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Sumadrio

Neste artigo é descrita uma metodologia de animagao de objectos
tridimensionais. Estes podem ser sintetizados recorrendo a um editor
grafico 3D ou adquiridos através de um sistema de aquisicdo e
processamento de imagem. Neste caso os objectos sdo representados por
contornos 2D e posteriormente sujeitos a transformagdes 3D. A
animacgao é produzida recorrendo a um Editor de Animagédo 3D, ANIMED
- ANIMation EDitor, orientado para o utilizador.

1. Introducdo

A Animagao, processo pelo qual se sintetiza movimento, compreende multiplas e
variadas técnicas, desde a pixilagdo e rotoscopia, passando pela animagao com acetatos (0s
conhecidos desenhos animados), marionetas, areia, pé, recortes, plasticina e outras [Lopes
87]. Estas sdo consideradas as técnicas de animagao tradicional em oposigdo a técnica nao
tradicional, Animagao por Computador.

A questdo da Animagdo por Computador é um tema que tem sido tratado por varios
autores [Magnenat-Thalmann et al 85]. Inicialmente tratava-se da composigdo de figuras
geométricas 2D em movimento. O passo seguinte consistiu na automatizagdo das técnicas de
animacgédo tradicional utilizadas na produgdo de desenhos animados 2D nas suas diferentes
etapas: criagéo interactiva de desenhos ou digitalizagéo, pintura, composi¢do das imagens,
criacdo dos cendrios, composigdo da banda sonora, teste da animagé&o, geragdo de imagens
intermédias a partir de imagens chave usando interpolagdo, montagem e sincronizagao
[Catmul 78].

Dado que as imagens sdo a projecgdo em 2D dos objectos 3D concebidos pelo animador,
a interpolagdo a 2D torna-se dificil devido a falta de informagdo inerente a essa
representagdo. Esta aproximagdo denomina-se Animag&o Assistida por Computador
("Computer Aided Animation") em oposicdo a Animacdo Modelada por Computador
("Computer Modeled Animation"), que consiste em utilizar o computador como parte
integrante do processo de animagao, representagdo e manipulagédo de estruturas genéricas
num espaco tridimensional [Magnenat-Thalmann et al 85].

As éareas de aplicagdo da Animagdo por Computador incluem Televisdo (titulos,
logotipos, publicidade, desenhos animados), Cinema (titulos, genéricos, efeitos especiais,
filmes), Governo (publicidade), Educagdo e Pesquisa (filmes didacticos, simulagdo), e
Indastria (marketing, relagbes publicas).

A integragdo da componente movimento na interac¢gdo com o utilizador nas areas de
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CAD, CAM e CAE e o crescente interesse em Animagao por Computador e Simulag&o levou a
que fossem dados os primeiros passos nestes dominios em Portugal. Neste sentido foi
desenvolvido no INESC um Editor de Animagao 3D, ANIMED, que interactua com um sistema
de aquisigdo e processamento de imagem e/ou um Editor Grafico 3D. A ligagdo ao sistema de
aquisic@o e processamento de imagem permite a animagao integrada de objectos sintetizados
com objectos cuja origem se situa no mundo real.

2. Metodologia

A sintese de movimento, animag&o, opera sobre entidades. Estas, no ambiente descrito
neste artigo, sdo constituidas por objectos 3D.

Os objectos 3D a animar podem ser sintetizados no Editor Grafico 3D SOLON [Martins
et al 86] que possui uma interface por menus. As manipulagdes possiveis neste editor
constam de mudanca de escala, rotag&o, translagdo, duplicagéo e perspectiva. Os objectos
podem ser descritos em modelo de arame ou por malha de poligonos sendo, neste caso,
possivel a visualizagdo com remogao de linhas e superficies ocultas [Pereira et al 87].

E possivel ainda tirar partido dum sistema de aquisicao e processamento de imagem
para o qual foi desenvolvido um pacote de programas para extracgao e codificagio de
contornos de formas 2D.

As representagbes dos contornos das formas 2D digitalizadas podem ser animadas por
ANIMED, tal como foram extraidas da imagem original. Podem ainda ser manipuladas no
Editor Grafico 3D servindo como base para sintese de novos objectos 3D.

Um diagrama do ambiente disponivel pode ser observado na Fig. 1.
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Fig. 1: O sistema de aquisicdo e processamento de imagem est4 instalado num PC AT.
O Editor Gréfico 3D SOLON e o Editor de Animagao ANIMED estao instalados num
computador MV 7800. Os ficheiros com a descrigdo dos objectos s&o faciimente
transferidos entre sistemas.
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O sistema de aquisicdo de imagens baseia-se numa placa controlavel a partir de
qualquer computador PC AT compativel. A placa permite a digitalizagao, manipulagéo e
visualizagdo de imagens video em média resolugdo. E constituida por duas memérias video de
512 x 512 x 8 bits, circuitos para digitalizagéo e visualizagdo em tempo real, oito tabelas
“"look-up" de entrada e oito de saida. O controle da placa é facilitado pelo acesso a uma



209

biblioteca de fungdes de manipulagio e processamento de imagem.

Extraccado de Contornos

Com a aquisicao e processamento de imagem pretende-se extrair a informagio dos
contornos dos objectos. O sinal de luminancia de uma dada imagem, objectos e fundo da cena, é
modelado por duas componentes: uma componente de contraste contendo informagao sobre os
contornos e o valor médio local do sinal; e outra componente, de textura, que encerra
variagbes espaciais complexas com amplitude dinamica pequena e que estd associada aos
detalhes de superficie [Dias 86]. A extraccio de contornos, componente de contraste,
comporta multiplas fases [Dias et ai 87], a saber:

1.

Digitalizagdo e correcgdo de histograma

A imagem ¢ digitalizada sendo corrigido o histograma. Esta correcgao consiste numa
reducao dos niveis de cinzento de modo a optimizar a segmentagao no que respeita a
extracgao dos contornos. A correcgao ocorre em tempo real por programagao de
registos (“look-up table" de entrada).

. Filtragem passa-alto

Esta filtragem tem como objectivo destacar (ampiificar) os pormenores dos
contornos que correspondem as mais altas frequéncias. E a primeira fase da
segmentagao uma vez que a filtragem nado elimina as componentes continuas da

imagem [DT-IRIS].

. Binarizagéao

Subtrai-se da imagem filtrada a imagem original com vista & remogdo das
componentes continuas. Aplicam-se de seguida operagdes algébricas a toda a imagem
de modo a binariza-la. Trata-se da tltima fase da segmentagao.

. Determinagdo do esqueleto

A imagem bindria obtida é composta por contornos constituidos por linhas espessas. -
Estas s&o processadas de modo a ser obtido o seu esqueleto (i.e. estruturas lineares
conexas com um pixel de espessura) [Rosenfeld 76, Pavlidis 82] o que torna mais
eficiente a fase seguinte. .

. Vectorizagdo e aproximagio linear

Nesta fase procede-se & vectorizagio da imagem que consiste na transformagéo da
sua representacdo "raster” numa codificagdo apropriada [Freeman 74]. Esta
codificacdo é processada, com remog&o de ruido, de modo a obter-se a defini¢do dos
contornos por segmentos de recta [Silvestre et al 87].

Na Fig. 2 pode observar-se o resultado da extracgao de contornos de uma imagem
constituida pelo logotipo do INESC. .
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Fig. 2: Exemplo de extracgéio de contornos (logotipo do INESC). As descontinuidades
observadas no contorno devem-se a deficiente funcionamento do “hardcopy".



210

4. Animacéo
ri | istema ANIM

O Sistema ANIMED é um sistema de animagao algoritmica com aproximagao
cinematica, interactivo e apresentando uma interface amigavel. A animacgio algoritmica
consiste na possibilidade do movimento ser descrito por uma dada forma. Esta forma pode ser
representada por uma lei (aproximagao cinematica) ou por uma causa do movimento
(aproximagdo dinamica) [Magnenat-Thalmann et al 85].

Em ANIMED o utilizador pode aplicar a objectos 3D um conjunto de transformagoes
(rotacdo, translagdo, mudancga de escala), cada uma das quais pode seguir uma lei de evolugao
diferente (uniforme, aceleragao/ desaceleragao com variagdo cosinusoidal, harmonico
simples, etc.) [Lopes et al 87a]. Simultaneamente o utilizador define o tempo de duragao de
cada sequéncia animada apds o que as sucessivas imagens sao geradas.

Interface com o Utilizador

Em ANIMED implementou-se um interpretador de linguagem de comandos que permite
ao utilizador editar sequéncias animadas interactivamente. O dialogo com o sistema é
conseguido & custa de trés zonas no écran gréfico (Fig. 3).

ANIMED > [l a) ANIMED

b) Wait:n  Path:n

Vector Frames
0 0

IPS: 10

Seconds: O

c)

Fig. 3: Apresentaggo grafica do sistema ANIMED. a) Editor de comandos;
b) Visualizago das sequéncias animadas; c) Informagdes sobre o estado do sistema.

Linguagem de Comandos

Em ANIMED s&o possiveis os comandos load, save, help, ips, path, clear, wait,
learn, end learn, exec e van (vectores de animagéo) [Lopes et al 87a]. Além destes estao
disponiveis ainda proj, display, delete, stop e no step.

Salientamos os seguintes comandos:

load: carrega para memdria dindmica uma cena guardada em metafile;
proj: permite alterar a projecgéo de visualizagéo;
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display: visualiza uma imagem previamente carregada em memoria dindmica;

delete: destréi uma imagem existente em memoria dinamica;

ips: o comando ips ("images per second") permite especificar o nimero de imagens a
produzir por unidade de tempo; actualiza uma variavel de sistema cujo estado é visualizado
na zona c da Fig. 3;

path: permite controlar a forma de visualizagao da animag&o; com o valor yes 0
sistema visualiza todas as imagens produzidas; com o valor no visualiza uma imagem de cada
vez: actualiza uma variavel de sistema cujo estado é visualizado na zona ¢ da Fig. 3;

wait: permite controlar o ritmo de visualizagdo das imagens; ou sem controle,
conforme a rapidez permitida pelo computador (wait no), ou controlado, esperando que o
utilizador pressione return (wait yes); actualiza uma variavel de sistema cujo estado €
visualizado na zona ¢ da Fig. 3;

learn: com este comando entra-se em modo de aprendizagem, modo pelo qual todos 0s
comandos dados sdo acrescentados a um ficheiro; actualiza informagoes relevantes na zona ¢
da Fig. 3;

exec: entra-se em modo de execugao; todos 0s comandos de animagdo guardados num
ficheiro previamente especificado séo executados; podem-se executar 0s comandos em modo
continuo ou passo a passo; No modo de execugao sao possiveis os comandos stop e no step:

stop: valido apenas em modo de execugao (ver comando exec); permite parar a
execugao de um ficheiro de comandos retornando o controle para ANIMED;

no step: valido apenas em modo de execugao (ver comando exec); permite comutar do
modo de execugio passo a passo para o modo continuo;

van (vectores de animag&o): os van sao as entidades atémicas que permitem produzir
animagao.

Vv r nim

Para um dado van o tempo de durag&o dos objectos em cena, 0 tempo de aplicagao dum
conjunto de transformagées aos objectos e 0 tempo de produgédo de imagens coincidem. Num
van especifica-se um movimento complexo no espago 3D e um intervalo de tempo de
produgio de imagens, que se designa por microsequéncia; um plano sera constituido por um
conjunto de vans interligados logica e cinematicamente; uma sequéncia sera um conjunto de

planos.

S0 possiveis nove tipos de movimento: translagao, rotagéo e mudanga de escala, para
cada um dos eixos coordenados do espago 3D. Cada um destes tipos de movimento pode seguir
uma lei de evolugao diferente de entre 8 possiveis.

O van é constituido por dezasseis parametros dos quais so6 sdo obrigatorios 0s
primeiros quatro. Passa-se a descrever quais os pardmetros possiveis e seu significado:

Translagbes Tempo Leis Ordem das Rotagbes Rotagbes Escalas

Translagdo (tx ty tz): unidades de translagdo que o objecto se desloca nos eixos
coordenados ou amplitudes do movimento (caso da lei harménica simples);

Tempo (t): namero de segundos da duragio da microsequéncia; o namero de imagens
geradas depende do valor de ips;

Leis (It Ir le): leis de movimento a aplicar no tempo especificado em t,
independentes para a translacgao (It), rotagdo (Ir) e mudanga de escala (le). Na Fig.
4 podem observar-se exemplos de aplicagdo de algumas das leis na animagéo de um
segmento de recta;

Ordem das rotagdes (orx ory orz): especificam a ordem da aplicagdo dos
movimentos de rotagao em torno dum eixo que passa pelo centro de massa do objecto e é
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P

; paralelo, respectivamente, aos eixos xx', yy' e zz';
; Rotagdes (rx ry rz): definem os movimentos de rotagdo, em numero de voltas
completas, pela ordem especificada pelos pardmetros anteriores e sequndo 0s eixos

H referidos;
Escalas (ex ey ez): factores de mudanga de escala;

Como se pode constatar sdo multiplos os graus de liberdade para definigdo de
movimento em ANIMED.

Para um dado van, o sistema calcula uma matriz de transformagio resultante através
da concatenacdo de matrizes de transformacgdo elementares activas [Mudur 86]. Uma matriz
de transformagao torna-se activa desde que haja especificagdo do movimento correspondente
no van [Lopes et al 87].

VYO

X | m éncig Anim

] Passamos a descrever a sequéncia de animagédo utilizada na construgdo das imagens
visualizadas na Fig. 4.

ANIMED> I ANIMED
Wait:n Path:y
Vector Frames

S 190
d) IPS: 10

l I ' Seconds: 19

,c)

Fig. 4: Animag&o de um segmento de recta contido no plano xy utilizando varias leis
. fisicas; a) lei uniforme; b) uniformemente acelerada; c) retardada com variagéio
sinusoidal; d) acelerada/retardada com variag&o cosinusoidal.

O procedimento seguido consistiu na edigdo de comandos de animagZo em modo learn e
na sua subsequente execugéo e teste. O contetdo do ficheiro resultante é o seguinte:

_ ] delete
1 proj /* selecciona a projecgdo obliqua */
1
load /* carrega para meméria conteudo do ficheiro demo0 */
demo0
clear /* apaga écran visualizando demo0 */
path

y. ;
80002000 /* deslocamento de 80 unidades em xx' durante 2 seg. */
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/* com movimento uniforme */
020001000
80002100 /* deslocamento de 80 unidades em -xx' durante 2 seg.”/
/* com movimento uniformemente acelerado */
020001000
80002400 /* deslocamento de 80 unidades em xx' durante 2 seg. */
/* com movimento retardado sinusoidal ¥/
02000.1000
80002500 /* deslocamento de 80 unidades em -xx' durante 2 seg.*/
/* com movimento acelerado/retardado cosinusoidal */

S. Ambiente de Desenvolvimento

Todos os programas desenvolvidos foram escritos na linguagem de programag&o C para
garantir portabilidade entre os diversos sistemas operativos existentes no INESC (AOS/VS,
VMS, UNIX ou MS-DOS). Como exemplo refira-se que o algoritmo de determinagdo de
esqueleto foi implementado em VAX 11/750 com VMS e transportado para MS-DOS. O editor
ANIMED foi implementado sobre AOS/VS num computador Data General DG MV7800 e
terminal grafico DG G300, utilizando o pacote grafico GKS.

6. Conclusdes

No presente artigo descreveu-se um método de animagso de objectos sintetizados e
adquiridos. Foram referidas as fases de aquisicdo e processamento de formas 2D,
susceptiveis de serem animadas. Analisou-se com algum pormenor o Editor de Animagao 3D,
ANIMED, ANIMation EDitor, orientado para o utilizador.

ANIMED caracteriza-se por uma abordagem cinematica da sintese de movimento,
independente dos objectos a processar constituindo uma ferramenta de trabalho inserida na
area de Animagdo Aplicada a Engenharia. Torna possivel a simulaggo de fendmenos com
abordagem cinemética tendo sido produzido um filme experimental "Estudo de Movimento por
Computador”. O sistema permite a animag&o quase em tempo real dependendo da carga do
sistema multi-utilizador e da complexidade das figuras. ‘

Encontra-se actualmente em implementagso a 28 geragdo do Editor de Animagso, o
sistema CLICK, sobre sistema operativo UNIX. As principais componentes de desenvolvimento
sdo: .

1. Imagens realistas
Inclus&o, na parte de visualizaggo, de algoritmos de sombreado.

2. Automatizagdo
Total automatizagso da produgéo das sequéncias animadas por ligagdo a equipamento
de gravag&o video controlado por computador. :

3. Linguagem de comandos
Extensdo da linguagem de comandos de modo a suportar actores e sub-actores,
camaras virtuais e fontes de luz.

4. Linguagem de programacéo
Desenvolvimento de linguagem de especificagdo de movimento com geragéo de
comandos de animagio do editor. Este passa a ser encarado como uma méaquina
virtual de interpretagso de comandos de animagéo (através do comando exec). A
linguagem suportara tipos graficos, actores, camaras e fontes de luz.
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