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1. RESUMO

A evolucdo dos equipamentos vem possibilitando usar o computador para gerar imagens de sistemas em
movimento. Para permitir a passagem da animag¢ao por computador das maos dos programadores para as maos
da comunidade artistica ¢ necessario o desenvolvimento de ferramentas de script de alto nivel ou sistemas
adequados ao uso de ndo porgramadores. Na animagdo computacional existe um desafio tantalizante: a
especificagdo de movimento em baixo nivel pode ser extremamente trabalhosa, principalmente se o objeto a ser
animado tiver muitos graus de liberdade, contudo, esta técnica da espaco para o animador mostrar sua
criatividade; por outro lado, especificagcdes de alto nivel sdo de facil emprego por artistas, mas apresentam
resultados ndo muito propicios a liberdade artistica, € requerem muito mais recursos do sistema que ¢
disponibilizado ao usuario: da interface aos recursos técnicos de controle da animagao. Isso serviu de motivagao
para o desenvolvimento de simulagdes simples nos cursos de Computacdo Grafica do IC/UFF. Este trabalho
apresenta os fundamentados utilizdveis nos sistemas que buscam trazer ao dia a dia da computagao os processos
relacionados a criagdo de imagens moveis.

2. PALAVRAS CHAVES
Imagens moveis, cinematica direta, cinemadtica inversa, dinamica das mudancas.

3. INTRODUCAO

Os cientistas, de ha muito, aprenderam que a visualizagdo das leis de variagao dos fendomenos naturais ou
sociais fornece um poderosissimo meio de compreensao desses fendmenos. Por sua vez as leis de variagdo dos
fendomenos, quando ainda ndo totalmente conhecidas, sdo intuidas e estudadas mais facilmente quando se pode
acompanhar a evolucdo desses fendmenos por meio de imagens. As imagens mdveis vem sendo exaustivamente
utilizada na aceleragdo de processos. Processos lentos tais como o crescimento das plantas, dos animais, das
coldnias de insetos, por exemplo, s3o amostrados a intervalos de tempo relativamente grandes (dias, semanas ou
meses) e exibidos em rdpida seqiiéncia, dando uma idéia mais adequada deste desenvolvimento. Para o
crescimento das plantas, imagens tomadas a cada 24 horas sdo exibidas a razdo de 25 imagens por segundo. A
dindmica das mudangas se revela facilmente quando acelerada 2.160.000 vezes.

Em Medicina, elas podem ter aplicacdes na simulacao de cirurgia, no ensino de anatomia, na simulacao de
implantes de proteses em ortopedia e cirurgia plastica, em planejamento de tratamento fisioterapico, entre
outras. Nesse contexto, ¢ muito util o desenvolvendo de algoritmos que possam servir como solugdes para os
problemas de visualizagao e simulagao do movimento de pacientes virtuais, onde um dos maiores desafios ¢ a
simulagdo anatomica do movimento articulado. Juntas ou articulagdes sdo a unido entre dois ou mais 0ssos,
estando localizadas nas extremidades dos mesmos, onde os 0ssos participantes estdo em contato uns com oS
outros e onde pode ocorrer o movimento. O esqueleto humano ¢ formado por cerca de 200 ossos conectados uns
aos outros por articulagdes. Nas juntas moveis, 0 movimento ocorre em torno de um ou mais eixos|[1].

A evolucao dos equipamentos vem possibilitando usar o computador para gerar imagens de sistemas em
movimento nas mais diversas areas do conhecimento. Para permitir a passagem da animagdo por computador
das maos dos programadores para as maos da comunidade artistica ¢ necessario o desenvolvimento de



ferramentas de alto nivel ou sistemas adequados ao uso de ndo programadores. Na animacao computacional
existe um desafio tantalizante (de Tantalus rei lendario de Phrygia , que foi condenado a permanecer submerso
em agua cercado de ramos de frutos mas sempre que tentasse beber a 4gua ou comer algum fruto esses saiam de
seu alcance). Esse desafio ¢ descrever as especificacoes do movimento em nivel adequado ao artista e ao
programador, para ndo tornar inatingivel ou extremamente trabalhoso ao artista mostrar sua criatividade e por
outro lado ao programador e implementador especificar adequadamente os recursos do sistema que serdao
disponibilizado ao usudrio na interface para controle da animagdo. Este trabalho apresenta os fundamentados
utilizdveis nos sistemas que buscam ajudar a resolver esse desafio pelo lado dos aspectos de computagdo
relacionados a criacdo de imagens moveis.

4. REVISANDO OS TRABALHOS MAIS INPORTANTES.

A utilizagdo regular da imagem movel ¢ bastante recente, s6 aparecendo depois da criagdo do filme
fotografico. Esforcos preliminares foram desenvolvidos no século 19 quanto foi descoberta a persisténcia da
visdo, o que deu origem a dispositivos rotativos, como o ‘“zoetrope” e o bloco de desenhos dobraveis
“flipbook”. Em 1890 Meleis utilizou truques de cdmera para objetos inanimados apresentarem movimento. As
vinhetas de Emile Cohl e as cenas de Stuart Black foram iniciativas pioneiras no raiar do século 20. O primeiro
desenho animado ¢ de Winsor McCay e foi produzido em 1906. Em 1910 John Bray iniciou o uso de técnicas
novas como o uso de celuldide e tons de cinza. Na década de 1920 apareceram o som e na animacgao os estudios
Walt Disney (“Steamboat Willie" em 1928) [5]. Uma experiéncia notavel, na area de imagens moveis, foi um
livro (“The Restless Universe” ) publicado pelo fisico Max Born, em 1935 [17]. Neste livro as margens das
paginas sao largas e nelas sdo exibidas figuras, como elas em paginas sucessivas apresentam pequenas
diferengas, quando sdo folhadas rapidamente se obtém a ilusdo de movimento das imagens (um “flipbook™[1]).
Ao longo de 118 quadros sdo explicados fenomenos de dificil concepgao tais como a dualidade particula/onda
na teoria atomica. Assim, por exemplo, em uma margem de pagina surgem um oscilador hertziano, uma
distribui¢do de particulas o, 0 movimento do elétron do 4&tomo de hidrogénio com a rotagdo do plano orbital no
qual o movimento do elétron esta contido. A producdo foi extraordindria e o resultado ¢ altamente dependente
da habilidade do leitor em manusear rapida e continuamente as margens das paginas.

Em 1954 a Shell Film Unit produziu o filme “The Gas Turbine” que mostrava o funcionamento de uma
turbina a gés. Foi produzido a partir de pecas reais de turbinas, utilizadas como cenario, sobre o qual particulas
e linhas de fluxo sd3o animadas pelo desenho em células transparentes superpostas (em celuloide, tal como
desenvolvido por Walt Disney) [5]. Na década de 60 do século XX, passou-se a utilizar a técnica “caligrafica”.
Por esta técnica ao tratar-se de uma equacao que governa um fendmeno, a determinados intervalos de tempo,
dirige-se para um dispositivo de saida (video ou tragador de graficos) o valor amostrado. O tragado de linhas
entre os pontos exibidos mostra a lei de variagdo do fendmeno amostrado. Um trabalho pioneiro dos
laboratorios Bell, publicado em New Scientist, se hoje em dia, parece trivial, foi considerado marco relevante na
época. Nele as imagens eram geradas por uma listagem contendo a posi¢do de um determinado satélite em
sucessivos intervalos de tempo. Este ¢ um caso classico de visualizagdo de movimentos em ciéncia e que foi
executado por programas de computador escritos em FORTRAN. Caso se desejasse visualizar o movimento
desse satélite supunha-se que o mesmo estivesse envolvido por uma caixa ("bounding box") e, entdo, examina-
se as posi¢des sucessivas dessa caixa por meio de visdo em perspectiva. Considerando que a Terra gira e que se
deseje visualizar as oOrbitas do satélite em foco, a visualizagdo do movimento das primeiras orbitas do satélite
poderia ser feita criando um programa de computador para ler a listagem, registrando a posi¢cdo do satélite em
intervalos regulares e desenhando a perspectiva do paralelepipedo envolvente do satélite. Considerando que este
procedimento poderiam congestionar a tela (ou tragador de graficos) pela existéncia de imagens
demasiadamente préximas umas das outras, exibe-se apenas uma perspectiva de paralelepipedo para cada uma
de cinco amostras consecutivas.

5. FORMAS DE ANIMACOES

A animagao cinematografica utiliza ndo s6 o computador como também diversas possibilidades de
desenhos, marionetes, a animagao de argila e a animagdo de areia. A producdo de uma animacao compreende
diversas atividades:



e Apresentacdao — ¢ o conjunto em produgao, ou seja, toda a animagao.

e Ato — ¢ o episddio principal da animagdo e usualmente identificado por uma area de acdo. Uma
apresentacao usualmente possui de um a doze atos. Os atos sdo divididos em cenas.

e (ena — ¢ aidentificacao de um local de a¢do continua. Uma cena ¢é dividida em uma ou mais tomadas.

e Tomada — ¢ uma seqiiéncia de gravacdo ininterrupta de camera. Uma tomada ¢ dividida em quadros
individuais de filme.

¢ Quadro — ¢ cada uma das imagens armazenadas em uma por¢ao de filme.
A semente da producdo de uma animacao tradicional ¢ feita pela filmagem dos quadros desenhados

(“cartoons”), de modo que a produgdo tradicional da animagdo segue o seguinte esquema [34]:

e Escolha de uma histéria preliminar.

e Desenvolvimento de um "storyboard" que mostra as cenas de acao exibindo quadros representativos e
estabelece uma explicagao do conteudo.

e Dectalhamento da agdo.

e Identificacdo dos “key frames” e sua producdo pelos animadores de mais alta técnica para confirmar o
desenvolvimento dos personagens e a qualidade das imagens.

e Teste de camera para ver em uma pequena seqii€éncia a cor, a renderizacao e as técnicas de movimento.

e FElaboracdo dos desenhos intermediarios entre os “key frames”, feita por desenhistas auxiliares (desenhos
esses chamados de “in-betweening”).

e Passagem dos desenhos dos quadros do papel para células transparentes (“inking”).

e Colorizagdo, que ¢ a pintura das células.

A animag¢do por computador teve origem na Universidade de Utah, sob o projeto DARPA com o sistema
SketchPad desenvolvido por Ivan Sutherland. No final da década de sessenta do século passado, destacou-se
Chuck Csuri. da Universidade de Ohio. Diversas universidades norte americanas e a Universidade de Toronto
também se destacaram na animag¢do por computador. Empresas tais como Pixar, Industrial Light and Magic,
Pacific Data Images, Disney e outras apresentam vigorosa atividade em animag¢ao por computador [5].

6. TECNICAS DE CONTROLE DA ANIMACAO POR COMPUTADOR

Embora possa haver diversas classificagdes, pode-se apresentar as seguintes formas de animagdo por
computador: (1) animacao de corpo rigido; (2) animagdo de estruturas articuladas; (3) animagao procedimental
(como animagao de particulas, por fractais); e (4) animag¢ao comportamental.

Animacé&o de corpo rigido

Na forma de animag¢ao mais simples com o uso de computagdo, a animagao de corpo rigido, o objeto em
movimento mantém sua forma apenas mudando de posi¢cdo [32]. Esta técnica foi a pioneira e permanecera
durante bastante tempo em uso pois ¢ a preferencial dos usuarios que ndo possuem uma base formal em
computacdo ou programacao [33]. O problema fundamental consiste na especificagdo do movimento, ou seja,
como fazer mover o objeto A de sua posicao corrente para a posicdo X. Uma idéia inicial foi imitar o processo
de "in-betweening" da animacao cinematografica, o que corresponde a efetuar uma interpolagdo matematica. O
re-uso de movimentos também ¢ um aspecto relevante pois pode reduzir substancialmente o esforgo
despendido.

A interface utilizada para a determinagdao dos pontos intermediarios ¢ um problema de dificil solugao.
Pode-se utilizar "scripts" para especificar o movimento, que podem ser descritos por curvas paramétricas
cubicas sobre a quais se mova um ponto de referéncia. Pelo chamado método da dupla interpolagdo sao
utilizadas duas curvas, sendo uma para a trajetoria do objeto no espago e a outra para as caracteristicas do
movimento ao longo da trajetoria, assim pode-se alterar independentemente qualquer uma delas. Uma interface
adequada para mostrar os detalhes de uma animacgao por computagdo grafica € composta de cinco janelas: uma
para a curva de movimento; trés para as proje¢oes da curva de movimento nos planos xy, yz € Xz, € uma para a
curva de velocidade. A figura 1 mostra essas janelas.



A geragdo de uma animacgdo por esse método utiliza uma curva de movimento Q(u) e uma curva de
velocidade V(u). O animador verifica o resultado e pode editar quaisquer das curvas para obter melhores
resultados. O processo de geragdo consiste na derivagdo da posicao do objeto a intervalos igualmente espacados
no tempo, da forma descritas pelos passos:

1. Para um quadro, no tempo t, encontre a distancia s, a partir de V(u), correspondente ao tempo t do quadro.
2. Encontre o valor correspondente de u, medindo s unidades ao longo da trajetéria Q(u).

3. Substitua o valor de u na equacgdo de Q(u) para encontrar a posi¢do do objeto (X,y,z).

4. Desenhe, projete e tonalize adequadamente ("renderize") o objeto nessa posi¢ao.

Este processo esconde a re-parametrizacdo, pois V € parametrizado em func¢ao de u. V(u) = (t,s) T =
T() S =S(u).Dado o tempo tr deve-se calcular u tal que ty = T(u). Substituindo este valor de u em s = S(u)
pode-se desenhar sobre a curva caracteristica Q(u). Mas Q(u) é parametrizada em u e ndo em s. E preciso,
portanto inverter duas equacgdes (figura 2): U=T-1(t) U = Q-1(s)
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Figura 1 - Especificacdo de movimento
para animagao de corpo rigido. Figura 2 - Busca da posi¢ao do objeto (X,y,z) no tempo t.

Um método aproximado (que, dado t ou s encontra um valor préoximo de u) ¢ o do calculo do comprimento
acumulado de corda, cujo algoritmo € o seguinte:

Construa uma tabela de comprimentos acumulados de cordas tomando pequenos intervalos em u,

calculando as distancias: 1y, b, I3, ... e inserindo na tabela 1y, (1+h), (I++l3), os comprimentos

acumulados.

Para encontrar o valor de u correspondendo a s escolhe-se o valor da tabela mais proximo de s.

Este algoritmo ndo ¢ dos melhores mas fornece um ponto de partida para melhoramentos dependentes do
contexto. Existem situagdes particulares nas quais, por exemplo, deseja-se fazer com que uma animagao tenha
uma duracdo perfeitamente determinada. Caso a velocidade de movimento fosse constante e a trajetoria fosse
editada haveria discrepancia. Assim o contexto pode introduzir uma restrigdo de duragdo fixa provocando
ajustamentos na velocidade toda vez que editar a trajetoria ou vice versa.

Um problema a encarar ¢ a "atitude" (termo usado em atividades aeronauticas e espaciais para especificar
uma posicao determinada pela relagdo de seus eixos com os eixos de um referencial) do objeto, ja que ele ndo ¢é
apenas um ponto de referéncia (ou centro de gravidade). A atitude do objeto ¢ influenciada pela rotagcdo. Pode-
se incluir "scripts" de curvas de rotagdes em torno dos trés eixos coordenados rigidamente ligados ao objeto em
movimento. Parametriza-se a rotagdo pelos chamados angulos de Euler ou “roll”, “pitch” e “yaw”.

Eventuais colisdes de objetos representam problema de muito dificil tratamento quando existem diversos
objetos animados em uma cena. Suponha-se dois objetos compostos de malhas de poligonos cada qual contendo
grande nimero de poligonos. Para verificar se um vértice de um poligono se moveu para dentro do espago de
outro objeto ha necessidade de comparar a posi¢do do vértice com cada poligono do outro objeto. Este



procedimento ¢ extremamente consumidor de tempo de computagdo. Além de tudo resta resolver qual vai o ser
o comportamento dos objetos depois da colisao (se houver) [37].

Animacgao de estruturas articuladas

Nesta forma de animagao também chamada de animagao esqueletal, a determinacao da posi¢ao de um ponto
desejado, como por exemplo, o efetuador de um robo ou a extremidade de uma estrutura articulada, ¢ feita pelos
chamados processos de cinemadtica direta e cinematica inversa. Na cinematica direta sdo especificados os
angulos de todas as juntas da estrutura que, em conseqiiéncia, determinardo unicamente as coordenadas do
ponto extremo da estrutura. No processo de cinematica inversa ¢ especificada a posi¢do do ponto extremo da
estrutura e calculados os angulos das juntas que permitam o cumprimento da especificagdo. A figura 3 ilustra a
cinematica direta e a figura 4 ilustra a cinematica inversa. Na figura 5 ¢ exibido um exemplo de equagdo
relacionando a posi¢ao do ponto extremo de uma estrutura com os angulos de suas juntas.

Denavit e Hartenberg [25] descreveram relacionamentos translacionais e rotacionais entre pecas articuladas
adjacentes para manipuladores mecanicos. Eles usaram um método matricial, que estabelece um sistema de
coordenadas para cada junta da estrutura. Matrizes de transformacdo entre esses sistemas de coordenadas sdo
criadas e associadas as respectivas articulagdes. Basicamente, as matrizes de transformagdo possuem quatro
parametros a partir dos quais ¢ construida a matriz A, representando as quatro transformac¢des homogéneas que
relacionam o sistema de coordenadas da junta (i) com o sistema de coordenadas da junta (i-1). Este esquema,
proposto para sistemas mecanicos de robdtica ¢ eficaz e econdmico na modelagem de diversos tipos de
estruturas articuladas.

O processo usado na cinematica direta ¢ muito trabalhoso, pois exige a especificacdo de um grande numero
de parametros, embora proporcione um controle preciso da estrutura. O processo inverso € mais intuitivo, pois
os usuarios das aplicacdes desejam especificar a posi¢do do ponto desejado, sendo os angulos das juntas
considerados meros subprodutos. Além disso, o nimero de parametros sendo menor, permite maior eficiéncia
de projeto ao custo de perda parcial de controle sobre as partes intermediarias da estrutura[31]..

Para a cinematica inversa, o calculo dos angulos ¢ feito com o auxilio do Jacobiano. Dado X = f (0),

X, eml, o Jacobiano ¢ a matriz n x m de derivadas parciais que relaciona a diferencial de x com a
diferencial de 0:
J= &
x=710) x=J0  onde 00 e 0=J"x
O Jacobiano relaciona linearmente os movimentos do efetuador com os movimentos angulares das juntas.
Para o exemplo com trés barras se obtém:

l:x_ | £1@)| [/ cosB, +1,cos0, +1,cosb, I:x]_J 6
v | f,@)]| | lsin®, +1,s5in6, +1,sin0, 2

[9/,0) 9/,®) 9,6)

20, 20, 90, |_ I:— l,sin@, —1,sin0, —l3sin93:|
a,®) J,®) If,(0) l,cosB, l,cos8, I, cosb,
| 06, 20, 00,

Usualmente o que se deseja ¢é calcular 0, a partir de  =J 'k . Como J ndo ¢é necessariamente quadrada, sua
inversa deve ser substituida por sua pseudo inversa, o que configura a solu¢do geral J* =J"(JJ"+A°D7", ao
lado da solucdo normal J* =J"(JJ")™". Assim:

0 =J'x (solucio normal minima) ou ® =J "X+ (I -J"J)¢ (solugdo geral)

Em diversas aplicagdes, ¢ comum encontrar uma matriz singular. Neste caso ndo existe solu¢do Unica e a
solucdo do sistema deve ser obtida por métodos numéricos como a Decomposi¢do de Valores Singulares (SVD)

da matriz J¥™M . A SVD é a transformacio da matriz J em trés matrizes como:  J=I'ZA’, onde F'e RV ¢



R™™ ¢ uma matriz diagonal onde

Ae R sio matrizes ortogonais e X = diag(Gl,Gz,...,GM )e
0,20, 2...20,, 20 sdo os valores singulares de J.

A SVD ¢ uma decomposi¢ao util, uma vez que permite o calculo da solu¢ao do sistema para problemas de

posto deficiente ¢ ainda informa o condicionamento da matriz J. Escrevendo I = Lo Y N] e
A= [xl e Ay, ], onde 7 . € A, sdo respectivamente as colunas de I' e A, a solug@o do sistema ¢ calculada
T

r ’Y ; X
como: 0 = 2—’)» 4
e

1

onde 0, ¢ acoluna j da matriz @; r =rank(J) é o posto da matrizJ e x; ¢ a coluna j da matriz x. O célculo da

pseudo inversa pode ser feito por eliminagio Gaussiana ou por decomposicdo de valores singulares J* =J"(JJ")™",

J=Usv"

sendo Jt=vsyT

Os angulos sdo obtido de 0 (¢) = JO' = JJ T()x(2)
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Figura 4 - Na cinematica Inversa, dada a posicao

final calcula-se que deslocamento cada uma das

partes deve sofrer para que se chegue a posi¢do
final

Figura 3 - Na Cinematica Direta calcula-se a
posic¢ao final pela combinagdo dos
deslocamentos.
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Figura 5 - Equagdes relacionando a posi¢ao do ponto extremo de uma estrutura com
os angulos de suas juntas.

E interessante observar que estruturas articuladas também se fazem presente na modelagem do corpo
humano ou dos chamados modelos humanos virtuais [24]. Entretanto, percebe-se que na modelagem da
topologia articular de um corpo humano estdo presentes caracteristicas que fazem emergir algumas
desvantagens na utilizagdo da notacdo de Denavit e Hartenberg [25]. O problema mais critico ¢ a dificuldade de
representar estruturas com ramificagdes, algo tdo presente no corpo humano. Além disso, a necessidade da
notacao de manter um dos extremos da cadeia articulada fixo, limita ainda mais o escopo de aplicagdoes dessa
representacdo. O esquema Axis-Position Joint, ou APJ [26], armazena a posicao da articulagdo com a orientagao
do seu sistema de coordenadas e ponteiros para os segmentos conectados pela articulagcdo. Assim, permite
estruturas articuladas ramificadas e com varios graus de liberdade. Entretanto, este esquema nao relaciona as
juntas hierarquicamente. Numa extensdo da APJ [27] foram incluidos mais trés pardmetros ao modelo para que
a orientacdo do sistema de coordenadas de uma junta seja dada em relagdo a sua junta imediatamente superior
na hierarquia. Nesse modelo hierarquico, a posi¢cdo de cada articulacdo ¢ definida através da composi¢do em



seqiiéncia das matrizes de transformacao das articulagdes anteriores. Desta forma, apenas a primeira articulagao
da estrutura precisa ser posicionada no espacgo, enquanto que o restante dela ¢ controlado pela variacao do
angulo entre as articulagdes. No esquema de hierarquia para modelos humanos articulados denominado H3D
(Hierarhy 3D) [28], cada junta representa um unico grau de liberdade translacional ou rotacional. Com isso,
para construir uma articulagdo como a do punho humano, por exemplo, com dois graus de liberdade, sdo
necessarias duas juntas, subordinando uma a outra. As juntas carregam consigo matrizes homogéneas que
representam suas relagdes com a sua junta pai na hierarquia e com a junta raiz do modelo, bem como as suas
inversas e outras relagdes necessarias durante os processos de edi¢do e simulagdo. Monheit e Badler [29]
apresentaram modelos para a coluna e o tronco. Seu trabalho foi baseado em pesquisa da anatomia da coluna
vertebral humana, assim, tamanhos das vértebras e discos intervertebrais, amplitudes e direcdes do movimento
entre cada par de juntas, e posi¢do de repouso para a coluna foram obtidas a partir de medidas anatdmicas.
Além disso, a participacdo dos grupos de musculos e ligamentos complexos da coluna foi considerada na
modelagem, permitindo que as forgas de tracdo e resisténcia existentes na coluna humana fossem representadas.
As articulagdes entre cada vértebra foram modeladas permitindo trés graus de liberdade de movimento
definidos em trés eixos de rotagdo. Os modelos foram testados ¢ visualizados no Jack, o sistema de software
desenvolvido na Universidade da Pensilvania para modelagem e manipulagdo de figuras humanas [30].

Nos deslocamentos de corpo rigido usam-se "scripts" registrando as transformagdes de valores, por meio de
uma curva que indica o movimento do ponto de referéncia da estrutura. Quando se usa cinematica direta usam-
se diversos "scripts", um para cada uma das partes da estrutura (ou juntas). Para obter um movimento desejado
o animador inicia no topo da hierarquia ou raiz da parte mdvel e vai descendo, aplicando os "scripts" a cada
nivel, como se pode ver na figura 6

Animagao procedimental (ou por sistemas de particulas, fractais, L-systems)

A animacao procedimental ¢ aquela na qual o comportamento das imagens em movimento ¢ regulado por
um modelo matematico, expresso em forma de procedimento [38]. O modelo matematico normalmente retrata
uma simulagao fisica ou processos naturais tais como campos gravitacionais ou magnéticos. Um dos exemplos
mais representativos desta categoria € o de animagao por sistemas de particulas.

Uma particula ¢ uma primitiva de dimensdes diminutas, ou nulas, podendo projetar-se em um unico pixel.
Cada uma das particulas ¢ animada por um script € o0 movimento de seu conjunto ¢ exibido como uma nuvem
que pode crescer, encolher, deslocar-se, mudar de forma, etc. Como essas animagdes, podem envolver até
milhares de particulas seus "scripts" sdo os mesmos, diferindo apenas de pardmetros aleatérios para
individualizar cada particula. Quando a animagao estiver retratando fogos de artificios, por exemplo, o "script"
basico das particulas ¢ uma pardbola. A individualizacdo das trajetorias pode ser obtida variando, para cada
parabola, os parametros: ponto de partida, apogeu da trajetéria, cor da particula (que pode variar ao longo do
curso) ¢ tempo de vida. Tanto o aspecto dindmico, quanto a aparéncia de cada particula, podem ser
especificados pelo mesmo "script". Um "script" pode envolver mais de uma a¢ao do mundo natural. Ao modelar
uma explosao, as particulas langadas para cima pela explosdo sofrem a agao da gravidade e os efeitos tém de ser
combinados. Em um segundo nivel de abstragdo, pode-se modelar as nuvens de particulas como objetos solidos,
por sua vez também animados, como foi feito no filme "O abismo".

A modelagem fractal em especial os chamados L-systemas [22] sdo também muito usados para a criagao de
imagens e animagdes complexas. Uma das seqiiéncias de animagdes mais conhecidas usando a teoria do caos e
fractais ¢ a da gera¢do de um planeta com sua flora e fauna, pelo sistema "Genesys" no filme "A Ira de Kahn"
da primeira geragdo da série cult "Jornada nas Estrelas" (Star Trek II) [39].

Animacao comportamental

Animagdo comportamental ¢ um caso particular da animacdo procedimental, que consiste em considerar
particulas evoluindo para entidades mais complexas, que tem interagdo com as demais particulas, tomando
consciéncia, tendo tendéncias e colisdes, como ocorre nos bandos de passaros ou nos cardumes. Um estouro de
manada pode, por exemplo ser modelado usando, regras (restricdes) como: (1) deve-se evitar colisdes com o0s
elementos vizinhos; (2) deve-se procurar ajustar a propria velocidade a velocidade média de seus vizinhos; e (3)
deve-se procurar ndo se desgarrar do conjunto mantendo-se proximo do centro do bando.



Um destes modelos ¢ o de Tu e Terzopoulos ¢ citado na referéncia [1]. Onde para modelar um cardume, foi
inicialmente modelado um peixe por meio de um sistema massa-mola, contendo 23 nds interconectados por 91
molas. O modelo de peixe possui musculos, cauda direcional, sensores de vizinhanga, gerador de intengdes,
rotinas de comportamento. O modelo de deslocamento comporta rotagdes nos trés eixos (“roll”, “pitch” e
“yaw”) e pode ser visto na figura 7.

Habitos

7T~

Meio Ambierte Gerador de

= Irtery des
IrtergSo
(D (ZD © G} ek Madklo F-!n:tinlasde
—H Sensorial comportarmernto

¥

l Cortrole de Pardmetros

!

D =i R
4 :
(D (2) @9 (?D @9 G) (ED Jeelbe Modelo

Geornétrico

Rendl'
1/Ee

e Figura 7 - Fluxo de informacao no peixe
artificial de Tu e Terzopoulos [1].

~

O 6 e © @ -

Figura 6- Evolu¢ao de um script para uma perna.

7. MODELOS DE CONTROLE DA SIMULACAO

A animacao pode basear-se em dois tipos de modelos distintos. O primeiro deles consiste na animagao
baseada em modelos fisicos e o segundo usa técnicas de simulagdo visual. As técnicas anteriores de animag¢ao
levaram em conta que a produgao podia ser extremamente demorada, enquanto a exibi¢do da cena ser bastante
curta. Quando se desejar utilizar aplicagdes de realidade virtual, isso ndo mais sera verdade, pois haverd
necessidade de aplicagdes em tempo real. A tecnologia atual (de 2003) ainda ndo permite a geracao de quadros
modelados em tempo inferior a 20 ms, pois se baseia na computacdo grafica estatica. O uso de malhas de
poligonos, representando os objetos ¢ pouco eficiente para representar objetos que mostram complexas
mudancas de forma. A modelagem que parece emergir ndo ¢ unica apresentando diferentes solucdes para casos
distintos. As técnicas de visualizacdo abandonam o estudo das forgas naturais que modelam o movimento para
enfatizar o aspecto visual. Este tipo de técnicas vem sendo empregado particularmente na animacao facial e na
simulacdo do movimento de tecidos [36,38]. A animagdo facial ¢ feita em diversos niveis. Em um nivel
geométrico define-se uma rede de elementos poliédricos modelando a face, rede essa que pode ser deformada
pela acdo dos musculos. Em um nivel fisica, tem-se uma aproximac¢do do comportamento dos tecidos por um



modelo de reticulado de pontos de massa interligados por molas nao lineares. Em um nivel muscular, faz-se a
simulacao do deslocamento de pontos da face pela contragdo dos musculos acionados pelo nivel de controle,
que trata da traducdo de uma expressdo em ac¢do coordenada de grupos de atuadores do modelo facial. Em um
nivel de expressdo, ultimo nivel (superior da hierarquia) definem-se expressdes primarias, cada qual com
diversos niveis de énfase [38]. Para enfrentar o problema da animagdo, como um todo, pode-se usar uma
combinag¢do de técnicas. O corpo humano pode ser modelado considerando o esqueleto como uma estrutura
articulada, o movimento dos membros governado procedimentalmente pelo comportamento de musculos e a
pele modelada por técnicas exclusivamente visuais.

8. CONCLUSOES

Modelos de baseados em quadro-chaves e morphing ja foram implementados em diversos trabalhos anteriores
[31-36]. Formas de animagdo facial foram implementados dentro de nossa linha de pesquisa de auxilio a fala de
deficientes auditivos [38]. Na atual etapa do trabalho, estd sendo implementado exemplos animagao de corpo
rigido e de estruturas articuladas com cinematica direta. No decorrer das proéximas semanas espera-se poder
disponibilizar estes exemplos em uma pagina na internet (http:/ www.ic.uff.br/~aconci/CG3.html e
http://ic.uff.br/~ferraz). Quanto a essa técnicas poderiamos concluir salientando que na cinematica inversa,
adota-se uma abordagem de mais alto nivel, cabendo ao animador especificar pontos iniciais e finais de cada
movimento, além da velocidade desejada. O animador ndo controla todos os movimentos da estrutura com a
mesma precisdo e podem ocorrer diversas solugdes para a mesma especificagdo. Na pratica a cinematica direta,
obriga o animador a trabalhar demais e a cinematica inversa pode se tornar computacionalmente intratavel para
estruturas complexas. Uma maneira de contornar as limitagdes do processo cinematico vem sendo empregada
com sucesso em robdtica. Consiste em um operador humano acionar o robd movimentando o ponto final
(efetuador). O registro dos movimentos feitos por um operador treinado d4 origem a um script sem explicita
geragao de instrugdes. Isto pode ser usado na captura do movimento de seres humanos (usando sensores) para
gerar scripts de movimento para modelos computacionais [27].
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