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Abstract. This paper describes the features of the ANIMAL System, designed to produce 3-dimensional
animations. The system includes many tools, including animation and modelling languages, utilities for
viewing and scene definition, a renderer based on scan-line algorithm with Phong Shading. The system
was developed at the Nicleo de Computagdo Eletronica da UFRJ and is being used to produce
animations, specially for computer art and educational videos.

Introdugdo

O sistema Animal é uma ferramenta para criagdo de
animagdes tridimensionais criado no NCE/UFRJ para
prover a comunidade universitdria de facilidades para
producdo de vinhetas para utilizagdo em videos
diddticos. O sistema possui as seguintes caracte-
risticas:

€ de livre distribuig#o.

roda em ambientes X Window, padrio para
work-stations ou X-terminals.

¢ um sistema aberto: pode ser modificado pela
prépria comunidade, na medida de novas necessidades.

. € pequeno, para que sua tecnologia possa ser

estudada em cursos de computagdo gréfica a nivel de
graduacdo e pés-graduagio.

Descrigdo geral do sistema Animal

O sistema ANIMAL consta de uma série de utilitdrios
que operam num estilo pipeline (tomam um arquivo e
transformam em outro), executando num ambiente de
janelas baseado em X Window. Todos os utilitdrios
s#o ativados e controlados através de diversas janelas,
menus e botdes (figura 1). Os utilitdrios se encadeiam
de forma transparente ao usudrio, que vai selecionando
as operagdes desejadas.
O sistema ANIMAL € composto pelos seguintes
médulos:
a) sistema de modelagem - As ferramentas para
modelagem atualmente existentes s3o as seguintes:
utilitdrios para montagem de sé6lidos regulares.
utilitdrio para entrada de dados em mesa
digitalizadora e posterior extrusamento linear ou
circular.
A forma mais comum de modelar, entretanto, é
trazer o objeto desenhado com AutoCAD ou outro

comunicagdes

editor através de um utilitdrio conversor de formatos (o
ANIMAL trabalha com um modelo poligonal de
descrig#o de objetos).

Obs.. ¢ f4cil gerar, a partir de programas
especificos que interpretam resultados de experimentos
cientificos, arquivos compatfveis com o formato interno
do Animal (bdsicamente descrigio de poligonos,
normais e materiais).

b) compilador da linguagem de animagdio -
através de uma linguagem de animagdo o usudrio
especifica os movimentos a serem realizados pelos
objetos, pela camera sintética e pelas luzes no decorrer
do tempo (figura 2).

¢) visualizadores de wire-frame e rendering -
tanto os objetos modelados quanto a animagdo podem
ser visualizados de diversas formas, incluindo wire-
frame e scan-line conversion, em preto-e-branco ou a
cores, com diversas granularidades (para economizar
tempo de geragdo). As imagens geradas podem ser
copiadas para PostScript para utilizagdo em programas
de editoragio eletronica. (figuras 3 e 4)

d) gerador de materiais - o gerador de novos
materiais permite a definigfo e teste em tempo real dos
seguintes pardmetros a serem utilizados no rendering
de um objeto:

cor.

coeficientes de reflexdo: difusa, especular,
concentragio.

coeficiente de transparéncia e reflectancia.

texturas padroes.

especificacio de arquivos de mapeamento
inverso (figuras a serem superpostas a objetos).

e) gerador de iluminagdo - o iluminador permite
o estudo do impacto da posigdo das luzes em uma
determinada cena. Esta posigdo poderd ser incor-
porada na animag#o a ser gerada. O iluminador
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também é uma interface amigével com o renderer e sua
aparéncia (figura 1).

Modelagem usando o sistema Animal

Como foi dito anteriormente, nfo foi dada grande
énfase a ferramentas de modelagem no sistema Animal,
visto que se dispunha de uma série de ferramentas
profissionais para tanto (AutoCAD, por exemplo).
Entretanto, por necessidade do préprio teste do sistema,
foram criados diversos utilitdrios de gerag#o autom4tica
de solidos e montagem. Estes utilitdrios foram
agrupados num subsistema de montagem, bastante
simples, controlado por uma linguagem de montagem.

Esta linguagem permite a criago de poligonos,
esferas, blocos, toros, cones, cilindros, edros (uma
espécie de estrela), superficies de Bézier e superficies
splines hermitianas. Através desta linguagem pode-se
montar objetos com essas primitivas, controlando a
posicdo dos objetos, rotagdo, escalonamento, corte por
plano e materiais utilizados na simulagfo visual. A lin-
guagem permite também a inclusdo de objetos j4
definidos anteriormente, permitindo, desta forma,
montagens hierdrquicas (embora a forma final de um
objeto seja ndo-hierdrquica).

Visualizagdo no sistema Animal

a) wire-framer - o wire-framer permite a visualizac#o
estdtica de uma cena a partir de diferentes pontos de
visualizag#o, a partir de uma interface com controles
muito simples. O wire-framer, na verdade, é uma
ferramenta bdsica que estd sendo incrementada para
servir ao pipeline do modelador que estd sendo
construido (figura 3).

b) renderer - o renderer é o elemento mais
sofisticado do sistema Animal. Foi construfdo a partir
de uma série de programas j4 existentes [Borges, 88], e
incrementado com muitas facilidades, descritas a
seguir. Atualmente ele incorpora facilidades de Phong
shading, anti-aliasing, texturas, mapeamento inverso e
transparéncias (figura 4).

c) pre-viewers de animagdo - numa workstation
ou X-terminal contendo uma quantidade razodvel de
memoria (acima de 8 mbytes) é fécil produzir previews
de animagdes pré-geradas, em tempo real (30 quadros
por segundo). Isso permite depurar a animagfo antes
dela ser copiada em video (figura 5).

d) controlador de video-cassete - a imagem
gerada é levada das workstations para o PC através de
programas de transferéncia de rede (FIP), de onde s&o
editadas e gravadas através de uma interface com uma
ilha de edigdo U-matic.

Detalhes técnicos do renderer
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a) shading - o renderer usado utiliza a técnica de
Phong-shading que € de ficil implementagdo com o
algoritmo de scan-line [Foley, 90]. Esta técnica baseia-
se na interpolagdo das normais nos vértices de cada
poligono. A nova normal calculada para cada ponto do
poligono servir para o célculo da iliminagZo deste no
ponto em questdo.

b) anti-aliasing - o algoritmo de anti-aliasing
usado no sistema foi baseado em buscas bindrias nas
fronteiras dos pixels onde ocorrem grandes variagdes de
cor. Tal algoritmo foi proposto inicialmente por
[Wivill, 89] que propds uma forma eficiente de anti-
aliasing para ray-tracing. Foram feitas pequenas
adaptagdes para sua utilizagdo em scan-line, em
especial na estrutura de dados utilizada.

C) texturas - o sistema permite a utilizagdo de
texturas tridimensionais para se obter um maior
realismo nas imagens geradas. Dentre estas, pode-se
destacar: mirmore, madeira, granito, xadrez, etc. Os
algoritmos de mapeamento inverso utilizados foram
obtidos em [Glassner, 89]. Os algoritmos de texturas
de mérmore e granito foram baseados na imple-
mentagdo do sistema de dominio piublico para ray-
tracing Ray-shade [Utah, 91].

d) transparéncia - o efeito de transparéncia pode
ser facilmente alcancado com uma pequena
modificagio do algoritmo de scan-line. Ao invés de
para cada pixel se procurar o poligono que estd mais
perto do observador e pintd-lo com a cor
correspondente, o algorftmo, no caso de haver
transparéncia, deverd continuar a sua procura até
encontrar um polfgono opaco. Neste caso, a cor final do
pixel serdi uma ponderagdio de todos os pixels
intermedidrios.

e) dithering - nio temos no NCE interfaces de
video "true color”, temos apenas interfaces com 256
cores. Assim utilizamos um algoritmo de dither a cores
variante de um algoritmo de dither monocromético 4x4
mostrado em [Newman, 79]. Utilizamos uma tabela
estdtica com 6 niveis de cada cor, o que dd um total de
216 cores, semelhante ao proposto em [Goertzel, 90],
adequado a funcionar na estag#o, sem perturbar a tabela
de cores global do window manager do X Window que
utilizamos.

Ferramentas de animagdo

As ferramentas de animag#o s#o ativadas a partir de um
painel de controle que facilita a especificagio de vérios
parimetros. As ferramentas s3o as seguintes:

a) compilador da linguagem Animal

Para definir a animag#o o sistema Animal utiliza
uma linguagem especifica (figura 2). A opgio de usar
uma linguagem e nfo um sistema interativo é devida a
facilidade de gerar um compilador com o sistema
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YACC [Sun, 91], que produz um parser em linguagem
C baseado numa gramética especificada. A linguagem
incorpora as seguintes facilidades:

descrig#o hierdrquica de movimentos.

movimentag#o linear e por curvas spline
hermitianas de luzes, objetos e cimera.

rotacdo e escalonamento dinamicos.

alteragdo dinamica de cores e luzes.

A compilagdo da linguagem gera um batch que
chamar4 os programas necessdrios para montagem de
cada tela de animag#o. Essa solugdo, embora lenta em
termos de produgfo, permite uma flexibilidade muito
grande na incorporacdo de novas facilidades e
ferramentas.

A edicdo do programa se faz com o editor de
textos do préprio Unix, que € ativado por uma interface
de controle, que invoca automaticamente o compilador
e facilita a criagdo de testes de trecho da animagio
(implementado como um batch de chamadas do
renderer).

b) previewers

O sistema X Window possui uma facilidade de
criagdo de "telas em memoéria” (pixmaps). Assim, criar
um previewer € uma tarefa muito simples: basta criar
uma sequéncias de telas em meméria e copid-las
repetidamente (com um controle de tempo, obviamente)
para a tela fisica. Isso funciona mesmo em X-
terminals. Uma janela de 512 x 512 em 256 cores pode
ser copiada mais de 30 vezes por segundo numa Sun
SPARCstation 2.

O sistema Animal tem interfaces de controle que
geram sequéncias de chamada do gerador de wire-
frame e do renderer, gravando as animagdes em disco, e
depois mostrando-as em tempo real. Essas animagdes
sdo gravadas em video posteriormente.

¢) gravacdo em video

O sistema Animal gera uma sequéncia de telas que
poderdo ser transferidas para outros equipamentos. No
nosso caso, temos uma mesa de edi¢do e 2 gravadores
VO-5850, que embora nfo sirvam teéricamente para
ser usados em gravagio quadro-a-quadro, através de um
circuito auxiliar que foi criado, interfaceando a mesa de
edicio com um PC, conseguimos que o gravador
funcionasse de forma satisfatéria para quadro-a-quadro.

Criamos entio uma infra-estrutura simples que
permite mover as telas geradas através da rede para um
PC no qual foi instalada uma placa Willow, conversora
VGA-NTSC [Willow, 90] e entdio um programa
transfere as imagens quadro-a-quadro para o video.

Conclusoes

O sistema Animal estd sendo agora (agosto/92)
utilizado em Beta-teste. Foi dado um curso de sua
utilizagdo para professores de diversos departamentos
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da universidade que o utilizaram para criagio de
vinhetas artisticas e partes de videos educativos. Sua
aceitago foi boa, com diversas criticas e sugestdes que
estdo atualmente sendo implementadas.

Foram geradas diversas animagdes para
comprovar a qualidade das ferramentas (e também suas
deficiéncias). Estas animagdes estar3o breve disponiveis
em formato VHS, junto com o manual do sistema e o
programa fonte do sistema Animal, somente para
institui¢des sem fins lucrativos.

O sistema Animal consta de cerca de 10.000
linhas de programas C e YACC (fora as geradas
automaticamente pelo sistema Guide) e foi escrito
praticamente por uma tnica pessoa (Marcelo), como
seu projeto de final de curso de Informética da UFRJ,
sob orientagdo de Antonio. Diversas pessoas
colaboraram com sua feitura, em especial, Moacyr
Moreno, Luis Carlos Serpa, Orlando Rodrigues Alves e
Mauricio Bomfim, todos do NCE.
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objeto
la |
arquivo = "bola.dat*®
}
base {
arquivo = “"basel.dat"
posicao = [0,0,0]
}
luz
11 {
posicao = [5,3,2]
cor = [1,:9,.6)
}
12 {
posicao = [5,-2,3]
cor = [.6,1,.6]
}
script
para t = 0a 5§ {
escala da bola = curva [1.05,.87,1.05],
[1,1,1]
}
para t = 24 a 35 {
escala da bola = curva [1,1,1],
[1.1,1.1,.87],
\ Ry 3 [1,1,1)
5 . }
figura 1 - exemplo de interface com o usuério para t = 54 a 569 {

escala da bola = curva

para t = 0 a 29 {

posicao da bola = curva [0,-1.9, 2.4],
[0,-0.9, 2.0],
(o, 0.0, 1.0]
}
para t = 30 a 59 {
posicao da bola = curva
[0, 0.0, 1.0],
[0, 0.9, 2.0],
[o, , 2.4]
}
para t = 0 a 59 {
posicao da camera = [7,1,2.5]
direcao da camera = [0,0,1.5]
cor do fundo = [.7,.7,.7]

Figura 3: wireframe
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Figura 4 rendering

Figura 5: preview de animagao
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