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Abstract.

This paper presents TOOKIMA, a TOOI KIt for Scripting Computer Modeled Ani-

mation, that is a set of tools intended to help the description and development of Kinematic
animation. Several algorithms are available for the manipulation of parameters such as objects,
camera, shading, light-sources, etc. These tools are an extension to the C general-purpose program-
ming language with additional features for track animation, temporal geometry, several accelerated
behavior, hierarquical structure of objects and tweaking.

1 Definigoes e premissas

Uma das possiveis classifica¢des de sistemas de ani-
magdo é quanto aos MODELOS DE ANIMAGAO e
estes podem ser o CINEMATICO, onde especificam-
se trajetorias e aceleragGes explicitamente sem se pre-
ocupar com suas causas, e o DINAMICO, que se uti-
liza de regras e leis da fisica para determinar os mo-
vimentos de um personagem.

TOOKIMA é um conjunto de ferramentas de-
senvolvidas para dar suporte a animagao 3D, mode-
lada por computador via descrigdo algoritmica (a-
través de procedimentos que descrevem o compor-
tamento de parametros) ou guiada (através de ca-
minhos/trajetérias definidos pelo animador) permi-
tindo pois, o modelo cinematico de animagao. Usa-se
como abordagem de implementagao uma extensao de
uma linguagem de uso geral, a linguagem C.

Assim como ASAS é uma implementagao/exten-
sdo da linguagem Lisp (Reynolds, 1982 pg. 290), TO-
OKIMA é tanto uma implementagido em C, quanto
uma extensdo desta linguagem. TOOKIMA oferece
uma biblioteca voltada a definicdo de personagens,
descri¢do de agdes através do tempo e visualizagao
3D. Em sua versdo inicial (1.0), o sistema atua com
objetos modelados por B-rep, usando o algoritmo de
visualizagdo Scan-line Z-buffer, através de uma in-
terface textual com o usuéario (programa em C ou
script). Conceitualmente, no entanto, TOOKIMA
privilegia a independéncia do modelo de objeto e de
rendering, do sistema de animagao.

TOOKIMA, é o médulo gerenciador da anima-
¢ao que recorre a outros modulos de um projeto maior
denominado ProSIm (Magalhdes e Hounsell 1991), e
que também possui médulos préprios (estes incor-
poram meios de descrigdo -script-, sincronizagao e
movimentagao dos diversos elementos da cena).

TOOKIMA é, a nivel de implementagao, uma
camada de software que se utiliza da camada de fun-
¢oes do ProSIm (que por sua vez se utiliza da lingua-
gem C e do sistema operacional) de tal forma a faci-
litar e dar inicio as diversas investiga¢Ges na area de
animagao dentro deste projeto. Para esse propésito,
também pretende ser estendivel e flexivel, dando a-
cesso de baixo nivel (geométrico e topoldgico) as en-
tidades gréficas definidas (ator, iluminagdo, etc.) no
sistema. )

Dentre os principios que inspiraram o desenvol-
vimento do TOOKIMA, destacam-se : a possibili-
dade da descri¢ao da variagdo no tempo de carac-
teristicas do objeto e do ambiente de maneira nao
ambiguae de forma que tudo que possa ser modelado
possa ser animado; prover algum mecanismo de sin-
cronizagao entre fragmentos do script e a geometria
temporal; permitir a abstragdo multinivel e estrutu-
rada; permitir a descrigdo da trajetdria e aceleragdo
independentemente; ser flexivel e estendivel.

Varios sdo os elementos que compdem uma ani-
magao, dentre eles destacamos no TOOKIMA, ato-
res, decoragdes, camera e iluminagdo os quais discu-
tiremos a seguir. Antes disso é importante desta-
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car que o script é o elemento que contém a descrigdo
computacional da animagao e assim agrupa estes ele-
mentos. (ver Hounsell 1992)

2 Atores e Decoragoes

Estes dois elementos sao dois tipos de dados disponi-
veis no TOOKIMA que representam a funcionalidade
destes nas outras midias (cinema, teatro, etc.).

Ator é um tipo de dado que representa um ele-
mento do nosso ambiente sintético que recebers ” ex-
pressoes” e "movimentos” no sentido de caracterizar
(ou caricaturar) um personagem.

Na abordagem do TOOKIMA, o ator nio possui
movimentos e/ou leis préprias que lhe governem, pois
segue-se uma abordagem cinemaética.

A expressividade que um ator sintético tem, esta
relacionada & sua forma, cor (expressdes préprias do
ator) e seus movimentos adquiridos segundo um ro-
teiro estabelecido por uma sequéncia de instrugdes.

Outro elemento que compde o centro de atengGes
é a decoragdo (mobilia ou cenario) que por sua vez
tem uma expressividade limitada devido a, geral-
mente, ser um objeto inanimado (Thalmann 1988).

3 Tipos de Atores

Com o modelo B-rep atualmente usado, pode-se aces-
sar e manipular caracteristicas construtivas do mo-
delo o que nos permitira, por exemplo, efetuar me-
tamorfoses apenas modificando os valores de certos
pontos que compdem o objeto.

O que seria interessante pois, é que tanto um ob-
jeto quanto um ponto pudessem ser encarados como
atores e que tivessem as mesmas fungdes de mani-
pulagdo com a mesma funcionalidade.

Este entao sera o objetivo da abstra¢io ”ator”:
prover uma representagao lnica, com poucas regras,
para diversos tipos de dados que nada mais sdo do
que, entidades do nosso ambiente virtual em varios
niveis construtivos do modelo (B-rep) adotado.

Para tal obJetlvo estdo disponiveis atores que
podem ser de varios tipos, os quais passamos a listar
apresentando algumas das intimeras aplica¢des pos-
siveis :

. DOUBLE, um valor real que pode ser usado
para caracteristicas desta natureza, tal comoo angulo
entre brago e antebrago. Pode representar também,
um parametro do ambiente como a distancia focal da
camera (”d”);

. POINT, um ponto com suas coordenadas eu-
clidianas que pode servir como referéncia para diver-
sas transformagdes. Pode ainda representar a posi-
¢ao do observador no nosso modelo de cimera ou
a posi¢do de uma fonte de luz do modelo de ilu-
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minagao.;

. VECTOR, um vetor com referéncia na origem,
com suas coordenadas direcionais no espago euclidi-
ano que pode servir tanto como eixo para rotagdes
livres quanto para influenciar os parametros do mo-
delo de iluminagao;

. COLOR, uma cor, segundo a concepgao R, G
e B (normalizada entre 0 e 60.000 pela convengao do
ProSIm) e que pode representar qualquer cor no es-
pectro visivel. Serve para representar caracteristicas
do ambiente como cor de plano de fundo ou cor de
uma das fontes de luz;

FACE, uma das faces de um ator do tipo
POLY, dlspomvel para permitir, por exemplo, trans-
formagdes metamdrficas;

. POLY, um poliedro, ¢ a representagao do nosso
modelo de objeto e ator. Este sera o tipo de ator
mais usado na maioria das animagdes, pois o modelo
J4 possui uma grande expressividade embutida que é
a sua prépria forma;

. NICKY, disponivel para ” apelidar” ou, agluti-
nar, sob uma mesma referéncia pré- estabelecida, um
conjunto de atores que tenham algum tipo de rela-
cionamento entre si. Um ator NICKY néo incorpora
nenhuma estrutura (como poliedros, nem faces, nem
pontos).

Para definir um personagem, usa-se os tipos de
atores disponiveis além de poder-se definir hierar-
quias entre atores, estabelecendo um ator como prin-
cipal (denominado master) e outro(s) a ele atraca-
do(s) e dependente(s) (denominado(s) slave(s)), onde
as transformagoes aplicadas a um master sdo propa-
gadas aos seus respectivos slaves. As hierarquias sdo
liteis pois os atores slaves passam a ser tratados como
apéndices dos atores master.

4 Camera

Camera sintética € um conjunto de dados e procedi-
mentos que permitird a visualiza¢do da cena a par-
tir de qualquer posigao, sendo capaz de modelar as
seguintes funcionalidades: permitir visualizagio ar-
bitraria; executar a projegdo de uma imagem; estabe-
lecer qual parte da imagem projetada serd mostrada
e em que parte da tela; efetuar vérias transformagdes
sobre a camera.

5 Transformagées sobre a Camera

Para a manipulagdo da camera dispomos de trés con-
juntos de transformagdes: Inicializagdao, Transforma-
¢Oes bem Conhecidas e Transformagdes Extras.

As INICIALIZAGOES encarregam-se de estabe-
lecer os valores dos campos da estrutura de dados da
camera e, devidamente relaciona-los com outros cam-
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pos se necessario for. Existe pelo menos uma fungao
de inicializagdo para cada parametro.

TRANSFORMAC}éES BEM CONHECIDAS
sdo algumas das transformagGes usuais aos anima-
dores convencionais e/ou cinema.

Dentre estas destacam-se: Zoom.in (out), capa-
cidade de aumentar (diminuir) os detalhes de parte
de uma cena; Pan right (left) - panoramica -, varre
horizontalmente para a direita (esquerda) o campo
visual; Tilt up (down), varre verticalmente para cima
(baixo) o campo visual; Spin Clock (clock), inclinagdo
da cdmera no sentido horario (anti-hordrio); Travel-
ling - carrinho -, a dire¢do e inclinagdo da camera
permanece constante, mas a posi¢do modifica.

TRANSFORMAQGES EXTRAS sao oriundas
de uma extensdo as manipulagdes sobre a camera.
Foram considerados o observador e o centro de inte-
resse (também conhecido por foco) como origem de
dois tipos de sistemas de coordenadas: quadrado e
esférico sendo que um serve como parametro referen-
cial para o outro.

Assim, estabeleceu-se a seguinte semantica: Go
- vé -, identifica manipulagdo com o observador; Aim
- focar -, identifica manipula¢do com o centro de in-
teresse (coi); Up, down, right e, left (para cima, para
baixo, direita e esquerda), movimentos em relagao
ao sistema definido sobre um cubo; North, south,
east e, west (norte, sul, leste e, oeste), movimen-
tos em relagdo ao sistema de coordenadas esféricas;
Go_forward (go-backward) sdo idénticos a zoom.in
(zoom_out), modificando a posi¢do do observador,
para mais préximo (longe) da cena (do coi); Aim.n
(aim-out) s@o semelhantes a zoom.in (zoom_out), no
efeito mas, modificam a posi¢do do coi e nao do obs.

Caso o animador escolha, cada um dos campos
da estrutura de dados da camera pode-se constituir
em um ator distinto e, desta forma adquirir todas as
caracteristicas deste ultimo (trajetorias, acelerages,
hierarquias, etc.), o que torna uniforme o tratamento
destes elementos da cena, facilitando a assimilagdo e
o uso por parte do usuario-animador.

6 Iluminacao

Um modelo de iluminagdo é uma formulagdo mate-
maética que nos permitird calcular a influéncia das
fontes de luminosidade sobre as superficies dos ob-
jetos (atores e decoragdes) da cena permitindo um
aumento consideravel do realismo da imagem.

O modelo considerado no TOOKIMA e’ 0 mo-
delo de iluminagdo de Phong (ver Phong 1975 ou
Rogers 1985 pg.340). Como a cor é discretizada em
trés componentes primarias, a férmula do modelo de
Phong deve ser aplicada ao ponto, levando-se em con-
sideragdo estas trés componentes (ou seja, temos que
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avaliar a equagdo trés vezes).

7 Tipos de Fontes de Luz

Dentre as fontes pontuais que o sistema de visuali-
zagao Scan-Line permite definir estdo lampada, spot
e sol.

As fontes do tipo lampada sdo fontes onidirecio-
nais. As fontes do tipo sol sdo fontes unidirecionais,
ou seja, produzem raios de energia luminosa parale-
los entre si, tal qual o sol o faz. As fontes do tipo
spot sdo fontes pontuais direcionais, ou seja, sdo fon-
tes que tem uma dire¢do principal na qual ocorre a
maxima concentragao de energia luminosa fornecida
por ela, fora desta diregdo ocorre uma atenuagio gra-
dual.

Assim como os campos da estrutura camera, os
campos das estruturas que definem as fontes de luz
podem ser tratados como atores, também.

Exemplificando, a posi¢do de uma fonte pode
ser considerada como um ator do tipo POINT; a
diregdo de iluminagdo de um spot como um ator do
tipo VECTOR; a cor de iluminag¢do como um ator
do tipo COLOR; o angulo sélido de um spot como
um ator DOUBLE, etc.

8 Transformacoes Geométricas

” TransformagGes geométricas sdo essenciais para mui-
tas aplicagdes graficas” (Foley 1990, pg. 201) e, a-
nimagGes inteiras podem ser feitas utilizando apenas
este recurso.

As transformagGes geométricas podem ser usa-
das tanto internamente pelo sistema (no pipeline das
transformagdes de vizualizagdo que implementa a ca-
mera sintética, p. ex.), quanto externamente, sob
escolha e quantificagdo do usuério.

” As transformagses geométricas sdo o meio pelo
qual se obtém sobre um ator uma unidade de mo-
vimento” (Badler 1987, pg. 123). As mais comuns
e largamente disponiveis nos sistemas sdo as Trans-
formagGes Geométricas Lineares (TGL) pois, séo fa-
cilmente implementadas por matrizes homogéneas
simples e permitem agrupar transformacces de ma-
neira eficiente. As TGLs simples, que estdo dis-
poniveis no TOOKIMA séo: Translagao, Rotagao e
Escalamento.

Para estabelecer com clareza o referencial da
transformagao, convencionou-se nomear ABSOLUTO
ou RELATIVO os referenciais na origem ou no cen-
tro de massa do ator ao qual estiver sendo aplicada
a transformagao, respectivamente.

~ Assim, as TGLs mencionadas acima estéo dispo-
niveis no TOOKIMA, com um dos parametros iden-
tificando o referencial ABSOLUTO ou RELATIVO.
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9 Especificacao Cinemdtica

Dentro dos sistemas cinematicos existem os termos
trajetéria e aceleragio especificos para este contexto,
0s quais passamos a elucidar.

Trajetdria é o caminho no espago bidimensional
ou tridimensional a ser percorrido por um determi-
nado elemento da cena.

Aceleragdo refere-se a0 modo como o elemento
seguird uma trajetéria, basicamente a cinematica a
ele associada; este modo pode ser acelerado, desace-
lerado, linear, dentre outros.

O que se pretende no contexto da animacgao ci-
nematica é a possibilidade de definigdo arbitraria e
flexivel de trajetérias suaves e aceleragdes e, a livre
e independente combinagio entre elas (de tal forma
que um caminho possa ser percorrido de diversas ma-
neiras (com diferentes aceleragdes) pelo(s) ator(es)
da cena).

10 Trajetdria

Nosso trabalho fornece subsidios para uma animagao
cinemética sem a necessidade do animador estabele-
cer todos os valores que o elemento deverd assumir.
Assim, através da especificagio de alguns pontos, o
sistema se responsibilizard por gerar os valores in-
termedidrios necessirios para que o guiamento seja
efetuado (ndo precisando ser completo nem exaus-
tivo).

E, para que o movimento pareca suave, nio ro-
bdtico, é desejavel que exista alguma continuidade
matematica com relagdo ao movimento. Esta con-
tinuidade deve estar presente na posigdo, na veloci-
dade e na aceleragdo do ator se deslocando sobre a
trajetéria. Isto confere a curva a necessidade de uma
continuidade matematica de segunda ordem obtida
P. ex., por curvas interpoladoras ou aproximadoras.

No TOOKIMA, ambas as curvas Spline e B_Spli-
ne Cibicas estdo disponiveis a critério do usuario,
para a defini¢do de trajetérias.

11  Aceleracao

As fung¢Ges de aceleragdo sdo curvas que expressam
um determinado tipo de movimento, como por exem-
plo, slow_in (movimento acelerado), slow_out (movi-
mento retardado), slow_io (movimento acelerado de-
pois desacelerado).

As curvas desses movimentos podem ser obtidas
através de diversas fun¢des matematicas. Escolhe-
mos as fungGes trigonomeétricas para esta finalidade.

Caso o0 animador queira criar a sua propria curva
de aceleragio, est4 disponivel uma fungao (free_dyna-
mic) cujos pardmetros incluem uma série de pontos
de controle que serdo usados internamente para gerar
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uma curva (interpolada ou aproximada) para dai en-
tao dispormos desta fungio de aceleragao.

Com o valor obtido pela fungdo da aceleragao,
através da avaliagdo de uma curva (f(...)), e junta-
mente com a curva calculada da trajetéria usa-se um
mecanismo de mesclagem destas duas curvas para al-
cangar a independéncia entre elas.

12 Sistema de Visualizagao

Uma ferramenta que vise produzir animagdes com
algum apelo realista ndo pode prescindir de um sis-
tema de geragdo de imagens estaticas.

O TOOKIMA se utiliza de um algoritmo de visi-
bilidade baseado na técnica Scan-line, um algoritmo
do espago imagem que faz uso intenso da coeréncia
espacial (notadamente a coeréncia de arestas) de uma
imagem, processando os elementos da cena segundo
a ordem de rastreamento do monitor. (Hounsell e
Magalhées 1990)

Uma vez estabelecida a técnica de visibilidade,
associaremos a ela um modelo de iluminagéo (o0 mo-
delo de Phong) e diversos modelos de fontes de luz a
fim de efetuarmos o rendering dos objetos da cena.

Entretanto, a integragdo direta e simples des-
tes modelos na visibilidade, quando aplicado ao mo-
delo aproximador que é o modelo poliédrico, produ-
zindo uma cor para cada face, resulta em uma apro-
ximagdo visual muito limitada, pois tende a realgar
a aparéncia poliédrica, principalmente para objetos
curvos.

Este tipo de implementagdo da ilumina¢do com
o modelo B-rep é conhecido na literatura como To-
nalizagdo (shading) Constante ou Facetada (Flat).

Neste ponto percebe-se a necessidade de incluir
técnicas de tonalizagdo de superficies curvas, que con-
sigam inferir sobre as caracteristicas geométricas do
objeto e dai produzir um resultado visual compativel.

As duas abordagens mais difundidas sdo a Tona-
lizagdo de Gouraud e a Tonalizagio de Phong (n8o
confundir com o modelo de iluminagdo de Phong)
(ver Hall 1986), ambas disponiveis no sistema de vi-
sualiza¢do e portanto, no TOOKIMA.

Além dos algoritmos de tonalizagio para suavi-
zar as cores em superficies curvas, outro efeito vi-
sual incorporado ao rendering é uma ” pseudo- trans-
paréncia”.

Para eliminar a maior parte do esfor¢o na si-
mulagdo de uma transparéncia real nos algoritmos do
espago imagem, concebe-se a pseudo-transparéncia,
ignorando-se os efeitos da refragio, espessura do ma-
terial e a curvatura de superficies curvas (Rogers
1985, cap. 5).

Apesar da limitada aproximagao para a trans-
paréncia, sua implementagdo é razoavelmente sim-
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ples ndo encarecendo muito o tempo de processa-
mento mas, elevando consideravelmente a flexibili-
dade e o resultado visual obtido, motivo pelo qual
foi adotada.

13 Resultados Obtidos

Este trabalho tratou da implementagdo de uma ver-
sao inicial de um conjunto de ferramentas para ani-
magdo modelada por computador, denominado de
TOOKIMA que faz parte de um projeto na area de
computagdo de imagens, denominado ProSIm, em
desenvolvimento no Grupo de Computagao de Ima-
gens do Departamento de Engenharia de Computagao
e Automagao Industrial (DCA) da FEE-UNICAMP.

Nossa principal preocupagdo foi estabelecer e
implementar conceitos e ferramentas bésicas estendi-
veis, flexiveis e de alto potencial, no sentido de pro-
ver os subseguentes pesquisadores do ProSIm de um
substrato minimo para que estes possam usufruir do
sistema e se concentrar em aspectos mais especificos
de seu interesse (relacionados, basicamente, com a-
nimagao e visualizagdo). )

Com relagdo & animagao muitas caracteristicas
se mostraram realmente teis na sua descrigao (como
trilhas -tracks-, manipulag¢Ges dos elementos da cena,
etc.) e, outras demonstraram um grande potencial
depois de implementadas, uniformizando e facilitando
a descri¢do e inclusive permitindo manipulagdes de
modelos dinamicos (o uso de atores para tratar quais-
quer elementos da cena e manipulagdo da atividade
das cenas, respectivamente).

Deste trabalho resultou um software, o TOO-
KIMA 1.0, com aproximadamente 8400 linhas de
cédigo (incluindo o Scan-line) em diversos arquivos
de programas subdivididos em mddulos, escritos em
linguagem C e executando atualmente em estagSes
graficas Sparc SUN-UNIX.

Para finalizar enfatizamos que, o resultado do
nosso esforgo se consolidou e, inclusive, ja produziu
seus primeiros resultados na forma de uma animagao
com dois personagens e duragado de 67 segundos, in-
titulada ”Mané Mosquito e Corujito”. (Rodrigues
1992)
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