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ABSTRACT - This work presents a tridimensional animation system
for shape interpolation that ocffers control over the velocities
of interpolation. It also stablishes the correspondences between
the pieces of the objects toc be interpolated automatically.

1. INTRODUGAO

Interpolagdo de quadros-chaves constitui a técnica
basica do processo de animag¢do convencional. Conhecido como
inbetweening, corresponde a geragdo de gquadros intermediarios
para uma seqliéncia de imagens em movimento/transformagido, dados
um primeiro e udltimo gquadros. A esséncia deste processo
corresponde a determinagido de que partes ou pontos do primeiro
quadro devem ser mapeados em quais partes ou pontos do ultimo
quadro [B]. Apesar de sua simplicidade conceitual, os processos
de interpolagac apresentam dificuldades no que diz respeito ao
estabelecimento de correspondéncias entre as partes a seren
interpoladas, especificagdo de aceleragdes/desaceleragdes dos
movimentos e de&continuidades nas imagens de quadros vizinhos
(8].

O processo de animagdc 2D auxiliado por computador
apresenta varias restrig¢des. Nele, a geragac automatica de
guadros intermediarios, a partir de quadros-chaves, €& dificultada
pelo fato de QUe cs desenhos sdo projeg¢des 2D de objetos 3D.
Deste modo, perde-se informacdc preciosa para © processo de
interpolagdo [2]. Outra deficiéncia. é a necessidade do usuario
especificar as correspcndéncias entre linhas dos dois quadros,
isto é, a necessidade de serem definidas correspondéncias entre

linhas visiveis e outras, possivelmente ndo visiveis, de modo que
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as transic¢des possan se processar corretamente [2]. A dificuldade
de um programa determinar automaticamente tais correspondéncias
deve-se a perda de informagdo que acontece na passagem objeto
3D — projegdo 2D. Animagdes 3D auxiliadas por computador tém
side frequentemente utilizadas para obtencac de efeitos especiais
em filmes como : “The Abyss", "The Last Starfighter", "Young
Sherlock Holmes" [4], "Returm of Jedi" e "TRONY" [9].

Este trabalho apresenta um sistema para animagdo

tridimensional Ybaseado ' em objetos-chaves. Nele, objetos,
descritos por superficies c¢om bordos [6], modelados por
conposigdes de patches Bézier bicubicos, podem ter suas

geometrias interpoladas. O sistema estabelece, automaticamente,
as correspondéncias entre os vidrios patches que compdem os
objetos a serem transformados. Além disso, oferece controle scbre
aceleracées/desaceleragdes durante o processo de interpolagao,
utilizando~-se de interfaces bastante simples.

2. O SISTEMA DE ANIMAGAO INTERPOL3D

O sistema INTERPOL3D ¢é parte integrante do ambiente
BEZIERA4D, tambén composto per um sistema de modelagem
(BEZIER3D {1]) e por um sistema de visualizagdo (RENDER3D).

O sistema INTERPOL3D prové a geragdo de objetos
intermediarioes para o preocedimento de interpolacdoc de forma entre
pares de objetos definideos por superficies com bordos [6]. Os
elementos a serem interpolades podem apresentar geometrias
"livres® (respeitadas as restrigdes estabelecidas por tais

superficies) & serem compostos por diferentes numeros de patches.

2.1, Estrutura do sistema

0 sistema recebe como entrada um conjunto de objetos
modelados por composigdes de patches Bézier bicubicos, os quais
definem o wuniverso da animagdo. O |usudrio pode, entao,
especificar o numero de quadros a serem gerados (o termo quadro
nio nos parece adequado para expressar um instante de uma
animagdo tridimensional, a gqual independe da posicao do
observador. Portanto, neste texto, aparecera sempre em italico),
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estabelecer as correspondéncias entre pares de objetos para
interpoclagdc e as aceleragGes/desaceleragdes envolvidas no
processo. Como resultado, o sistema fornece uma sequéncia de
quadros, que pode ser apresentada de duas maneiras : preview,
onde os objetos sdo exibidos com remogdc de linhas ocultas, dando
uma boa idéia de como se processara a animagido: ou saida em
arquive (em RGB) para posterior exibigdo com rendering pelo
RENDER3D, © mddulo de visualizagdo do ambiente BEZIER4D. Veja
figura 1.

Manipulando objetos no espa¢o tridimensional, o sistema
elimina o inconveniente da perda de informagdo gque ocorre na
passagemn cbjeto 3D — projegdo 2D, podendo, . portanto,
estabelecer, automaticamente, as correspondéncias entre os varios
patches de objetos associados.

UNIVERSO SISTEMA  INTERPOL3D SEQUENCIA
ANIMAGAQ m QUADROS

NRGC DE QUADRCS
2/ INTERPCLACAC

T > QUADRD 1
ALGORITMC

OBJZTO I
. : > .
. INTERPOLADOR X
! DE FORMAS
OBJETO nl[ QUADRO m
INTERFACE PARA || INTERFACE PARA )
CORRESECNDENCIA {{ CONTROLE VELOCIDADE

Figural. Estrtutura do Sistema INTERPOL3D

2.2. O algoritmo interpolador de formas

0 procedimento utilizado pelc médulo interpolador de
formas consiste em: equacionar o numero de patches dos objetos de
cada par a ser interpolado; estabelecer, automaticamente, as
correspondéncias entre esses patches e proceder a geragdo dos
objetos intermediarios’ f)gr meic da interpolagio dos pontos de
controle das superficies correspondentes. Tal equacionamento pode
se obtido por sub-divisdo de patches pré-existentes (utilizando o
algoritmo de de Casteljau [3]) e/ou por inclusdo de novos patches
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degenerados, sempre preservando as dgeometrias dos objetos

ciriginais (veije figqura 2).
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Figura 2. (a) Modelos planos de dois objetos antes do
equacionamento do numero de patches; Modelos planos dos
mesmos objetos apds equacionamento por: (b) subdiviséo,
(c) inclusdo de patches degenerados. .

3. A CLASSE DE OBJETOS VALIDOS

INTERPOL3D manipula representa¢des de objetos descritos
no espago Euclidiano tridimensional E>. Os objetos validos, no
contexto INTERPOL3D, sdo representados por superficies com bordos
{61, ndo sendo aceitas, portanto, realizagcdes de superficies
variedade~2 em E°. Una superficie variedade-2 é um espago
topologico no qual todo ponto tem uma vizinhanga topoloéicamente
equivalente a um disco aberto em E° [6]. Uma superficie S, e dita
uma realizagdo da superficie variedade-2 Sz, se 5 e S2 sao
topologicamente equivalentes [6]. Assim, sioc considerados objetos
validos para interpolagdo, todos os objetos topologicamente
equivalentes a um disco ou a uma superficie cilindrica no E’.

3.1. Superficies com bordos

Mantylad (6] apresenta a definigdo de um tipo especial
de topologia gque emprega o conceito de figqura plana rotulada,
bastante conveniente para o escopo deste trabalho. Uma figura
plana rotulada é um modelo plano no qual arestas podem ser
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rotuladas e orientadas. A superficie representada é obtida
unindo-se as arestas de mesmos rotulos, respeitadas suas
orientagdes. Assinm, ambas as representagdées da figura 3
caracterizam a mesma superficie cilindrica.

apD Ga acpa

Figura 3. Representagdes de uma superficie cilindrica
(extraido de [6] ). As arestas nado rotuladas
constituem os bordos da superficie.

A vizinhanga dos pontos sobre as arestas ndo rotuladas
sdo discos abertos de raio r no E°. Por sua vez, a vizinhanca dos
demais pontos, inclusive aqueles situados socbre as arestas
rotuladas, sdo discos no E° [6]. Devido as particularidades dos
pontos situados sobre as arestas rotuladas;”eéﬁéé superficies sdo
denominadas superficies com bordos ([6]. Embora objetos cujas
superficies sejam realizagdes de superficies variedade-2 no E®
ndc pertengam ao dominio da aplicagdo, isto de modo algum
representa uma restrigdo para os fins de produzir sequéncias
animadas. Por meio de superficies com bordos podemos  construir
"representacgdes” de objetos que sejam visualmente idénticas as
suas representagdes variedade~2. Isto pode ser obtido fazendo com
gue os poligonos que definem os bordos das superficies convirjam
para pontos.

4. O UNIVERSO DE UMA ANIMAGAO

INTERPOL3D utiliza objetos modelados pela composigdo de
patches Bézier bicubicos, sendo cada patch descrito por uma
matriz de 16 pontos de controle (3,7,17.

0 universo de uma animagdo é descrito de forma
recursiva, seﬁdouéomposto de objetos, os quais, por sua vez,
podem ser compostos por subobjetos, e assim por diante, até que o
usuario decida pela sua concretizagido como um conjunto de
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superficies (veja figura 4).

UNI YERSOQ
r________.l
OBJETO_1 Ca OBSETO _m
i AN

SUBOBJ _1 ... SUBOBJ_n

7 AN
SUBOBJ_3 ... SUBOBJ_K
VAN

patech 1t ... patch Xk

Figura 4. Hierarquia do universo de uma animagdo INTERPOL3D

S. INTERFACE DO BISTEMA

A interface INTERPOL3D & interativa e prové as
seguintes opgdes : definigdo do numero de quadros em que deve se
processar a interpolagido: indicagdo dos pares de objetos a serem
interpolados e determinagdo das variagdes de velocidade durante o

processo de interpolacédo.

5.1. Interface para correspondéncias

OBJETOS ORIGEHN OBJETOS ALYOS

OBJETO_1 0BJETO 1
./SUB-0BJ_1 .. /SUB-08J_1
./../SUB-0BJ_1 ../../SUB-0BJ_1
PRV S S R N AN
./../SUB~0BJ_K . /../SUB-0BJ_k
RV e
./SUB-08J_n ../SUB-08BJ_n

OBJETO _u 0BJETO_m

NULO NULO

Figura 5. Menu dindmico para o estabelecimento dos pares
de objetos a serem interpolados.

Para a determinagdo dos pares a interpolar, o sistema
prové um menu dindmico (figura S), onde sdo mostradas duas
colunas, cada uma contendo a relagdc de todos os objetos do
universo, mais um objeto NULO. NULO permite ao usudrio criar um
objeto a partir do "nada" ou fazer um objeto “sumir" durante a
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interpolagdoc. A primeira coluna do menu corresponde aos objetos
origem (elementos de partida para interpolacdo), enquanto que a
segunda corresponde aos objetos alvo (elementos de chegada da
interpolacdo). O procedimento de associar pares de objetos
consiste em selecionar elementos terminais (ndo constituidos por
outros sub-objetos) ou NULO da primeira coluna e associa-los a
elementos terminais ou NULO da sequnda coluna. Cada objeto
terminal origem pode ser associado a, no maximo, um objeto
terminal alvo (excegdo feita ao objeto origem NULO, o qual pode
encontrar-se asscciado & varios objetos terminais alvos), ao
passc que um mesmo elemento terminal alve pode estar associado a
varios elementos terminais origem, significando que ao final do
procedimento de interpolagdo teremos varias instdncias do mesmo
elemento terminal alvo. O menu apresenta a relagdc de todos os
objetos do universo e ndo apenas a relagdo dos objetos terminais,
uma vez gue um mesmo nome pode ser atribuido a mais de um objeto,

desde que os "homénimos" ndoc sejam objetos "irmdos™.

5.2. Interface para controle de velocidade

Aos pares de objetos a serem  interpolados, pode-se
associar uma descrigdo de como se comportara a velocidade de
interpolagdo ac longo do processc. Tal informagdo é especificada
por meio de um grafico (velocidade x quadros), no gqual, o usuario
indica o comportamento da velocidade por meio de uma curva Bézier
ctibica. Uma curva Rézier cubica é descrita por 4 pontos de
controle [3,7].

O controle da variagido de velocidade ¢é realizado
definindo-se, interativamente, a curva caracteristica para
velocidade de interpolagdo (como a apresentada na figura §),
enquanto o© sistema exibe o nimero do quadro em que a
transformagdo sera concluida. Esta informagdo corresponde &
abscissa do dltimo ponto de controle da curva, relativamente ao
eixo dos quadros. Isto permite ao usudrio a possibilidade de
especificar que pares de objetos podem ter suas interpolagdes
concluidas apés, por exemplo, n quadros, ao passo gque um outro
par de objetos, somente apés m quadros. O comprimento total do
eixo de gquadros corresponde ao numerc total de gquadros
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especificados para interpolagdo.

DEFINICAC DA VELOCIDADE DE INTERPOLRCAG

OBJETO ORIGEM
OBJETO ALVC
NRO DE QURDRIS

>

+

lo quadrante

s ANOHM g

/’ D Ac' ealemanto de 4rea
—p

) correspondente ac gquadre q

9= 9a

+ Pontos de controle da curva Bezier
Juadros

+ 40 gquadrante

Figura 6. Curva de velocidade para interpolacdc de um par de
objetos ao longo de n quadros.

Uma vez definida a curva, calcula-se AS =l:'£u, As -jzzo As ,
onde: s, corresponde & area do i-ésimo segmento de curva Bézier
localizado no primeirc quadrante e As  corresporde a area do
j-ésimo segmento de curva Bézier 1ocali£ado no guarto guadrante.
0 calculo destas 4areas pode ser realizado encontrando-se a
representagdc algeébrica (polindmioc) da curva a partir de sua
representacdo geométrica (pontos de controle) [7]. A partir do
polinémio, os valores de 4areas s&o obtidos por meic de
integragdo parameétrica [5].

Como, em ultima instdncia, o algoritmo interpola pontos
de controle de patches correspondentes, o processo de variagdo de
velccidade realiza-se da seguinte forma: calcula-se, para cada
quadro, a razao r = s.Aq/AS, onde Agq representa a area do
elemento de area correspondente ao quadro a ser gerado (ver
figura 6), e faz-se s =1 se o elemento de area encontra-se no
primeiro quadrante, ou s = -1, caso contrario. Cada ponto de
controle do objeto origem &, entdc, incrementado de r.Ap, onde
Ap = (Ax, Ay, Az) corresponde a diferenga dos pontos
Paivo(x,y,z) - Porigemix,y,z) correspondentes. Isto garante que
ao final do procedimento, os pontos do objeto origem coincidam
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com os pontos do objeto alvo e que a cada quadro lhes sejam
somados incrementos (&x, 8y, 8z) proporcionais a Ap e A& A&rea
relativa do elemento de area correspondente ao quadro (r.Ap).

O sistema estabelece como restrigcdo que os pontos de
controle da curva caracteristica apresentem abscissas crescentes,
de maodo que a curva represente uma fungdo velocidade. Observe-se
gue a técnica exposta acima permite ndo so controlar a variagao
da velocidade, como também produzir efeitos interessantes.
Pode~se, por exemplo, fazer com que, durante a interpolagdo, um

objeto “Ypulse". Considere a curva apresentada na figura 6.
Supcnha gque Asx = 11, A's-2 =2 e As3 = 1. Deste modo, teremos
AS = 10. Suponha, ainda, que devamos interpolar, entre outros, o
seguinte par de pontos: Porigem(0,0,0) e P“vo(lo,lo,lo).

Portanto, Ap = (10,10,10). Assim, serdc serdo os seguintes os
valores de coordenadas associados a instantes da interpolagao:

w
P =P + (7T sj.Aql).Ap / AS

q& b i [¢]

=0
g, : P, =P, + (0).10/10 = (0, 0, 0);
q : P =P, + (11).10/10 = ( 11, 11, 11 );
q, : P, =P, + (9).10/10 = (9, 9, 9 );
gt P =P + (10).10/10 = ( 10, 10, 10 );

Simultaneamente a interpolagdoc de formas, realiza-se a
interpolacdo de cores (RGB) dos objetos associados, utilizando-se
a mesma técnica. Assim, obtém-se efeitos andlogos aos descritos
acima, inclusive uma "pulsacdo" de cores.

7. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um sistema de animagdoc por
interpolagdo de formas baseado em cbjetos-chaves, que pode ser
caracterizado por: manipular representagdées de objetos no E3,
permitindo dque o sistema determine, automaticamente, as
correspondéncias entre as diversas partes dos objetos envolvidos
na animagado; permitir um facil controle sobre as variagdes de
velocidade, uma vez que estas sao descritas por curvas Bézier
definidas interativamente; pernitir a producdo de efeitos de
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"pulsagdo” scbre os objetos e suas cores ac longo da interpolacie

e gerar animagdes que sejam independentes da posicds do
observador.

Figura 7. Interpolagdo de forma entre uma "esfera" e uma rainha
do jogo de xadrez. Foi utilizada a técnica de
subdivisdo com velocidade de interpolagdc constante.
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