representar o f{empo para o animador em secgundos,
denominando-o de Tglobal, em conjunto com a taxa de quadros desejados por segundo,
denominando-a de Rate, que deve ser compatfvel com a midia na qual a animagio serd

veiculada (normalmente 24 q./seg. para cinema e, 30 q./seg. para video).

Este €, pois, 0o tempo absoluto que rege a animagic cujo valor médximo ¢ fornecido

pelo animador (em segundos) através de uma varidvel denominada TotalTime.

Para que uma cena possa ser encalxada em qualquer instante da animagio
concebeu-se¢ uma estrutura descritora da locallzagio temporal da cena (seu comego e

término) denominada Cue, (comentdrios em MCLA/85, pg. 25), que nos permitird realizar
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a geometria temporal e que & implementada como uma varidvel global.

A estrutura Cue contém dois valores que Iidentificam em que instante absolato

(Tglobal) comeca {(cue_start) ¢ termina (cue_stop) uma determinada cena, em segundos.

Uma cena, dentro de seus limites de comego e término, € dita ATIVA, podendo
ocorrer que virias cenas estejam ativas num mesmo instante {Tglobal}, semelhantemente
a GOME/84, pg. 293, um instante ou quadro pode ser considerado como a unido de todas

as cenas ativas.

Dentre os eclementos que s3c acessfveis a qualquer instante tem-se o Tglobal,
TotalTime e Cue, além de outros indicadores (flags) e estruturas do sistema (como os

atores, as decoracbes, a iluminagdo e a cimera) que serdc oportunamente detalhadas.

3.4.4 TIPOS DE CENAS E (CUES

A cada Cue estdo associadas uma, ou mais, cenas e, cada cena deve estar associada
a, pelo menos, uma Cue. Devido a esta relagho, estes dois termos sdo considerados
guase sinbnimos neste texto, isto €, quando nos referenciarmos a um dos dois termos, a

afirmacio s¢ aplica ao outro também, a menos que se especifique o contrdrio.

Caso duas cenas devam ocorrer sempre num mesmo intervalo de tempo entdo pode-se

usar para clas a mesma Cue.

Os limites de uma cena podem ser manipulados por qualguer cena (inclusive ela
mesma), bastando manipular os limites da Cue a e¢la associada, o que permite definir
vérios tipos de Cue’s efou cenas: condicionals, cenas de duragdo waridvel, cenas
ciclicas (ver MCLA/85, pg. 31), perfazendo complexas manipulacbes na atividade das

cenas.

CENAS CONDICIONADAS sio aquelas que estdo relacionadas a Cue’s condicionals e
esta tem sua atividade determinada por outra cena. Existem dolis tipos de ativagho da

Cue, ativagio simples e ativagio completa.

Na ativagio simples (Active_Cuc(number)), a Cue s6 pode ser ativada antes de um

instante determinado. Se tentarmos ativar uma Cue depois deste Instante ela nio serd

Capitulo 3, TOOKIMA : Ferramentas Para Animagic Modelada Por Computador 80



ativada. Neste tipo de ativagio a Cue j4 tem seu instante de desativagio estabelecido

¢, recebendo uma instrugdo de ativagio, ela estard ativa no préximo quadro.

Na ativagio completa (Active_Cue_Until(number,t)) a Cue sempre estard ativa no

préximo instante e serd estabelecida pelo agente ativador a sua durago.

Cenas com duragdo varldvels sfio aguelas assocladas a3 cenas de duragioc varidvel
cuja desativagio ¢ feita por alguma cena, Inclusive uma cena daquela Cue. Também

existem dois tipos de desativagiio: Desativagio Simples e Desativagdo Retardada.

Na desativagdo simples (Kill_Cuclnumber)), de imediato a Cue deixard de ser
avaliada, jd no préximo instante logo, as cenas a ela associadas nio Influenclardo o

préximo quadro.

Na desativacado retardada (Kill_Cue_At{number, time)), a desativagdo se dard num

instante {(time) estabelecide pelo agente desativador.

DUPLICACAO DE CENAS ¢ um mecanismo que permite ac animador reutilizar por
completo uma cena para compor um outro instante da animagdo. Isto € facilmente
implementado definindo vérias Cue’s para a cena e colocande as viérias chamadas com as

respectivas Cue’s na lista de cenas (LIST_SCENES - ver 3.4.6).

CENAS CICLICAS sao aquelas que, uma vez inicladas, se repetem indefinidamente com
o periodo estabelecido na sua Cue. Devem ser declaradas associadas a uma Cue ciclica e
conter comandos diferenciados para comego e término de sua  descrigdo,
BEGIN_CICLIC_SCENE e END_CICLIC_SCENE, que s3o responsdvels por atualizar os valores

de cue_start e cue_stop quando a cena estiver prestes a terminar.

Os efeitos de CONGELAMENTO DE CENA (repetir uma imagem estdtica vdrias vezes para
dar a impressio, na animagdo, de que se congelou a imagem) e ESPELHAMENTC DE CENA
(permitir a apresentagdo da agio de maneira normal -forward- ou reversa ~backward-)
s40 recursos gque nio estdo disponiveis pois, foram deixados para um subsistema
posterior encarregade do PLAYBACK. Sendo assim, o sistema TOOKIMA sc responsabilizard
em gerar todas as diferentes imagens de uma animagio € a edigdo serd feita pelo
PLAYBACK, evitando que o TOOKIMA perca tempo calculando uma mesma imagem repetidas

VCZES.

Atores que interagem entre sl devem estar numa mesma cena. Caso estes atores
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estejam em cenas distintas, sua intercomunicagio € possivel, de maneira limitada,
através de varidvels globals. Deve-se notar que esta solugdo oferece um nivel muito
balxo e diffcil para comunicagio, adequada somente para interagbes simples (ver também
VELH/89, pg. 511).

Nio € aconselthdvel que duas cenas, que manipulem um (ou mais) ator(es) em comum,
estejam ativas num mesmo instante. Isto, normalmente, ¢ fruto de uma definicdo ou
modularizagio errénea da animacgdo, poucas vezes € o que o animador realmente deseja

(apesar desta situagdo ser perfeitamente factivel e vidvel).

Também, € aconselhavel que as cenas sefam independentes entre si, evitando que
acoes feitas em uma cena ocasione alteragdes ou agdes sobre atores em outra(s)
cenalas). Isto pode ser bastante complicado e levar a lacos eternos se a dependéncia

for reciproca.

3.4.5 RELOGIO LOCAL

A fim de garantir a independéncia da dimensio temporal de uma cena da dimensio
temporal absoluta da animagio (Tglobal dado em segundos), define-se, para cada cena, ©
seu relégio local com swa duragio local mdxima (invocado obrigatériamente com o
comando CLOCK no comeg¢o da descrigio de uma cena ou NO_CLOCK, caso ndo s¢ queira
nenhum reldgio local), seu tempo relativo {(denominado Tlocal - ver também ROSE/88, pg.
60-65), € diversos outros pardmetros que permitirdo sincronizar e compatibilizar o

tempo interno da cena com o instante abscluto de criar uma imagem estdtica {0 quadro).

Os mecanismos acima nos permitirio descrever uma cena usando um reldgio conhecido
e posteriormente definirmos o encaixe desta cena na nossa animagio. Esta manipulagio £
denominada de Geometria Temporal. Assim, se uma determinada cena € conhecida numa
dimensdo temporal de anos, pode-se¢ adotar esta escala de tempo na cena e, o sistema se

encarregard de efetuar os devidos ajustes para o sincronismo e geragdo das imagens.

O termo geometria induz a existéncia de transformagdes como translaglio,

escalamento e rotagiio do tempo.

Sao estes os termos usados na geometria temporal 7 A esias € outras pegunmtas nos

dedicaremos abalxo pols a manipulagio destas caracteristicas juntamente com 08 relé-
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glos, local e absoluto, permitird estabelecer o sincronismo entre as cenas no TOOKIMA.

3.4.5.1 GEOMETRIA TEMPORAL

O tempo, em muitas aplicagbes em animagio, ¢ considerado como um eixo, uma
extensio do sistema euclidiano ¢ a ele podem ser atribuidas transformagbes geomé-

tricas. Mas, o que pode significar uma translagio no eixo T 7 {ver ROSE/88, pg. 31).

Significa gque em uma estéria, onde nés podemos especificar os fragmentos desta e
o sincronismo entre as partes, que um determinado fragmento ocorrerd mais cedo ou mais
tarde em relacio ao tempo absoluto conforme se translade negativa ou positivamenie o

fragmento no eixo T, respectivamente.

Logo, a translagdc no eixo T tem a ver com o guande de uma determinada agdo.

O escalamento no eixo T se relaciona com a duragdo de uma cena ou, fragmento de
estéria. Isto pode nos proporcionar os efeitos chmera lenta (sfow motion) e chmera
répida (fast motion), comuns na terminologia dos video-cassetes domésticos e que
permitem a projecdo lenta ou rdpida, aumentando ou diminuindo a escala do tempe,

respectivamente.

Escalar no eixo T tem a ver com o guante de uma determinada aglo.

As idéias acima podem ser absorvidas graficamente através da visualizago de um
eixo com um segmento sobre ele sofrendo as operagbes acima. Estas operagdes sio faceis
de assimilar porque sio independentes do eixo (dal podermos fazer uma relagio com os
efecitos sobre os ecixos ecuclidianos) e o tempo ndo interfere com os outros elxos (o
espago), © gque ndo ocorre com a operagho de rotaglio, por isso ndo mencionaremos esta

transformacdo sobre o eixo T (para maiores detalhes, ver ROSE/88, pg. 31-65).

Com estes elementos da geometria temporal (translagic e escalamento) pode-se
estabelecer o instante inicial e a duragio de qualquer cena, desde que se tenha uma
referéncia temporal para o eixo T. A sincronizagio ¢ conseguida pois no TOOKIMA, pela
concepcio de Tlocal ¢ Tglobal e Geometria Temporal.
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3.4.6 ESTRUTURA DO TEXTO DO SCRIPT

A entrada principal do TOOKIMA ¢ um texto (um script) definindo dados de entrada
(objetos, cores, lista de pontos de controle para trajetdrias, etc.) e relagbes
(transformagbes) sobre estes dados de entrada, com o objetivo de gerar um certo nimero

de imagens.

Deve-se notar que a safda tanto pode ser uma sequéncia de arquivos descritores de
cenas estdticas a serem interpretados por qualquer um dos sistemas de rendering do
ProSIm, quanto as préprias imagens estdticas j& prontas. Como opgac para visualizagho
imediata da imagem, na atual implementacio do TOOKIMA decidiu-se pela segunda opgio,

ou seja, a Iintegracdo com o Scen-line para a imediata geragio de Imagens, pela

facilidade dos testes.

Para usufruir de todos os mecanismos acima apresentados, estabeleceu~se uma

estrutura para o SCRIPT representando diversos blocos de interesse.

Esta estruturacio reflete os diversos eclementos que compdem uma animagio,
instanciando parametros necessirios 2 definicio do ambiente completo e estabelecendo
as condigées para a execugho e geragho da animacdo, devendo-se iniciar pela

estruturagio destes médulos para depois se deter as mimiclas das cenas.

BEGIN_SCRIPT
set_studio (cfg_name, render_quality, picture_name)
Rate, TotalTime
cast, furniture
paint
wings
cue_0, cue_ 1, cue_2..
LIST_SCENES
Cena_{
Cena_1

Cena_2

END_ LIST
END_SCRIPT
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e Set_studlo & a fungio responsdvel pela inicializagio da iluminagho e da cimera,
através da leitura de valores num arquivo de configuracio (cfg_name), definicio da

qualidade da visualizagdo (render_quality) e do nome das imagens {picture_name}.

Em seguida & ecstabelecida a taxa de quadros por, segundo (Rate) e o tempo total

(TotalTime) da animacgio a ser gerada, em segundos.

® Cast (elenco) € a listagem de todos os atores, seus tipos e suas insténcias
(poliedro, face, referéncia a ponto, etc) e os respectivos nomes dos personagens que

irdo representar.

e Furniture (decoracio) ¢ a enumeragho de todas as mobilias (poliedros) que

serdo usadas nos cendrios de todas as cenas, nomeando-as de acorde com ¢ cendrio que

comporio.

e Paint (figurino) é o mddulo que estabelece todas as roupas (nc caso cores ¢

tipo de tonalizagio, ver item 4.4} que os atores € a decoracio terdo.

e Wings (bastidores) sfio as inicializagbes necessdrias nos eclementos da animagdo
antes do "espetdculo” comegar. esta fungdo ¢ necessdria para compor ¢ posicionar s

atores e estabelecer suas relagoes de hierarquia.

Grande parte (senio todos) dos instanciamentos ¢ dos posicionamentos desta fase

podem ser feitos no sistema modelador GeoMod (MADE/92).

Em seguida, estabelecem-se todas as "deixas” (Cue's) definindo-se os intervalos

de cada cena, seus sincronismos e scu tipo (cfclica, condicional, etc.).

Enfim, listam-se as cenas ¢ estabelece-se a relagdo cenma-cue bem como, a ordem em
que as cenas devem ser avaliadas mum determinado instante (muito importante se duas
cenas estiverem ativas num mesmo instante, com alores em comum). Note que a ordem de

ativagio ¢ diferente da ordem temporal, esta dltima ¢ estabelecida pelas Cue's.

Vamos supor que J4 definimos vérias cenas coerentementc para entio explicar o

funcionamento do sistema.

O TOOKIMA interpreta o comando BEGIN_SCRIPT ¢ J4 estabelece alguns parametros

para funcionamento. Em seguida os médulos de inicializacio do estidio, do elenco, da

E
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decoragio ¢ das deixas sfo interpretados.

Quando se encontra a instrugio LIST_SCENES € criada uma varidvel global que serd
a referéncia absoluta de tempo do sistema (Tglobal) a qual norteard as delxas. Daf
entdo, o script "incansavelmente” passard o controle do amblente para cada uma das
cenas, ordenadamente listadas e estas, caso estejam ativas, serdo avaliadas execu-

tando-se as agbes efou subcenas nelas contidas.

Caso a cena nio esteja ativa naquele instante, entic o TOOKIMA passard o controle
para a proéxima cena e assim, sucessivamente, até avaliar todas as cenmas quando,
transparentemente ao usudrio, passard o controle para o subsistema de  visvalizacio
(shoot) para gerar a Iimagem estdtica relativa 3as transformagbes efou cenas naquele

instante Tglobal, com o nimero do quadro associado.

Ao final da visualizagio é gerado um incremento (TICK)} gque atualizard o reldgio
global de forma a garantir Rate Iimagens por segundo na animacdo final ¢ entlo,

recomeca-se¢ © processo para aguele novo instante até alcangar o tempo total desejado.

A cena é a entidade onde se encapsula as agdes representadas por transformagdes
sobre os atores. Na cena, implementada como uma fungso da linguagem C, usa-se um sub-
conjunto do total de atores e decoragdes definidos no Script portanto, ¢ necessdrio
inicialmente estabelecer quais atores e decoragdo participam desta cena (com os

comandos part e decor, respectivamente) para que eles realmente aparecam na imagem.

As cenas podem tambem ter pardmetros que modificam seu funcionamento interno, o
que pode permitir a comunicagio de duas cenas ou a descricio de cenas para propdsitos

semelhantes em situagGes diferentes.

A cena € a tdnica entidade (o dnico nivel), além do scripr, que tem definido uma
dimensado temporal prdpria, permitindo que as relagdes entre esies dols niveis gere a
geometria temporal. As sub-cenas e outros nfveis ndo geram dimensio temporal prdpria.

Partiu-se do pré-suposto que dois nivels serao suficiente para a maioria dos casos.

Por fim, termina-se o script com o comando END_SCRIPT a fim de que o sistema
libere as possivels 4reas de memdria e varidveis dinamicas utilizadas durante a

geracdo das imagens.
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3.8 ESTRUTURA DO MODULO SCRIPT

O subsistema de script mals as caracterfsticas temporais de defini¢do de reldglos

e geometria temporal estdo melhor descritos no arquivo cabegalho scripi.h.

Este arquivo contém as principals estruturas de dados relativas a temporizagio e,

principalmente, a definigio das diretivas usadas no texto do script.

Dentre as estruturas de dados deste arquivo temos a Cue e a descritora do reldglo
ocal Clock :

typedef struct {double start,

stop;
} Cue;
typedef struct {double start,
stop,
inv_dura,
t_local,
d_time;
} Clock;

Quanto 2s diretivas (implementadas como macro fungbes da linguagem C) vamos,

sebdividi~las em estruturais e temporais.

As diretivas estruturals sio aquelas usadas na estruturagdo ou descri¢do do

texto do script :

BEGIN_SCRIPT ¢ END_SCRIPT;

BEGIN_CICLIC SCENE ¢ END_CICLIC_SCENE,

BEGIN_SCENE e END_SCENE;

LIST_SCENES e END_LIST;

SET_CUE, SET _CUE_COND e SET_CUE_CICLIC;

FRAME, converte segundos para o mimero do quadro mais préximo ¢;
CLOCK e NO_CLOCK.

As diretivas temporals sio usadas no texto descritivo das cenas, sob controle
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desta :
At (t), After (t), Before (t) € Between (t);
Active_Cue (n) e Active_Cue_Until (n, t);
Kill_Cue (n) e Kill_Cue_At (n, t);

Além das estruturas e diretivas, o médulo script descreve as fungles :

® sef_studio, estabelece parimetros, padronizados ou definidos pelo animador

previamente, para todas as varidvels do sistema.

® read _cfg, & um arquivo em particular que contém as definigOes das varidveis do

sistema que identificam a preferéncia de algum animador ou para uma determinada cena.

e write_cfg, gera o arquivo de parimetros especificado acima.

® shoot, executa o pipeline de visualizagdo e chama o rendering.

e apply_transformation, aplica as transformagdes acamuiadas pelas cenas aos

atores devidos.

e prep_to_render, exccuta uma preparagio dos dados para o rendering.

e list_act_actors, lista os atores ativos maquele instante {guadro).

@ list_act_decors, lista os decoragbes ativas.

@ /lst_act_lights, lista as luzes ativas.

@ resef_all_activities, desativa todos os elementos da cena inicializando o

préxime instante.
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3.6 CONCLUSAO

Descrever a animaclio é uma fase fundamental na produgdo. A adogic de wum
tratamento formal e nio ambiguo (o script) pode parecer trabalhoso  ou ineficiente
mas, tem vantagens relevantes (documentagdo precisa, reusabilidade de partes de
animacdes, etc.). Além disso, ¢ mals importante criarmos um potencial de uso sobre a
abstracio feita para as entidades do sistema (como o ator) do que nos concentrarmos em
interfaces amigéveis cujas entidades manipuladas sejam pouco expressivas {ver também

ZELT/85, pg. 238).

Se algumas das fases da animacio convencional forem utilizadas (como o
storyboard, trilhas de exposicio, etc. enfim, o planejamento progressivo) a confecgdo
do scripr do TOOKIMA pode ser sensivelmente facilitada.

No tocante s Cues pode-se manipular arbitrariamente os seus limites visto gque
estes valores sio acessiveis globalmente mas, estas manipulagdes alteram também o
relégio local da cena, alterando diversos parametros pré-calculados para aceleragio ¢
trajetéria desta. Estas alteragdes desviam o comportamento das agdes plancjadas, por
isso aconselha-se o estudo cuidadoso € o uso criterioso destes recursos ou, usar

somente as ferramentas de ativacio e desativagdo mencionada antes neste capitulo.

Por fim, ¢ intercssante ressaltar gue, o processo lterativo de avaliagdo
consecutiva das cemas (o lago que garantird a geragao das vérias imagens) € poupado ao

usudrio, estando embutido nas diretivas estruturais LIST_SCENES e END_LIST.

Nos proximos capitulos veremos quals elementos seréo usados no texto do script,
passivels de serem animados além do mecanismo de geragao do movimento e do sistema de

visualizagio.
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CAPITULO 4

TOOKIMA : ELEMENTOS DA CENA

4.1 INTRODUGAO

Este capitulo se concentra em esclarecer quais os elementos do ambiente virtual

que estdo disponiveis para serem animados.

Apresentam-s¢  as concepgdes dos  scguintes elementos gréficos disponfveis no
TOOKIMA : Ator, Decoracio, Camera e lluminagio, enfatizando suas caracteristicas,

potencialidades ¢ diferengas.

A entidade ator é um dos principais alvos da animagho e, através dela, estende-
remos os movimentos e agdes (ver capitulo 5) a diversos outros elementos do ambiente

virtnal de sintese de imagens.

Também, faremos alusio a algumas caracteristicas particulares da atual tmplemen~
tacio de ator, em alto nivel (isto ¢, ndo nos importardo os detalhes construtivos
geométricos mem topolégicos mesmo porque, Intenciona-se estendé-los a vidrios modelos)
e, das entidades que modelam a camera sintética ¢ as fontes de luz, bem comeo, as
principais estruturas de dados, convengbes e nomenclaturas referentes a  estas

entidades.
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4.2 ATORES E DECORACOES

4.2.1 DEFINICOES

Ator €, no teatro ¢ no cinema, o elemento que interpreta (representa) uma
personalidade  desejada, caracterizando alguma  situagio, algnma  expressio. [Esta
caracterizacdo depende muito da capacidade expressiva do ator (seus movimentos, p.
ex.) ¢ menos de sua aparéncia (seu sexo, altura podem ajudar mas, nfo sdio decisivos na

caricaturizagio de um personagem).

Ator no TOOKIMA ¢ um tipo de estrutura de dados que representa um elemento do
nosso ambiente sintético que receberd ‘expressdes” e "movimentos” no sentido de

caracterizar (ou caricaturar) um personagem.

Na abordagem do TOOKIMA, o ator nao possui movimentos e/ou leis préprias que lhe
governem, diferentemente dos conceitos de ator encontrades no MIRA-3D (THAL/83) e no
ASAS (REYN/82). Nossa implementagio tem um paralelo mais proximo do conceito de
"figuras” do MIRA-3D.

Nossa proposta de extensdo da linguagem C se detém em estender a disponibilidade
de tipos de dados ¢ fungGes pré-definidas, ndo € uma extensdo para a abstragao de
dados visto que a linguagem C ndo dispde de mecanismos para csta finalidade (SILV/88,
pg. 176). Esta dltima facilidade poderia ser alcangada com Orientagdo & Objetes ou
simulada através ferramentas como YACC e LEX, criando uma extensdo da sintaxe da

linguagem C, facilidades estas propostas como um préximo trabalho.

Outro elemento que compde o centro de atengdes € a decoragho (mobilia ou cendrio)
que por sua vez tem uma expressividade limitada devido a, geralmente, ser um objeto

inanimado (THAL/83, pg. 14).

Estes dols elementos (ator e decoragio) sio dois tipos de dados, disponiveis no

TOOKIMA que representam a funcionalidade destes nas outras midias (cinema, teatro,

etc.):
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@ Ator é o elemento componente da cena que tem expressividade e movimento,

portanto, conforme o tempo e o roteiro, ele terd Instancias diferentes.

® Decoragio ¢ o elemento componente da cena (um poliedro) que ndo tem movimento.

A expressividade que um ator sintético tem, estd relacionada a sua forma, cor
(expressbes préprias do ator) e seus movimentos (discutidos no capftulo 5) adquiridos

segundo um roteiro estabelecido por uma sequéncia de instrugdes ( vistas no item 3.4).

Alguns outros detalhes concorrem para o aumento da expressividade dos atores mas

estes, sdo sutis abordagens para outros aspectos do enredo (ver item 2.4).

4.2.2 TIPOS DE ATORES

A nossa representagio virtual do mundo nos permite trabalhar com detalhes e/ou
entidades desconsideradas no mundo real, mas, muito mencionadas nas dreas de modelagem

geométrica como arestas, vértices, faces, etc.

Assim, nossa representagio poliédrica (B-rep) para uma esfera nos permitird
exercer uma metamorfose nesta, apenas modificando o valor de um dos pontos da sua

representagao.

O que seria interessante pois, ¢ que tanto a esfera quanio o ponto pudessem ser
encarados como atores e que tivessem as mesmas fungbes de manipulagdo com a mesma

funcionalidade.

Este entfc serd o objetivo da abstragio “atores": prover uma representagdo imics,
com poucas regras, para diversos tipos de dados que nada mals sio do que, entidades do
nosso ambiente virtnal em vérios niveis topoldgicos do modelo (B-rep) adotado. Além

disso, eles devem ser tratados consistentemente (ver FOLE/90, pg. 404).

Para tal objetivo estio disponiveis no TOOKIMA atores que podem ser de virlos
tipos, os quais passamos a listar apresentando algumas das intimeras aplicagdes

possfveis :
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o DOUBLE, um valor real que pode ser usado para caracterfsticas desta natureza,
tal como &ngulo entre brago e antebrago. Pode representar também, um pardmetro do

ambiente como a distincia focal da cAmera ("d").

o POINT, um ponto com suas coordenadas euclidianas (x, y, 2z} que pode servir como
referéncia para diversas transformagbes ou ainda, pode representar um ponto da
estrutura de um "ator malor" (FACE ou POLY), que daf entdc poderia ter suas trans-
formagdes préprias promovendo verdadeiras metamorfoses ou deformagbes sobre o “ator
maior". Pode ainda representar a posi¢io do observador no nosso modelo de chmera ou a
posicde de uma fonte de luz do modelo de jluminagio. Estes dltimos excmplos sero

explorados em detalhe nos itens destinados a camera e iluminagho, respectivamente.

o VECTOR, um vetor na origem, com suas coordenadas direclonals no espago eucli-
diano que podem servir tanto como eixo para rotagbes livres quanto para influenciar os

parametros do modelo de iluminagéo.

o COLOR, uma cor, segundo a concepgdo R, G ¢ B normalizada entre 0 € 60.000 pela
convengio do ProSlm, e que pode representar qualquer cor no espectro visivel. Serve
para representar caracteristicas do ambientc como cor de plano de fundo ou cor de uma

das fontes de luz. E implementada funcionalmente como um POINT limitado e modificado.

o FACE, nio uma face solta no nosso espago virtual mas, uma das faces de um ator

do tipo POLY, dispenivel para permitir, por exemplo, transformagoes metamérficas.

o POLY, um poliedro, é a representagido do nosso modelo de objeto e ator. Sem
divida, este serd o tipo de ator mais usado na maioria das animagdes, pois © modelo j4

possui uma grande expressividade embutida que € a sua propria forma.

o NICKY, disponivel para "apelidar" ou, aglutinar, sob uma mesma referéncia
pré-estabelecida, um conjunto de atores que tenham algum tipo de relacionamento entre
si. O uso inteligente deste tipo de ator facilitard sobremaneira a descrigio e
animagdo de personagens complexos, compostos de diversas partes (como um corpo, ver
RODR/92).

A disponibilidade de atores com DOUBLE, POINT, VECTOR, p. ex., deve-se em grande
partc a uma tentativa de manter consisténcia e flexibilidade mnos diversos nfveis da

modelagem (ou seja, nos diversos nfvels de descrigio de um objeto).
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integridade geométrica (ndo planaridade de faces, nfo satisfagio da férmula de Euler
(MORT/85)) em um ator do tipo POLY, de cuja estrutura topoldgica eles podem ter sido
definidos. Isto ocorre porque o acesso e manipulagio do animador a quaisquer clementos

geométricos de um objeto € feita de manelira direta e irrestrita.

4.2.3 CLASSES DE ATORES

A nfvel de implementagiio trata-se distintamente os diversos tipos de atores sendo
subclassificados internamente de dois tipos, referencials ¢ terminais, de acordo com o

esquema abaixo:

referencial | Double {(valor)
Point
ator Color

Vector
terminal B Face
-4 Poly (poliedro)
Nicky (pseudo master)

Esta classificagfio interna se deve a trés motivos principais:

1) principio reativo;
2} consisténcia de hierarquia, e;

3) eficiéncia.

Em certos casos onde se trabalha com diversas visualizagfes de um mesmo elemento
¢ desejavel que a alteragio no valor ou na apresentagio de uma de suas representagbes
desencadeie uma atualizagio imediata na outra, visto gue sio um sé. Este principlo é

chamado de "princfpio reativo” (TAKA/90].

Assim, usando o exemplo da esfera, ¢ desejdvel gque, por exemplo, se um determi-
nado ator ponto (que faz parte da estrutura topoldgica da esfera) sofrer uma alteragio

geométrica, a esfera também sofrerd uma alteragio na sua forma.
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Este principio reativo € alcancado de maneira restrita no nosso ambiente pols, os
elementos que tem esta propriedade - doravante denominados referencials — s#o tratados
por referéncias (e nso por valor), ou scja, como apontadores para suvas Instincias, daf

a reacao ser estendida a nfvel de valores e ndo a nfvel de representagdo.

Quanto a consisténcia da hierarquia, esta deve garantir que 05 atores s
comportem uniformemente e de acordo com o esperado dele. Daf, quando se usa um ator
como fonte de referéncia para transformagbes, a qualquer instante, sobre outros atores
¢ para que isto transcorra de maneira previsivel e correta, o tratamento sobre os
atores referenclais deve ser diferente dos terminais. Os referencials precisam ter as
suas instincias (os valores de seus campos) atualizadas, caso contrério, a referéncla

serd diferente do esperado.

A ordem assumida para atualizagio das iInstincias € fungdo do tipo de ator (exerce
influéncia direta no algoritmo de preparagio para a visualizagio ~-shoot-) expressa a

seguir :

DOUBLE, (COLOR ¢ PONTO), VETOR, FACE, POLY e, NICKY.

Exemplificando a ordenagho nas instincias ;

Suponha trés atores, DOUBLE, POINT e FACE. O ator tipo DOUBLE €é a coordenada x  do
ator tipo POINT que, por sua vez € um ponfo da estrutura do ator do tipo FACE.

Suponha que o ator DOUBLE  sofra  uma translagio, o ator POINT uma  trasslagio
diferente ¢ o ator FACE uma rotagic sobre o ator POINT.

Se néo estivesse implementado o principio reativo entdo necessitariamos glterar
os valores dos atores, no algoritmo de  preparagio para O rendering, segundo a  ordem

supra cltada,

A atualizacio das instincias deve ser garantida mesmo guande o principio reativo
nio precisar ser aplicado, ou seja, quando o ator POINT ndo tiver nada a ver com ©
ator FACE pois, estamos considerando um ponto que, pode servir como reférencia para

outro ator e transformacio ¢ que, deve estar com seu valor atualizado.
Por outro lado, os atores FACE, POLY e NICKY, doravante denominados terminais,

estdo com suas Instincias desatualizadas mas, com uma matriz refletindo (acumulando)

todas as transformagbes que foram aplicadas a eles maquele lapso de tempo {quadro).

Esta matriz estd contida na estrutura de dados Actor, discutida em 4.2.5 e ¢
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chamada aim, accumulated transformation matrix.

Com esta matriz, atuvaliza-se as instancias dos atores terminais antes da
visualizagio (no algoritmo shoot} sendo que os atores FACE serdo tratados antes dos

atores tipc POLY e estes, antes dos atores do tipo NICKY.

Para um mesmo tipo de ator, existe precedéncia na atualizagio das suas instincias
segundo a ordem em que eles foram imvocados no elenco (cast), os primeiros que foram
definidos serio os primeiros a serem processados. Esta precedéncla deve sempre ser
considerada em animagdes complexas, com muitas dependéncias ¢ referéncias entre

atores.

Como a matriz atm nio ¢ exclusiva dos atores terminals devidoe a estrutura de
dados que representa o ator ser Wnica, os atores referenciais, que sko mantidos sempre
atualizados, possuem atm igual a identidade (indicando que nenhuma transformagho sobre

o ator referencial deixou de ser aplicada 2 sua estrutura).

Este mecanismo de manter, ou nio, atnalizados os valeres das instancias dos
atores conforme sua classe referencial ou terminal, respectivamente, ¢ garantida
através da aplicagdo ou armazenamento de afm, das transformagtes sofridas pelos

atores.

Note que, a "eficiécia" ndo ¢é comprometida (ao contrério € enfatizada) com este
tratamento, visto que, os atores referenciais s@o estruturas com poucos elementos o©

que torna rdpida qualquer transformacio sobre eles.

Detalhe: No caso de um atoer do tipos ponto, considerando que a5 transformagles sio
representadas  por  matrizes  4x4, é mais répide ir  aplicando & matriz  ac  ponto e
atualizando o seu valor do gque ir acumulande as  transformacdes (que internamenie € a
multiplicacio das duas matrizes) e depois aplicar a transformacéo resultante {(matriz

acumuiada) ao ponto.

Por outro lado, se & mesma idéia fosse aplicada & atores terminais {que sdo
equivalentes a centenas ou milhares de atores referénciais) tornaria as transformacgdes

sobre estes, incficientes.

Assim, para os atores terminals, ¢ melhor termos uma matriz que acumule as

transformacdes sobre este e, antes de os passarmos para a visualizagio, efetuarmos uma
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dnica transformagio.

Para a avaliagio de alguma caracteristica do ator termina!l (centro de gravidade,
p. ex.) que seja bastante custosa, a fungdo deverd calcular uma ¥nica vez e, se valer
da matriz acumulada (arm) para atualizar este valor, se Isto for possivel, para se

alcancar maior eficiéncia.
4.2.4 HIERARQUIA DE ATORES

A fim de melhor estruturar um personagem e mesmo uma animagdo, ou para definir
uma associagio entre atores, dispbe-se de um mecanismo para atribuir hierarquia entre
atores. A idéia de hierarquia aqui, resume-se em assoclar as transformagdes aplicadas
a um ator a apéndices definidos para ele, propagando em profundidade (para os

apéndices) as agdes que porventura ¢ ator venha a sofrer.

Um ator pode ter associado a ele vérios outros atores, de diversos tipos, cujos
movimentos destes dltimos podem ser de trés tipos: adquirides em fungdo da hierarquia,

proprios devido ao enredo, ou uma mistura das duas opgdes anteriores.

O meio de estabelecer a hierarquia entre atores ¢ através das fungdes group e
grasp, que sio responsdvels pelo "agrupamento” ou “atracamento” dos atores. A
diferenca bésica entrc estas fungbes € que a segunda pode ser aplicada durante a
animacio ¢ pode ser desfeita, enquanto que a primeira ¢ usada para definir um
personagem como uma aglutinagdo de partes (atores) de maneira permanente, na fase dos

bastidores (wings, ver item 3.4.6).

A hierarguia estabelece um ator como principal (denominado master} e outro(s) a
ele - atracado(s) e dependente(s) (denominado siaves), onde as transformagoes aplicadas
a um master sio propagadas aos seus respectivos slaves. E, também, declaragbes de que

um ator master participa de uma cena implica que seus slaves também participam.

Esta configuragio € expansivel na medida que os s/aves passam a ter seus préprios

siaves, fazendo fluir para estes as transformagses herdadas, e assim sucesslvamente.

Este esquema fica melhor representado numa drvere como no exemplo abaixo:
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MASTER 1

SLAVE 1 SLAVE 2 ] P SLAVE n MASTER 2

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE Ni

Figura 4.1 : Hierarquia de Atores.

Onde cada né ou folha corresponde a um ator (com o nome € um elemento associado)
e cada arco a uma relacio de dependéncia (a seta indica a diregio de propagagio das

transf ormacodes).

A hierarquia pode ficar bastante complexa se um ator for sleve de vdrios masters
(que € permitido, se for esta a neccessidade), porém nio recomendamos pols em certos
casos ficaria muito complicado de prever os movimentos que o slave executaria {imagine
na figura acima se master2 fosse slave de masterl), devido a ele herdar transformagdes

de mais de uma fonte.

Esta flexibilidade € bastante intuitiva e util, mas, deve ficar bem claro que, o
que € herdado € a matriz de transformagio sobre o masfer ¢ ndoc a transformagio em si,
ou seja, passa-se a considerar o slave, topologicamente incorporado ao master na

aplicagio da transformagdo mas, ndo no céleulo de possiveis referéncias.

Exemplificando: LUm relégio com dois ponteiros. O corpo do relégio  (master} tem os
ponteiros como slaves dependentes dele. A rotagido relativa do cOrpo transformard o8
ponteiros como se estes fossem parie integrante topologicamente do corpo mas, 0
referencial da  rotagie, © Cg-a@ctor do corps do  reldglo  sdo € influenciado  pelos

ponteiros.
Quando se deseja criar um referencial diferente para um ator, ou varios atores,

que nio seja o seu centro de gravidade entdo define-se um ator do tipo NICKY e daf,

passa-se a trasformar e referenciar este(s) ator(es) através do NICKY.

Um ator NICKY nio incorpora nenhuma estrutura (come poliedros, nem faces, nem
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pontos, p. ex.), ele serve apenas para mudanca de referéncia de atores ou para
aglutinar um conjunto de atores sob uma dnica esfinge (o nome do ator do tipo NICKY,

que serd o master destes atores).

Existem certas situagdes interessantes gquanto 2 hierarquia entre terminais e
referenclals que devem ser conhecidas ¢ consideradas pelo animador (relembramos que
nosso sistema € caracterizado pelo acesso a qualquer clemento construtivo dos atores
permitindo uma flexibilidade extrema mas, exigindo cuidado, para que esta facilidade

nio leve a inconsisténcias geométricas ou topoldgicas no ator).
Por definicio, todos os atores sio independentes de quaisquer outros, entretanto;

1) Atores referenciais que fazem parte da estrutura de um ator terminal,
comportam-se como s¢ estivessem atracados (lembre-se do Principio Reativo). Um ator

FACE ¢ definido normalmente desatracado do seu respective POLY.

2} Atores terminals que sio atracados a atores referenciais devem ser cuidadosa-
mente projetados pols cada referencial tem uma forma de propagar as transformagbes

sobre ele, para seus slaves.

Ex: translacio de um ator VECTOR, ndo econtece nada nem no masier nem pos slaves,

Assim, as transformagdes sdo propagadas segundo a influéncia que elas exerceram

sobre os master e nio sobre o que deveria acontecer com os slaves.
Os atores do tipo NICKY comportam-se como se fossem do tipo POLY na maioria das
situacdes.

4.2.5 ESTRUTUTURA DO MODULO ACTOR

Os conceitos acima descritos estido embutidos no mddulo actor, composto do
cabecalho actorh e diversos arquivos de programa (com extensio <), onde estio os
cédigos das fungbes deste modulo (todos os arquivos sio Identificados por comegarem

com "a"), os quais passamos a discutir.

Para implementar as caracterfsticas de eficiéncia, principio reative, hierarquia
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e outras, definiu-se a seguinte estrutura de dados para descrever um ator :

typedef struct {String *name;
Boolean  activity;
ValueType t;
Element *master;
Matrix atm; /* Accumulated Transformation Matrix */
int n_slaves;
int slaves] N_MAX_SLAVES [;
Point gc;

Boolean  gc_changed, gc_calculated;
} Actor;

Onde:

o name ¢é uma cadeia (string), que representa o nome do ator;

o activity ¢ um Boolean, que identifica se o ator estd ativo, em pelo menos uma

das cenas avaliadas no respectivo instante;

ot € um ValueType, que identifica o tipo do ator;

o master ¢ uma referéncla para Element, que conterd efetivamente a estrutura

geométrica e topoldgica do ator;

o atm ¢ uma Matrix, a matriz que acumula as transformages sobre o ator num

intervalo de 1/Rate segundos.

o n_slaves é um Inteiro e indentifica o nimero de slaves (dependentes) do ator;

o slaves € uma lista de referéncias para atores e identifica os atores escravos;

o ge ¢ um ponte e identifica a referéncia bdsica para acesso ao ator e que
determinard as suas transformagdes relativas. Estd  assoclado a  gc_calculated e

gc_changed.

As estruturas ValueType e Element, sio definidas da seguinte forma :
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typedef enum { DOUBLE, POINT, VECTOR, COLOR,
FACE, POLY, NIKCKY;

} ValueType;

typedef union {double
Point
Vector
Color
FacePlus
PolyPlus

} Element;

*d;
*P;
*y:
*c;
nf‘;

#0;

Sendo que esta Hltima usa os seguintes tipos de dados, também definidos no mddulo

actor:

typedef struct {int a; /* Original actor (Polyhedrical one) */
int fn; /* Face number in the polyhedric struct */

int mvert; /* number of vertices */

} FacePlus;

typedef struct {Polyhedron

Surface
ShadeType
int

int
Wireframe
Boolean

} PolyPlus;

a_list, r_list;
size list;
wire_list;

wi_calculated;

Devido ao elemento decoragio ser definido neste mddulo, abaixo apresentamos sua

estrutura de dados, juntamente com o tipo que estabelece a referéncia para as TGLR

sobre um ator:

typedef struct {String
Boolean
PolyPlus

} Decor;

*name;
activity,;

*decor;

Capitulo 4, TOOKIMA : Elementos da Cena

iui



typedef enum { ABSOLUTE, RELATIVE } A_R;

Além destas estruturas e tipos de dados, o mdédulo actor Incorpora diversas
fungdes para definicio de tipos ¢ atores, agrupamento € transformacbes abalxo listadas

com os respectivos arquivos de programa (extensio .c).

Em um arquivo deste mdédulo, o a_define.c, estio as fungSes de definicsio do

elenco, decoragdes, pintura e participagdo destes nas cenas:

e cast_nicky, cast_poly, cast_face, sdo as chamadas para definir atores terminals
do tipo NICKY, POLY e FACE, tendo como parimetros para a fungic o nome do arquivo do
poliedro (com extensio .brp - padréo ProSIm), o tipo de tonalizagfo inicialmente

definida para o ator ¢ o nome a ele atribuldo durante a descrigao;

e cast_point, cast_vector, cast_color, cast_double, sic as chamadas para definir

atores referenciais;

e furniture, define uma decoragdo através do nome desta e do argquivo do poliedro;

e paint_actor, paini_decor, atribuem caracteristicas fisicas visuais para as
superficies de um ator e decoraglo, respectivamente, para serer usadas no modelo de
{luminacio, através de uma referéncia para o clemento e o nome do arquivo de

caracterfsticas (com extemsdo .cor - padrio ProSim);

® part, decor, determinam, no interior de uma cena, gual(is) atores e decoragdes

participardo da cena (e portanto, estario ativos);

e No arquive a_miscel.c temos as seguintes fungles denominadas de miscelaneas

para este mddulo:

e free face, inicializa um ator do tipo face, liberando o poligono em questio da

estrutura do poliedro;

e id_actor (id_decor) identifica numerica ¢ internmamente um ator {ou decoraciocl;

® grasp ¢ group, estabclecem a hierarquia entre atores durante o decorrer de uma

cena €, na inicializagdo, respectivamente;
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® ungrasp ¢ grasped, desfaz ¢ testa, respectivamente, se um determinado ator estd

hierarquizado a outro;

® gc_actor, avalia o centro de gravidade de um ator (baricentro);

® transf_actor, efetua uma transformagio sobre um ator, a partir de uma matriz

homogénca como parametro;

¢ broad_actor, propaga para os slaves de um ator, as transformagdes a ele

aplicadas e assim, recursivamente em profundidade;

@ shade_actor, manipula o tipo de tonalizagio (shading} de um ator.

Nos arquivos a_transl.c a_scale.c e a_rotate.c estio as fungbes para as TGRL

{ver item 5.2) sobre um ator:

e translate_actor_x, translate_actor_y, Iranslate_actor_z, transladam um  ator
absoluta ou relativamente de uma certa quantidade em um dos eixos euclidianos do WC,

respectivamente em X, ¥ € Z;

e transiate_actor, efetua a translagio de um ator, também absoluta ou relativa-

mente mas, nos trés eixos de uma vez;

e scale actor_x, scale_actor_y, scale_actor_z, efetua um escalamento sobre um
ator, absoluta ou relativamente, de wma certa percentagem, em uma das diregdes

euclidianas;

® scale actor, efetua a escala sobre um ator mas, nos trés eixos concomitante-

mente;

e growth, shrink, sio semelhantes 2 anterior mas, 0 fatores de escala sfo iguais

nos trés eixos produzindo um efeito de crescimento e diminuigio, respectivamente;

® rofate_acior_x, rotate_actor_y, rotate_actor_z, 880  capazes de efetvar a

rotagio de um ator, absoluta ou relativamente, de uma certa quantidade de graus, sobre

um dos eixos euclidianos;
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e rotate_actor, efetua a rotacio de um ator sobre um eixo qualquer passando pela

origem, especificado por uma diregio (vetor);

® free rotate_actor, efetua uma rotagio sobre um eixo arbitrédrio, passando por

uma referéncia (ponto) e com uma diregso (vetor), especificados.

O TOOKIMA define pois, a sua entidade principal para animagio como um ator, esta
definicio abrange diversos tipos de entidades do mundo virtual em questdo, de mancira

consistente ¢ flexivel,

Dentre os vdrios tipos de atores acima citados, seguramente os tipos POLY e NICKY
serio os mais amplamente utilizados pois sio os prdprios objetos modelados. Os demals

sdo extensoes para necessidades especificas e mais complexas.

A correta estruturacio de um personagem, com uma estrutura hierdrquica bem

montada, pode facilitar a documentagdo e a prépria descri¢io da animagio.

O ator ¢, decisivamente, o elemento que concentrard grande parte das atengdes de

uma produ¢do, nas fases de criagdo ¢ movimentagao.
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4.3 CAMERA

Outro clemento que compde a cena mas que ndo € visivel na imagem como os atores,
as decoragbes e os movimentos é a camera sintética que, apenas influencia o meodo de

visualizar,

Este clemento da cena é um recurso muito interessante da sintese de imagens e,
por vezes, pode "roubar a cena”, isto €, pode produzir animagbes Inteiras mesmo que os

objetos estejam sem movimento.

Apresentaremos entdo, o modelo de cimera sintética adotada no TOOKIMA (lembre que
AMC sugere modelos formais para todos os elementos da cena), enfatizando scus
parmetros, as transformagdes a ele aplicadas, suas variaghes e diferengas, terminando

o item com a estrutura do mddulo camera.

4.3.1 MODELAGEM DA CAMERA

Camera sintética ¢é um conjunto de dados e procedimentos que permitird a

visualizacio da cena a partir de qualquer posigio.

Planc de Projecao

],

oL

Figura 4.2: O Modelo de Camera
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O modelo de camera utilizado tem os seguintes parametros (ver figura 4.2):

e obs, ¢ a posigio onde se encontra o olho do observador e, quando na projecéo

perspectiva, € o centro de projegio;

e col - center of interest -, é o centro de atengio do observador, um ponto da

cena para o qual ele estd olhando e onde, possivelmente, estard um ator de interesse;

e vup - view up vector -, é a diregdo que orienta a “cabega" do observador,

identificando o que € "para cima";

e view_plane - planc de projegio ou visualizagdo, onde sic projetados os objetos;

e d - distancia focal -, ¢ a distancia entre o observador e o plano de visuali-

zacio (view_plane).

Além destes parametros, todos em coordenadas da mic direita (hight_hand),

define-se o enquadramento da imagem através dos parametros:

e window - janela -, porgio retangular do view_plane que delimita a imagem de

interesse ¢ a piramide de visnalizagho usada na perspectiva;

e viewport - porta de visualizaggo -, € a porgdo retangular da tela do monitor
que seri efetivamentc usada para expor a lmagem contida na window. Esta € dimensionada
em pixels ¢ define as coordenadas bidimensionals do dispositivo (C - Device

Coordinate), chamadas de »p e v.

Define-se vpn como o vetor que identifica a direcdo de visvalizagio e dada por

{vpn = coi - obs).

Os elementos acima, parimetros do modelo da cimera e parimetros do enquadramento
(viewport e window), acrescidos do (tipo de projegdo a ser realizada, paralela
ortogonal ou perspectiva, sdo dispostos numa estrutura de dados, denominada Camera,

capaz de modelar as seguintes funcionalidades da "cimera sintética™

1) Permitir a visualizagio arbitriria;

2) Executar a projecdo da imagem;

3) Estabelecer qual parte da imagem serd mostrada e em que parte da tela.
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Para que esta estrutura de dados realmente alcance a funcionalidade desejada €

necessdrio usd-la numa sequéncia ordenada de procedimentos denominada "pipeline de

visualizacio”, como mostra a figura 4.3.

Objetol em WC Objeto2 em WC ObjetoN em WC
{ator ou decora ¢fo) {(ator ocuv decorasgio) {ator ow decoracgio)
Transformagf o Transformagio Transformagio
Prépria do Prépria do Prépria do
Cbjetol Obje to2 ObletoN

w(C IPesiciOﬁamento

W

Transformagéco
de Visualizacgéo

[ Recor te ]

I Projieqido ]

Focalizagido

vC

1VI5ibiEidadc i

chring Visualizagdo

] Engquadramento i

¥
ch

] Display

Imagem

Figura 4.3 : Pipeline de Visualizagdo.

Onde:
WC, World Coordinate, sistema de coordenadas do mundo, absoluto, do objeto;

VC, View Coordinate, sistema de coordenadas de visualizagio;

DC, Device Coordinate, sistema de coordenadas do dispositivo de visualizagdo.
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Como pode ser inferido da figura, existem trés grandes blocos na sequéncia
(POSICIONAMENTO, FOCALIZAGCAO e VISUALIZACAO) para gerar a Imagem:

0O bloco POSICIONAMENTO define uma transformagio geoméirica aplicada a cada objeto
em particular, oriunda do desejo de manipular sua posicio (daf o seu nome) sendo
diferente, a priori, para cada objeto. Esta transformagio n#o muda o sistema de

coordenadas do objeto ou, coordenadas do mundo (WC).

J4 o bloco FOCALIZAGCAO ¢ responsdvel pelas funcionalidades 1 e 2 (ver pag. 106)
da camera, representadas nos subblocos TRANSFORMACAO DE VISUALIZACAO e PROJECAO

respectivamente.

E este bloco que determina, a gosto do animador, o qué e para onde estd sendo
direcionada a camera efetivamente (o termo foco aqui nio tem significado semelhante

aos focos das cameras fotogrdficas mas, foi adotado por falta de uma opgio melhor).

O subbloco RECORTE (ainda na FOCALIZAGCAO), é responsdvel pela eliminagdo das
linhas efou poligonos que estejam fora do campo visual do observador ou atrds dele.
Esta eliminagio se faz necessdria principalmente no caso da projegio perspectiva,
porque  essa transformacgdo ¢ simétrica em relagdc ao centro de projecdo (no caso, a
origem do sistema euclidiano) produzindo deformagdes nos objetos que estejam parcial-

mente 2 frente (z positivo) e parcialmente atrds (z negativo)} do observador.

O recorte nio & efetivamente feito nas diregdes x e y devido as caracteristicas
de implementagio do bloco de visualizagdo que se encarrega desta etapa. Entretanto o
recorte na diregio z deve efetivamente ser programado pols, ndo € considerado nem na

camera, nem no algoritmo de rendering.

A idéia empregada no subbloco da TRANSFORMACAC DE VIZUALIZAGAO, amplamente
difundida na literatura (ver NEWN/79 e FOLE/90), € determinar a transformagdo de

coordenadas do mundo (WC) para as coordenadas de vizualizagio (V).

Isto € feito concatenando-se as transformacdes que levam o observador para &
origem do WC garantindo que vup coincida com o eixo Y ¢ que vpn coincida com o eixo Z.
Estas transformagbes sio acumuladas em uma matriz homogénea denominada NormalizedView,

que ¢ uma varidvel global do sistema (isto € feito pelo procedimento "camera").
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Assim, aplica-se NormalizedView aos objetos da cena para obtermos ¢ efeito da

vizualizacso arbitrdria a partir de um determinado "ponto de vista™

O bloco VISUALIZACAO, dividido nos subblocos VISIBILIDADE (ou HLHS - hidden line
and hidden surface), RENDERING ¢ ENQUADRAMENTO, tem a fungio determinar quais objetos
e quais partes destes estdo visivels para o0 observador, com que caracter{sticas
visuals {cor, transparéncia, etc.), em qual drea da superficic de visualizagio

(view_plane) e onde serd exibida no dispositivo de safda, respectivamente.

Os dois primeiros receberio malores atemgbes no capitulo 6 pois constituem parte

important{ssima no sentido de criar realismo ¢ aparéncia visual agradavel & imagem.

O subbloco de ENQUADRAMENTO implementa a funcionalidade 3 (ver pg. 106) da camera
sintética antes de enviar o objeto para o video, efetuando uma outra mudanca de
coordenadas, desta vez bidimensional, das coordenadas de visualizagio (VC) para as do

dispositivo de safda (DC).

4.3.2 TRANSFORMACOES SOBRE A CAMERA

Para manipulagio da camera dispomos de trés conjuntos de transformagées:

1) Inicializacio;
2} Transformagbes bem Conhecidas;

3} Transformacgdes Extras.

As INICIALIZACOES encarregam-se de estabelecer os valores dos campos da estrutura
de dados da camera e, devidamente relaciond-los com outros campos s¢ necessirio for.
Existe pelo menos uma fungio de inicializagio para cada parmetro, todas estando

listadas no item 4.3.4.

Por TRANSFORMAQOES BEM CONHECIDAS, entenda-se algumas das transformagdes usuals

aos animadores convencionais e/ou cinema. Dentre estas destacam-se:

® Zoom_in {out), capacidade de aumentar (diminuir) os detalhes de parte de uma

cena. Isto ¢ feito aproximando-se (afastando-se) o observador do centro do interesse;
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e Pan right (left) - panoramica -, varre horizontalmente para a dircita

(esquerda) o campo visual;
e Tiit up {down), varre verticalmente para cima (baixo) o campo visual;

e Spin Clock (clock), inclinagio da cimera no sentido hordrio (anti-horério).
Modifica~se a diregio indicada por vup;

® Trevelling - carrinho -, a diregio e inclinagio da cimera permanece constante
mas, a posigio modifica. Isto € conseguido movendo-se o centro de interesse da mesma

quantidade que a posigio do observador.

TRANSFORMAGCOES EXTRAS sio oriundas de uma extensdo is manipulagées sobre a
camera. Foram considerados o observador (obs) e o centro de interesse (coi} como
origem de dois tipos de sistemas de coordenadas: quadrado e esférico sendo gque um
serve como pardmetro referencial para o outro. Assim, estabeleceu-se a  seguinte

seméantica:
® go - vd -, identifica manipulagic com o observador;
® aim - focar —, identifica manipulagdo com o centro de interesse {(cof};

® up, down, right e, left (para cima, para baixo, dircita e esquerda), movimentos

em relagdo ao sistema definido sobre um cubo (ver figura 4.5);

e north, south, east e, west (norte, sul, leste e, oeste), movimentos em

relagio ao sistema de coordenadas esféricas (ver figura 4.4);

Para completar o repertério de operagdes sobre estes dols tipos de referencials

de coordenadas (quadrado e esférico), temos ainda as seguintes fungdes:

e go_forward (go_backward) sio idénticos a zoom_in (zoom_out), modificando a

posigio do observador, para mais préximo (longe) da cena (do coi);

e aim_in (alm_out) sio semelhantes a zoom_in (zoom_out), no efeito mas, modificam

a posigio do col e nio do obs.
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Exempiificando, go_north (vé par o norte) indica o movimentc da observador sobre

ums esfera com o centro sobre o c¢ol na diregio do vup (ver figera 4.4},

go_north

—y

- ~
N

Figura 4.4 : Go_north com centro em col.

E, alm_right (focaliza 3 direita) indica o movimento do centro de interesse,

sobre um cubo com centro no obs, para a direita do observador (ver figura 4.5}

Figura 4.5 : Aim_right com centro no observador.

Além das manipulagbes acima, a nossa experiéncla detectou outras funges muito

dteis e usuals para a cimera e que estio incluidas como transformagdes extras:
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e go_flying (v& voando), representa o movimento do observador sobre uma
trajetéria qualquer de forma que sua direcho de visualizagdo (vpn) mantenha-se na
direcio do movimento (ou seja, tangente a este), semelhante ao que acontece com um

observador ptloto de uma aeronave (daf o terme voar);

e go_crow, que, mantendo a sintaxe J4 estabelecida, produz o efeito do carrinho

(traveling como querem os animadores convencionais);

@ aim_actor (alm_scene), estabelece o interesse de manter a atengdo (o foco, o
col) voltado para um ator especifico (ou para a cena em geral, procurando enquadrar

todos os atores).

Note que muitas das transformagdes sobre obs tem uma semelhante sobre coi mas, ©

que realmente ocorre ¢ diferente; acompanhe o exemplo.

Suponha que as transformagdes go_north © aim_south aplicadas a cena ¢ sobrepostas

na figura 4.6.

go_nprth
Vpnl-

obs Y ——
Vpn2. col

e

aim_north

/

Figura 4.6 : Go's sdo diferentes de aim’s.

Verifique que as diregdes de Vpnl (obtidos apés o go_north) ¢ Vpn2 (obtido apds
aim_south) sio iguais mas a porgdo da cena que serd visualizada serd diferente pois

os Vpn's estio em posigdes distintas.
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4.3.3 ELEMENTOS DA CAMERA COMO ATORES

Os parimetros da cimera nfo sio manipuldvels apenas pelas fungbes acima citadas,
que apesar de serem uma gama razoavelmente grande de opgSes, podem Inibir a sua

utilizagio por terem uma sintaxe prdpria.

Caso o animador escolha, cada um dos campos da estrutura de dados da cdmera pode
s¢ constitulr em um ator distinto e, desta forma adquirir todas as caracteristicas
deste dltimo (trajetérias, aceleragdes, hlerarquias, etc.), ¢ que torna uniforme o
tratamento destes elementos da cena, facilitando a assimilagio e o uso por parte do

usudric-animador.

Assim, por exemplo, obs e col podem ser atores do tipo FOINT, wvup um ator do tipo

VECTOR ¢ "d" um ator do tipo DOUBLE, etc

Desta  feita, as TGLR  (Transformagbes Geométricas Lineares  Rigidas, ver item 5.2}
podem  ser aplicadas ao  observador, tranmsiadando-o, por exemplo, bem  como fazer com que

um ator siga um caminho segundo uma aceleracdo especificada (following_track), ete.

4.3.4 ESTRUTURA DO MODULO CAMERA

A cimera sintética estd definida no mddulo camera, no qual podemos encontrar a
definicdo do tipo de dados, demominade Camera e as diversas fungdes de manipulagio
apresentadas acima, sendo gue estas fungdes estdo nos arquivos programas (com extensdo

.c) identificados pelos nomes iniciando com "c_".

A estrutura de dados Camera é um aglomerado direto dos pardmetros vistos no liem
43.1:

typedef struct { /*-~—-- Observer and Main Parameters ———--- *f
Point obs,
col,
vup;
double d;
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/*————— Window In the ViewPlane ———m———m—mw =/
double u_min, u_max,

v_min, v_max;

[ Viewport on the screen w—-—————we—==*®/
int X_corner, y_corner, x_length, v length;
/*-~-- Projection parameter *f

ProjectionType prj;

} Camera ;
Onde o tipo de projegio estd especificado na estrutura abaixo.
typedef enum { ORTHO, PERSP } ProjectionType;

Para manipular os parametros da camera tem-se virias fungoes que estdo dispostas
abaixo, conforme foram discutidas no item 4.3.2. O arquivo ¢_define.c, p. ex., contém

as funcoes de inicializagido:

L] set_obs, set_vup, set_col, set_d, set_viewport, sef_window, set_ortho,

set_persp, sao as fungdes de inicializago bésicas;

@ set_aperture, ecstabelece a window por um &ngulo de abertura da piramide de

visualizagio que ocorre quando da projechdo de perspectiva;

e set_cam_defaults, inicializa toda a estrutura da camera sintética com valores

padroes;

e camera_list, lista, na fase de preparagio para o rendering, todos os pardmetros

da Camera.

No arquivo c_observ.c estfo dispostas todas as fungbes para manipulagio do
observador : go_forward, go_backward, go_up, go_down, go_right, go_left, go_north,

go_south, go_east, go_west, go_flying e go_crow.

Semelhantemente, o arquivo c_aimpnt.c, contém as manipulagdes sobre o col (também

denominado de aim point) daf o nome do mddulo: aim_up, alm_down, alm_in, aim_out,
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alm_right, aim_left, aim_north, aim_south, alm_east, alm_west.

Que se completam com o arquivo ¢_mix.c que contém as fungdes alm_actor e,
aim_scene, que se optou por deixd-lo separado pols, somente estas fungbes levam em
consideragido o tipo de objeto para influenciar os parimetros da camera sintética, daf
diz-se que este € responsdvel por misturar (daf o nome do arquivo) o mddulo camere com

a estrutura Actor.

As operacbes bem conhecidas pelos animadores sio acessadas pelas funges do
arquivo c_standr.c que, por vezes sio implementadas pelas fungbes dos arquivos
c_observ.c e c_almpnt.c : zoom_In, zoom_out, spin_clock, spin C clock, tit_up,

tilt_down, pan_right, pan_left, do_ortho, do_persp, traveling.

Outros arquivos completam este modulo mas, ¢ suficlente ressaltar o arquivo
c_arbview.c que contém a funcgéo que calcula a transformagio de visualizagio (gerando a
matriz NormalizedView) do bloco FOCALIZAGAO (ver figura 4.3), permitindo a visuali-

zacdo arbitréria (dai o nome do arquivo), dentre outras colsas.

Concluindo pudemos perceber, através deste item, que a modelagem da camera
sintética ¢ muito importante e produz efeitos interessantes para a cena. A énfase aqul
demonstrada se deve a grande utilidade deste recurso tanto para imagens estdticas
quanto para animagdes, além de se constituir, hoje em dia, uwm indispensdvel recurso

nos pacotes de Computagio de Imagens.

As fungbes apresentadas incidem diretamente sobre os parametros do modelo e cada
qual produz um efeito visual diferente. A integragio da cimera com 0 elemento ator dé
uma nova dimensio e "vida" A estas entidades tornando-se uma facilidade de

significativo interesse.
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4.4 ILUMINACAO

Este item discute como ¢ simulada e tratada a lluminacic no ambiente TOOKIMA, sem
no entanto aprofundar-se na teoria de 1luminagio. A escolha do modelo baseou-se na
disseminacdo dele pela literatura {(conhecido como um bom modelo guanto a sua relagéo

entre qualidade perceptual ¢ tempo dispendido).

Em seguida dispde-se sobre os tipos de fontes luminosas integradas a este modelo,
o porqué das fontes serem consideradas pontuais, sua integragio ao ambiente,

terminando-se com a apresentagio das principals estruturas de dados definidas mneste

mdédulo.

4.4.1 MODELOS DE ILUMINACAO

Um modelo de iluminacio é uma formulagdo matemdtica que nos permitird calcular a
influéncia das fontes de luminosidade sobre as superficies dos objetos (atores e
decoragbes) da cena € nos pixels produzidos por estes objetes na tela, aumentando

consideravelmente o realismo da imagem.

Quando a energia radiante atinge a superficie de um objeto, ocorre uma interagdo
de modo que parte da energla luminosa retorna ao meio de propagacao, fenémeno chamado
de reflexio e, conforme o material, parte da energia se propaga através do material,

fendmeno chamado de refracio (discutido com detalhes no item 6.3.2).

A influéncia da energia refletida pode ser dividida em trés componentes . :
ambiente, especular e difusa (GOME/90, pg. 197).

A COMPONENTE AMBIENTE, também chamada de luz de fundo, incide e € refletida em
todas as diregSes pelas superficies. Representa a influéncia de uma fonte de luz
completamente distribulda pelo ambiente, ou seja, nzo € origindria de uma fonte de luz
Ynica e sim, da complexa interagio e troca de energia luminosa entre todos os

clementos da cena (fontes de luz e superficies).
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Esta componente € a mals ‘“cara® de ser calculada mas, produz resultados
fantdsticos. Isto pode ser sentido pelos tempos demandados nos algoritmos chamados de
radiosidade, que se dedicam a calcular a componente ambiente ¢ a componente difusa com
exatidio (ver GORA/84 ¢ COHE/85). Entretanto, no modelo aqui implementado, a

componente ambiente ¢ considerada uma constante.

A COMPONENTE DIFUSA é uma componenete uniforme e em todas as diregbes, prove-
niente da incldéncia de uma fonte de luz sobre uma superficie que, microscopicamente,
nunca € totalmente polida. Esta componente depende do polimento, do material da

superficie e do comprimento de onda da luz incidente.

COMPONENTE ESPECULAR, esta componete representa a quantidade de energia refletida
por uwma superficie na diregio de reflexio. £ dada pela lei de Snell (dngulo de
incidéncla, eof, € Igual ao angulo de reflexdo, er), conforme ilustra a figura 4.7.
Esta componente ¢ relacionada com o britho (highlight) que aparece sobre uma

superffcie, normalmente da cor da luz incidente.

Figura 4.7 : Lei de Snell da reflexio (GOME/90).

Quanto mais espelhada a superficie, maior serd a contribuigdo especular,
produzindo um brilho malor que pode ser mais ou menos concentrado, dependendo do

material.

Cada componente acima tem associada, para cada objeto, um pardmetro que ponderard
a2 influéncia da energia incidente (proveniente de cada fonte de Iuz), para produzir a

cor sobre a superficie.

A cor de um objeto serd representada por cstes parametros de influéncia

ambiente, difusa ¢ especular, para cada wuma das componentes primédrias de cor,
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reproduzfvels em um monitor (estas sio conhecidas pela trfade R, G e B, letras

indicativas das cores vermelho, verde ¢ azul em iInglés - red, green, blue -).

Portanto, o modelo de iluminagio serd uma fung¢do matemdtica que leva em
consideragiio os parametros de cor do objetos e o posicionamento da fonte de luz em

relacdo ao ponto iluminado para cada uma das componentes mencionadas.

O modeloe considerado no TOOKIMA e’ o modelo de iluminagdo de Phong (ver PHON/75,
ROGE/85, pg.340 e HALL/86), reproduzido na equagio 4.1.

is

I =1a ka + f(d) ) I(j) [kd cos(ej) + ks cosn(ocj)} (4.1)
j=1

Onde I, € a intensidade luminosa resultante, naquele ponto;

Ia, é a intensidade luminosa do ambiente;

Is, ¢ o numero de fontes de luz;

1(}), € a intensidade luminosa produzida pela fonte

£(d), ¢ a influéncia da distancia sobre a fonte de luz;

ka, € o coeficiente de cor de luz ambiente, do objeto;

kd, € o coeficiente de cor de Juz difusa, do objeto;

ks, ¢ o coeliciente de cor de luz especular, do objeto;

n,é o pardmetro que controla a concentragio do brilho;

@, ¢ o angulo de incidéncia do raio luminoso;

oj, € a diferenca entre a normal da superficle e o vetor bissetor H
(definido a meio caminho entre o vetor de vis@o, V,e o de iluminacdo, L, do ponto em
guestao) (ROGE/85, pg. 176).

A formulacio acima pode ser melbor interpretada se levarmos em consideragdo a
andlise da figura 4.8 que 1lustra a geometria da iluminagic em um ponto de uma

superficie.

Como a cor ¢ discretizada em trés componentes primdrias, a equagio 4.1 deve ser
aplicada ao ponto, levando-se em consideragdo estas trés componentes (ou seja, temos

que avaliar a equaglo trés vezes).
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Figura 4.8 : Geometria da Huminagao (HALL/86).

Assim, a cor de uma superficie é dada pela composigio de uma matriz de paridmetros
com o modelo de 1luminacio nos diversos pontos visfveis desta, onde a matriz & da

forma :

kar kag kab
kdr kdg kdb
ksr ksg ksb
n

Além destes, aparecerio na matriz acima, os parmetros ktr, ktg e ktb, estes
parametros identificarfc a transparéncia de um corpo, como serd discutido no item

6.3.2.

Note que, quanto mais difusa for uma superficie, menos especular ela serd, o que
nos leva a estabelecer que ka + kd = 1 seja uma boa relagio entre estas influéncias em
cada uma das componentes de cor (ROGE/85, pg. 333} mas, esta relagio nio ¢ uma
restrigio forte poils, o ambiente nfo a testa e pode-se wusar valores diferentes para a

produgido de certos efeitos visuals.

O modelo de iluminagio de Phong, foi criado como uma tentativa empfrica de
capturar ¢ comportamento da luz sobre o observador e tem pouca base tedrica (HALL/SS6,

pg. 272},
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4.4.2 TIPOS DE FONTES DE LUZ

As fontes de luz, quanto a sua drea, podem ser pontuals ou extensas.

As fontes de luz PONTUAIS, no ambiente virtual da computagdo de imagens, sio
aquelas fontes representadas por um ponto no €spago emitindo energia radiante ou,
aquelas fontes cujas dimensdes sio desprezivels comparadas 2s dimensodes dos objetos

iluminados.

Para fontes pontuals, a aplicagio do modelo de iluminagic gque detalhamos acima, €
direta visto que, os #ngulos e distincias usadas no modelo levam em consideragio

somente a posigio da fonte de luz e nio o seu tamanho ou extensio.

Fontes de luz EXTENSAS sio, na realidade, todas as fontes reals mas, consideram-
se apcnas as fontes cuja sua dreca ou extensdo nao seja desprezivel frente as dimensdes

dos objetos iluminados.

Para as fontes extensas, a aplicagdo do modelo de iluminagio de Phong teria que
ser acompanhada de algum método de integragio sobre a drea da fonte, o que elevaria

sobremaneira o custo computacional desta avaliagdo,

Desta feita, algoritmos de visualizagio que trabalham com a simulagio de fontes
pontuais sio notadamente mals rdpidos que os algoritmos que trabalham com fontes

extensas {como o método de radiosidade).

Dentre as fontes pontuais que o sistema de visualizagio Scan-Line (e, consequen-

temente o TOOKIMA também), permite definir estdo /dmpada, spot e sol,

As fontes do tipo Ildmpada sio fontes onidirecionais, ou seja, lrradiam energia
luminosa em todas as diregdes, sendo modeladas pela sua cor (a caracteristica de sua

energia radiante) e sua posigdo no espago.

As fontes do tipo sol sio fontes unidirecionals de energia, ou seja, produzem
raios de energla luminosa paralelos entre si, tal qual o sol o faz. Sao um caso
particular da fonte do tipo Idmpada, considerando a sva posigdo muito distante da

cena, provocando os raios paralelos. Esta fonte & representada pela swa cor e pela

diregio dos raios luminosos paralelos.
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As fontes do tipo spot sio fontes pontuals direcionais, ou seja, séo fontes que
tem uma direcio principal na qual ocorre a mdxima concentragho de emergia luminosa

fornecida por ela, fora desta direg#o, ocorre uma atenuagio desta energia.

Estas iltimas sio melhor representadas pelo “"diagrama goniométrico de irradiagao”
que caracteriza a intensidade de energia fornecida pela fonte, em fungio do angulo

entre a direcio de méxima irradiacio e a dire¢do que se deseja aferir {ver fig. 4.9).

Figura 4.9 : Diagrama Goniométrico (GOME/90).

Onde Il € a energia na direcdo de mdxima irradiagio;
Ie € a energia irradiada, a menos de um desvio de e graus da diregdo mdédxima;
L ¢ a diregdo de iluminagdo da superficie;

N € a normal a superficie, no ponto de iluminagio.

Note que o diagrama goniométrico enfatiza um Iébulo que representa a direciona-

lidade da fonte do tipo spot.

Fste lébulo € matematicamente descrito por um cosseno do angulo entre a direcéo

de iluminacdo e a diregido de irradiagio méxima (e da figura 4.9).

Para estabelecermos um controle sobre a coacentracic espacial da fonte de luz
spot, €é definido um parimetro chamado "&ngulo sélido" que estabelece, a partir da
diregdo mdxima, uma relagio com um angulo tri-dimensional onde existe a influéncia da

fonte de luz deste tipo.
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Este parametro, que na figura 4.9 ¢ 1 identificando um 4&ngulo sélido de 180
graus, influencia o I6bulo do diagrama goniométrico, estreitando-o para valores
maiores que 1, aumentando a concentragio da intensidade luminosa na diregio principal,

comparativamente as outras diregdes.

Este angulo sélido nada mais € gue um expoente aplicado sobre o cosseno que dd a
direcionalidade da fonte spof, levando-nos a conceber a equacido 4.2 para [{}) da

equagio 4.1, no caso de uma fonte spot.

Sa

I(j) =11 . cos B (4.2)

Onde,

1(}), € a intensidade de luz da fonte j do tipo spot (ver equacéo 4.1);
il, € a intensidade mdxima da fonte;
sa, € o angulo sdlido (c = 1);

B, ¢ o angulo entre a diregdo méxima e a direcko de iluminacio.

Portanto, modelamos uma fonte do tipo spotr pela sua cor, a sua posicdo no espago,

a direcgio de mdxima irradiacdo e o seu 4ngulo sélido de irradiagdo.

4.43 ELEMENTOS DA ILUMINACAO COMO ATORES

Assim come os campos da estrutura cidmera, os campos das estruturas que definem as

fontes de luz podem ser tratados como atores.

Exemplificando, a posicie de uma fonte pode ser considerada como wm ator do tipo
POINT; a direcio de iluminagio de um spot como um ator do tipo VECTOR; a cor de
fluminagio como wum ator do tipo COLOR; o dngulo sdlido de wm spot como um ator DOUBLE,

ete.

E, uma vez estabelecido o ator, este também pode ser referenciado e tratado com
todos os recursos definidos para os atores, permitindo que complexas manipulagdes
sobre a lluminacio da cena possam até, por si s6, compor um efelto visual agradivel e

uma animagio completa.
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4.4.4 ESTRUTURA DO MODULO LIGHT

A estrutura de dados que modela a iluminagio da cena estd descrita no arquivo

cabecalho Jight.h que, juntamente com os arquivos iniclados com a letra 1 (I_definec

e I_transf.c} caracterizam o mdédulo light desta implementagio do TOOKIMA.

A estrutura abaixo engloba as caracteristicas da iluminagio do ambiente, do fundo

e das diversas fontes de luz, identificando a cor atribuida para o fundo, para a luz

ambiente, além de estabelecer a constante de atenuagio da intensidade luminosa pelo

melo, o ar.
typedef struct {Color background,
ambient;
double air_index;
int n_lights;
Light

} Humination;

*fights { N_MAX_LIGHTS );

O parametro n_lights identifica quantas fontes de luz estdo definidas para a cena

e lights € um vetor de estruturas que descrevem as fontes de luz:

typedef enum { LAMP, SPOT, SUN } LightType;

typedef union {PointLight
SunLight

SpotLight

} LightValue;

typedef struct {Boolean
LightType
LightValue
Color
} Light;

lamp;
dist;
spot;

activity;
t
tv;

<
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Nesta estrutura,

activity identifica se estamos ou nio considerando a fonte de luz j4 definida,
t identifica um dos tipos definidos em LightType.

v discrimina os parimetros dos tipos de fontes.

¢ é a cor irradiada por um tipo de fonte qualquer.

As estruturas sunlight, spotlight e pointlight contém a descri¢io dos parametros

intrinsecos do seu tipo de fonte de luz.
typedef struct {Point p;
double sa;
Point d;

} SpotLight;

typedef struct {Point p;
} Pointlight;

typedef struct {Vector d;
} Sunlight;

Além da caracterizagdo da iluminacio, o mdédulo light também define a estrutura
Surface, responsdvel pela caracterizagio das caracter{sticas de cor de um ator ou
decoragio:

typedef struct {Color ka, kd, ks, kt, ps;

double n, 1_refr;

} Surface;

No arquivo |_define.c, estdo as definigdes ou inicializagbes das estruturas de

dados que modelam a iluminagio da cena.
® set_back, inicializa a cor do plano de fundo;
® sef_env_light, inicializa a cor da luz do ambiente;

® set_lamp , define uma fonte de luz do tipo lampada, definindo sua poténcia;

e set_point_light, define uma fonte do tipo lampada através de todos os
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pardmetros da estrutura Pointlight;
e set_sum, define uma fonte de luz do tipo sol;
e set_spot, define uma fonte de luz do tipo spot;
® reset_light_p, altera a posigio de uma fonte de luz;
® reset_light_d, altera a diregso de lluminag3o de uma fonte;
® reset_light_c, altera a cor de uma fonte de luz;

e read _color, 16, de um arguivo com a extensdo .cor, a estrutura gue identifica a

cor de uma superficie.

Ji o outro arquivo deste mddulo, o I_transf.c, contém fungbes especificas para
transformagoes diretas sobre a 1luminagfo, assim como a camera sintética tinha as suas

funcoes espec{ficas para manipulagéo.
® turn_on (turn_off), ativa/acende (ou apaga) uma fonte de luz definida;

e fade in (fade_in_all), gera o efeito de fade_in, variando a cor de uma (todas)

fonte de luz do preto até uma cor determinada;

& fade out (fade_out_all), gera o efeito de fade_out, variando a cor de uma

(todas) fonte de luz de um valor até o preto.

Portanto, sobre o mddulo Jight como um tode, pode-se dizer gue este € o respon-
sivel por modelar um grau de realismo razodvel 2 imagem, tormando-a mais agraddvel de
ser vista, sem que o animador tenha que se preocupar em colorir o objeto, parte por
parte, ele apenas escolhe a cor do mesmo, através da coerente escolha dos parametros
para o modelo de iluminagdo que, inclusive, podem estar catalogados em uma biblioteca

de cores.

Além disso, os diversos tipos de fontes luminosas ¢, mais ainda, a manipulagio
destes médulos através da entidade ator, concorrem para criar um novo grau de

liberdade e flexibilidade para a animagio, induzindo o animador a usar ¢ desfrutar

destes recursos.
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4.5 CONCLUSAO

Vimos neste item os diversos elementos gue compdem uma cena. Como nas outras
midias, vérios destes estio obscurecidos pela dbvia presenga do ator. Assim, a
iluminagio ¢ a cimera sio muitas vezes menosprezadas pelo espectador mas, o animador

ou diretor tem a obrigagdo de manipular, ¢ bem, estes elementos da cena.

Com respeito as fungbes de transformagdes exclusivas de certos clementos, estas

sio muito dteis ¢ conhecidas, por isso estdo disponiveis.

Quanto a possibilidade de tratar todos os elementos como atores, esta facilidade
concorre para uniformizar a interface textual com o usudrio, tormando mais fécil a
descrigio dos movimentos e, em iltima andlise, incentivando o uso de todos estes

recursos em uma animacho.

No prézimo capftulo abordaremos as facilidades disponiveis para “animar"

(atribuir movimento) os elementos da cena vistos neste capitulo.
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CAPITULO 5

TOOKIMA: MOVIMENTO

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo nos deteremos a eXpor o mecanismo da geragdo da dinamica gréfica,

da geragio da variagdo de pardmetros através do tempo, enfim, do movimento.

Veremos quais ferramentas temos disponiveis para animar o0s atores e como
estabelecer referéncias para estas variagdes, mecanismo que nos permitird criar

animacdes algoritmicas.

Em seguida analizaremos um tratamento para interpolagio que nos permitird definir
trajetorias que serdo seguidas por um determinado ator com uma aceleragio especifica,
discutindo antes os conceitos de frajetéria e aceleragio mno ambito cinemdtico do nosso

sistema.
Por fim detalharemos as estruturas de dados e as fungbes disponivels para estas
tarefas, inclusas no mddulo motion.

5.2 TRANSFORMACOES GEOMETRICAS

"Transformagbes geométricas s#o essencials para muitas aplicagbes grificas”

(FOLE/90, pg. 201} e, animagdes inteiras podem ser feitas utilizando apenas este

Capitulo 5, TOOKIMA : Movimento. 127



eCurso.

As transformagles geométricas podem ser usadas tanto internamente pelo sistema e
fora do controle do usudric (no pipeline das transformagles de vizualizagio que
implementam a cimera sintética, p. ex.) quanto, externamente sob escolha e quantifi-

cagio do usudrio.

"As transformacdes geométricas sio o meie pelo qual se obtém sobre um ator uma
unidade de movimento" (BADL/87, pg. 123), esses movimentos tanto mudam sua posigho
quanto, sem mudar sua posigio mudam seu tamanho ou orientago, no espago. Estas
transformagOes geométricas serido usadas para implementar o movimentc sobre caminhos

arbitrdrios (alvo de discussio no item 5.3).

As transformacdes geométricas podem ser (BADL/87, pg. 123):

e LINEARES RIGIDAS, implementadas por matrizes cujos elementos s@o constantes

(ex: escala, translagao, rotagdo, espelhamento, skew, etc.);

e LINEARES NAO RIGIDAS, implementadas por manipulagio nos objetos usando funcgdes

lineares (ex: distensio —strefch-, esmagamento ~squash-, etc.);

e NAO LINEARES, onde a manipulagio sobre o objeto € obtida via fungbes ndo
lineares (ex: curvar -bend-, torcer ~twist-, ondular -curl-, diminuicdo gradual da

expessura ~taper—, etc.);

e SOBRE ELEMENTO LOCAL, que s@o operagdes muitas vezes construtivas e usadas em
modeladores de objetos (ex: extrus@o -extrude~, inflar -inflate-, murchar -deflate-,

ete.

As mais comuns ¢ largamente disponiveis nos sistemas s3c as Transformagfes
Geométricas Lineares Rigidas (TGLR)} pois, sio facilmente implementadas por matrizes
homogéncas simples e permitem agrupar transformagdes de maneira eficiente (multipli-

cacio de matrizes).

As TGLRs simples, que estio disponfveis mo TOOKIMA sio: Translacdo, Rotagio e

Escalamento.

A translagio geométrica altera os valores do objeto produzindo o efeito de
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deslocamento, normalmente sob um determinado eixo.

A rotagio, € responsdvel por modificar a orientacio do objeto no espago

cuclidiano, especificada pelo &ngulo de rotagio sobre um dos eixos.

O escalamento por sua vez, altera as dimensbes do objeto, a partir de uma

percentagem e do eixo de varlagdo.

Por definigio, um ator VECTOR, no TOOKIMA, estd sempre na origem por isso, a

translacdo aplicada neste ator ndo produz efeito sobre ele nem sobre seus slaves.

Os atores DOUBLE, POINT e COLOR (estes dltimos, funcionaimente tguais) também ndo

sofrem influéncla da transformacio de escalamento {nem seus slaves}.

Conforme seja implementada e conforme seja a referénmcia adotada para a transfor-

magio pode-se obter, indesejavelmente, uma outra transformagéo.

Para estabelecer com clareza o referencial da transformacgfo, convencionou-se
nomear ABSOLUTO ou RELATIVO (doravante usaremos resumidamente o termo A_R para esta
opcio que representa o tipo de dado definido para esta finalidade, ver 4.2.5), os
referéncials na origem ou no centro de massa do ator ao qual estiver sendo aplicada a

transformacgfo, respectivamente.

Assim, as TGLR mencionadas acima estdo disponfveis com o parémetro ABSCLUTO ou
RELATIVO, para serem aplicadas a um ator, sobre um eixo separadamente ou sobre os trés

eixos concomitantemente (a excegdo da rotagdo).

A rotagio nic dispde de uma fungdo dnica em que se possa especificar concomitan-
temente angulos de rotagic para os trés eixos porque a ordem em que sdo implementadas
as rotacbes, gquando se usa matrizes para esta tarefa, influencia o resultado final e,
portanto, o usudrio teria que ficar atento para a sequéncia de transformagbes que foi

escolhida para esta implementagio em particular.

Uma alternativa a esta limitagic € o usc de quaterninm’s (SHOE/85), uma velha
maneira de modelar rotagbes (que produz o mesmo resultado final independente da ordem

em que as rotagdes sobre os eixos sAo executadas) mas que, entretanto, € pouco

popular.
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Ao Invés desta rotagio sobre os trés cixos, estd definida outra, de alguns graus,
sobre um eixo arbitrdrio, com referencial na origem, especificado na chamada do

procedimento e que pode ser ABSOLUTO ou RELATIVO.

Assim, rotagdo relativa rotaciona o ator em relagdo ao eixo especificado em torno

do seu centro de gravidade, s6 mudando seu direcionamento no espago, ndo a sva

posicao.

Rotagiio absoluta rotaciona o ator em relagdo ao eixo especificado em tornc da

origem modificando também o posicionamento do ator no espago.

Escalamento relativo aumenta ou diminui o tamanho do objeto em uma ou trés
diregdes em relagdo ao centro de gravidade do prdprio ator, alterando somente seu

tamanho,

Escalamento absoluto aumenta ou diminui o tamanho do objeto em uma ou firés

diregoes em relagao 2 origem, causando a movimentagéo do ator, além do escalamento.

Translacdo relativa desloca o ator de um valor na(s) dircgao(des) especificada(s)

em relagdo 2 sua posicdo anterior (seu centro de gravidade).

A translagio absoluta teria o mesmo efeito visual da translacdo relativa visto
que € uma transformacgdo acumulativa, entdo optou-se por dar o sentido de "translagio
para" um determinado ponto especificado, ou seja, forcar um determinado posiclona-
mento.

Além destas transformacdes bdsicas dispomos no TOOKIMA de algumas variantes (j4
discutidas no item 4.2): growth, shrink, free_scale_actor e, free_rotate_actor, sendo
que as duas primeiras tem a opgdo A _R.

A convencdo sintdtica assumida para as fungdes de TGLR sdc as seguintes:

1) O condicional, A_R, se existir, serd sempre o primeiro argumento;

2) O nome do ator, alvo da transformagfo, serd sempre ¢ dltimo argumento;

3) Os parametros dependentes da transformagio virfio entre os dois acima.
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5.3 ESPECIFICACAO CINEMATICA

Como jé4 fol estabelecido no capitulo 3, o TOOKIMA ¢ um conjunto de ferramentas
para AMC {Animagio Modelada por Computador) visando o modelo cinemdtico de animagdo.

Dentro dos sistemas cinemiéticos existem os termos trajetéria e aceleragdo especi-

ficos para este contexto, os quais passamos a elucidar.

Trajetéria € o caminho no espago bidimendional ou tridimensional a ser percorrido

por um determinado elemento da cena.

Aceleracdo refere-se ao modo como o elemento seguird uma trajetéria, basicamente
a cinemitica a ele empregada; este modo pode ser acelerado, desacelerado, linear,

dentre outros.

O que se¢ pretende no contexto da animagko cinemdtica € a possibilidade de
definicio arbitrdria e flexivel de trajetérias suaves e aceleragbes e, a livre e
independente combinagdo entre elas (de tal forma que um caminho possa ser percorrido

de diversas maneiras (com diferentes aceleragdes) pelo(s) ator(es) da cena).

5.3.1 TRAJETORIA

Nosso trabalho visa pois, fornecer subsidios para uma animagdo cinemdtica sem a
necessidade do animador estabelecer todos os valores que o elemento deverd assumir.
Assim, através da especificagdo de alguns pontos, o sistema se responsibilizard por
gerar os valores Intermedidrios necessirios para gue o guiamento seja efetuado  {(nio

precisando ser completo nem exaustivo).

E, para que o movimento parega suave, ndo robdtico (nof Jerkyness), ¢ desejavel
que cxista alguma continuidade matemdtica com relagdo ao movimento. Esta continuidade
deve ser sentida na posigdo, na velocidade ¢ na aceleragéo do ator se deslocando sobre

a trajetéria. Isto confere 2 curva a necessidade de uma continuidade matemdtica de

scgunda ordem obtida p. ex., por curvas interpoladoras ou aproximadoras cibicas como

splines, Bézier, etc.
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Algumas curvas possuem parAmetros que controlam inclusive o mode de interpolagdo
gerando uma relagio com a aceleragio que o ator deverd seguir naquele caminhe de
manelra integrada mas, isto pode se tornar complexo para o animador, pela diffcil

associagdo dos parimetros com a aceleraglo desejada.

Lasseter (LASS/87) comenta que diversos problemas neste tratamento podem ser
resolvidos se admitirmos que a curva que modela a trajetéria (path) seja diferente da
curva que modela a aceleragio (Timing), tornando a especificagio mals fécil e
enfatizando o estreito relacionamento entre a curva da aceleragdo e o seu comporta-

mento.

No TOOKIMA, ambas as curvas Spline e B_Spline Cibicas estdo disponivels a

critério do usudrio.

A curva resultante (CR) obtida por um dos métodos acima € uma sequéncia de grain
pontos ordenados em um total de {npc-3) segmentos consecutivos, onde mpc € o nuimero de
pontos de controle definidos pelo animador e grain € o nimero de pontos desejados para
serem calculados. Este calculo, para esta implementagdo, € feito uma dnica vez ¢ em um
instante determinado quando entio a formulagdo Spline e B-spline sio "esquecidas” ¢

passa~se a trabalhar apenas com CR.

Um segmento € uma certa quantidade de pontos calculados, definidos e influencia-
dos pela combinagio de quatro pontos de controle consecutivos. Cada um dos pontos de
controle, por sua vez, influencia quatro segmentos (daf a caracteristica de controle
jocal: a alteragio de um ponto de controle influencia o formato da CR em uma regido

limitada, sm némero Hmitadoe de segmentos) (MORT/S85, pg. 132).

A Spline Cébica segue a formulagio matricial de CATM/78 para ¢ = 0.5, reproduzido
na equagio 5.1,

Piful = [u3u2u}1] *lo¢c 2-¢ ¢c-2 e¢] *|Pcli ]
2c ¢~3 3-2¢ -¢ Peli+1]
-c 0 ¢ 0 Pcli+2]

0 1 0 0 Pcli+3]

(5.1)

Para 0 =u=1le O=1i=npc3.

Onde,
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i é o nimero do segmento de curva que € Influenclado por 4 pontos de controle.
Pi [ u] é o ponto do segmento i calculado na posigdo paramétrica u.
u € a varidvel paramétrica.

Pc [1] é o ponto de controle de indice i (o mesmo do scgmento).

Ressalve-se nesta formulagio que se deve duplicar o primelro ponte na lista de
pontos de controle a fim de que a interpolagio resultante comece graficamente neste
ponto {(de outra forma esta comegaria a partir do segundo ponto de controle} e, para
garantir os grain pontos deve-se, para cada segmento, executar um lago cujo incremento

é, du = (npc -3) / grain.

A B_Spline Cibica, também, segue uma formulacio matricial semelhante, detalhada

em MORT/85, pg. 136, reproduzida na equagdo 5.2:

321

Pilu] = flv’ww'z] * -1 3 -3 1 xipe | i1 ]
3 -6 3 0 Pcli 1
-3 0 3 0 Pcl i+1 ] (5.2
1 4 1 ¢ Pc i i+2 ]

Para 0 =u=1 ¢ O0=1isnpc-2

Ressalte-se nesta formulagac a caracteristica de que a CR n3o passa por nenhum
ponto de controle. Achou-se interessante que, pelo menos o primeiro e dltimo pontos
deveriam ser interpolados e dai usou-se o artificlo de recalcular estes pontos
extremos de forma a garantir que o primeiro e dltimo pontos calculados (P1i0} e
Pn-2{1]) resultassem no primeiro e ditimo ponto de controle especificado pelo usudrio,

através das equagdes 5.3 ¢ 5.4.

]

P1[0] 6 Pcl0] - 4 Peli] - Pel2}. (5.3)

Bovo

#

Pape-1{1]

nove

6 Pcinpc-1} - 4 Pelope-2] -Pcinpe-31 {5.4)

E, de manecira semelbante, calcula-se du = (npc-3) / grain.

O valor grain & super dimensionado para que a CR calculada seja bem definida e
possamos obter qualquer localizagio sobre ela. Esta localizagdo sobre a curva serd
definida pelo mecanismo Trajetéria versus Aceleragio que serd explicado no item 35.3.3

e que, garantird a independéncia na definigdo destas duas entidades.

Mas, nio s6 as curvas livres serfo tratadas por este mccanismo, as curvas bem
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conhecidas, como quadrédticas, logaritmlicas, etc.,, também sdo convertidas para esta

abordagem.

Esta conversio nos parece indicada para uniformizar o tratamento das curvas de

trajetéria ¢ da geragho das trilhas, que veremos logo a seguir.

Assim, qualquer curva conhecida ou combinagio destas serd amostrada para a
obtencio de alguns pontos de controle e entdo recalculada via B-Spline ou Spline de

maneira totalmente transparente ao usudrio,

As curvas usadas para especificar a trajetéria foram denominadas de trilhas om

track’s, inspirado na nomenclatura e idéias expostas em GOME/85 ¢ VELH/89.

Uma trilha é o encapsulamento do resultado do cdlculo das curvas aproximadoras e
interpoladoras usadas para interpolar os pontos de controle (ou pontos chaves, para
relacionar com quadros chaves - Key-frame -) responsdvel por especificar o caminho a

ser percorrido por um ator.

Uma trilha pode ser seguida por vdrios atores numa mesma cepa €, um ator pode

seguir virlas trilhas distintas.

Duas sio as funcgbes de inicializagdo/criacdo de  trilhas:  trilha_comnhecida
(known_track) e trilha_livre (free_track}). O suso de quaisquer das fungbes para trilha
retornaré ao programa/cena que o chamou um valor, de um dos tipos possiveis (DOUBLE,

VECTOR, POINT, COLOR), para ser usado em uma TGLR qualquer.

known_track (como o nome sugere), especifica as curvas conhecidas, tendo comeo
parametros um tipo de trajetdria (LINEAR, QUADRATICA, CUBICA, EXPONENCIAL,
LOGARITMICA) que pode ser facilmente estendido para qualquer formulagio matemdtica de

fungbes ou combinagoes destas, o tipo de valor que estd sendo tratado.

Para free_track, precisamos ter gerado um arquivo com os pontos de controle da
B_spline pols este serd um dos argumentos desta fungio. Este arquivo faz parte de uma
biblioteca de curvas {sugestio de MACL/85, pg. 37) ou pode ser criade especificamente
para aquela aplicagdo. O reldgio local também € pardmetro de entrada como no caso
anterior, pois ambos precisam ter, uma indicagic da quantidade minima de pontos que

devem ser calculados para satisfazer qualquer tipo de aceleragio.

Depois de gerada a trilha os procedimentos de caminhamento e de acoplamento com a
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aceleracio sio independentes do modo de geragho. Veja, a seguir, o esquema destes dois

procedimentos.

Para "caminhar-se" por wma ftrilha tem-se um procedimento  denominado
seguindo_trilha (following_track) que, assim como as transformagbes geométricas, o
primeiro pardmetro € o findice de referénclal A_R ¢ o ultimoc pardmetro € o reldgio

local.

Caminhar por uma trilha de manecira ABSOLUTA (relativa 2 origem) significa ir para
um determinado ponto na curva da trajetéria pois € usada uma translacdc absoluta para

esta tarefa.

Caminhar de maneira RELATIVA (relativa 2 ultima posigio) significa perguntar ao
procedimento quanto o ator andou neste dltimo TICK do reldgic, ou seja, quanto variou

o pardmetro do ator entre a dltima "posi¢do” ¢ a atual.

Os efeitos produzidos pelas opgdes de referencial sio distintos: Caso escolha-se
a ABSOLUTE, para a trilha ¢ a transformagdo, o ator seguc rigorosamente a curva
definida exatamente na mesma posicio em que foi definida a curva. Caso escolha-s¢ a
referéncia RELATIVA para a trilha com uma transformagio geométrica RELATIVA o ator
segue a curva, mas a partir da posigio em que ele estd (como se a curva tivesse sido

definida a partir da posigao do ator).

A mesclagem de referencial no caminhamento e na transformacdo geométrica, assim
comoe o uso de aceleragdes de referéncial relativo, podem levar a efeitos interessantes

mas raramente previsiveis.

As fungdes acima existem no nivel da cena (ndo no script). Para gue o ambiente
salba que na primeira ativagio da cena deve calcular todos os grain pontos da
trajetéria (CR),. nas fungdes de inicializagdo/criagdo da trilha, track, a estrutura de
dados possul uma varidvel booleana, denominada done, que identifica se a trilha J4 foi
calculada ou niio. Se a trilha e o relégio local forem modificados por algum motive
(ex: Cue de duragiio varidvel), entdo esta varidvel deve ser reiniclalizada para que a

trajetéria seja recalculada.

Este mecanismo funciona pois a trilha € uma estrutura estdtica ao mdédulo que s6

pode ser vista localmente 3 cena e subcenas, sendo inicializada pelo ambiente da lin-

guagem C com done = 0 = FALSE {(conforme definigio da linguagem C em KERN/86, pg. 81).
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Um detalhe interessante neste mecanismo 6 que a tritha s6 serd calculada se a
cena for ativada pelo menos uma vez ¢, na sua primeira ativagdo. Isto pode parecer
natural na tentativa de evitar o célculo de trajetérias de cenas condicionais que ndo
foram ativadas, entretanto causa uma certa descontinuidade no fluxo dos cdlculos da
animagio pois o sistema demandard um certo tempo assim que uma cena com trilha seja
ativada causando um atraso na pré-visualizagio em arame (wire-frame, facilidade

prevista para o sistema) naquele instante.

Este detalhe nio ¢ preocupante visto que nosso ambiente estd voltado a geragio
das lmagens nio na sua visunalizacio em tempo real, deixando esta tarefa para um
subsistema subsequente denominado playback que dentre outras coisas, deve ser

responsdvel por compactagdes, edigbes ¢ compilagio diferencial de imagens (DENB/86).

5.3.2 ACELERACAO

Discutindo sobre a aceleragio, optou-se por desenvolver fungbes que retornassem
valores normalizados (entre 0.0 e 1.0) para a curva da aceleragio obedecendo a

seguinte sintaxe:
kinematic_function (A_R, [parametros,] clock);

Onde,

¢ se A_R for ABSOLUTO, a avaliagio do valor do tempe na curva da aceleragio ¢
absoluta, indicando o valor exato sobre esta, ou seja, calcula "onde deveria estar o
ator” sobre a curva da aceleragio naguecle instante;

e se AR for RELATIVE, deseja-se avaliar o quanto variow a aceleragio do ator
neste (ltimo segundo transcorrido. E usada em transformages acumulativas, que
dependem da dltima posigio do objeto;

® parametros, € um conjunto de dados opcionais, dependendo da fungio;

e clock, é a varidvel que faz o controle do reldgic local.

Como convengic deste mdédulo, temos que o condicional A_R serd o primeiro

argumento e o clock serd o iltimo argumento.

As funcoes de accleracdo sdo curvas que expressam wm determinado tipo de
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movimento. Exemplo: slow_in (movimento acelerado), slow_out

{movimento retardado),

slow_lo {movimento acelerado depois desacelerado). Estas curvas sdo também conhecidas

por eases (ease_in, ease_oul ¢ ease_lo, respectivamente, ver GOME/85, p. ex.).

As curvas desses movimentos podem ser obtidas através

de diversas

funcdes

matemdticas. Assim como em THAL/85b, pg. 49, escolhemos as funcdes trigonométricas

para esta finalidade:

slow_In  acelerado 1 - cos (90 t)

slow_out  desacelerado sin (90 t)

1 -~ cos { 180 t )
2

slow_lo acelerado_desacelerado

As fungoes acima, tem extensdes imediatas como abalxo:

dec_ac desacelerado_acelerado
n
1k
linear
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acc aceleragio a at’
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decc desaceleracio a, Voi-05a tz

a partir de Vo

Note que nas fungbes acc e decc apareceram ©s parédmetros a e VYo, que
particulares destas fungses.

séo

A avaliacio da fungdo relativa a A_R € realizada da seguinte forma:

Se ABSOLUTO
aceleracdo(t) = ().
Se RELATIVO

aceleracao(t) = f(t - delta_time)

durac¢éo

t=
§ aceleracaolt) = 1, se acurva da aceleraglo € slow_in, slow_out e slow_lo
t=0

ni

Onde,

¢ t ¢ o tempo local 2 cema variando entre 0 e 1, ou

seja, o tempo Jocal
normalizado (tn = Tlocal/duragio);

& delta_time ¢ o equivalente a 1/Rate em fungdo do reldgio local da cena;
e aceleracho (t) € o valor a ser retornado pela fungéo ¢;

e £(..), ¢é a funcdo de uma aceleragdo em particular.

Caso o animador queira criar a sua prdpria curva de aceleraglio, estd disponivel
uma funciio (free_dynamic) cujos parametros incluem uma série de pontos de controle que

serfo usados internamente para gerar uma curva interpolada para dai entdo dispormos
desta fungio de aceleragéo.
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Com o valor obtido pela fungdo da aceleragho, através da avaliacio de uma curva
(f(...)), € juntamente com a curva calculada da trajetéria usa-se o mecanismo de

mesclagem destas duas curvas para alcangar a independéncia entre elas, mecanismo este

que passaremos a detalhar.

5.3.3 MESCLANDO TRAJETORIA E ACELERACAO (TxA)

Partindo do pré-suposto de que todas as curvas de trajetdria sio trilhas (treck)
compostas de grain pontos calculados, precisamos detalhar o mecanismo que garante a

independéncia entre a descrigio da trajetdria e uma aceleragio qualquer.
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Figura 5.1 : Mecanismo TxA.
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A figura 5.1, mostra o esquema de funcionamento do mecanismo Trajetéria versus
Aceleragdo (TxA) que, sucintamente, ¢ a avallagio de um valor na curva da aceleragido

para definir a escolha de um ponto na curva da trajetdria.

Um quadro vai ser gerado para um determinado Tgiobal {(comego do processo). Este
valor de Tglobal & convertido para o reldgio local da cema, no comego desta. Esta hora
local é normalizada pelo valor da duragio da cena obtendo-se entdo o valor tn (ver
5.3.2).

Quando se invoca gqualquer curva da aceleragio, este valor de tempo normalizado €
passado para a fungdo através da varidvel clock, a partir daf, avaliando o valor de tn
através da curva especificada para a aceleragio, encontra-se o valor dim que € o valor
de retorno das fungdes de aceleragio (no caso da figura 51 € uma aceleragio
ABSOLUTA). Se¢ estivéssemos trabalhando com aceleragio RELATIVA este valor seria
subtrafdo do wvalor dim no dltimo instante (chamado de /last_d_value) e entdo retornar—

se-fa esta diferenca.

Este valor da funcdo da aceleragio, quando usado de maneira relativa e multipli-
cado por um valor amount, ¢ suficiente para garantir que uma transformagio produza,
para aquela cena, uma tranformagio de amount unidades, independente do niémerc de

quadros gerados pela cena.

Exemplo:
dim = tinear {REL, clock}

Rotate_actor_x (REL, 360 * dim , "coruja")

As sentengas acima produzirfo uma rotagio de 360 graus sobre o eilxo x  mo  stor
coruja, de forma linear e uniforme. Independente do  ndmero de quadros  em  gque & cena

esteja ativa garante-se que o total de graus da rotacic € 360.

Para mesclar a curva da aceleragio com a trilha, o processo ndo para por aqui.

De posse do valor dim da aceleragio, por uma regra de trés simples, determina-se
quanto valeria este valor numa escala de O a grain unidades discretas que, corresponde

exatamente ao ponto que deverd ser usado para determinar a posigho absoluta sobre a

tritha.
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Se a tritha estd sendo seguida de maneira relativa entdo o amblente precisaria do

valor da aceleragiio no instante imediatamente anterior.

Isto € feito armazenando o valor do iltimo instante na prdpria estrutura Track
que representa a trilha, para uso posterior, se necessdrio. Daf, de posse do dltimo
valor da aceleragio, a condigio relativa € alcangada pela diferenca da posicho obiida

sobre o track na posigdo atual e a posigio do track no dltimo instante.

Com este processo, podemos associar qualquer aceleragdo ou até vidrlas a mesma

trajetéria. Também pode acontecer de uma mesma trilha ser caminho de virios atores.

Exemplificando, pode-se chegar a casos de termos wma  aceleraglo  ciblea  sobre  uma

trajetdria cdbica, uma spline sobre outra spline, cte.

Averiguando algum script que wuse transformagbes nos atores (translate, scale,
rotate) com valores obtidos por uma determinada aceleragio observa-se que sc¢ usam duas
escothas de referéncial. Um A_R para a transformacio e outro para a aceleragdo que tem

significados diferentes devido as suas essénclas.

A condicio A_R para a aceleragio identifica se o valor de retorno € para ser
calculado a partir do comego ou, se é para obter apenas a variagdc no ultimo instante,

respectivamente.

A condi¢do A_R para as TGLR identifica se o referéncial da transformacio ¢ a
origem ou o centro de gravidade do ator, respectivamente. Exceto para a translagio,
cuja aplicagdo das condi¢les acima incorreriam na mesma operagdo, optou-s¢  por
considerar a translagio absoluta uma transformagio de posicionamento forgado
(translate_to) enquanto gue a relativa tem significado de deslocamento acumulativo,

como ji vimos.

A escolha de dois valores A_R (que, @ priori, nao tem nenhum relacionamento) pode
levar a confusbes ou dividas na hora da codificagio do script, por isso vale ressaltar
que as transformagdes tem, como  argumento,  valores acumulativos  {exceto
translate_actor(ABSOLUTE, .)) e € assim que estes s3o interpretados internamente. Daf

ser normal a condigdc da accleragio ser RELATIVA.

Se, entretanto, a condigio A_R da aceleragio for definida ABSOLUTA, entio o re-

sultado serd bastante diferente do que, normalmente, o wusudrio estaria esperando, a
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menos que este dltimo saiba exatamente o que esteja fazendo.

Acompanhe no exemplo:
dim = linear ( ABSOLUTE, clock )%

Rotate_actor_y ( RELATIVE , 50 *dim , "cubo™ };

A transformagio aclma provocard a rotagio do  “ewbo" de wma quantidade cada vez
maior comecando do zero até  chegar a 50 graws portasto, a  rotagio serd  "linearmente

acelerada”.

Para que o "cubo" sofresse wma  rotagdo  constante  que garantisse que naguela cena
ele  rotscloparia mno mdximo 50 graus em relagio A  posicho original 2 condigio da  fungho

da aceleragio terla que ser RELATIVE.
Mas, porque entdo as fungbes de aceleragdo tem uma condicdo complicadora ?

A razio estd basicamente, em que as transformagbes sao efetuadas em relagdo 20
seu iltimo estado/valor/posigio, daf serem chamadas de acumulativas, e nfo a partir da

posi¢io inicial (nem da cena nem do script). Um critério de implementacido muito comum.

Esta solugdo ndo complica as possfvcis'aplicagées em fisica, matemdtica, quimica
e/ou dinamica (pode-se armazenar temporariamente o valor do dltimo estado ¢ subtrai-lo

mals tarde a fim de detectar-se a variagio).

Note que, apesar de tanto a trilha guanto a aceleracao poderem ser usadas sepa-
radas para outros propdsitos, a integragio destes dois recursos, via mecanismo TxA, €

que garante a flexibilidade ¢ o uso de todo ¢ potencial destes tratamentos.

5.4 ESTRUTURA DO MODULO MOTICN

A seguir enumeraremos os principais tipos de dados definidos mno arquive motion.h
para tratar as trilhas e as aceleragbes. As transformagdes geométricas aplicadas a um

ator (que poderiam ser apresentadas aqui) foram apresentadas junte com o mdédulo actor.

Inicialmente lembramos que as trithas podem ser oriundas de curvas conhecidas ou

geradas por Spline ou B_Spline. Para o primeiro caso, estd definida uma estrutura que
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enumera os tipos de curvas conhecidas que podem ser solicitadas (isto ¢, J4 estio

implementadas), sem menosprezar as possivels expansfes nesta enumeragho:
typedef enum { LINEAR, QUADR, CUBIC, EXP, N_TYPES } TraType;

Uma varidvel do tipo acima ¢ usada no algoritmo que avalia a curva analftica e

gera a estrutura que descreve a trilha, denominado de Track e descrita abalxo:
#define TRACK( name ) static Track *{ name }

typedef struct {Boolean  done;
int n_cle;
double last_d_value;
ValueType type;
Element *eles;

} Track ;
Cujos campos sdo auto-explicativos ou ja foram mencionados ne texto acima,

Além dos tipos de dados definidos acima, o mddulo motion define fungbes relaci-

onadas com o movimentoe sobre as trilhas e para aceleragho, j4 devidamente menclonadas:

No arquive m_track.c encontram-se as fungbes para criagdo e uso de trilhas

{track):

e known track constréi uma trilha com o formato de wuma curva conhecida,
especificada por um parametro do tipo TrajType. Esta trilha contém quaisquer valores
especificados em ValueType, também tem como pardmetro o reldgio local e retorna uma

varidvel do tipo Track;

e free track, constréi uma trilha a partir de um arquivo de pontos de controle
para uma spline ou B_spline, tendo como parameiro o nome do arquivo, o nome do Track ¢

o relégio local;

e spline e bspl sio duas fungdes responsdveis por gerar as curvas spline ¢

B_spline, respectivamente, para as duas fungdes acima;

e read_pc, é usada para iInterpretar o arquivo de pontos de controle especificado
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nas duas primeiras fungles;

e following_track, responsdvel por retornar um Element, que resulta no caminha-
mento da trilha, tendo A_R como parimetro além do nome da trilha a ser seguida e do

instante de tempo em questdo.

Existe neste médulo um arquivo denominade m_math.c, que contém fungbes mateméd-
ticas especificas para as fungdes spline e bspl mostradas acima, fungles estas que nlo
reproduziremos aqui (caso o leitor se interesse por estas fungdes ou detalhes mais

aprofundados de toda a implementagfo, sugerimos se reportar 2 HOUN/92).

Para a aceleragdo, o mddulo do movimento reserva um arqulvo, denominado

m_dynamic.c, para implementar estas fungdes.

® Ilnear, slow_in, slow_out, sio as mais conhecidas acelcragdes (comportamentos)
que se dispbem numa animagdo. Implementam diretamente as funcionalidades expressas em

seus nomes e jé discutidas neste capitulo;

® acc_dec, dec_acc, s&o combinagdes das anteriores para comporem movimentos mals
elaborados porém comuns de aceleragio seguida da desaceleragio (semelhante a slow_io}

e vice-versa (semelhante a slow_ol), respectivamente;

® acc_motion, dec_motion, sdo algumas extensodes elementares, usando-se equagles
cinemdticas para implementar o movimentos lincarmente acelerados ou desacelerados

tendo-se entre os parimetros a varidvel aceleragio (a) e a velocidade inicial (Ve);

e free_dynamic, implementa uma aceleragio especificada por uma curva de pontos de

controfe.

Mas, o movimento também se faz através de TGLR (como explanado no texto} que néo
fazem partc deste médulo (pelo menos ndo estio definidas nos arquivos deste mddulo)
por estarem intimamente relacionados com o ator (e por isso estdo no mddulo actor, ver

4.2.5}.
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5.5 CONCLUSAO

Procuramos apresentar nos itens acima a forma como € produzido o movimento na
nossa abordagem cinemética da animagédo, apresentando as TGLR como base deste processo
e uma varlante mais amigédvel (trilhas) mesclada com recursos de aceleragio (estas
trithas se utilizam internamente das TGLR para sua implementagio} de forma a alcangar
princfpios como arcos, comecos e safdas lentas e temporizagio (ressaltados em 2.4.2,
2.4.9 e 2.4.10).

Ambas as abordagens permitem a escolha do referencial (ABSOLUTO ou RELATIVO) que
deve seguir a transformagho, gerando desta forma uwma gama muito flexivel e itil de

alternativas.

Estabelecemos uma forte relagio entre as TGLR e ator quando resolvemos excluir
deste item, as funcdes que as aplicam sobre os atores, deixando transparecer uma

constatacio iminente: animagOes sdo basicamente a definigdo e movimentacdo de atores.
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CAPITULO 6

TOOKIMA : VISUALIZACAC

6.1 INTRODUCAO

Uma ferramenta que vise produzir anima¢des com algum apelo realista ndo pode
prescindir de um sistema de geragio de imagens estdticas. Este sistema, denominado por
nés de sistema de visualizacio, € composto por duas fases apresentadas na figura 4.3,

a visibilidade ¢ o rendering (na realidade integradas em um dnico algoritmo).

A fase de visibilidade, preocupa-se com a determinagio das linhas e superficies

visfvels.

A fase de rendering preocupa-se com a integracio da cenma com 08 modelos de

ilumina¢do e o realismo da imagem.

Neste capitulo apresentaremos, por questées didéticas, a evolugio do algoritmo de
visibilidade adotado no TOOKIMA e sua implementagio (bastante detalhado em HOUN/90)
bem como sua integracio com os modelos de tonalizagio e iluminacio na direcio do

rendering (detalhade em PRET/91).
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6.2 VISIBILIDADE

Existem, basicamente, duas grandes classes de algoritmos de visibilidade (também
conhecidos por HLHS, Hidden Line Hldden Surface): No Espaco Objeto € no Espa¢o lmagem
(ROGE/8S, pg. 190).

A primeira é assim denominada, pois os algoritmos sao implementados no sistema de
coordenadas denominado fisico, onde os objetos sio definidos. Dentre estes algoritmos

tem-se o Ray-Tracing (ver BANN/89), por exemplo.

A segunda caracteriza-se por algoritmos implementados no espago da tela, onde os
objetos sio projetados. Dentre os algoritmos destaca-se Z-buffer, Algoritmo de

Subdivisio de Areas e Scan-line {ver SUTH/74}.

Teoricamente o esforco computacional para os algoritmos do espago objeto, que
compara cada objeto da cena com todos os outros, cresce com © quadrado do ndmero de
objetos (nz). Similarmente, o trabalho para os algoritmos do espago imagem, que
compara cada objeto da cena com cada pixels da tela, teoricamente cresce com o RUmMCro

de objetos ¢ o tamanho da tela (n * N). Onde N € tipicamente, 512 X 512,

Assim, podemos supor que os algoritmos do espago objeto necessitam menos tempo do
que os algoritmos do espago Imagem, para n < N. Entretanto, mna pritica nio ¢ isto que
ocorre, os algoritmos do espago imagem sio mais eficientes pois neles € possivel tirar

vantagem da coeréncia espacial nas implementagles com exploragdo por rastreio.

Coeréncia ¢ a tendéncia que a imagem tem de ser localmente constante quanto s
suas caracteristicas visuais. Assim, se um objeto € visivel em um determinado  pixel
entio existe uma probabilidade muito grande de que no pixel vizinho (acima, ao lado ou

abaixo) o objeto também esteja visivel.

Esta coeréncia ocorre de diversas maneiras (FOLE/90, pg. 657) ressaltamos duas:
por linhas, denominada Coeréncia de Arestas e, numa mesma linha, denominada Coeréncia
de Scan-Lines. Estas duas sero melhor ilustradas nos itens que se seguem pois ©

rendering se utiliza delas para garantir sua eficiéncia.
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O Scan-line, portanto ¢ uma técnica de visualizacio no espago imagem gue processa
os objetos da imagem segundo a ordem de exploragio (y) ¢ que sio projetados num plano
denominado de view_plane, ¢ daf para a tela (viewport). Scan-line € um algoritmo gque
apresenta uma boa relagéo qualidade X tempo porque se beneficla bastante da implemen~
tacdo das ldéias de coeréncla e por isso, ¢ uma das técnicas mals comuns nos ambientes
de animaglio, inclusive comerciais, onde o tempo de uma imagem ¢ muito importante no

computo final do tempo dispendido para a geragdo de uma animagio.

6.2.1 O ALGORITMO Z_BUFFER

Z buffer (ROGE/85, cap. 4) & um dos mais simples algoritmos de visibilidade, E
uma extensio da idéia do frame buffer (este armazema os atributos de cor de cada
pixel). O Z_buffer ¢ uma memdria usada para armazenar a profundidade, ou coordenada z,
de cada pixel visivel no espago da imagem. Durante o processamento cada novo pixel tem
sua profundidade (z) comparada com um valor antes calculado ¢ armazenado no Z_buf fer.
Se for constatado que o novo pixel estd na frente do pixel entdo armazenado, o valor

da cor & armazenado no frame buffer ¢ a profundidade no Z_buffer.

A grande vantagem deste algoritmo ¢ a sua simplicidade sendo Inclusive,
independente da complexidade da cena (trata com trivialidade os casos complexes de
intersegao de poligonos). Assim, considerando o tamanho da imagem constante, o esforgo
computacional aumenta linearmente com a complexidade da cena. Além disso, os elementos
da cena podem ser processados em ordem arbitriria quanto a profundidade, daf o esforgo
computacional gasto para ordemar oS objetos em ordem de prioridade segundo sua
profundidade (necessdrio em alguns algoritmos como o “Algoritmo do Pintor” - ver

ROGE/85, cap. 4) poder ser eliminado.

O "gargalo" no uso desta técnica € a grande quantidade de memdria necessdria ao
processamento de uma imagem, sendo da mesma dimensio (ou malor), que o frame buffer.
subdivistes podem ser feitas na imagem {(a razdes de 4, 16 ou mais subquadros}) para
sobrepor a esta dificuldade, enfatizando a potencialidade paralela deste algoritmo.

Considerando o sistema de coordenadas da miao dircita, o Algoritmo Z_buffer é

(ROGE/8S, pg. 267) :
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BEGIN
Inicializa o frame buffer com a cor do background
Inicializa o Z_buffer com o valor minimo de z
Converter cada poligono em pares de intersegbes de linhas
FOR cada pixel de cada poligono DO
BEGIN
Calcular a profundidade z(x, y)
Comparar z(x,y) com o valor no Z_buffer na posigio {z,y)
IF z(x, v) > Z_buffer(x, y)
THEN
BEGIN
Escreve a cor do poligeno no frame buffer
Atualize Z_buffer com z(x, y)
END
ELSE Nio faz nada
END

6.2.2. SCAN-LINE

6.2.2.1 TIPOS DE ALGORITMOS SCAN-LINE

Scan—line é um algoritmo do espago imagem que faz uso intensivo da coeréncia
espacial de uma imagem. Esta coeréncia se verifica, na maloria das implementagbes, nas
duas dimensdes da imagem - X ¢ y -. Quando ela ocorre ma diregio de exploragaoe (y,
vertical) é chamada de Coeréncia de Arestas e quando esta coeréncia ocorre ac longo de
ema linha {x, horizontal) é chamada de Coeréncia de Scan—Lines capaz de produzir

regides (span) visivels em uma linha.

Scan-Line, diferentememte de outros algoritmos do espago imagem {como o Z_buffer
que nio ordenam os poligonos segundo o display -y-), processa os elementos da cena

segundo a ordem de rastreamento do monitor, aproveitando a coeréncia de arestas.
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Esta abordagem para o Scan-Line € uma evolugio dos algoritmos de Z_buffer onde a
meméria de imagem € do tamanho de uma linha de exploragio, somente. Portanto, ¢
jmplementado tirando o méximo de proveito da coeréncia entre scan-line’s daf este ser

comumente chamado de Z_buffer Scan-Line.
Se entretanto, além das caracterfsticas acima, incorpora~se o (tratamento dos

objetos visando usufruir também da coeréncia de scan-line’s (ou de regiGes, spen) em

uma mesma linha de exploracio entfio, diz-se tratar de um Spaenning Scan-Line.

6.2.2.2 A IDEIA DO SCAN-LINE

A idéta basica do scan-line ¢ reduzir o problema tridimensional para

bidimensional. Os passos que caracterizam esta abordagem sdo :

a) Passar um plano {(denominado scan plane} nas diversas linhas de exploragio da

imagem (scan-line);

b) Achar a intersegio deste plano com os poligonos que compdem a ceng;

¢) A cada pixel do vetor que caracteriza a linha (chamado de [fine buffer),
avaliar o atributo de cor que ele receberd através da escolha do poligono que estéd

mais préximo do observador.

d) Visualizar os atributos armazecnados no line buffer daquela linha ¢ passar 2

préxima linha.
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Figura 6.1: A ldéia do Scan~Line (HOUN/90).

Quanto a intersecdo do poligono com o scen plane nota-se quc cste cdlculo pode
ser reduzido ao cédlculo da intersecdo de arestas com ¢ scan plane daf teremos pares de

intersecio e estaremos caminhande no sentido do algoritmo scan polygon converting (ver

ROGE/85).

gracas & coeréncia de arestas, este cdlcule & substituide por uma

substituird por

Entretanto,
estrutura e ordenacio em y (caracteristica deste algoritmo) que o

incrementos ao invés dos exaustivos cdlculos. E, a estrutura de dados utilizada,
incopora nos seus campos esta idéia de incremente. A estrutura é preenchida a partir

de dois vértices ndo horizentsis e, obtém-se os seguintes parimetros (ver figura 6.2):

struct {  xtop, ztop,

dx, dz,

ybot,

next, prev
} edge;
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Onde,

xtop, € a coordenada x do vértice mais acima;
dx, € o incremento de x, entre duas linhas, segundo a inclinagéo da aresta;
ztop, é a coordenada z do vértice mais acima;
dz, € o incremento de z, entre duas linhas, segundo a inclinago da aresta;

ybot, é o valor da scan-line mais baixa que a aresta ainda intercepta.
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Figura 6.2 : Modelagem da Aresta (HOUN/90).

A Informacic yrop (o valor em y onde a aresta comega) € suprimida, porém ela

aparece implicita na ordenacio em y. Esta ordenagdo gera um vetor, de tantas posigdes
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quantas forem as linhas da imagem chamado de y bucket, € que nada mais € do que um
escaninho onde se guardam os poligonos que passam a ficar ativos naguela scan-line.

Veja a figura 6.3 para melhor entendimento.

Como se trabalha com polfgonos € preciso ter uma tabela que armazene as
informacdes da cor dele. Esta tabela ¢ uma estrutura com as informagdes sobre as

arestas do polfgono, sua equagio do plano, informagdes de cor e delta_y (o nimero de

scan-line’s cortadas pelo poligono) :

struct {  *e_lisy;
a, b, ¢, d; /* identifica a normal */

informacgbes de cor;
delta_y;
} poly_table;

Os polfgonos ativos numa determinada scan—line sio mantidos numa Lista de

Polfgonos Ativos (LPA), a qual € usada para determinar a visibilidade no Z_buffer.
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Figura 6.3 : O Y-bucket do Scan-Line (HOUN/90).
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6.2.2.3 LIMITAQOES

O scan-line como algoritmo de visibilidade € muito eficlente mas, @ priori, néo
hé preocupagio com a qualidade dos efeltos visuais pols, “tecnicamente, transparéncia,
textura e reflexic ndo sio parte do problema de HLHS e sim, do rendering” (ROGE/8S,
pg. 190). Isto se traduz numa dificuldade e custo computacional elevados quando se

tenta implementar efeitos visuais para aumentar o realismo de uma imagem.

Esta dificuldade se deve a que os pixels sio processados em ordem arbitriria no
z, ao contrdrio do exigido pelos algoritmos de anti-allasing por pré-filtragem,

transparéncia, translucéncia, etc.

6.3 RENDERING (ver PRET/91)

6.3.1 TONALIZAGCAC (SHADING)

Uma vez estabelecida a técnica de visibilidade, no caso Scan-Line, associaremos a
ela um modelo de iluminacio (o modelo de Phong) e diversos modelos de fontes de luz
(estes dois ultimos discutidos no item 4.4) a fim de efetvarmos o rendering dos

objetos da cena.

Entretanto, a integragio direta e simples destes modelos na visibilidade, guando
aplicado ao modelo aproximador que € o modelo poliédrico, produzindo uma cor para cada
face, resulta em uma aproximagdo visual muito limitada, pois tende a realcar a

aparéncia poliédrica do objeto, principalmente para objetos curvos.

Este tipo de implementagio da iluminagio com o modelo B-rep € conhecido na

literatura como Tonalizac3o Constante ou Facetada (Flaf Shading).

Neste ponto percebe-se a necessidade de Incluir técnicas de tonalizagio de

superficies curvas (shading), que consigam inferir sobre as caracterfsticas geomé-
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tricas do objeto identificando-o como uma superficie curva e daf produzir um resultado

visual compativel.

Para esta finalidade, dispde~se de algoritmos de interpolagdo de caracteristicas
visuais através de uma face e entre faces vizinhas que tenham continuidade de
curvatura (ou seja, faces vizinhas que n3o sio um canto do objeto), sem precisar
alterar a estrutura do objeto (aumentar o nimero de faces que o definem poderia
melhorar o seu rendering, mesmo com tonalizagio facetada mas, aumentarla sobremaneira

o esforgo computacional).

As duas abordagens mais difundidas s%o a Tonalizaclio de Gouraud (Gouraud Shading)
e a Tonalizagio de Phong (Phong Shading, nio confundir com ¢ modelo de iluminagio de
Phong) (ver HALL/86).

FEstas técnicas si3o também denominadas de “suavizagbes incrementais” pols, se
utilizam da coeréncia entre linhas para reduzir os cédlculos das informagdes de
iluminagio a incrementos, do mesmo modo que a técnica de visibilidade Scan-Line o faz
e por isso, inclusive, s&o normalmente implementados como uma extensao deste algoritmo

(HALL/S6, pg. 271).

A tonalizagio de Gouwraud (GOUR/71) é mais comum, simples e rédpida das duas. Ela
calcula a cor (via modelo de iluminagio) nos vértices das faces ¢ interpola lincar-

mente esta cor através da face, produzindo a variagdo/suavizagio da cor pela face.

O cdleulo da cor nos vértices leva em consideracio as normais das faces vizinhas

que compartitham o vértice se as faces tem continuidade de curvatura.

O teste de continuidade de curvatura considera que duwas faces vizinhas tem
continuidade se suas normais tem uma diferenga (se o cosseno entre elas) menor que um
valor arbitrado (no caso 60 graus). Caso a diferenga scja maior, entdo considera-se

que as faces compdem um canto do objeto.

Mas, a solugfio de Gouraud nio € completa, ela s6 € razoavel quando a superficie €
pouco polida, produzindo um brilho (highlight) pouco acentvado (isto €, quande o
coeficiente de reflexao difusa - kd - € alto e o coeficiente de reflexdo especular -

ks - € baixo), isto se deve a que esta técnica de tonalizagho despreza a variagio da
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normal no interlor do poligono, desprezando a énfase que a componente especular

provoca sobre cor final do polfgono (ver Modelo de Huminagio de Phong no item 4.4.1).

Outra limitagio da técnica de Gouraud estd assoclada is descontinuidades das
faces para as aproximagdes de superficies curvas. Esta descontinuidade provoca o

efeito denominado Mach Band.

"Onde quer que a curva de Intensidade luminosa de uma superficle lluminada tenha
uma flexdo céncava ou convexa em rela¢do & abcissa, este lugar em particular aparecerd
mals claro ou escuro, respectivamente, que os seus arredores. (E. Mach, 1865)" (ver em
PHON/75).

As flexdes mencionadas por Mach aparecem nas bordas das faces e, mesmo com uma
variacdo continua ¢ linear no valor das componentes de cor, a mudan¢a na inclinagio da
curva de interpolacio de cores (que ocorre entre duas faces) causa o efelte Mach Band
realcando as cores nestas bordas, destruindo, em parte, a suavizagio proporcionada

pelo método de Gouraud,

Estes cfeitos s6 s3o efctivamente eliminados quando se considera um modelo de

superficie nio aproximado, realmente curvo.

Outra proposta de técnica para a tonalizagdo, também bastante difundida, ¢ a
Tonalizagdo de Phong (PHON/75).

A proposta de Phog € interpolar as normais no interior da face e, para cada ponto
do seu interior, calcular o modelo de iluminagfo, determinando ent3o a cor. Portanto,
precisa-se determinar, como na tonalizacio de Gouraud, as normais nos vértices das
faces e daf efetuar o célculo da interpolaciio linear de normais (e ndo de cores como
no Gouraud) através da face. Isto significa um aumento significative no esforgo

computacional.

Esta ultima proposta melhora sensivelmente as imagens de objetos  polidos,

reproduzindo com maior realismo perceptual os brilhos na superficie.

Phong também noticia uma sensfvel meihora (diminuicio) mo efeito Mach Band mas

nio a sua eliminacio, devido ao fato de que € usada uma Interpolagido linear (que ndo
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garante uma derivada de primeira ordem continua para a fungio de tonalizagio, guando
cruza as arestas do modelo polinomial aproximado) deixando indicado que uma interpo-
lagio de maior ordem eliminaria o efeito Mach Band mas seria invidvel pelo tempo
requerido (PHON/75, pg. 317).

Note gue no processo de tonalizagdo, dlversos pardmetros entraram no nosso
vocabuldrio, a saber, normal ¢ cor de um vértice, Interpolagio de normal e cor através

de uma face, tipo de interpolagio (linear ou nio).

Estes parametros ndo sio elementos manipuldvels pelo TOOKIMA, nio podendo
converter-se em atores. Isto se deve a que estes sio elementos internos do processo de

visualizacdo, calculados por este e "invisfvels” externamente.

Mas, as caracteristicas visuais da superficie, como ka, kd, ks, podem ser atores
(como visto no item 4.4.3) e, além deste, o tipo de tonalizagdo pode ser manipulfado
pelo animador, ndo como ator mas, como uma caracteristica deste, acessivel a qualquer
mddulo.

6.3.2 TRANSPARENCIA

Além dos algoritmos de tonalizagdo para suavizar as cores cm superficies curvas,

outro efeito visual incorporado ao rendering ¢ uma "pscudo-transparéncia”

Transparéncia ¢ um fendmeno dtico que ocorre quando o material permite que a luz
se transmita através dele. Esta propagacio, por analogia com a luz refletida, pode ser

especular ou difusa, produzindo materiais fransparentes ou translicidos.

Quando a luz atravessa o material ela sofre o fendmeno da refragho, que é
governado pela lei de Snell, produzindo distorgdes/deslocamentos no objeto encoberto
pelo transparente, em fungio do é&ngulo de incidéncla do raio luminoso, do tipo de

material e da espessura do mesmo.

Apesar da transparéncla ser facilmente implementada em algoritmos do espago

objeto (como o Ray-Tracing) ela pode ser corretamente simulada nos algoritmos do
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espaco lmagem, com algum esforgo, principalmente nos algoritmos Z_buffer Scan—Line
(ROGE/85, pg. 344).

Para eliminar muito do esforgo na simulagio da tramsparéncia nos algoritmos do
espaco Imagem, concebe-s¢ a pseudo-transparéncia, ignorando—se os efeitos da refragio,

espessura do material e a curvatura de superficies curvas (ROGE/8S, cap. 5).

Esta implementagio efetna dirctamente uma combinagdo linear entre as contribui~
¢bes luminosas das superffcies transparemte na frente e, uma outra que esteja atrds,
segundo a equagio 6.1 da pseudo-transparéncia.

1 = Kt * Ifrente + (1 - Kt} * Itrds {6.1)

Onde,

I ¢ a intensidade luminosa resultante;

Kt ¢ o coeficiente de transparéncia do objeto na frente;

Ifrente ¢ a intendidade luminosa correspondente ao poligono do objete que estéd ma

frente;

Itrés &€ a intensidade luminosa provocada pelo poligono mais préximo do obser

vador.

E, como as superficies (parcialmente) obscurecidas também podem ser transpa-
rentes, estes cédlculos sio feitos retroativamente, do poligono mais distante aquele

mais préximo do observador.

Apesar da limitada aproximag3o para a transparéncia, sua implementagic ¢
razoavelmente simples nio encarecendoc muito o tempo de processamento mas, elevando
consideravelmente a flexibilidade e o resultado visual obtido, motivo pelo qual foi

adotada.
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6.4 ESTRUTURA DO MODULO SCAN-LINE

O mdédulo Scan-line tem como arquivo cabegalho o scanline.h e diversos arquivos
programas, todos identificdvels por comegarem com as iniciais "sl_", os quals ndo
entraremos em detaihes pois as fungdes dispostas nestes sio, em sua grande maiorla,

exclusivas do sistema de visualizaglo.

Dentro dos arquivos de programa, a fungio que tem interesse para qualguer
programa do ProSIm que queira se integrar ao Scan-Line ¢ a fungho scanline contida no
arquivo sl_main.c que tem como argumentos, uma varidavel do tipo Scanin (a ser
apresentada abaixo), o nome da imagem a ser gerada e, a qualidade a ser empregada
(determina a gama de efeitos a serem empregados no processamento) € € a respondvel por

invocar e controlar a execugdo da visualizagio (visibilidade e rendering).

No arquive cabegalho encontramos as estruturas de dados mencionadas antes neste

item ¢ que abaixo repetimos porém, desta vez com mais detalhes relativos a atual

implementagio.

A estrutura da aresta € uma das principais:

typedef struct { int next,

prev,
right_mom,
right_dad,
ybot;

double xtop, ztop,
dx, dz;

Parent polyl2];

} Elist;

Parent contém informacOes sobre a normal e/ou cor de cada aresta em relacio s
faces vizinhas a uma aresta, ¢ também o fndice das referidas faces na lista de
poligonos. Sao dois "parentes” da arcsta pols ela pode ter associada uma face para

cada lado.
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Cada elemento da lista de polfgonos ¢ descrito pela seguinte estrutura:

typedef struct {int cor,
double cos_alfa;

Boolean  calculated;

Color intensidade;
Point normal, baricenter, ls_dir;
Side in_out;

} Poligono;

Onde,

typedef enum { OUT, IN } Side;

Outra estrutura importante no processamento € aquela que

visual de um scan plane:

typedef struct {double z;

int n,
pnumber;
Color intensity;

} LineBuffer;

armazena o resultado

A onica estrutura de dados que qualquer programa integrado ao scanline deve

conhecer € a estrutura Scanln, que define os pardmetros de entrada para a fungdo

scanline.
typedef struct { int n_o;
Polyhedron *geol N_MAX_OBJL
Surface *vizl N_MAX_OBIJ};
ShadeType shadef N_MAX_OBIJ];
} Scanin;
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6.5 CONCLUSAO

Este moédulo tem uma versio independente que representa o sistema de visualizagio
Scan-line do ProSIm (assim como o Ray-Trace e o Radiosidade} cuja entrada € um arquivo
texto {(com extensio .in) enumerando os atores, posigdes e atributos para que compdem
uma imagem estdtica. Este arquivo € entio interpretado pelc sistema de visualizagio e

daf € gerada a imagem. Outra versio deste mdédulo se encontra Integrada ao TOOKIMA.

O médulo de visualizagdo mostrado acima poderia ser suprimido do TOOKIMA, desde
que este sé se preocupasse com 0O controle ¢ a descrigio dos movimentos de uma
animacdo. Daf, terfamos como safda uma sequéncia de arquivos descritores de imagens
estdticas que poderia ser passada a qualquer rendering do projeto ProSIm que pudesse
interpreté-la. Tal qual a interface entre o GeoMod ¢ o TOOKIMA (ou seja, o GeoMod
atualmente se comunica com o TOOKIMA através de seus produtos, representados  por

arquivos descritores de objetos - com extenséo brp ~).

Entretanto, a imediata integragio entre Scan-Line ¢ TOOKIMA nos facilitou muito
os testes pols avalidvamos uma sequéncla de imagens e ndo uma sequéncia de ndmeros em
arquives, o que, indubitavelmente, € mais fécil de analisar. Além disso, pudemos
trabalhar de forma a obtermos um resultado viswal final pronto que poderia ser
interpretado como resultado de todo o processo de AMC (nos referimos a uma animagdo em

video, descrita em detalhes em RODR/92, e que estd resumida no apéndice 1).
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CAP[TULO 7

CONSIDERACOES FINAIS

7.1 INTRODUCAQ

Esta conclusio apresenta os resultados obtidos pelo mosso trabalho, seguido de um
breve comentdrio quanto a sua avaliagdo, posteriormente discorre sobre facilidades nao
abordadas na atual implementagio. Por fim apresenta algumas vertentes para © desenvol-
vimente dos conceitos embriondrios disponiveis no TOOKIMA em forma de sugestio para

proximos trabalhos.

7.2 RESULTADOS OBTIDOS

Este trabalho tratou da implementacio de uma versdo inicial de um sistema de
visualizacdo, denominado Scan-Line, ¢ de um conjunto de ferramentas para animagao
modelada por computador, denominado de TOOKIMA, integrado ac primeiro. Ambos fazem
parte de um projeto na 4rea de computagio de imagens, denominade ProSim, em desenvol-

vimento no Departamento de Computagdo ¢ Automacio Industrial (DCA) da FEE-UNICAMP.

Nossa principal preocupagdo era ecstabelecer e implementar conceitos e ferramentas
bésicas que pudessem ser extensiveis, flexivels e de alto potencial, no sentido de
prover os subsequentes pesquisadores do ProSIm de um substrato minimo para que esies

pudessem usufruir do sistema e se concentrar em aspectos mais especificos de sew

interesse (relacionados, basicamente, com animagio ¢ visualizagdo).
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Com relagdo ao Scan-line, fol Implementado o algoritmo bdsico com tonalizacho
facetada (flat shading, ver HOUN/90), versio 1.0, que estd sendo otimizado e estendido
através de uma atividade paralela (ver PRET/91) na diregio da versdo 2.0.

Com relagio 2 animagfo muitas caracterfsticas s¢ mostraram realmente teis na sua
descrigio (como trithas -fracks-, manipulagdes dos elementos da cena, etc.) e, outras
demonstraram um grande potencial depois de Implementadas, uniformizando e facilitando
a descricao ¢ inclusive permitindo manipulagées de modelos dindmicos (o uso de atores
para tratar qualsquer elementos da cena ¢ manipulagio da atividade das cenas,

respectivamente).

O trabalho resultou em dois softwares: o Scan-Line 2.0 com cerca de 3400 linhas
de cédigo (j4 incluindo o trabalho em PRET/91 e com verstes também para PC-DOS) e, ©
TOOKIMA 1.0, com aproximadamente 8400 linhas de cddigo (incluindo o Scan-line) em
diversos arquivos de programas subdivididos em mddulos, como explicado no item 3.2.2.3
(dados obtidos pelo avaliador de linhas de cddigo "we" do UNiX), ambos escritos em
linguagem C e executando atualmente em estagdes graficas Sparc SUN-UNIX. As principais

caracteristicas dos softwares implementados sdo:

1)} Quanto ao Scan-line 1.0:

¢ uma versio bésica para visibilidade e rendering;

permite a simulagdo de fontes de luz através do modelo de iluminagio de Phong;
trata objetos poliédricos disponfveis em arquives descritores (padrac ProSIm);
processa & cena usando tonalizacio facetada;

tem como entrada um arquivo texto descritor de cena;

* & & & = @

produz como safda trés arquivos descrevendo a imagem com suas componentes

primdrias de cor.

2} Quanto ao TOOKIMA 1.0:

e tem como entrada um arquivo texto descrevendo a animagdo;

® estd integrado ao Scan-line 2.0;

e trabalha com objetos poliédricos;

e permite a definigao de quaisquer parimetros do ambiente (inclusive da camera e
do modelo de iluminagdo) como ator;

e tem funcdes especificas para animagio de elementos da cenma (camera e fontes de
luz e atores);

e permite a estrutura¢do ¢ hierarquizagio de atores;
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e permite a descrigho de trajetérias e aceleragbcs no contexto cinemitico da
animacao;

® permite a descrigso hierdrquica da animagho através de cenas e sub—-cenas;

e permite o sincronismo entre cenas, a geometria temporal € a manipulagic da
atividade e do tipo das cenas;

e tem como safda vdrias imagens numeradas, descritas por arquivos de suas

componentes primdrias de cor.

7.3 PONTOS DE DISCUSSAO

O usc intensive do TOOKIMA evidenciard muitas caracteristicas positivas e
negativas intimamente relacionadas com o ambiene da animagfio. Dentre as caracteris-
ticas negativas, algumas sio bastante perceptivels para o espectador, o temporal
aliasing é um cxemplo, e outras sio sentidas pelo usudrio-animador em sua interagio
com © sistema ou quanto a08 recursos envolvidos para a instalacdo do mesmo (como a

falta de uma interface amigével e ferramentas de otimizagdo de memdria).

Abaixo nos deteremos a algumas destas caracteristicas pois, na atwal implemen-
tacio do TOOKIMA nio temos nenhuma técnica para seus fratamentos e, sem menosprezar
outros trabalhos, consideramos gque estas técmicas devem receber atengdes o mais breve

a fim de serem solucionadas.
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7.3.1 TEMPORAL ALIASING

Um ponto de discussio que surge guando se trabalha com imagens € movimento ¢ o
temporal aliasing. Para melhor entendermos o problema vamos analisé-lo um pouco mais a

fundo, comegando pela fotografia.

Quando se faz uma foto, a intengio ¢é captar a imagem de um objeto em um
determinado instante; para tal, o obturador (componente da cémera que se abre por um
curto perfodo de tempo deixando que os raios de luz penetrem ¢ incidam sobre a
pelfcula foto-sensivel do filme, ver FOTO/81) deve estar ajustado & velocidade do

movimento.

"Sempre que um objeto se move em frente a camera fotogréfica, sua imagem,
projetada sobre o filme, também se move. Se o movimento do objeto € rdpido, ou s¢ o
obturador fica aberto por um tempo relativamente longo, esta imagem em movimento serd
registrada como um borrdo, um tremor, ou uma imagem confusa. Um tempo de exposigio
curto pode ‘“paralisar" o movimento de um objeto, mostrando sua posigio num dado
momento. Um tempo de exposigao longo, por outro lado, pode ser usado deliberadamente
para acentuar o borrdo ou tremor, sugerindo a sensagdo de movimentos na fotografia”

(FOTO/81, pg. 54).

Na filmagem o borrao é um cfeito desejavel pois, ele ¢ um componente adicional de
informagéo, impressa no filme, que tenta sobrepor-s¢ 2 discretizagio do movimento. Na
verdade ele contribui mo processo de integracdo pela persisténcia retinlana para a

reconstituicio da cena e do movimento.

Numa AMC, obtém-se a mesma quantidade de imagens estdticas por segunde que a
mdquina de filmar mas, estas imagens sio instantineas, nitidas e, a priorl, indepen—
dentes da velocidade dos caracteres, isto &, como se tivéssemos usado uma mdquina cujo

tempo de abertura do obturador fosse infinitamente pequeno.

Esta discretizacic do tempo na filmagem provoca, na reprodugdo de movimentos
répidos, a sensagdo de que o objeto estd se deslocando abruptamente pela cena, de um
quadro para o outro, sem realgar a trajetéria por ele descrita, devido a Inexisténcia
do borrio. E como se estivéssemos usando uma luz estroboscépica na filmagem, daf um

destes efeltos ser também conhecido como strobing (BADL/87, pg. 90).
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A causa destes efeitos € uma ineficlente amostragem no tempo ow, mais conhecido

por temporal aliasing.

Algumas solugbes para este tipo de aliasing sio denominadas de Motion Blur, listo

sugere a inclusio de borrdes nas lmagens nftidas e estdticas do computador.

No caso de sistemas AAC, Korein e Badler (KORE/83) demonstram como 0 Motion Blur

scr

pode

primeira é o desenho das ‘"linhas de

aplicado contra o (temporal

71a e, a outra € a superposigio de

(drawings overlapped) nas partes com

solucbes sdio aproximagdes que na prdtica

onde sio largamente utilizadas.

alfasing, duas alternativas sao

flustradas: a
velocidade™
desenhos

malor

{speed-iines) 1ilustradas na figura

imediata e infinitamente anteriores

T.1.b. Estas

alcangam o seu objetive no Desenho  Animado,

movimento, veja figura

{a}

(b)

Figura 7.1 : Speed-line’s e Overilap’s para Motlon Biur (KORE/83}).

Para sistemas AMC a problemdtica € maior, "¢ necessdrio determinar nfoc somente

qual objeto serd projetado sobre um determinado pixel mas, quando isto ocorrerd, se o

objeto tem movimento” (KORE/83, pg. 378).

Uma abordagem, sugerida por Korein e Badier, determina para cada objeto uma

fungio de intensidade temporal derivada com base nos atributos de visibilidade dos

objetos. Esta fungdo sofrerd uma convolugde com um filtro apropriado, podendo ser

estimada pela super-amostragem da animago, um (tratamento simples e direto (segundo
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MACN/87, pg. 49) porém, como os os préprios autores destacam (KORE/83, pg. 385), com

alto custo computacional.

Outra abordagem interessante, citada por Korein e Badler, ¢ propor um modelo de
cAmera sintética, até entio muito simplério comparada s cémeras fotogréficas reais,
que incorpore além de efeitos de lentes e abertura, profundidade de campo e tempo
finito de abertura do obturador.

Uma iltima abordagem, muito importante para se menclonar, € a integragiio de

solugcdes para os allasing temporal e espacial (GRAN/8S).

Vé-se pois que, Motion Blur ¢ uma ramificagio muito custosa da computagio de

imagens e ainda em estudo, apesar das vdrlas alternativas propostas.

7.3.2 PLAYBACK (ver MCLA/85, pg. 18).

O playback € mais um dos recursos originalmente utilizados na animagio conven-
cional, muito importante para a monitoragio da qualidade do movimento (identificando
necessidade de retoques para Motion Blur) e sincronizagdo com a misica (quando esta
dltima pode ser reproduzida concomitantemente ao filme, ver item 2.2.6). Esta
facilidade representa a posssibilidade da reprodugio de rascunhos ou da imagem em
diversas gqualidades diretamente no “acetato eletrénico” {monitor) de maneira a

produzir o efeito de movimento.

A dificuldade envolvida neste tema € um compromisso entre a capacidade de
processamento ¢ a memdria otimizada, como veremos a seguir. Para reproduzir a animacho

consideramos trés alternativas:

A primeira alternativa, REPRODUCAC OFF-LINE, implica em armazenar os quadros jd
gerados, em fitas de video ou filme para depois reproduzi-las. Isto requer a
disposigio de hardware e software especiais para fazer a conversdo da imagem digital
para o outro meio, © gue encarece prematuramente o produto final. Esta abordagem

sugere uma farta quantidade de memdria disponfvel para armazenar todas as imagens.

A segunda opgo, REPRODUGAO EM TEMPO REAL DIRETO DA AVALIACAO, significa que a

medida que o computador val calculando os diversos quadros, ele val mostrando-os
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imediatamente para o usudrio sem armazené-los (economizando memdria) e, toda vez que
for solicitada uma reprodugio o sistema tem que recalcular a animagio e seus quadros.
Esta solucho supde um computador de alt{ssima capacidade de processamento, e
geralmente s6 ¢ possivel, quando os objetos, os movimentos dos objetos e a qualidade

da imagem sio simples (por exemplo, representagiio aramada -wireframe-).

A terceira opgao, REPRODUCAO BASEADA EM RASTREIO EM TEMPO REAL, € uma tentativa
de sobrepor-se s duas limitacbes anteriores, mantendo na memodria do computador, as
imagens j4 geradas, mas compactadas (portanto exigindo uma quantidade de meméria bem
menor que a primeira abordagem) e, executando-se na reprodugo apenas os célculos
necessdrios 2 descompactagio (esforgo menor do que recalcular toda a animaglo

novamente),

Entretanto, esta iltima solugio de animagdo apresenta uma varledade de novos
problemas relacionados com os requisitos para armazcnamento de dados da imagem e
interacio do usuario (ver DENB/86, pg. 21). Isto ¢ mnormalmente feito através da

compactagdo, imagem por imagem, {usando técnicas como run_lengh ¢ cel_encod, ROGE/85,

pg. 56).

Denber ¢ Turner (DENB/86) propsem um sistema baseado na compressio de dados no
domfnio temporal chamado de Compilador Diferencial de Imagens (CDI} que, se utiliza da
redundancia estatistica entre quadros sucessivos de uma animagio e ndo da redundancia

em um mesmo quadro.

A taxa de compressio depende prioritariamente do graw de redundincia entre
quadros sucessivos da cena a ser animada € nidc da complexidade da descrigdo analitica

do movimento propriamente dito.
Em seguida discorreremos sobre aspectos da animagio, que uma vez tendo uma
abordagem inicial no TOOKIMA, podem ser melhorados ou extendidos.

7.4 PROXIMOS TRABALHOS

Dentre os aspectos de uma animagio abordados pelo TOOKIMA podemos sugerir muitas

interven¢bes sobre eles de maneira a melhorar, estender ou otimizar seu funcionamento

(além dos tratamentos expostos em 7.3). Estes foram separados em duas grandes classes:
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Relativos 3 MODELAGEM DO AMBIENTE, nos referimos a possiveis extensdes nos
modelos j4 existentes (principalmente do objeto), elevando o grau de abstragéo,
incorporando  caracterfsticas do nesso dia~a-dia (Impenetrabilidade, choques, massa,
etc.) de forma a caminharmos para um sistema de animagio de modelo dinimico (ver

classificacio no item 2.3.1.3).

Abaixo sugerimos algumas diregbes de trabalhos que nos parecem claras e fdcels de

introduzir no sistema a fim de alcangarmos o pretendido acima.

A primeira diregio seria o estudo e o aproveitamento mals intenso das manjpu-
lagoes sobre as atividades e tipos de cenas (condicionais, com pardmetros, variantes,
etc., ver item 3.4.2). Uma extensio ou melhoramento nesta caracteristica Jj4 pode

facilitar bastante algumas animagdes dinadmicas.

A segunda diregio € quanto a extensio dos tipos de atores incorporande tipos com
restricdo particulares a uma aplicagido ou genéricas. Atores do tipo linha ou polilinha
(LINE ¢ POLYLINE) poderiam enriquecer o visual da cena mas requerem que a visualizagio

também os reconhega.

Atores do tipo junta ou haste (LINK ou LIMB) poderiam ter restrigdes associadas
a0 movimento, tals como "este ator LINK sé executa movimento de rotagio num intervalo

de -90 a +90 graus com relagdo ao eixo principal de ator master assoclado a ele”.

Atores procedimentais (PROC) para representar atores sem formas definidas e cuja

construcdo fosse puramente procedimental (como Fractais) e o propric alve da animagio.

Outra direcio de trabalhos seria o estudo sobre a comunicagdo entre atores e/ou
cenas de uma maneira consistente que permita a iteragdo destes sem causar deadlock ou
colisdes. Mecanismos como  blackboard, mailbox, ou semdforos talvez [fossem
intercssantes facilidades para o sistema (e que abriria novas aplicagdes devido a

a esta Integracio com outras dreas do conhecimento).

Outro grupo de aspectos, no sentido dos COMPONENTES DO SISTEMA DE AMC (modetador,

rendering e script, ver figura 2.3) referem-se a outros mddulos do ProSlm.

A integragio e manipulagio de primitivas CSG na modclagem, € um recurso que pode
ser usado pelo TOOKIMA para promover animagdes metamérficas (garantindo integridade
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topolégica e geométrica) e a definigio de personagens complexos a serem animados,

Quanto ao rendering, hd necessidade iminente do TOOKIMA ser independcntc do
mesmo. Isto €, o sistema a ser utilizado para a visualizagio poderia ser uma escolha ¢
posteriori, em fungio do tempo e do grau de complexidade visual requeridos. Uma
solugio 6bvia € a geracio de uma descricio padrio para cada quadro gerado pelo
TOOKIMA, em forma de um arquivo texto p. ex., que pudesse ser interpretade por

quaisquer um dos sistemas disponfveis no ProSim.
Para o script, facilitando a descrigio dos movimentos, evolutivamente sugerimos:

1) o uso de ferramentas YACC e LEX para gerar uma Nova Linguagem para animagéo
orientada ao animador e, portanto, de mais fdcil manipulagio para estes, e que

permitisse a abstragio de comportamentos para os atores;

2) o uso de Orientagic a Objetos, garantindo a extensibilidade, facilidade de

manutengio, flexibilidade, troca de mensagens entre atores, etc;

3) a integragio com recursos como cinemidtica inversa, dinimica embutida e

dinidmica inversa;

4) a confecgdo de uma interface gréfica que permitisse o uso do TOOKIMA, ou de

sua versdo evoluida, por leigos em programacgdo ¢;

5) a integracio com recursos de Inteligénecia Artificial, como p. ex., a inclusio
de uma base de conhecimento que pudesse prever o comportamento de certos personagens

sem a necessidade de sua exaustiva descrigédo.

Para finalizar enfatizamos que, o resultado do mnosso esforgo se consolidon e,
inclusive, j4 produziu seus primeiros resultados na forma de uma animagio de dois
personagens complexos € articulados, de 67 segundos, intitulada "Mané Mosquito ¢

Corujito" descrita parcial e sucintamente no apéndice (e na fntegra em RODR/92).

Uma melhora substancial quanto 2 facilidade de descrigio foi alcangcada quando
comparamos a descrigio de "Mané Mosquito e Corujito” com as descrigbes das animagdes
anteriores, "O PROSIM" e "QUATRO ESTACOES", produzidas no contexto do ProSIm ({ver
FITA/01 ¢ SILV/91, respectivamente).
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APENDICE

EXEMPLO : MANE MOSQUITO E CORUJITO

A.1 INTRODUCAO

Neste apéndice apresentaremos de maneira sucinta alguns detalhes relacionados a
uma animacao, intitulada "Mané Mosquite e Corujite”, produzida com o intuito de testar
toda a funcionalidade do TOOKIMA. Caso o leitor queira maiores detalhes sobre este
exemplo, reporte-se a RODR/92. Caso queira maiores detalhes quanto a implementaco ou

uso do TOOKIMA, recomendamos reportar-se a HOUN/92,

Primeiramente apresentamos as fasss que consideramos indispensdveis na produglo
de uma animacic com o TOOKIMA. A seguir, apresentarcmos algumas destas fases no
contexto do exemplo, passando pela sinopse, a estruturagBo dos atores, até a listagem

de algumas cenas.

A.2 COMO PROCEDER

Como sugestio para quem for produzir uma animacio usando a ferramenta TOOKIMA,
sugerimos a abordagem do trabalho de maneira sistemética e deixando a confecgdo do

script € o seu respectivo teste ¢ aperfeigoamento, para as ctapas finais.

Uma boa abordagem seria:

1) Descrever a animagic em linguagem coloquial e breve;

2) Detalhar a descricio acima em linguagem de video (sinopse);
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3) Definir os personagens da animagio;

4) Compor e, se necessdrio, criar os atores;

5) Definir as sequéncias e os cortes (ver 3.4.1);

6) Definir as cenas {(no sentido do item 3.4.2) e as Cues;

7) Especificar os movimentos ¢ os reldgios locais;

8) Descrever as cenas que estejam ativas em um mesmo instante, do comego ao fim
do tempo absoluto;

9) Testar ¢ aperfeigoar par&metros e o sincronismo entre cues.

Das fases listadas aclma, a seguir vamos reproduzir algumas relaclonadas 2

animacio "Mané Mosguito e Corujito”.

A.3 0 ROTEIRC

A animagio comega com uma coruja (Corujito) gue estd descansando em uwm galho g,
depois ¢ importunada e picada por um mosquito (Mané). Em fungdo da picada, a coruja

fica atordoada permitindo a fuga do mosquito sem dar tempo para reagbes da primeira.

Em linguagem de video diria~se : "Corujito pousado num galho, pisca duas vezes
enquanto a cor de fundo muda do preto para o azul e camera € lua s¢ movimentam. Em
seguida, Corujito segue Mané Mosquito com os olhos, bate asas, movimenta a cabega em
espiral (primeirc para cima, depois para baixo) até ficar zomzo, embaralhando os
olhos. E picado por Mané Mosquito na altura da cabega. Finalmente, velta 3 posicio

inicial e Mané Mosguito sai de cena."
A.4 CRIACAOC DOS ATORES

A criacio dos atores foi devidamente especificadas num papel milimetrado. Desta
forma, tornou-se relativamente mais simples, testar todas as funcoes de movimentos €

inicializagfes das partes que compunham os atores.

Os atores foram compostos por primitivas que j4 existiam (esfera, cubo, cilindro,

cone) ¢ outras, foram criadas (asas, unhas, galho, lua, calota-esférica, dentes) pelo

modelador proviséric antes mencionado.
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Nossa animacioc ¢ composta de dols personagens principals, Corujito e Mané

Mosquito, que foram especificados como atores do tipo NICKY.

Além destes, fol utilizado o ator do tipo POINT ({(a cabega do Corujito fol
deformada aplicando-se uma transformagdo em um ponto de seu poliedro, que pode ser

visualizada quando Mané Mosquito pica a testa do Corujito).

Também compdem a animacio os movimentos dos elementes do ambiente tais como: cor
de fundo (a cor de fundo se altera durante a animagfo, comegando no preto e terminando
em um tom de azul), observador (mudanca da swa localizagho), foco (centro de interes-

se) e lampada (alteragho na cor ¢ localizagdo).

Abaixo estio relacionados alguns atores, dentre eles POINT {o ponto no rosto da
coruja e a posigdo da fonte de luz) , POLY e NICKY, todos retirados da lista do elenco

desta animagio que se encontra antes das inicializagdes.

cast_nicky("Corujito”, 0.,0.,0.5

cast_poly("Corpo_Corujito”, " ./PROSIM/brp/cone brp"};

cast_point{"ponto”, &(P‘poiy(id_,actor(“cabc:c;a_(iorujito"))w>pmiist[2]}};
cast_point{"luz", &lumen.lightsfo] -> v ~> lamp)

Depois de listado o elenco, € estabelecida a hierarquia ou estrutura dos

atores, dentre os principais, destacamos o Corujito na figura Al
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A.5 LISTA DE CENAS

Abaixo listamos todas as cenas que compdem a animagdo. Elas tem nomes mneumd-
nicos, aluslvos as acdes que perfazem de forma a, quando se 1¢ esta lista de cenas

podermos nos situar na sinopse antes apresentada.

LIST SCENE

Fade_in{cuel I}

PiscaOlhos_Corujito{cue] |, abre};
MovePupilas_Corujito{cuel 1, cima);
PiscaOlhos_Corujito(cuel 1, fecha);
MovePupilas_Corujito{cuel 1, baixo};
Muda_background(cuel ]);

Move_lualcuel ]k
MoveCamera_pan_esq(cuel 1);
BateAsas_Corujito{cuel 1, cimal;
BateAsas_Corujito{cuel 1, baixo);
Entra_ManeMosquito_OthaCorujito(cuel 1)
CorteSeco_ManeMosquito{cuel 1)
ZoomlIn_Lateral_ManeMosquito{cuel )
CloseCabeca_Corujito{cuel )
OlhosCorujito_seguem_ManeMosquito(cuel 1
MoveCabeca_Corujito(cuel 1, cimal;
Move_galho(cuel 1, baixo);
MoveCabeca_Corujito{cuel ], baixo);
Move_galho(cuel ], cimak;
CloseOlhos_Corujito{cuel 1)
AtordoaOlhos_Corujito{cuel ], rapido);
Zoomln_Frontal_ManeMosquito(cuel );
Choque_ManeMosquitoCorujito{cuel ], violento);
Chogue_ManeMosquitoCorujito{cuel 1, calmo);
Piscada_ManeMosquito({cue] D
AtordoaOlhos_Corujito{cuel 1, devagar);

Sai_ManeMosquito{cuel 1);
END _LIST
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fobo_dir_sup

A lho_dir globo_dir_inf
T  oihos iris_dir
O pupila_dir
R —cabega_Coru jito ~— —globo_esq_sup
 face tho_esq "l-globo_esq_inf
—-lris_esq
N —bico L-pupila_esq
I —-orelha_dir
L—orelhas
C ——orelha_esg
K ~t1Gdul ol
Y D€ 8 COG O ——nddulo2
—.nnédulo3
C
o L—nddulod
R ——nddufod
U ——asa_dir
P asas
L ——asa_esq
! erpoe -—Lronco
T untha_dir_pe_dir
18] unthas unha_ecsqg_pe_dir

——unha_dir_pe_esq

——unha_esg_pe_esq

Figura A.l : Estrutura do Ator Corujito (RODR/92).

A.6 DESCRICAQ DE ALGUMAS CENAS

Depois de estrutorar o Scripf, passa-s¢ a compor cada cena que conterd uma série
de instrugodes, transformagdes, testes e avaliagdes de um ou mais ator(es), visando
posiciond-lo(s} ou movimentd-lo(s). A seguir, detalhamos algumas cenas que conside~

ramos importantes por conterem uma variedade grande de fungdes, mostrando assim

diversos exemplos de fungOes disponfveis, acompanhadas da respectiva listagem.
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Entra_ManeMosquito(cue)

Mané Mosquito entra em cena pela esquerda da tela,

void Entra_ManeMosquito(cue)
Cue *cue;

({

Vector vetor;

Point aux, refl, refZ;

double tetal, tetal;

BEGIN_SCENE
NO_CLOCK;

/* Declaragio dos atores participantes da cena */
part{"pupila_dir_Corujito"};
part("pupila_esq_Corujito");
part("iris_dir_corujito");

part("iris_esq_Corujito™);
part("cabeca_ManeMosquito");

set_obs(-7., 6., 25.); /* Reposicionamento do observador */

/* Setagem de um vetor para a rotagic no plano xy */
SET_VECTOR(vetor, 0., 0., 1.}

/* Utilizacio da fungio grasp que atraca os slgves (pupila_dir Corujito ¢

pupila_esquerda_Corujito) aos masters (iris_dir_Corujito € iris_esq_Corujito)

*/

grasp{"puptla_dir_Corujit"iri"iris_dir_Coru jito"}o"h
grasp("pupila_esq_Corujito”, “iris_esq_Corujito");

/* Incrementos angulares com aceleragdes variadas no tempo */
tetal = -170. * acc_dec(RELATIVE, clock);
teta? = -40. * dec_acc(RELATIVE, clock);

/* Escolha de dois pontos de referéncia: os centros de
gravidade das duas iris do Corujito */

refl = gc_actor("iris_dir_Corujito");
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ref2 = gc_actor("iris_esq_Corujito");

free_rotate_actor(refl, vetor, tetal, "iris_dir_Corujito");

free_rotate_actor(ref2, vetor, teta2, "iris_esq Corujito");

/* Setagem de um ponto para a translagio */
SET_POINT(aux, 0.5, 0.05, 0.);
translate_actor(RELATIVE, aux, "cabeca_ManeMosquito");

END_SCENE
}

AtordoaQlhos_Corajite
Pupilas do Corujito rotacionam embaralhadamente no plano xy, primeiro rapida-
mente, depois lentamente. Estes movimentos possuem aceleracfes variadas, guando

setadas no modo répido sdo slow_in, quando setadas no modo lento sdo slow_out.

void AtordoaOlhos_Corujito{cue, modo)
Cue *cue;

{

Vector vetor;

Point refl, ref2;

doubie tetal, tetaZ;

BEGIN_SCENE;

NO_CLOCK;

/* Definicio dos atores que comporio a cena */
part("iris_dir_Corujito"); part("iris_esq Coru jite");
part("puptla_dir_Corujito"); part{"pupila_esq_Corujito" I3

set_back(10000., 30000., 40000.); /* Setagem da cor de fundo */

reset_light_c(0, 40000., 40000., 40000.); /* resetagem da intensidade de luz */
reset_light_p(0, 0., 5., 50.); /* reposicionamento da luz */

/* Definigio do centro de Intcresse da cena: cabega do Corujito */
aim_actor("cabeca_Corujito”);
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SET_VECTOR(vetor, 0., 0., 1.); / Definigio do plano de rotagio, xy */

/* Utllizacho da funglio grasp para atracar os atores slaves (pupila_dir _Corujito,
pupila_esq_Corujito) nos atores masters (iris_dir_Corujito, iris_esq Corujito). */

grasp("puplla_dir_Corujito", "iris_dir_Corujito");

grasp("puplla_esq_Corujito”, "iris_esq_Corujito");

/* Incremento angular com aceleragbes variadas ne tempo */
tetal = 360. * acc_dec(RELATIVE, clock);
teta? = -360. * dec_acc{RELATIVE, clock);

/*Setagem de pontos de referéncia para a rotagio das iris do Corujito*/

reft = ge_actor("iris_dir_Corujito"); ref2 = gc_actor("iris_esq_Corujito");

if (strcmp(modo, "rapido"} == 0}

{ .

set_obs(0., 3.0, 15.); /* reposicionamento do observador */
free_rotate_actorirefl, vetor, ~tetal, "iris_dir_Corujito"});
free_rotate_actor(ref2, vetor, tetal, “iris_esq_Corujito");

}

else {

set_obs(0., 3.0, 10.); /* Posicionamento do observador */

/* rotacio dos atores iris no plano xy, de teta gravs, de acordo com 08
respectivos pontes de referéncias */
free_rotate_actor{ref1, vetor, tetal, “iris_dir_Corujito"};
free_rotate_actor{ref2, vetor, tetal, "iris_esq_Corujito");
}
END_SCENE
}
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Sai_ManeMosquito(cue)

Afastamento da cena em relagio ao Mané Mosquito, tendo como centro de atengdo a

prépria cena, restando no final do movimento, somente a cor de fundo na tela (tom de

azul).

void Sal_ManeMosquito(cue)
Cue *cue;

{

BEGIN_SCENE

NO_CLOCK;

part("cabeca‘_MancMosquito“);

zoom_out(9.); /* Movimentagao do observador */
transiate_actor_y(RELATIVE, 0.1, "cabeca_ManeMosquito™);

aim_scene();

END_SCENE
}
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