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“O movimento € natural, surge
espontaneamente. Por essa razio, a
transformacdo do antigo torna-se
facil. O antigo € descartado e 0 novo
€ introduzido. Ambas as medidas se
harmonizam com o tempo, nao
resultando dai, portanto, nenhum
dano.”

I Ching chinés, ou “O livro das
Mutagdes’.



RESUMO

A produgcdo de uma animagdo por computador sem a presenca de um
especialista em programagdo requer um sistema que apresente facilidades tanto na
criagao da mesma quanto na comunicaggo animador-computador.

O objetivo deste trabalho é a reformulacdo do TOOKIMA (TOOI Kit for
scripting computer Modeled Animation), um conjunto de ferramentas cineméticas
para a descri¢do agoritmica de animagBes modeladas por computador, de modo a
torna-lo um sistema interativo para a criagéo de animacoes.

O trabalho pode ser dividido em duas etapas distintas.

Na primeira etapa, é desenvolvida uma nova linguagem para o roteiro de
animagdo. Essa nova linguagem tem como objetivo permitir a criagéo de roteiros com
um nivel mais alto de comandos (que se aproximem mais daqueles desenvolvidos
pelos animadores profissionais). 1sso eimina a necessidade do conhecimento, por
parte do animador, de comandos de baixo nivel da linguagem do TOOKIMA, que é
uma extensdo da linguagem C.

A segunda etapa do trabalho é aimplementacdo de uma interface gréfica, que
permite a construcdo interativa de um roteiro de animacdo, utilizando a linguagem
desenvolvida

Dessa maneira, 0 sistema pretende atingir trés tipos de usuarios. o usuario
leigo em programacéo (que utilizard ainterface), o usuério experiente (que utilizard a
interface, mas tera conhecimento da linguagem de roteiros) e o usuario “especiaista’
(que conhecerd a linguagem do TOOKIMA e a linguagem C, podendo dispor da
maior flexibilidade que uma linguagem de mais baixo nivel permite).
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ABSTRACT

The production of a computer animation without the presence of a
programmer requires a system that facilitates that production and the communication
between the animator and the computer.

The objective of this work is to improve the TOOKIMA (TOOI Kit for
scripting computer Modeled Animation), a kinematic toolkit for the agorithmic
description of computer modeled animations, in order to transform it in an interactive
system for the production of animations.

Thiswork can be divided in two phases.

In the first phase, a new scripting language for the animations is devel oped.
This new language alows the creation of scripts with high level commands (closer to
that used by professional animators). This avoids the necessity of the animator to
know the down level commands of the language of the TOOKIMA, which is an
extension of C.

The second phase of the work is the implementation of a graphical interface
that alows the interactive construction of the scripts, written in the developed
language.

In this way, the system can be used by three kinds of users: the
nonprogrammer user (who will use the interface), the experienced user (who will also
use the interface, but will know the scripting language) and the expert (who will
know the language of the TOOKIMA and C).
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Um Sistema Interativo de Animacao no Contexto ProSIm 1

| - INTRODUCAO

“Animar é, literdmente, dar vida’ [Foley, 92]. Apesar de muitas vezes ser
tratada como sinbnimo de “movimento”, a animacdo engloba ndo somente mudancas
de posi¢do, mas também outras mudancas que implicam em efeitos visuais. mudanca
de forma, cor, transparéncia, textura, iluminagdo, posicionamento de camera, etc.

A animagdo por computador € um tema estudado na érea de computagdo
gréfica, e tem ocupado cada vez mais espaco nas publicacdes e congressos da érea. A
indistria de entretenimento (cinema, televisdo, videogames, etc) também vem
obtendo constantes sucessos com a computacdo gréfica e a animagdo por
computador.

A computagdo gréfica, embora seja um campo recente dentro da computacéo,
tem mostrado uma evolugéo surpreendente, o que pode ser constatado pela qualidade
e realismo do que pode ser criado com ela.

.1 - A HISTORIA DA COMPUTACAO GRAFICA'

O primeiro uso pratico da computacdo gréfica data de 1951, quando foi feita
a primeira demonstracdo de um sistema computadorizado de radares, desenvolvido
por um grupo de pesquisa do MIT (Massachusetts Institute of Technology). Nesse
sistema, os radares eram ligados a um computador digital, que mostrava o mapa da
regido em seu monitor CRT (tubo de raios catddicos) e desenhava pontos,
representando as aeronaves detectadas. Esses sistemas de radares foram usados até a
década de 80.

O primeiro sstema de desenho por computador foi o DAC-1 (Design
Augmented by Computers), criado pela GM e IBM em 1959. Este sistema permitia
que o0 usuario entrasse com a descricdo 3D de um automoével e rotacionasse a
imagem, para vé-la de diferentes posi¢des.

O préximo grande avango da computacdo grafica foi a criagdo do Sketchpad
[Sutherland, 63], no MIT. O Sketchpad era um outro programa para desenho em
computadores, onde se podia usar uma caneta Optica para desenhar formas
geométricas natela de um computador, salvar estes desenhos, e recarregé-|os depois.

Em 1961 foi criado, também no MIT, o primeiro videogame, que se chamava
Spacewar. Em 1966 um videogame (mais tarde chamado Odyssey) veio a se tornar o
primeiro produto de consumo da computacdo grafica.

Na primeira metade da década de 60, vérios cientistas ja estavam usando a
computacdo grafica parailustrar suas pesquisas (por exemplo, para mostrar controles
de satdlites, fluxo de fluidos viscosos, propagacdo de ondas de choque, etc).
Entretanto, o primeiro centro de pesquisas em computacdo gréfica so foi criado em
1968, por Dave Evans e Ivan Sutherland (o criador do Sketchpad), na Universidade
de Utah (que, no mesmo ano, fundaram sua prépria empresa, a Evans & Sutherland,
pioneira nos hardwares de aceleracdo gréfica, isto €, com rotinas de desenho
embutidas nos circuitos).

* Adaptado de [Morrison, 94].
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O primeiro grande avango do grupo de Utah na geragcdo de imagens 3D foi o
desenvolvimento de um algoritmo €ficiente para a eliminacdo de superficies
escondidas [Warnock, 69]. O agoritmo determina as superficies fora do campo de
visualizagdo e as retira do rendering. Na verdade, a primeira solucéo conhecida para
o problema das superficies escondidas foi dada por [Roberts, 63]. Apesar da solucéo
matematicamente “elegante”, este algoritmo tinha complexidade proporcional ao
quadrado do nimero de objetos em cena, ndo despertando, portanto, um grande
interesse [Rogers, 85].

Warnock, o criador do algoritmo citado, viria a fundar mais tarde a Adobe
Systems, criadora da linguagem PostScript.

A medida que os computadores passavam dos monitores vetoriais para 0s
rasters, a preocupagdo dos pesguisadores se voltou para o desenvolvimento de
modelos de iluminacdo e sombreamento (shading) que mostrassem realismo na
criacdo de objetos coloridos. Um dos primeiros métodos de shading foi mostrado em
[Bouknight, 70]. Hoje, melhorado, este método é conhecido como flat shading. Este
método colore cada poligono de uma superficie da mesma cor, compromentendo o
realismo de superficies curvas. Um ano depois, surgiu o Gouraud shading [Gouraud,
71], que aumentou o realismo das figuras geradas, sem aumentar muito o0 custo
computacional do rendering, com relacdo ao flat shading. O método de Gouraud
interpola as cores ao longo dos poligonos que compdem as superficies geradas.

No ano de 1971, gracas a tecnologia dos circuitos integrados, toda a
eletronica do processador de um computador pode ser miniaturizada em um chip, o
mi croprocessador.

Em 1973 foi redlizado a primeira conferéncia ACM (Association of
Computing Machinery’'s) SIGGRAPH (Special Interest Group on Computer
Graphics), ainda hoje o maior evento na &ea. Nesse mesmo ano, a computacdo
gréficatambém foi usada pela primeira vez no cinema, no filme “Westworld”.

Em 1974, o mapeamento de texturas em superficies permitiu dar um novo
nivel de realismo as imagens geradas por computador [Catmull, 74]. No mesmo ano,
Phong apresentou seu método de shading [Phong, 74], que superou algumas falhas
gue existiam no método de Gouraud. O método de Phong interpola os vetores
normais aos poligonos da superficie, ao invés das cores, e aplica 0 modelo de
iluminagdo a cada ponto. O problema é o alto custo computacional do algoritmo
[Newman, 79]. Por esta raz&o, ainda hoje a maioria dos renderers permite a escolha
do método de shading entre Gouraud e Phong (as vezes também flat shading).

No ano seguinte, foi dado outro grande passo em direcdo a um maior
realismo das imagens geradas, através da publicacdo dos primeiros estudos do
matematico francés Benoit Mandelbrot sobre a teoria dos conjuntos fractais. As
teorias de mais de 20 anos de pesquisa resultaram no famoso livro “The fractal
geometry of nature”, [Mandelbrot, 82]. Nesse livro, Mandelbrot mostra como os
seus principios poderiam ser aplicados a computacdo de imagens, para criar
simulagdes realisticas da natureza (montanhas, madeiras, €tc).

Também no ano de 1975, Steve Wozniak, gjudado pelo amigo Steve Jobs,
montou o primeiro Apple e Bill Gates fundou a Microsoft, junto com Paul Allen.

Nessa mesma época, a Universidade de Utah, até entdo o principal centro de
pesquisas em computacdo gréfica, perdeu o posto para o Instituto de Tecnologia de
Nova lorque (NYIT), que contratou os principais pesquisadores de Utah. O motivo
da“queda’ de Utah foi afalta de recursos.
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Em 1976, foi desenvolvida uma técnica chamada bump mapping, que viria a
ser publicada no SIGGRAPH dois anos depois [Blinn, 78]. E uma técnica similar ao
mapeamento de texturas em superficies, mas permite a smulacdo de superficies ndo
lisas, isto € com buracos, “ dentes’, etc.

Em dezembro de 1977, saiu o primeiro exemplar da revista Computer
Graphics World, que hoje é importante veiculo de divulgagdo das novidades
relacionadas a computacdo gréfica.

No final da década de 70, o cineasta George Lucas decidiu criar uma divisdo
de computacdo grafica para a sua empresa de efeitos especiais para cinema, a
Lucasfilm. Em 1979, esta divisdo foi criada, contratando os maiores nomes da
computagdo graficanos EUA (amaioriado NYIT). Além da Lucasfilm, a criacdo de
um centro de pesguisas em computacdo grafica na Universidade de Cornell
contribuiu para o “esvaziamento” do NYIT.

Em 1979 também foram feitos os primeiros trabalhos sobre um novo método
de rendering, no qual o computador smula o trajeto de todos os raios luminosos, a
partir do observador, até os objetos da cena, levando em consideracdo a reflexdo e
difracdo dos mesmos nas superficies [Whitted, 79] e [Kay, 79]. Era o inicio da
técnica de ray-tracing (na verdade, como citado em [Foley, 92], desde a década de
60 j& havia trabalhos que smulavam o trgjeto de raios, para a determinagdo de
sombras por exemplo; entretanto, foram esses dois trabal hos de 1979 que estenderam
0 ray-tracing, que passou entdo a lidar com reflexdes especulares e refracéo).

Entre 1974 e 1979, vé&ias iniciativas foram tomadas na Europa para formar
um grupo de especialistas em computacdo grafica. As primeiras conferéncias do
grupo foram realizadas em Bolonha, na Itdlia. Essas iniciativas se concretizaram em
1980, quando a Eurographics Association (European Association for Computer
Graphics) foi instituida. Essa associagdo redliza anuamente a mais importante
conferéncia européia sobre computagéo gréfica

Em 1981 foi desenvolvido o primeiro renderer da Lucasfilm, o REYES
(Renders Everything You Ever Saw) [Cook, 87], que mais tarde se tornaria o
Renderman [Upstill, 90].

Nesse mesmo ano, a IBM langou o primeiro computador pessoal, o IBM PC.
No ano seguinte, Jm Clark, um dos pioneiros em Utah na década de 60, fundou a
Silicon Graphics Inc., que passou a construir os melhores computadores gréficos
existentes. Nesse mesmo ano, foi fundada a Autodesk Inc., cujo primeiro produto foi
0 AutoCAD 1.0, o mais conhecido programa de CAD (Computer Aided Design)
atualmente.

Em 1982 também foi apresentado um novo modelo de iluminagdo, que
permitia a smulacdo de objetos polidos, como o metal [Cook, 82]. Este modelo leva
em considerac@o a energia das fontes de luz, ao invés daintensidade ou brilho daluz.

No SIGGRAPH do mesmo ano, foi mostrada uma sequéncia de video na qua
uma mulher se transformava em um lince. Era o surgimento das técnicas de
mor phing.

Ainda em 1982, foi langado o filme Tron, com mais de 30 minutos de
computacdo gréfica, e que envolveu vérios estidios no seu desenvolvimento. Apesar
da qualidade do trabalho realizado em computacéo grafica, o filme foi um fracasso, e
isso teve uma influéncia negativa no cinema, com relagdo a computacdo gréfica. Mas
o departamento de computagdo gréfica da Lucasfilm “reagiu” e, no ano seguinte, foi
responsavel por duas sequéncias de sucesso no cinema: a demonstracéo do Génesis
em “Jornada nas Estrelas 11” e a explosdo causada pela destruicdo do gerador da
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Estrela da Morte em “O Retorno de Jedi”. Ambas as sequéncias usaram a técnica de
sistemas de particulas, apresentada em [Reeves, 83]. Esta técnica permite modelar
objetos sem uma superficie bem definida (chamados objetos fuzzy), tais como fogo,
fumaca, &gua e nuvens.

Até entdo, todos os métodos de sintese de imagens se baseavam na luz que
incide diretamente sobre uma superficie. Entretanto, a maior parte da luz que vemos
no mundo real € difusa, ou refletida de outras superficies. Em 1984 foi publicado um
artigo que descrevia o método da radiosidade, para o rendering de imagens [Goral,
84]. Este método usa formulas de transferéncia de calor, para smular a troca de
energia luminosa entre os objetos de uma cena, obtendo resultados bastante realistas.

Em 1984, uma empresa chamada Wavefront langou o primeiro produto
comercia para animacdo 3D. Até entdo, cada estudio de computacdo gréfica tinha
gue escrever seus proprios programas para a geragao de animacoes.

Nesse mesmo ano, a Apple langcou o Macintosh, o primeiro computador
pessoal a usar uma interface gréfica No ano seguinte, o EPIC (Electronic
Photography and Imaging Center), da AT&T, lancou 0 TARGA, um adaptador de
video para PCs. Pela primeira vez os usu&ios de PCs puderam trabalhar com
imagens coloridas de 32 bits (armazenadas no formato TGA Targa). Foi lancado,
também em 1985, 0 Amiga, um computador pessoal com recursos de hardware para
a criagdo de videos. Este também foi 0 ano do surgimento da multimidia, quando a
ISO (International Sandards Organization) criou o primeiro padréo para CD-
ROMs.

Em 1986, a Crystal Graphics lancou 0 TOPAS, um dos primeiros programas
de animacéo de dta quaidade para PCs. Nesse mesmo ano, a computacdo grafica
passou a ser usada em tribunais dos EUA, para gjudar o juri a visudizar 0s casos.
Esse tipo de computacdo grafica, conhecido como Forensic Animation, € mais
direcionado a exatiddo técnica do que a estética visual.

Nesse mesmo ano, a divisdo de computacdo gréfica da Lucasfilm se separou
da mesma, se tornando a Pixar. A Pixar continuou a desenvolver seu renderer,
criando, em 1988, o Renderman, um padr&o para a descri¢cdo de cenas 3D. O padréo
Renderman [Upstill, 90] descreve tudo que o computador precisa saber antes de
fazer o rendering da cena (objetos, fontes de luz, cadmera, etc). Uma vez que a cena
esta convertida para um arquivo Renderman, ela pode passar pelo processo de
rendering em vérios sistemas, desde PCs até ambientes UNIX.

Também em 1988, a Softimage lancou o software que se tornou o padréo
para animacdo na Europa. No ano seguinte, foi lancado o Autodesk Animator
[Autodesk, 89], [Freiwald, 92], que se tornou o padréo para animagdes em PCs.

Em 1989 a computacdo gréfica teve outro grande marco no cinema. Em “O
Segredo do Abismo”, uma criatura feita de &gua interagia com personagens do filme,
um efeito que ndo poderia ser obtido com as técnicas tradicionais de efeitos especiais
do cinema.

Em 1990, dois softwares importantes foram langados. 0 Windows 3.1, pela
Microsoft (seguindo uma interface gréfica smilar & do Macintosh) e o 3D Studio
[Autodesk, 90], [Malheiros, 95], pela Autodesk, que se tornou o lider no mercado de
softwares de animag&o 3D para PCs.

O ano de 1991 marcou a definitiva “rendicdo” do cinema a computagdo
gréfica. Nesse ano, os dois maiores sucessos de bilheteria foram “ O Exterminador do
Futuro 2" (onde, pela primeira vez a computacdo gréfica criou um personagem
principal) e “A Bela e a Fera’ (onde os estudios Disney usaram o computador para
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criar parte dos belos cenarios). Desde entéo a computacgéo gréfica passou a ser parte
integrante do cinema e a redizar feitos extraordinarios como a criagdo dos
dinossauros em “Parque dos Dinossauros’, em 1993, e, em 1995, o filme “Toy
Story”, o primeiro longa metragem inteiramente modelado por computador.

No tocante ao Brasl, o principa evento da comunidade de cientistas,
profissionais e estudantes em computacdo gréfica e processamento de imagens é o
SIBGRAPI (Simpoésio Brasileiro de Computagdo Gréfica e Processamento de
Imagens), uma realizagéo anua da Sociedade Brasileira de Computagéo, iniciado em
1988.

A computacdo grafica e, particularmente, a animagdo por computador, sao
areas relativamente recentes de estudo, que obtiveram grandes avancos nos Ultimos
anos. Mas as novidades continuam surgindo a cada ano e estas areas anda
representam um vasto campo para pesguisas.

A Figural.l mostra um resumo com os principais fatos descritos.

.2 - ProSIm

|.2.1 - Historico

O ProSIm (Prototipag@o e Sintese de Imagens foto-redlistas e animacdo)
congtitui um protétipo de ambiente gréfico interativo para a sintese de imagens foto-
redistas e animagdo por computador. Este projeto foi criado hé cerca de nove anos
pelos pesguisadores atuantes em computacdo grafica no Grupo de Computacdo de
Imagens do DCA (Departamento de Engenharia de Computacdo e Automagéo
Industrial), da FEEC (Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computac&o),
UNICAMP (Universidade Estadual de Campinas). O objetivo era aglutinar em um
ambiente grafico comum as atividades relacionadas a sintese de imagens e animagéo
por computador.
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Figural.1: Principais eventos que marcaram a histéria da computacao gréfica.

Em seu estégio inicia, o ProSIm era um modelador de cenas baseado no
paradigma CSG (Construtive Solid Geometry) para a interface com os usuérios e no
modelo B-Rep (Boundary representation) para a representacdo interna dos objetos.
Além disso, permitia a visualizagdo fina da imagem através da utilizacdo de um dos
algoritmos de rendering existentes (um scanline e um ray-tracing), a partir da
definicdo de parémetros tais como fontes de luz, caracteristicas das superficies, etc.
Nesse estégio, 0 ProSIm ainda ndo provia recursos para a animagdo de objetos em
uma cena

Num segundo estagio, o projeto migrou do ambiente PC-DOS para Sun-
UNIX. Nesse estégio, comegcaram as atvidades em animagdo, com o
desenvolvimento do TOOKIMA (TOOI Kit for scripting computer Modeled
Animation) [Hounsell, 92a], [Hounsell, 92b]. O TOOKIMA define um conjunto de
ferramentas para a descricéo agoritmica de animagdes de objetos modelados por
computador, utilizando a filosofia procedimental. Ele prové uma linguagem para a
sincronizacdo temporal e descri¢do das cenas que compordo uma animagdo através
de roteiros (scripts). E uma ferramenta puramente cinemética.

Para dar suporte a simulagbes dinamicas, foi implementado o ANIMARO
(Animacdo por Dindmica de Objetos) [Rodrigues, 93a], [Rodrigues, 93b]. O
ANIMAO fundamenta-se na utilizagdo das leis fisicas (dindmica) para a descricdo de
movimentos. Com ele, 0 animador pode produzir movimentos bastante realistas,
selecionando forgas e torques de controle, diretamente relacionados as leis mecanicas
gue regem 0 movimento.

O TOOKIMA e ANIMARO ainda eram incapazes de tratar certos tipos de
model 0s, como o de estruturas articuladas e objetos deformaveis.

O conjunto de técnicas apresentado em [Camargo, 93] permitiu o
desenvolvimento de modelos cinematicos e dindmicos para estruturas articuladas,
adém da possibilidade de plangiamento de trilhas e prevencdo de colisdes. Com
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relacdo aos objetos deformével's, resultados recentes em model agem geomeétrica estéo
proporcionando ao ProSIm facilidades nesse sentido [Bernardes, 95|, [Horta, 95].

Os objetos usados em uma cena, tanto no TOOKIMA quanto no ANIMARO,
tinham suas formas definidas por fungbes das bibliotecas SolGen e CSG,
modeladores geométricos desevolvidos para o ProSIm. O sistema de rendering
utilizado se baseava em um agoritmo scanline Z-buffer [Preto, 92], sendo maistarde
substituido pelo SIPP (Smple Polygon Processor) [Y ngvesson, 94], um renderer de
dominio publico com mais recursos.

Outros trabalhos em rendering também foram realizados na segunda fase do
ProSIm, por exemplo: [Besuievsky, 93] (ray-tracing), [Queiroz, 91] (radiosidade) e
[Diz, 95] (pbs-tratamento da imagem sintetizada). Ainda nesta etapa do projeto,
foram iniciadas atividades em texturizacdo de imagens. [Stahlke, 93], [Alegre, 94] e
[Silveira, 94].

.2.2 - Estagio Atual

Tradicionalmente, o problema do controle dos movimentos de objetos numa
animacdo é abordado por meio de equactes diferenciais e das leis fisicas que regem
tais movimentos. Entretanto, a complexa natureza de varios sistemas fisicos leva a
sistemas de equactes diferenciais cada vez mais complexos. Além disso, ndo existe
uma solucéo global que possa ser aplicada a animagéo de qualquer objeto, isto €, uma
solucdo conveniente para determinado sistema pode n&o trazer bons resultados, se
aplicada a outro sistema. Em [Camargo, 94] foi apresentado um modelo para a
divisdo do controle dos movimentos numa animagdo em dois niveis: controle local e
controle global. Essa abordagem smplifica a modelagem de sistemas ou objetos
relativamente complexos. Pode-se atribuir a cada ator um bloco de controle local,
gue conterd suas “regras de comportamento” (ou seja, as leis fisicas que regem seus
movimentos). Para o controle da interacéo entre os diversos atores da animacéo e 0
animador, é sugerido um bloco de controle global, que determina, por exemplo, quais
atores sdo afetados pela ocorréncia de determinado evento e como eles reagiréo.

Este paradigma € orientado a eventos, sendo o tempo ndo mais o Unico fator
determinante para o0 desencadeamento de reagbes dos atores de uma
animagdo/smulacdo. Os sistemas a serem simulados se enquadram nas classes dos
DEDS (Discrete Event Dynamic Systems), que podem ser modelados por ESMs
(Extended State Machines). Mais detalhes sobre esta proposta podem ser
encontrados em [Camargo, 954, [Camargo, 95b] e [Camargo, 95c].

A formalizacdo da estratégia de divisdo do controle de uma animacdo em
blocos de controle local e um bloco de controle global tem sido um dos objetos de
pesquisa do grupo ProSIm.

Paradelamente as atividades desenvolvidas em animagdo, modelagem
geométrica e rendering, também tém sido desenvolvidos trabalhos para a integracéo
dos programas anteriormente desenvolvidos e criacdo de uma interface gréfica
interativa para o sistema ProSIm.

Para a implementacdo da interface, optou-se por uma abordagem top-down,
em que, num primeiro momento, foram definidos seu layout (aparéncia visua) e as
funcionalidades desgjadas [Malheiros, 94]. A implementacdo deste layout foi feita
com auxilio do XView [Héller, 90], um toolkit para o desenvolvimento de interfaces,
seguindo o padréo OpenL ook [Sun, 89].
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Para complementar as funcionalidades das bibliotecas de ferramentas gréficas
bidimensionais de alto nivel, tais como o XView e o XMotif [Open, 89], esta sendo
implementada uma biblioteca chamada IQLT [Alegre, 95], com funcbes que
permitem a manipulacdo e visualizagdo de objetos tridimensionais com recursos
bidimensionais.

No estagio atua de desenvolvimento, € possivel acessar as seguintes
funcionalidades através da interface ProSIm:

e Modelagem Geométrica: definicio de objetos por instanciacdo ou
importagéo de arquivos, remocgdo de objetos ou parte deles e exportacéo
de objetos em arquivos.

e Modelagem de Cenas. definicdo e posicionamento de cameras e
posicionamento de objetos, através da entrada de valores.

e Modelagem de Propriedades Fisicas: definicdo de cores solidas para os
objetos de cena.

e Rendering: SIPP, que é uma bilbioteca para o rendering de cenas
tridimensionais, usando um algoritmo de scanline Z-buffer com diversos
recursos, tais como, wireframe, mapeamento de texturas, anti-aliasing e
sombras [Y ngvesson, 94].

e Animagdo: desenvolvimento de um script de animagdo interativamente;
pré-visualizacdo em wireframe e MPEG,; geragdo dos quadros em formato
PPM ou TGA, para posterior gravacdo em video.

A implementac@o desta Ultima funcionalidade (Animacao) foi resultado direto
deste trabal ho.

.3 - MOTIVACAO

A necessidade de integrar as ferramentas de animagéo existentes no ProSIm e,
a0 mesmo tempo, tornélas mais faceis de usar se evidenciou por ocasido dos
primeiros trabalhos préticos desenvolvidos com elas. As primeras animagdes
realizadas pela equipe de “animadores’ do LCA (Laboratério do Departamento de
Engenharia de Computagdo e Automagdo Industrial), FEEC, UNICAMP exigiam
varios meses de trabalho e os resultados, embora razoaveis, ficavam aguém daguilo
que o potencial do sistema permitia. 1sso se devia principamente a dificuldade da
linguagem de composi¢do dos roteiros de animacdo, que era uma extensdo da
linguagem C.

Quando o sistema passou a ser usado por artistas (alunos do Instituto de
Artes da UNICAMP), essa necessidade tornou-se ainda mais urgente, pois eles néo
conheciam linguagens de programagdo e, por isso, ficavam bastante limitados no uso
do sistema.

A producdo de uma animagdo sem a presenca de um especialista em
programagao requer um sistema por computador que apresente facilidades tanto na
criagdo da mesma quanto na comunicagao animador-computador.

Assm, surgiu a proposta deste trabalho, visando a integragéo de ferramentas
de animacdo do ProSIm e aimplementacdo de umainterface gréfica. A interface tem
como objetivo smplificar a tarefa de criagdo de animacbes e se integrar a uma
interface mais completa, que englobara todo o sistema ProSIm.
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.4 - O SISTEMA INTERATIVO DE ANIMACAO

E dentro do contexto de integracdo de ferramentas existentes no ProSIm e
desenvolvimento de interface que este trabalho se insere. O objetivo foi a
reformulacéo do TOOKIMA (animacdo cinemética), de modo a torn&lo um sistema
interativo para a criagdo de animacOes, inclusve com a implementagdo de uma
interface gréafica. O intuito é tornar o processo de desenvolvimento de uma animacdo
com o0 ProSIm acessivel a usu&ios ndo especidistas em animacdo (artistas,
principa mente).

A interface desenvolvida é, na verdade, um modulo da interface ProSIm,
descrita anteriormente. A primeira etapa do desenvolvimento de uma animagdo € a
model agem dos objetos que comporéo as cenas e, para isso, 0 animador deve usar 0
maodulo de modelagem geomeétrica da interface. Por essa razdo, a consisténcia entre
0s mddulos teve de ser mantida e, para isso, foi seguido o layout definido e foram
utilizadas as mesmeas ferramentas de desenvolvimento (Xview, padréo OpenlLook)
para aimplementacdo do modulo de animagéo.

O presente trabalho pode ser dividido em duas etapas distintas.

Num primeiro momento foi desenvolvida uma nova linguagem para o roteiro
de animag&o. Essa nova linguagem teve como objetivo permitir a criagdo de roteiros
com um nived mas ato de comandos (que se aproximem mas daqueles
desenvolvidos pelos animadores profissonais). Isso eiminou a necessdade do
conhecimento, por parte do animador, de comandos de baixo nivel, oriundos da
linguagem C, que existem na linguagem do TOOKIMA (que, na verdade, é uma
extensdo da linguagem C) [Raposo, 95a]. Essa linguagem foi construida “sobre” a
linguagem do TOOKIMA (isto €, sendo traduzida para €la depois).

A segunda etapa do trabalho foi o projeto e implementagdo de uma interface
gréfica, que permitisse a construcdo interativa de um roteiro de animacdo, utilizando
alinguagem desenvolvida

Dessa maneira, poderd haver trés tipos de usuarios para o sistema de
animacdo do ProSIm: o usuério leigo em programacdo (que utilizard a interface
gréficd), o usuario experiente (que Uutilizard a interface gréfica, mas terd
conhecimento da linguagem de roteiros) e o usuario “especiaista’ (que conhecera a
linguagem do TOOKIMA e a linguagem C, podendo dispor da maior flexibilidade
gue uma linguagem de mais baixo nivel permite). Espera-se que, com a experiéncia
na utilizacdo da interface, 0 usuério leigo se transforme em usuario experiente. Em
outras palavras, espera-se que a interface sgga uma maneira de “ensinar” a utilizagdo
da linguagem de roteiros (isso da a interface a desejada caracteristica de direcionar o
usu&rio a programacdo, defendida por [Eisenberg, 95] e discutida no proximo
capitulo).
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.5 - ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Nos dois proximos capitulos serdo mostrados painéis gerais sobre interfaces e
animacdo por computador, respectivamente (visdo global do assunto, trabalhos
recentes na area e perspectivas futuras). Esses capitulos tém como objetivo localizar
o trabalho, num contexto mais amplo, j& que este € um trabalho que envolve o
desenvolvimento de umainterface, na &rea especifica de animacdo por computador.

No capitulo 1V, retorna-se ao contexto ProSIm, onde sera visto em mais
detalhes 0 sistema de animagdo do ProSIm, focalizando principalmente o que foi
desenvolvido neste trabal ho.

No capitulo V, alinguagem de roteiros desenvolvida na primeira etapa deste
trabalho sera descrita detalhadamente. O capitulo VI descreve a interface gréfica,
resultado da segunda etapa do trabal ho.

Findmente, no capitulo VII, a dissertacdo sera concluida e propostas de
trabal hos futuros, dando continuac&o a este, serdo apresentadas.

A dissertagdo termina com trés apéndices. O primeiro formaliza a linguagem
de roteiros através de uma BNF. O segundo mostra o editor de texturas, um moédulo
a parte da interface do TOOKIMA, mas que foi desenvolvido como parte deste
trabalho. O Ultimo apéndice mostra a organizagdo do “pacote” TOOKIMA, em
termos de diretorios e arquivos.
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Il - INTERFACES

E ainterface de um programa que estabelece o didlogo entre o usuario e o
programa. Hoje em dia, para 0s usu&ios de um sistema computaciona, a
comunicagdo com 0 mesmo é tdo importante quanto a computacao por ele realizada.
Como citado em [Hix, 93]: “para os usuérios, ainterface € o sistema’.

A interface com o usu&io (Ul - User Interface) é, portanto, um modulo
critico do sistema e seu desenvolvimento € parte de todo o processo de engenharia de
software. O projeto de interfaces requer o conhecimento ndo s6 da tecnologia
apropriada, mas também de fatores humanos’, para garantir a eficiéncia da
comunicagdo homem-maguina.

Recentemente, pesguisadores estenderam o conceito de Ul, defendendo a
idéia de que a linguagem da interface também sgia uma linguagem de programagao
(EUPL - End User Programming Language) [Dertouzos, 92], [Eisenberg, 95],
[Souza, 96]. Neste novo cenario, as interfaces devem permitir que o usué&rio néo
apenas utilize as aplicacdes da melhor forma, mas também customize, estenda e/ou as
integre em novos ambientes de trabal ho.

Seguindo este ponto de vista, [Eisenberg, 95] afirma que uma aplicacdo bem
projetada deve ter uma interface gréfica, acessivel aos usuérios inexperientes, e deve
ser projetada visando levar “gentilmente” o usu&io a programacdo. Em outras
palavras, as aplicacbes devem conter tanto uma interface gréfica acessivel e
extensivel, quanto um interpretador para uma linguagem de programacao.

1.1 - USABILIDADE

Em [Hix, 93], uma interface “amigével” é distinguida de uma interface com
alta usabilidade (uma interface pode ser muito amigével, mas se néo tiver eficiéncia
para garantir produtividade ao usuério, ela ndo tera usabilidade). Portanto, o conceito
de usabilidade, muito frequente em publicacdes atuais na érea, esta relacionado com a
eficiénciada Ul, dém da reagcdo do usuario a mesma e do quéo “natural” ela pareca
ao usuério. Segundo [Shneiderman, 92], a usabilidade é uma combinagdo das
seguintes caracteristicas: facilidade de aprendizado, ata velocidade para a execucéo
de tarefas, baixa taxa de erro no uso, satisfacdo subjetiva do usuério e retencdo da
forma de uso com o tempo.

A substituicdo das interfaces textuais (onde o usuario era obrigado a digitar o
comando desegjado) pelas interfaces gréficas (GUIs - Grafical User Interfaces), com
janelas, menus, botbes, etc (por essa razdo também conhecidas como WIMPs -
Windows, Menus, Icons and Pointers) ndo resolveu o problema da usabilidade das
Uls. O aparecimento de ferramentas de software de apoio a programacdo de Uls
transformou muitos programadores em “especidistas’ em interfaces, sem, no

> Segundo [Pressman, 92], “fatores humanos’ tem vérios significados. Em um nivel bésico,

englobam o conhecimento da percepcéo visual, da psicologia cognitiva da meméria humana e do
raciocinio dedutivo e indutivo. Em outro nivel, os “fatores humanos’ englobam o conhecimento do
usuario e do seu comportamento. Finalmente, englobam também o conhecimento das tarefas que o
sistema executara, e as que 0 USUdrio executara, como parte da interagdo homem-maguina.
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entanto, saberem projeta-las com alta usabilidade. Isso tem levado ao surgimento de
muitas interfaces com problemas de usabilidade. Segundo [Nielsen, 90], as modernas
técnicas de interacdo homem-méguina aumentam o grau de liberdade no projeto de
Uls, tornando ainda mais essenciais os principios “tradicionais’ de um bom projeto
de didogo (no citado artigo sdo definidas 9 diretrizes que devem ser levadas em
consideracdo ao se projetar uma interface e também sdo mostradas as fahas de
interfaces que ndo seguiram tais diretrizes). Existem véios outros trabahos
dedicados ao estudo de problemas em interfaces (um dos mais conhecidos é [Nielsen,
92)).

1.2 - O PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO

O projeto de uma Ul deve ir dém do conceito de “interface amigével”. Para
um projeto de Ul bem sucedido, deve haver o conhecimento completo da diversa
comunidade de usuérios e das tarefas a serem redizadas [Shneiderman, 92]. A
interface tem 0 compromisso de servir ao usuario e, quando bem projetada, deve
“desaparecer”, permitindo que o usuério se concentre no seu trabal ho.

Segundo [Hix, 93], o processo de desenvolvimento de uma Ul consiste de
duas partes: 0 desenvolvimento da componente de interacdo (como a interface
trabalha e qual 0 seu comportamento em resposta a interacd com o Usuério) e o
desenvolvimento do software de interface (implementacéo do cddigo do componente
de interagéo).

O desenvolvimento da componente de interacdo adota a visdo do usuério
sobre a interface. E desenvolvido o “modelo do usuério”, que é o modelo conceitual
gue o usuario tem a respeito da informacdo que ele manipula e dos processos que se
aplicaréo a esta informagdo [Newman, 79]. S&o descritas as acles, percepcdes e
tarefas do usuario. Esta etapa envolve fatores humanos, tais como: andise dos tipos
de usuérios que o0 sistema tera, suas limitacOes, etc. Nessa etapa, também sdo
consideradas as diretrizes para 0 projeto de uma Ul de ata usabilidade. Essas
diretrizes visam garantir funcionalidade, consisténcia, smplicidade, cognicéo,
feedback apropriado, prevencdo de erros e acomodacdo das diferencas entre os
usuérios, nainterface. Eisalgumas das diretrizes citadas em [Hix, 93]:

e Faca o projeto centrado no usu&io: o projetista/programador deve
procurar fazer o que for melhor para o usuario, mesmo sendo mais dificil
para ele (infelizmente, quase tudo o que € mais f&cil para o usué&rio é mais
dificil parao projetista) [Norman, 86].

e Conheca as classes de usuérios do sistema.

e Otimize as a¢Bes do usuario, por exemplo, através de teclas aceleradoras e
possibilidade de criacdo de macros por parte do usuario.

e Leve em consideracdo as limitagdes da memoria humana: as informagdes
na tela devem ser organizadas de modo que o usuario ndo precise
memorizar ainformagdo de umatela para outra.

e Previna os erros do usudrio: um bom exemplo, é desativar escolhas
errbneas Nnos menus, ou desativar os botdes cujos comandos ndo podem
ser acessados em determinado instante.
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e Deixe 0 usuario reconhecer, ao invés de lembrar: é melhor permitir ao
usuério fazer uma escolha entre os itens de uma lista (reconhecimento) do
que obrig&lo a escrever um pardmetro ou comando para redizar uma
tarefa (lembranga).

e Use acognicdo: por exemplo, € mais natural para 0 usuario usar as teclas
aceleradoras “ Ctrl-c” para 0 comando copy, do que algo sem sentido, tipo
“Esc-Fr7".

e Use feedback informativo, principamente em tarefas demoradas (através
do desenho do icone em forma relégio, por exemplo), pois em poucos
segundos o usudrio ficaria na divida se 0 sistema esté realizando a tarefa
ou ficou bloqueado.

e Use mensagens explicativas e voltadas para o usuario: infelizmente, ainda
S80 comuns mensagens “bizarras’, do tipo “ 505 hex 0001F9 doublewords
of storage were not recovered” , em simples processadores de textos.

e Use mensagens de erro construtivas e ndo violentas. As mensagens de erro
constituem uma parte de sistema com grande impacto psicol6gico sobre o
usuario. Elas devem dar ao usuario a melhor informacdo possivel sobre o
gue causou 0 erro; mensagens do tipo “ syntax error” ou “ incorrect data”
ndo gjudam em nada o usuério. Além disso, o0 sistema ndo deve “assustar”
ou culpar os usu&ios pelos erros, € mehor dizer, por exemplo,
“unrecognized command” do que “illegal command”, pois no primeiro
caso, 0 computador esta admitindo que ndo é capaz de reconhecer a
mensagem, e ndo que o usudrio esta errado.

e Tenhasempre como desfazer as agdes do usuario (comando undo).

e N&o antropomorfize, isto é ndo dé ao computador caracteristicas
humanas: evite mensagens do tipo “bom-dial” ou “como esta vocé?’. 1sso
acabairritando o usuario.

e Mantenha a inércia da telac uma interface bem projetada muda o minimo
possivel, entre uma tela e outra. Objetos estéticos, como botdes e icones,
devem aparecer sempre nos mesmos locais, em todas as telas, para manter
aconsisténcia.

A engenharia semidtica acrescenta a estas outras diretrizes para o projeto de
Uls. Ela estuda os sinais trocados nas telas de E/S da aplicacdo, através dos quais o
usuério cria um modelo conceitual de usabilidade da aplicacdo (isto é, o significado
assumido pelo usuério das mensagens da Ul). Dentre as diretrizes da engenharia
semidtica, podem ser citadas [Souza, 93b], [Souza, 96]:

e Evite usar snais “inventados’ nainterface: os projetistas devem selecionar
0s snais dentre os estabelecidos “culturalmente” pelos sistemas de
comunicagao.

e Use, sempre que possivel, snais para reforcar a “expressdo” dos
dispositivos da interface do computador (tais como mouse pointers,
janelas, menus, etc).

e Sempre construa sistemas comunicativos de Ul capazes de “expressar-se”
de maneiraclara.
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O desenvolvimento da componente de interacdo engloba entéo diversas areas
de estudo: engenharia de software, semidtica, linguistica, ciéncia comportamental,
psicologia cognitiva, dém da &rea especifica para a qual o programa esta sendo
desenvolvido (por exemplo, uma interface para um programa médico exigira a
presenca de algum médico em seu desenvolvimento). O objetivo find dessa etapa é o
desenvolvimento de um protétipo da Ul, que serd testado e avaliado com os
usudrios, levando ao reprojeto, se necessario.

O desenvolvimento do software de interface, por sua vez, adota a viséo do
sstema sobre a interface e envolve agoritmos, bibliotecas de procedimentos,
estruturas de dados, etc. S8o descritas as agdes do sistema, em resposta as agdes do
usuério. Esta etapa engloba as areas de ciéncia da computacdo e engenharia de
software. O objetivo € desenvolver o software que implementa o componente de

interagao.

1.3 - FERRAMENTAS

As primeras dificuldades encontradas para o desenvolvimento de Uls
ocorreram devido a inadequacdo das linguagens de programacdo convencionais para
estatarefa. As linguagens convencionais ndo tinham mecanismos apropriados de E/S,
paradigmas de orientagcdo a objetos eficientes e nem facilidades para a programagao
em tempo-real e em multiprocessadores [Myers, 924].

Na tentativa de superar estas dificuldades, foram criados métodos para a
representacdo de Uls. Um tipo de representacéo possivel paraainterface é através de
event handlers [Green, 85], através da qual a agdo do usuério € vista como um
evento pelo sistema, que a envia a uma rotina de software apropriada (o event
handler) e que, por sua vez, pode gerar uma saida, chamar uma rotina da aplicacéo,
ou mudar o estado do sistema. Outra representacdo possivel para a interface é
através de diagrama de estados [Jacob, 86]. Entretanto, essas representacdes
modelam os objetos de interacdo, mas ndo modelam o comportamento do usuéario.
Para uma representacéo da Ul, do ponto de vista do usuario, existem as chamadas
linguagens orientadas a tarefas (task-oriented languages). Essas linguagens visam a
identificagdo das tarefas a serem redlizadas pelo usuério e seu “mapeamento” em
especificagdo de acles, utilizando uma gramética caracteristica. Algumas das mais
conhecidas linguagens orientadas a tarefas sdo: a CLG (Command Language
Grammar) [Moran, 81], a GOMS (Goals, Operators, Methods, and Selection)
[Card, 83], a TAG (Task-Action Grammar) [Payne, 86] e a UAN (User Action
Notation) [Hartson, 90], [Hix, 93].

Além das linguagens para a especificacdo de Uls (componente de interacdo),
existem também sistemas que facilitam sua construcdo (software de interface).
[Linton, 89] dividiu esses sistemas em duas grandes categorias: toolkits e UIMSs
(User Interface Management Systems).

Um toolkit para o desenvolvimento de Uls é uma biblioteca de widgets que
pode ser chamada pelo programa aplicativo. O widget, segundo [Myers, 96], é “uma
maneira de usar um dispositivo de entrada para a entrada de um certo tipo de valor”.
Os widgets normamente incluem menus, botbes, diders, barras de rolamento, etc.
Trés exemplos conhecidos de toolkits sGo o X Toolkit [McCormack, 88], o XView
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(X Window-system-based Visual/Integrated Environment for Workstations) [Heller,
90] eo InterViews [Linton, 89].

O XView e o InterViews sdo exemplos de toolkits orientados a objetos. Os
principios da programacdo orientada a objetos tém mostrado ser um excelente
mecanismo de abstragdo no desenvolvimento de Uls, pois é natural tratar os
elementos de uma Ul como objetos. Segundo [Linton, 89], “comparadas com uma
implementacdo procedimental, Uls escritas com uma linguagem orientada a objetos
sdo significativamente mais faceis de desenvolver e manter”.

O uso de toolkits d4 ao programador um controle extensivo e grande
flexibilidade na criagdo de uma Ul. A construgdo de uma interface utilizando toolkits,
no entanto, € restrita a programadores experientes, pois este tipo de ferramenta
apresenta apenas interface procedimental.

Os UIMSs séo geramente acessiveis a ndo programadores, pois eles separam
completamente o cddigo que implementa a interface do codigo da aplicacéo
propriamente dita, suportando um nivel mais elevado de abstracéo na construcéo da
Ul. Esse tipo de sistema permite que o projetista crie uma Ul, completa e funcional,
sem ter que programar utilizando uma linguagem de programacéo tradicional (mas
geramente € preciso utilizar alguma linguagem especial, principalmente quando se
pretende acessar banco de dados, transmitir mensagens ou redizar céculos
cientificos).

Dentre os diversos tipos de UIMSs (classificados por [Myers, 96]), destacam-
se 0s ambientes de programagao visua, que usam o conceito da manipulacdo direta
de objetos visuais (assm chamados porque cada objeto tem uma representacéo
gréfica correspondente). Esse tipo de ambiente permite a0 projetista selecionar o
objeto desgjado (menu, botdo, etc) e posiciondlo com o mouse. Um dos mais
populares ambientes de programagdo visud é o Visual Basic da Microsoft
[Microsoft, 92], que permite, dém da construcéo dainterface por manipulacéo direta
dos seus componentes, 0 desenvolvimento de uma aplicacdo completa, utilizando
uma variacdo da linguagem Basic.

No Brasil, alguns UIMSs tém sido desenvolvidos, destacando-se o EDG
[Celes, 95] e o IUP/LED [Levy, 93]. O EDG ndo é um ambiente de programagado
visual, mas “permite acesso facilitado tanto a objetos de interface tradicionais quanto
a objetos gréficos, possibilitando que programadores ocasionais desenvolvam
rapidamente programas com sofisticado grau de interacdo” [Celes, 95]. Esse sistema
utiliza a linguagem de programacdo Lua [lerusalimschy, 95], uma linguagem de
extensdo que combina caracteristicas tanto das linguagens estruturadas tradicionais
quanto da orientacdo a objetos. O IUP/LED € um sistema portétil de interface com o
usuério, composto por um toolkit virtual (IUP) e por umalinguagem de especificacdo
de didlogos (LED), isto &, de descricdo da composicao visual de objetos dainterface.

Os UIM Ss apresentam varias vantagens. A principa delas € o fato de tornar o
processo de desenvolvimento mais smples, tornando-o, portanto, compreensivel a
uma gama maior de pessoas e facilitando as alteracbes no projeto. Os UIMSs
também facilitam os testes de usabilidade, pois um protétipo pode ficar disponivel
rapidamente. Além disso, os UIMSs permitem que o projetista dé mais atencdo a
textos explicativos, guda online e mensagens de erro, que sdo objetos importantes de
uma boa interface. Entretanto, no estagio atual de desenvolvimento dos UIMSs, eles
ainda apresentam agumas desvantagens com relagdo aos toolkits, o que justifica a
utilizacdo dos Ultimos em muitos casos. Entre estas desvantagens, podem ser citadas
[Linton, 89]: limitag8o na criacdo de interfaces (devido a alta abstragao), ineficiéncia
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na criagdo de Uls que exigem resposta em tempo-real e dependéncia de linguagens
especiais (normalmente desconhecidas para 0os programadores e sem ferramentas
eficientes de debugging).

[Myers, 96] cita ainda um outro nivel possivel para os softwares de interface,
gue € o nivel do sistema de janelas (windowing system), um nivel mais baixo que o
toolkit. Apesar de quase todos os sistemas de janelas possuirem toolkits construidos
sobre eles, 0o programador pode precisar usar 0 sistema de janelas diretamente
quando quiser desenhar partes especificas da interface. 1sso porque os toolkits, de
uma maneira geral, sO permitem o desenho de widgets pré-definidos, tais como
botdes, menus, etc. O mais conhecido sistemade janelas € o X [Scheifler, 86].

A Figurall.1 mostra ostrés niveis possiveis para a programacao de uma Ul.

| Aplcacio |

User Interface
Management System (UINVS)

Toolkit

Sistema de Janelas

| Sistema Operacional |

Figurall.l: Os niveis para a programacao de Uls[Myers, 96].
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1.4 - PERSPECTIVAS

Embora haja um grande nimero de ferramentas e facilidades disponiveis, a
programacdo de Uls ainda € uma tarefa bastante complexa. Uma pesquisa [Myers,
92b] mostrou que uma média de 45% do tempo total de projeto, 50% do tempo de
implementacdo e 37% do tempo de manutencdo € gasto com a interface de um
programa. Além disso, uma média de 48% do codigo de um programa € dedicado a
sua interface. Nessa pesguisa também foram citadas as principais dificuldades
encontradas para o projeto de interface: obter a informacéo sobre o0 que os usuérios
desgam na interface, acomodar tanto 0s usuarios inexperientes quanto o0s
experientes, escrever 0 help e a documentagdo e conseguir consisténcia,
principalmente quando ha vérios desenvolvedores. (Para superar estas dificuldades,
muitos trabalhos tém surgido, mostrando novas técnicas e propondo novos
paradigmas de Uls.)

Em [Myers, 93], é discutido o uso de heuristicas em Uls. Interfaces que usam
heuristicas podem redlizar acOes diferentes em dados diferentes, com o mesmo
comando. Nesse caso, se diz que o sistema “adivinha’ o que o0 usuario desgja que se
faga. Um exemplo citado € o Macintosh, que move um arquivo quando ele é
arrastado até um outro folder. Entretanto, se o novo folder se encontra em outro
driver, o ato de arrastar um arquivo 0 copia neste novo folder. A utilizacdo de
heuristicas smplificaria a agdo do usuério e tornaria a interface mais fécil de ser
usada, j& que o sistema redizaria parte do trabalho para o usuério. Entretanto,
haveria 0 risco da agdo do usuario ser interpretada incorretamente e levar ao
sentimento, por parte do usudrio, que ele perdeu o controle sobre o sistema. O
grande desafio seria desenvolver algoritmos que interpretassem corretamente o
contexto e produzissem o resultado que a maioria dos usuérios esperasse. Entretanto,
a “aparente facilidade’ trazida pelo uso de heuristicas esconde inconsisténcias. Em
[Souza, 93a], o exemplo citado (0 Macintosh) € andisado e sdo mostradas
incoeréncias relativas a transmissdo do conceito de desktop.

A especificagd0 e a programacgdo por exemplos ja sGo uma redidade, e
permitem que o projetista crie um layout de Ul por manipulagéo direta de objetos
gréficos. As vantagens sdo grandes pois, aém de permitirem a especificagdo em alto
nivel para ndo programadores, elas garantem a consisténcia da interface (a cada
alteracdo, todo o layout é revisado automaticamente e, onde houver ambiguidades, o
sistema aerta o usuario, para que ele possa fazer escolhas) [Myers, 88].

O projeto de Uls tridimensionais tem se mostrado cada vez mais importante,
uma vez que as técnicas tradicionais de interfaces bidimensionais sdo inadequadas
para as complexas aplicacdes 3D interativas que tém surgido. O uso de interfaces 3D
em aplicagdes interativas tridimensionais é Util porque reduz a disténcia cognitiva
entre 0 usu&rio e a aplicagdo, eliminando a abstracdo na representacéo do espaco 3D
em um ambiente 2D. Além disso, as técnicas 3D aumentam a capacidade de
informacéo do display, permitindo que uma quantidade maior de informagéo sga
mostrada ao mesmo tempo, de maneira inteligivel. Em [Robbins, 95] sdo mostrados
principios e técnicas para a criagdo de Uls tridimensionais.

[Robertson, 93] apresenta um sSistema experimental (o Information
Visualizer), usado para desenvolver um novo paradigmade Ul para a visualizacéo de
informagdes, baseado nas emergentes tecnologias de 3D e animacdo interativa.
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A redidade virtual é frequentemente citada como integrante da proxima
geracdo de Uls. Em [Deering, 95], é apresentado o HoloSketch, uma ferramenta para
a criagio e manipulacd de objetos tridimensionais, baseada em realidade virtual. E
um sistema andl ogo aos sistemas de desenho 2D, que estende os conceitos para uma
interface tridimensional.

M. L. Dertouzos [Dertouzos, 92] diz que é preciso haver uma grande
revolugdo na programacdo, através da invencdo de um novo tipo de linguagem,
radicalmente diferente dos existentes. Esse novo tipo de linguagem, que o autor
chamou de MV C (My Virtual Computer), deve visar as arquiteturas multiprocessadas
e em rede, e integrar 0 processador, as comunicagdes e os periféricos de E/S. Dessa
maneira, 0S comandos e as representagdes de dados, presentes na maioria das
aplicacdes, seriam simplificados e incorporados como “interfaces padrfes’.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, [Cordy, 92] e [Eisenberg, 95]
concordam que o que falta a interface de manipulagéo direta, é justamente o que as
linguagens de programacgdo provém: tipos de dados e estruturas, comandos de
decisdo, repeticdo e recursdo, dém de abstragbes de procedimentos e
parametrizagOes. Dessa maneira, € interessante unir a facilidade da manipulacdo
direta a0 poder das linguagens de programagdo. Um dos grandes problemas
encontrados para atingir este objetivo, segundo [Souza, 96], é a passagem de uma
aplicacdo fechada e meramente customizével para uma aplicacdo aberta e extensivel,
onde a programagdo do usu&rio find (End User Programming) seja possivel. Em
outras palavras, o problema é encontrar harmonia entre a linguagem de programacéo
do usuario final (EUPL) e alinguagem de interface (UIL - User Interface Language).
Esta sera a tarefa da engenharia semidtica, que deve ser estendida para o projeto
integrado de UIL e EUPL.

O projeto cuidadoso de uma EUPL envolve a concepgdo de um sistema
semidtico integrado, que va de uma maneira continua (isto €, com o minimo de
“buracos’ seméanticos) da UIL ao seu ambiente de programagdo embutido (EUPL).
Idealmente, objetos e acdes especificos das tarefas devem ser acessados através do
mesmo codigo (palavras e/ou imagens), enquanto elementos especificos da
programagdo (varidveis, loops, etc) devem ser codificados em um sistema genérico,
pequeno e smples, de itens Iéxicos e regras sintéticas que permitam ao usuério
entender os fundamentos da programacéo [ Souza, 96].

Para a integracéo entre UIL e EUPL, [Souza, 96] propbe aguns pontos a
serem pesquisados pela engenharia semidtica (outros pontos também sdo propostos
em [Eisenberg, 95]):

e Tentar encontrar uma orientacdo globa de projeto que organize tanto a
UIL quanto a EUPL em um conjunto comunicativo, com harmonia.

e Selecionar 0 conjunto minimo de dados e estruturas de controle para a
EUPL.

e Englobar a UIL no ambiente da EUPL, em uma aparente inversdo do que
normal mente se acredita acontecer (a EUPL englobadana UIL).

¢ Redizar estudos empiricos para conhecer mais profundamente a natureza
semidtica da interacdo com computadores e as hipoteses emergentes de tal
conhecimento.

Alguns autores tentam antecipar como serdo as futuras Uls. Por exemplo,
[Nielsen, 93] fala sobre a nova geracdo de Uls, que ird adém dos WIMPs. Ela



Um Sistema Interativo de Animacao no Contexto ProSIm 19

incorporara redidade virtual, reconhecimento de voz e gestos, animacdo e
multimidia, inteligéncia artificial, etc. Segundo o autor, a préxima geracdo de Uls
deve conter tantas mudangas, que pode surgir um paradigma baseado em nédo-
comandos para ainteragdo com futuros sistemas, eliminando o didlogo explicito entre
0 USU&rio e améaquina, no qual o usuério comanda o computador, para ele fazer ago.
Em outras palavras, o foco do usuério passara do controle do computador para o
controle do dominio de tarefas. Mas, como 0 autor mesmo diz, “esse artigo tenta
prever o futuro”, e ele podera ser bem diferente do que se previu...
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Il - ANIMACAO® POR
COMPUTADOR

Entre as décadas de 1920 e 1930, Walt Disney popularizou a arte da
animacao, através da realizacao de filmes animados, que ainda hoje surpreendem pela
qualidade técnica. Durante as décadas seguintes esta arte se desenvolveu, mas sempre
envolvendo um nuimero elevado de profissionais, pois o trabalho de desenho, pintura,
edicdo, etc erafeito manualmente, quadro a quadro.

Com o advento dos computadores, alguns cientistas comegcaram a usa-los
para esbocar desenhos e até mesmo movimentalos. Os animadores profissionais
perceberam entdo que ferramentas computacionais poderiam auxili&los,
automatizando algumas das tediosas e longas tarefas da producéo de filmes
animados, tais como a criagdo dos desenhos, dos movimentos, a pintura, a
fotogravacdo, a edicdo e a sincronizagdo. Quando o computador participa de algumas
das etapas da criacéo de uma animacao, se diz que ela € auxiliada por computador.

O crescimento do poder dos computadores permitiu 0 aumento da
participacdo dos mesmos no processo de criagdo de uma animagdo. O computador
pode, por exemplo, ser responsdvel por todo o processo de geracdo de uma
animacdo, cabendo a ele a modelagem do ambiente tridimensional, dos atores e seus
movimentos, e também o controle da animagéo como um todo. Neste caso, se diz
que a animagdo é modelada por computador.

A grande otimizagdo de tempo, custos, confiabilidade, etc, que a
automatizagao proporcionou ao processo convencional de criagcdo de uma animacao,
atraiu o interesse de cientistas da computacdo e animadores.

Hoje em dia, a animagdo por computador engloba uma grande quantidade de
técnicas, que muitas vezes pouco tém em comum. Quase todos os sistemas que lidam
com a variacdo temporal de elementos de imagens geradas por computador séo
chamados sistemas de animacdo por computador [Pueyo, 88]. Este capitulo objetiva
fazer uma sintese dos aspectos essenciais da animac&o modelada por computador.

.1 - COMPONENTES DE UM SISTEMA DE
ANIMACAO MODELADA POR COMPUTADOR

Animagdo, segundo [Thalmann, 85a], é o “processo no qual é gerada
dinamicamente uma série de quadros (...), onde cada quadro é uma alteracdo do
quadro anterior”. Portanto, como ja foi dito no Capitulo |, é errbneo considerar
“animagd0” como sindnimo de “movimento”, uma vez que ateragdes de cor,
texturas, iluminagdo, etc, também caracterizam uma animacao.

Durante o processo de criagéo de uma animagéo modelada por computador,
pelo menos trés ferramentas fundamentais sGo necessarias:

> Ao longo desta dissertacdo, a palavra “animagio” serd usada em seu sentido restrito, como

sinbnimo de “movimento”.
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1. Um modelador geométrico, para a definicio e modelagem das
caracteristicas geométricas das entidades que compordo a animagao.

2. Um mecanismo de controle da animacdo, para a definicdo e execucéo do
controle dos movimentos e das interacOes entre atores e entre estes e 0
animador.

3. Um mecanismo de rendering e visuaizacdo, para a definicdo dos atributos
de cor e textura dos objetos, iluminagdo, etc, e também para a visudizacdo
dos quadros gerados durante 0 processo de animagao.

Algumas técnicas utilizadas em cada uma dessas ferramentas sdo mostradas

naFiguralll.l.
IModelagem C Poligonos :)
de superficies (Ma]has de pu]igcunc@ (¢ Faplicitas )
Modelagem Fungdes
Geométrica Modelagern o )
de zdlidos
b-tep )
CGenerative Fractais )
PrOCESSEs
Hist. de particulas )
Controle do

Mo existem
alzonttnos genéricos

l Scanline
l Fay-tracing

Radiosidade

hlowvimento e
das Interagdes

Eendering e
Wisualizacio

Figuralll.1: Ferramentas e técnicas envolvidas na animacao por computador.

As técnicas de modelagem geométrica podem ser divididas em trés categorias
béasicas. modelagem de superficies, modelagem de sdlidos e processos geradores
(generative processes) [Wyvill, 90]. A modelagem de superficies € feita através de
poligonos, mahas de poligonos (polygon meshes) ou através de fungdes, que podem
ser explicitas, implicitas ou paramétricas [Foley, 92]. Na modelagem de solidos, os
modelos sdo descritos pelo volume que eles ocupam no espaco. Pode ser utilizada a
representacao por fronteiras (Boundary Representation ou B-Rep), a combinacéo de
formas primitivas por intermédio de operacdes (construtive solid geometry ou CSG),
ou, ainda, uma combinacdo destes. Os modelos também podem ser gerados por
processos agoritmicos, tais como os fractais [Mandelbrot, 82] e os sistemas de
particulas [Reeves, 83] (processos geradores).
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O mecanismo de rendering e visualizagdo € responsével pela geragdo das
imagens que compordo a animagdo. Este mecanismo deve reunir as informagoes
sobre a forma, a cor e a textura dos objetos, com as informagdes sobre o
posicionamento dos mesmos, fornecidas pelo médulo de controle da animagdo. O
mecanismo de rendering utiliza entdo algum tipo de algoritmo para a geragcdo das
imagens. Os algoritmos mais comuns sdo: scanline, ray-tracing e radiosidade.
Algoritmos de scanline determinam qual objeto serd visivel em cada pixel varrendo
toda a imagem, uma linha de cada vez. Os algoritmos de ray-tracing, por sua vez,
determinam a vishilidade das superficies tracando raios de luz imaginérios, do
observador até os objetos da cena. Os métodos de radiosidade sdo baseados nos
modelos de transmissdo e reflexdo da radiagdo térmica. Eles assumem a lei da
conservagdo da energia em um ambiente fechado, de modo que toda a energia
emitida ou refletida por uma superficie deve ser absorvida por aguma outra
superficie, permitindo um tratamento mais apurado das reflexdes entre os objetos.

O mecanismo de controle da animacdo € o responsavel pela movimentacdo
dos atores, além da coordenacdo das interaches entre 0s mesmos, e entre estes e 0
animador. Ao contrario da modelagem geométrica e da geracdo de imagens, onde
existemn técnicas padronizadas, ndo existe um agoritmo genérico para o tratamento
da movimentagcdo/interacdo de objetos em uma animagdo. Na verdade, existem
apenas casos de estudo, onde uma determinada técnica de controle € aplicada a um
certo nimero de modelos. N&o restam dlvidas, portanto, que esta é a tarefa mais
desafiadora dentro da &rea de animagdo por computador.

A secdo seguinte objetiva apresentar uma visdo geral da animagdo modelada
por computador, sob o ponto de vista do controle do movimento/interacdo de
objetos.

.2 - CONTROLE DO MOVIMENTO E DAS
INTERACOES EM UMA ANIMACAO - VISAO
GERAL’

Com relagdo a0 movimento, cada quadro de uma animagéo expressa uma
parte do percurso sendo redlizado pelos atores no ambito da estéria e da
movimentacdo individud do ator enquanto redliza sua trgjetoria. Por exemplo, na
parte superior da Figura I11.2, o ator segue uma trajetéria sem nenhum movimento
individual, enquanto na parte inferior da mesma figura, o ator segue a mesma
trgjetdria, mas com o movimento individua de rotacéo.

* Baseadaem [Magalhaes, 95].
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Figura Il11.2: Diferenca entre movimento préprio do ator e movimento no ambiente.

Assim, duas questfes bésicas devem ser tratadas com relagdo aos movimentos
em animagdo: a questdo do movimento proprio (comportamento individua do ator,
com referéncia no seu centro de massa) e a questdo do movimento no ambiente (cuja
referéncia € a origem de um sistema de coordenadas global). Esta Ultima engloba
interagGes com o0 ambiente e com os outros atores. A Figuralll.3 ilustra os conceitos
discutidos, no caso de atores ndo articulados.

MOVIMENTO
Interagoes
Movimento Movimento
Proprio no Ambiente

Figura I11.3: Relagdo mov. préprio x mov. no ambiente, para atores ndo
articulados.

Quando os atores sdo articulados, ocorre uma hierarquizagdo desses
conceitos, pois 0 movimento proprio do ator como um todo, envolve movimentos
(préprios e no ambiente) de cada uma das partes que os compdem. A Figuralll.4 éa
adaptacéo da Figuralll.3, para o caso de objetos articulados.

A discussdo anterior foi realizada em um nivel onde o controle do movimento
efetivamente acontece (nivel concreto). [Zeltzer, 85] ainda subdivide este nivel de
controle em outros dois niveis. o nivel de animacdo guiada e o nivel do animador.
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Figuralll.4: Relacdo mov. préprio x mov. no ambiente, para atores articulados.

No nivel de animacdo guiada, 0 movimento é explicitamente descrito, sem
nenhum tipo de abstracdo. Neste nivel, podem ser usados aparel hos especificos para
a aquisicdo dos dados cineméticos de uma figura moével, dados estes que serdo
usados para 0 controle da figura animada. Entretanto, o tipo mais comum de
animacao guiada é a animacdo por keyframes, onde quadros-chave sdo fornecidos
pelo animador, e os quadros intermediarios sdo cal culados por interpolagéo.

No nivel do animador, o movimento € especificado agoritmicamente,
provendo ao animador um controle completo sobre ele. Por esta raz&o, o nivel do
animador é apropriado para a definicdo de movimentos complexos (que sdo muito
dificeis de serem criados com a animagéo guiada, por causa do pouco controle que o
animador exerce sobre 0 movimento). A desvantagem do nivel do animador sobre a
animacao guiada é a dificuldade de uso, que exige o conhecimento de uma linguagem
de programacdo. A Figuralll.5 ilustrao nivel concreto de controle de movimento.

Nivel Concreto de Controle

HNivel do

MMov. Proprio MMov. no Amhbiente

MOVIMENTO

Figuralll.5: O nivel concreto de controle.

Com o intuito de smplificar a tarefa do animador ao especificar uma
animacao, é definido o nivel de intencdo, com maior grau de abstracdo que o nive
concreto. Neste nivel de controle, também presente em [Zeltzer, 85], 0 animador
especifica apenas as “linhas gerais’ de um movimento, deixando que o sistema
resolva os detalhes do movimento. Os atores sdo dotados de personaidade e
habilidades proprias. Este nivel esta mais proximo da realidade, pois o0 animador age
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como um diretor de teatro, especificando apenas as tarefas dos atores (nesse nivel, o
animador diz “ande rgpido naguela direcéo”, e ndo “saia do ponto A e vaaté o ponto
B com tal aceleracio”, por exemplo). E necessdria uma base de conhecimentos, para
gue o sistema possa redlizar as tarefas desgadas (nesta base de conhecimentos estéo
incluidas ndo s6 as definicdes dos movimentos, mas também a “personaidade’ de
cada ator, para determinar seu comportamento em certas situagoes).

No nivel de intencdo também é possivel fazer uma subdivisdo em dois niveis.
o nivel do ator individua e o nivel das interacGes. No nivel do ator individud sdo
definidas as tarefas individuais do mesmo, aém da sua “personalidade’, isto €, suas
emocoes e reagdes diante de determinadas situagdes. No nivel das interacbes sdo
definidas astarefas coletivas, ou sgja, aquelas que envolverdo mais de um ator.

A Figura I11.6 ilustra os dois niveis de controle de movimento/interagdo
discutidos nesta segéo.

Intencéo
Interagdo entre Atores
L Concreto
Ator Individual
Mov. Mov. no
Proprio Ambiente
Movimento

Figuralll.6: Os niveis de controle do movimento em animacao por computador.

Na se¢éo seguinte o problema do movimento em animag&o por computador
serd visto mais detalhadamente e serdo mostradas diversas técnicas para seu controle
(no nivel concreto). Na secdo 111.4, serd tratado o problema das interagtes
envolvendo atores.
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.3 - TECNICAS PARA CONTROLE DE
MOVIMENTOS

O controle de uma animagdo, no nivel concreto, é baseado na manipulacdo de
parametros dos objetos da cena ou da imagem (iluminagcdo, camera, etc). A principa
tarefa do animador é selecionar e controlar os parémetros apropriados para a
obtencdo do efeito desejado [Badler, 95]. Os paréametros a serem controlados e as
técnicas utilizadas para este controle servem como método para a classificacdo dos
tipos de animac&o a serem Vvistos nesta segéo.

111.3.1 - Animacao por Interpolacao

Naanimagdo tradicional, o animador desenha 0 ator em uma posi¢cdo e depois
faz outro desenho, com o ator em uma segunda posi¢do. Estes dois desenhos séo
normalmente passados para outro desenhista, que entdo desenhard os quadros
intermedi&rios (chamados inbetweens). A animagdo por interpolacdo de keyframes, é
atransposi¢cdo desta técnica para os computadores.

A interpolacdo pode ser linear (trazendo resultados nem sempre satisfatérios)
ou seguir alguma curva de interpolacdo. Em [Reeves, 81] é apresentado um método
que permite ao animador obter maior controle sobre a interpolagdo. Neste método
s80 usados os chamados moving points, que sdo curvas no espago e no tempo, que
controlam tanto a trgjetéria quanto a “dindmica’ de certos pontos dos quadros-
chave. Dessa maneira, é possivel controlar a aceleracdo do movimento interpolado.

Entretanto, a esséncia da animacdo por interpolacdo de keyframes é a
determinacdo de correspondéncias entre os quadros-chave, isto €, quais pontos de
um quadro-chave dever&o ser mapeados em quais pontos do quadro-chave seguinte.
E exatamente neste ponto que se encontram as maiores dificuldades na
automatizacdo deste processo, ja que cada keyframe € uma projecdo bidimensional de
objetos 3D e, portanto, informagdes sdo perdidas (informagdes estas que podem ser
essenciais ao longo da interpolagdo). Na animac&o tradicional este problema néo
existe, pois o artista conhece (ou pelo menos é capaz de imaginar) 0 modelo 3D do
ambiente e dos objetos da cena.

Esse problema pode ser resolvido se for usada a interpolagdo paramétrica
([Badler,95] e [Wyvill, 90]), onde sdo dados valores-chave para certos paréametros da
imagem, valores estes que serdo interpolados nos inbetweens. Com a imagem
definida a partir de par@metros, ndo ha mais o problema da perda das informactes
tridimensionais, j& que elas estdo embutidas nos pardmetros a serem interpolados.

Um exemplo de interpolagdo paramétrica € a metamorfose de superficies,
guando estas sdo modeladas por agum tipo de funcdo, que terd seus pardmetros
interpolados. Em [Preston, 94], por exemplo, é apresentado um modelo para
animagdo utilizando NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines). Os objetos séo
modelados por NURBS, e modificagdes em parédmetros destas curvas (através de
manipulagdo direta nainterface) ateram aforma dos mesmos.
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11.3.2 - Animacao Cinematica

Ao invés de determinar posi¢des-chave para um parametro e interpolé-las, o
animador pode especificar uma posicdo (ou valor) inicial e uma fungdo no tempo que
descreva as modificacOes deste pardmetro. Por exemplo, é possivel animar a queda
livre de um objeto, colocando-o0 em uma altura inicial e calculando sua posicdo em
cada quadro a partir de sua equacdo de quedallivre.

Este método de controle € chamado cinemético porque 0s movimentos dos
objetos sdo controlados por fungdes de posi¢céo, velocidade e acel eracéo.

11.3.3 - Animacéao Dinamica

Quando o objetivo de uma animacdo € a simulagdo de um processo fisico, um
modelo mais sofisticado que o cinemético deve ser utilizado para que o resultado
fina apresente um aspecto mais redlista. Esse modelo € o modelo dindmico, que
utiliza variaveis que foram desprezadas pel 0 modelo cinemético.

O modelo dindmico usa forgas e torques aplicados aos objetos, dém dos
respectivos momentos de inércia, para determinar os movimentos. Assim, no
exemplo da quedalivre, o movimento seria calculado a partir do peso do objeto, dém
de outras forgas que poderiam estar atuando sobre 0 mesmo.

A grande vantagem do modelo dindmico é criar model os fisicamente corretos.
Entretanto, é exigido o conhecimento de todas as forgas que atuam sobre 0s objetos,
0 que nem sempre é ssimples ou possivel. Assim, 0 modelo dindmico apresenta um
grau de complexidade maior que 0 cinemético, com maior nimero de variaveis a
serem controladas.

De uma maneira geral, as simulagdes dinamicas apresentam resultados mais
redlistas que as cineméticas, mas o controle do movimento através das forgas e
torques ndo é tao natural ao animador. Por essa razdo, o animador tem que fazer
Varios experimentos, até a obtencdo do resultado desgjado na animagao dinamica.

Portanto, a escolha entre a utilizagcdo do modelo cinemético ou dindmico deve
ser muito criteriosa. Em [Camargo, 95b] € tracado um paralelo mais detalhado entre
model os cinematicos e dindmicos, inclusive através do desenvolvimento de exemplos
dos dois model os.

11.3.4 - Animacao por Cinematica Inversa

Recentemente, a cinemética inversa tem ganho crescente importancia na
simulagdo de estruturas articuladas, por ser um método de descricdo de “nivel mais
alto”, como citado em [Wyvill, 90]. Alguns sistemas de animagdo, como o Autodesk
3D Studio, tém incluido facilidades de cinemética inversa em suas funcionalidades.

A cinemética inversa trata do posicionamento de uma estrutura articulada a
partir do posicionamento e orientagéo da extremidade desta estrutura, utilizando um
agoritmo para determinar as posi¢des e orientagdes das juntas intermediarias’. Por

> A cinemdtica inversa ndo é o Unico método para a simulagio de estruturas articuladas. Elas
também podem ser simuladas por cinemética direta, onde a posi¢éo e a orientacdo de cada junta sdo
determinadas a cada instante, a partir de um conjunto de equagfes matriciais. Também é possivel a
simulagdo de estruturas articuladas através de dindmica direta ou inversa.
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exemplo, na simulagéo de um brago, basta determinar a posi¢éo e orientagdo da méo
para que as posi ¢des do antebraco e do brago sejam encontradas.

Normamente, mais de um resultado é possivel para um problema de
cinemética inversa, pois varias configuracfes das juntas podem levar a extremidade a
mesma posi¢do. Por esta razdo, restrigdes internas sdo necessarias, a fim de se obter
um Unico resultado.

11.3.5 - Animacao por Dinamica Inversa

A dindmicainversa prové meios de determinar 0s torques gue S0 necessarios
para a redlizacdo de determinado movimento, uma vez conhecidas todas as forgas
gue atuam sobre 0 objeto que se deseja movimentar.

Na dinamica inversa se faz a seguinte pergunta: “quais torques devem ser
aplicados para que o extremo atinja determinada posi¢do?’. Na cinemética inversa,
por outro lado, a pergunta seria: “quais devem ser as posi¢des das juntas para que o
extremo esteja nesta posicao?’.

A dindmica inversa ndo tem sido t&o utilizada quanto a cinemética inversa,
pois ela apresenta um grau de complexidade muito grande.

Il.4 - INTERACOES ENVOLVENDO ATORES

A evolugdo dos modelos de controle de movimento permitiu grandes
desenvolvimentos no relacionamento entre atores e ambiente.  Particularmente,
técnicas como a inteligéncia artificial, a programagdo orientada a objetos e a visdo
computacional tém permitido avangos significativos no campo das interagcbes em
animacao.

Em [Thalmann, 91] as interagGes séo divididas em trés tipos: interagdo ator-
ambiente, interacdo ator-ator e interagdo animador-ator. Ainda no mesmo artigo, 0s
métodos de controle de movimento (MCMs) sdo classificados como: geométricos,
fisicos ou comportamentais.

Os MCMs geométricos usam informagdes de ordem geométrica. Dessa
maneira, 0 movimento é definido em termos de coordenadas, angulos, etc. Os MCMs
fisicos usam leis e caracteristicas fisicas como base para o calculo do movimento, que
€ definido em termos de massa, momentos de inécia, etc. Os MCMs
comportamentais especificam 0 movimento de um ator em termos de
comportamento, em um nivel mais alto de abstracéo.

Utilizando a divisdo em dois niveis de controle apresentada na secéo 111.2
(Figura 111.6), pode-se dizer que os MCMs geométricos e fisicos se encontram no
nivel concreto de controle, enquanto os MCMs comportamentais se encontram no
nivel de intencdo, como observado naFiguralll.7.
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Figuralll.7: Os MCMs e os niveis de controle de movimento em animacéo.

Em [Thalmann, 91], os MCMs n&o séo estudados unicamente nos casos em
qgue ocorrem interacfes. Eles também sdo vistos para atores isolados em uma
animagdo (caso visto na secdo anterior). Assm, segundo esta classificacdo, as
técnicas cineméticas (direta e inversa) e a animagdo por keyframes sdo MCMs
geométricos, enquanto as técnicas dindmicas (direta e inversa) sdo MCMs fisicos. Na
categoria de MCMs comportamentais para atores individuais séo enquadrados todos
0s métodos que possuem diretivas para a determinagdo do comportamento de um
ator, sem levar em consideracdo nenhum tipo de estimulo. Exemplos de MCMs
comportamentais para atores isolados séo sistemas para simulagdo de emocgdes faciais
(desde que as emocgdes ndo sgam geradas em funcdo de algum estimulo externo),
como o mostrado em [Daldegan, 95].

As interacOes serdo vistas mais detal hadamente nas subsegdes que se seguem.

I1l.4.1 - Interacao Ator-Ambiente

Este tipo de interag&o ocorre no caso em gue 0s atores estdo se movendo em
um ambiente do qual eles tém conhecimento. Isto faz com que 0 movimento dos
atores dependa, em parte, do ambiente.

Exemplos tipicos de MCMs geométricos para a interagdo ator-ambiente sdo
métodos para evitar colisdo com obstaculos que utilizam a intersecdo do ator com o
obstéculo [Perez, 79], [Lengyel, 90]. Estes métodos fazem com que o ator se mova
para pontos do espaco que sgjam externos aos obstaculos, isto é, o ator ndo pode ter
nenhum ponto de intersegdo com os obstacul os.

MCMs fisicos para este tipo de interacdo também sdo usados para evitar
colisdes. Entretanto, eles usam métodos analiticos ou parémetros fisicos tais como
forgas repulsivas, campos potenciais, etc, para evitar as colisdes. Modelos de objetos
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deformaveis que sofram a acdo de forgas do ambiente (como os de [Horta, 95])
também se enquadram nesta categoria.

MCMs comportamentais para interagdes ator-ambiente sdo meios de controle
automatico nos quais os atores sdo capazes de “sensorear” 0 ambiente e determinar
seus movimentos. Em [Wilhelms, 90], por exemplo, sGo usadas redes de estimulo-
resposta para especificar a relagdo entre estimulos do ambiente e resposta do ator.
Em [Costa, 95] e [Costa, 96], 0s atores sao “agentes reativos’, isto €, objetos ativos
com centros sensoriais capazes de detectar eventos no ambiente associados a visdo,
audicdo e tato.

11.4.2 - Interacao Ator-Ator

Ocorre quando as agdes de um determinado ator sdo conhecidas por um
segundo ator e podem afetar 0o comportamento deste segundo ator, sem a
participacéo do animador. Isto implica necessariamente na existéncia de algum tipo
de comunicac&o entre os atores.

MCMs para interacOes ator-ator séo geralmente extensdes da interagéo ator-
ambiente, levando em consideracdo os demais atores da animacao, aém do ambiente.

MCMs geométricos transmitem informagcdes geométricas entre os atores,
tendo como exempl o tipico a deteccdo de colisdo geométrica entre dois atores.

Nos MCMs fisicos, um ator deve aplicar uma forga, que serve para mudar o
movimento dos demais atores. Para evitar colisdes, essa forca deve ser de repulséo
entre os atores.

Os MCMs comportamentais para interagdes ator-ator também sdo extensdes
dos utilizados para a interagdo ator-ambiente. Por exemplo, as redes de estimulo-
resposta de [Wilhelms, 90] podem especificar a relacdo entre estimulos de um ator e
a resposta de outro ator. Os agentes reativos de [Costa, 95] e [Costa, 96] também
tém capacidade de trocar mensagens entre si.

11.4.3 - Interacao Animador-Ator

Neste tipo de interagdo, o animador pode enviar informagdes ao ator e este
pode responder, criando um fluxo bidirecional de informagdes.

No nivel geométrico, podem ser usados dispositivos 3D para o envio de
informacdes ao ator. Por exemplo, uma spaceball pode ser usada para a definicéo da
trgjetoria a ser seguida por um ator.

MCMs fisicos sdo usados de maneira semelhante. Dispositivos como a
spaceball podem ser usados para a entrada de forgas e torques que atuam sobre um
ator.

Do ponto de vista comportamental, este tipo de interacdo pode ser visto
como a troca de emogdes entre ator e animador. As emogdes do animador sd0
transmitidas ao ator por meio da digitalizacdo em tempo-real da imagem de uma
camera de video e agum programa de processamento de imagem, que identifica a
emocao. Em resposta, 0 ator também pode ter alguma emogdo, norma mente gerada
por um sistema de animagdo facial.
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.5 - FIGURAS ARTICULADAS / FIGURA
HUMANA

Um grande nimero de objetos é dotado de articulagdes, dentre eles destaca-
se a figura humana. A modelagem realista de figuras humanas é um dos problemas
mais desafiadores da animac&o por computador, porque 0os modelos geométricos e
mateméticos usados em computacdo grafica ndo sdo muito adequados para a forma
do corpo humano e, dém disso, 0 movimento das juntas € dificil de ser modelado,
principalmente por causa do papel dos musculos [ Thalmann, 85a).

A animacgo de figuras articuladas é um campo da animagdo muito proximo da
robética. Os parémetros utilizados para controlar 0os movimentos de objetos
articulados sdo provenientes da robética, como mostrado em [Camargo, 953 e
[Camargo, 95b]. Entretanto, a animagéo de objetos articulados por computador vai
aém dos modelos cineméticos ou dindmicos da robética, pois se pode trabahar no
nivel de intencdo (animagdo comportamental). Em [Thalmann, 89], a animacdo de
figuras humanas é andisada sob trés aspectos. da criagdo das formas, do controle de
movimento e da deformacéo de superficies. O controle do movimento do esqueleto
da figura é o aspecto que mais interessa nessa discussdo e por iSso Serd visto mais
detal hadamente.

Os métodos para o controle de movimento de objetos articulados dividem a
animacao deste tipo de objeto em:

e Animagdo por gravacdo de movimentos: utilizado nas primeiras tentativas
de modelar o movimento humano. Uma das técnicas utilizadas era a
rotoscopia, ha qual as coordenadas das juntas eram digitalizadas a partir de
pelo menos duas vistas ortogonais de uma cena previamente gravada em
video. Este tipo de técnica é muito tedioso e muito especifico para resolver
0 amplo problema da movimentagdo humana.

e Animacdo por keyframes. interpolacdo dos quadros intermediérios a partir
de quadros-chave (javistanasegéo 111.3.1).

e Animagdo por cinemética direta: as posi¢des das juntas sdo calculadas por
meio de uma equacdo cinemética e passadas ao sistema de animacao (ver
secio 111.3.2).

e Animacdo por cinemética inversa com restri¢cbes de posicdo: as posicdes
das juntas sdo calculadas pelo sistema, a partir da posicéo do extremo da
cadeia articulada (segéo 111.3.4).

e Animacdo por dindmica direta: determina a trajetdria de todas as juntas a
partir de forcas e torques aplicados sobre elas (se¢éo 111.3.3).

e Animagdo por dindmica inversa: conhecidas as forgas que atuam sobre o
objeto, sdo determinados os torques que devem ser aplicados para a
realizagcdo de determinado movimento (segéo 111.3.5).

e Animacdo comportamental: o “comportamento” do ator é modelado,
variando desde o simples plangiamento de trajetérias livres de colisdo até
complexas interagdes emocionais entre atores (se¢éo 111.4). O movimento
dos atores sera uma consequéncia de instrucdes dadas pelo animador,
levando em consideragdo o “comportamento” modelado para o ator. Um
exemplo deste tipo de animagdo é visto em [Koga, 94], onde os bragos do
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personagem ndo movem seguindo uma trajetoria dada por uma lei fisica,
mas movem com a intencdo de realizar determinada tarefa (geragéo
autométi ca de movimentos complexos de manipul agdo).

L6 - SISTEMAS DE ANIMACAO POR
COMPUTADOR

Os sistemas de animagao por computador séo comumente divididos em duas
categorias: sistemas graficos (ou interativos) e sistemas de animagdo procedimental
(ou scripting systems). Nos sistemas gréficos, a animagdo € desenvolvida através de
manipulagdo direta na interface, podendo ser usadas técnicas de keyframes ou a
especificagdo de curvas para a geragdo do movimento. A animagdo procedimental
utiliza roteiros escritos em linguagens préprias para o controle da animagao.

[11.6.1 - Sistemas Graficos

Sistemas gréficos criam animagBes guiadas, segundo a classificagdo de
[Zeltzer, 85] (secdo 111.2). N&o € exigido do animador o conhecimento prévio de
nenhuma linguagem de programac&o especifica. Todo o controle da animagdo é feito
graficamente nainterface.

O Autodesk 3D Studio [Autodesk, 90], [Maheiros, 95] é um exemplo
bastante conhecido de um sistema gréfico de animagdo que utiliza a técnica de
keyframes.

Outra técnica bastante utilizada para o controle de movimentos em sistemas
gréficos é a manipulacdo de curvas. Através da edicdo de curvas, 0 animador pode
criar e aterar o0 movimento de uma sequéncia da animagdo. Esta técnica também
permite a separacdo do controle da posicdo do controle da velocidade, pois eles
podem ser manipulados por curvas distintas [Watt, 93].

Um exemplo de sistema grafico de animagdo que utiliza a manipulagdo de
curvas € o Controller [John, 89]. Nesse sistema, o controle do movimento é feito em
trés etapas. Numa primeira etapa, € dada a informacéo sobre a posicdo do objeto,
através do desenho de uma curva no plano. Esta curva ser4 desenhada como
segmentos de reta, cujos extremos podem ser manipulados. Esses extremos serviréo
como pontos de controle para a definicdo de uma B-spline, que definira a tragjetoria
do ator. Numa segunda etapa, sdo dadas as informagdes sobre a aceleracdo com a
qual a trajetoria sera percorrida. O animador pode optar por qualquer combinacéo
entre 0 movimento acelerado, desacelerado e com velocidade constante. O sistema
também permite que sgjam feitas consideragdes sobre o0 peso do objeto mével, de
modo que um objeto pesado leve mais tempo para acelerar (e desacelerar) do que um
objeto leve. Na terceira etapa do controle do movimento, o animador pode
estabelecer outros parametros do ator que serdo aterados dindmicamente na
animacdo. Os valores desses parametros sdo calculados por interpolacéo a partir
valores-chave em determinados quadros. Um exemplo de paréametro que pode ser
dlterado é a dtura em que o0 ator se encontra, caracterizando a animagdo
tridimensional, pois a curva da primeira etapa era desenhada no plano.



Um Sistema Interativo de Animacao no Contexto ProSIm 33

Mais recentemente, em [Snibbe, 95], foi apresentado um sistema gréfico que
caracteriza bem a separacéo entre controle de posi¢éo e de velocidade. Esse sistema
apresenta ferramentas de manipulacdo direta para atender os seguintes objetivos do
animador: translacéo temporal (“atinja determinado ponto em determinado instante’;
afeta a velocidade com que o objeto percorre uma trgjetéria), trandacéo espacial
(afeta a trgjetéria, mantendo o intervalo de tempo e a velocidade com que cada
segmento é percorrido), escalatemporal (ateraa duragdo do segmento de animacao,
tornando-o mais longo ou mais curto) e modificacéo de velocidade (altera a
velocidade do ator, sem dlterar a trajetéria e nem a duragdo do segmento de
animacao).

A grande vantagem dos sistemas graficos, como ja foi dito, € o fato de ndo
exigirem um conhecimento de programacdo por parte do animador. Entretanto, eles
apresentam agumas desvantagens com relagdo aos Sistemas de animagdo
procedimental, tais como: 0 movimento espacia sO pode ser definido em gréficos
bidimensionais; as curvas sdo limitadas a um parametro unidimensional vs. tempo
(exemplo, rotagcdo em y vs. tempo, componente vermelho da cor vs. tempo, €etc) e a
manipulacdo direta so é possivel nos pontos de controle das curvas, o que dificultaa
alteracdo de posi¢des intermediarias.

111.6.2 - Sistemas de Animacao Procedimental

Sistemas de animagao procedimental utilizam roteiros, que determinam como
0s parametros da animagdo variaréo ao longo do tempo. A vantagem deste tipo de
sistema sobre os sistemas graficos é permitir um maior controle dos movimentos por
parte do animador, facilitando a criagdo de movimentos complexos.

Os roteiros sdo escritos em uma linguagem propria do sistema, que pode ser
uma extensdo de uma linguagem de programacao ja existente, a qual sdo adicionadas
rotinas graficas e de controle de movimento.

O sistema ASAS (Actor/Scriptor Animation System) [Reynolds, 82] é um
exemplo “cléssico” de sistema de animacdo procedimental. O ASAS € um sistema
orientado a objetos, implementado em Lisp. Os objetos bésicos de um script em
ASAS sdo os atores, que sao fungdes especiais dotadas de recursos para a troca de
mensagens. Cada ator pode controlar um ou mais aspectos da animacdo. Enguanto
ativo, cada ator serd executado uma vez a cada quadro da animacdo. Um ator pode
ser ativado e desativado pelo roteiro (que pode ser visto como a fungdo main de um
programa) ou por um outro ator. O ator também pode desativar a S mesmo. A
linguagem do ASAS prové grande flexibilidade ao animador. O conceito de ator pode
levar inclusve ao desenvolvimento de animagfes comportamentais, pois 0s atores
podem ser definidos para saberem responder a determinados estimulos. O preco
dessa flexibilidade é uma sintaxe muito complexa, um forte obstaculo ao
programador inexperiente.

Outro sistema de animagéo procedimental é o CORY [McLachlan, 85], criado
com 0 objetivo de permitir ao animador mudar qualquer parédmetro da cena como
uma funcéo do tempo. Foi desenvolvido em linguagem C, utilizando o conceito de
objetos. Nesse sistema, 0s principais objetos do roteiro sdo as cues, que controlam as
acOes da animacdo, determinando quando elas comegam e terminam. No CORY, o
roteiro indica uma sequéncia de cenas, cada uma representando uma agao e associada
a uma cue. Agdes simulténeas sd0 determinadas associando a mesma cue a mais de
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uma cena. Embora mais smples que um roteiro em ASAS, um roteiro no CORY
ainda é bastante complexo para o leigo em programacao.

Tentando criar um sistema acessivel a artistas ndo programadores, [ Thalmann,
85b] apresentou 0 MIRANIM, composto de um sistema orientado ao animador (0
ANIMEDIT) e uma sublinguagem de roteiros (a CINEMIRA-2). Com o
ANIMEDIT, o animador pode especificar um roteiro de animagdo completo, sem
nenhum tipo de programacéo. O animador, segundo [Thalmann, 85a], pode “criar
atores com seus movimentos e transformagdes, bem como cameras virtuais, com seus
movimentos e caracteristicas’. Também ha recursos para a definicdo interativa de
fontes de luz, bem como para sua movimentacdo. A CINEMIRA-2 é chamada
sublinguagem porque é uma versdo menos complexa da linguagem CINEMIRA e
esta limitada a programacdo de entidades usadas pelo ANIMEDIT, ndo sendo
possivel escrever um roteiro de animagdo com esta sublinguagem. Uma entidade
programada em CINEMIRA-2 pode ser diretamente acessada pelo ANIMEDIT. Esse
sistema, no entanto, ainda exige programacao procedimental, no caso de movimentos
muito complexos.

O Clockworks [Breen, 87] € um sistema de animagdo orientado a objetos, que
engloba a modelagem geométrica de objetos (CSG), o controle de movimentos, o
rendering (que pode ser feito por meio de varias técnicas, dentre elas, ray-tracing e
scanline) e o pds-processamento de imagens (através da superposicdo de imagens,
atil quando a acdo ocorre em frente a um fundo fixo). Pode ser usado como
ferramenta de projeto, através da criagéo e visuaizacdo de formas complexas. Pode
também ser utilizado como ferramenta de animac&o. Para o controle do movimento,
o Clockworks pode utilizar a interpolagdo de keyframes ou uma linguagem de
roteiros. A metodologia de keyframes é utilizada através de ferramentas interativas,
mas sempre é gerado um roteiro para ser executado. Por esta razdo este sistema é
classificado como um sistema de animagao procedimental .

Mais recentemente, [Zeleznik, 91] desenvolveu outro sistema de modelagem
e animacdo orientado a objetos, que facilitou a integracdo de varios paradigmas de
animacdo. Os objetos podem ser geométricos ou ndo-geométricos (cameras, luzes,
etc) e trocam mensagens entre Si. A lista de mensagens de um objeto determina seus
parametros variantes no tempo e seu comportamento. Esta lista pode ser aterada
pelo animador e por outros objetos (interacdo ator-ator e ator-animador). Este
sistema também explora as nogdes de controle global e controle loca [Camargo,
953a], porgque as mensagens enviadas aos objetos sdo relativamente abstratas, cabendo
ao proprio objeto definir como ela o afetard. A mensagem determina o que serafeito,
e 0 objeto determina como fazé-lo. O roteiro de animagédo deve ser escrito numa
linguagem propria, capaz de descrever objetos e suas mensagens.

A andlise dos sistemas de animagdo procedimental existentes permite concluir
gue este tipo de sistema é mais poderoso que os sistemas graficos, pois permite a
criagdo de movimentos complexos. O grande desafio, portanto, € criar sistemas com
roteiros simples, utilizando ferramentas interativas da melhor maneira possivel, de
modo atorné-los acessivels a artistas ndo programadores.
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Il.7 - OUTRAS CLASSIFICACOES

Até agui, j& foram vistas vérias classificacbes possivels para animagdo por
computador: auxiliada ou modelada por computador; por interpolagcdo, por
cinemética (direta e inversa) ou por dindmica (também direta e inversa). Também foi
visto como sdo classificados os métodos de controle do movimento em animagao:
nivel concreto ou nivel de intencdo, MCMs geométricos, fisicos ou comportamentais.
Com relacéo aos sistemas de animagdo, eles foram classificados em gréficos ou de
animagdo procedimental.

Além dessas, ainda ha outras classificagdes relacionadas a animagdo por
computador, que serdo vistas a seguir.

IIl.7.1 - Animacao x Simulacao

E usua classificar como animag&o os trabalhos em que uma grande exatid&o
fisca dos movimentos ndo é exigida. Nesta categoria enquadram-se as animagdes
voltadas para o entretenimento.

Um exemplo de sistema para o desenvolvimento de animagdes (e néo de
simulagdes) é o TicTacToon [Fekete, 95], um sistema profissional para a criagdo de
animagdes bidimensionais. Este sistema foi desenvolvido com a preocupagéo de
permitir a0 animador trabalhar de maneira semelhante a da animag&o tradicional,
baseada em desenhos no papel. O objetivo é automatizar o processo tradiciona de
criacdo de animacles, sem grande impacto para o animador. O TicTacToon esta4
sendo usado para uma grande variedade de producdes, incluindo comerciaisde TV,
vinhetas, etc.

A simulacdo normamente exige a exatiddo fisca dos movimentos, pois €a
esta associada a representacdo de algum processo do mundo real (processo fisico,
movimento de rob0ds, visualizacdo cientifica, etc). Simulagdes sdo comumente usadas
para o estudo de problemas cientificos e para a representacdo e interpretacéo de
experimentos. A simulagdo, como citado em [Palamidese, 94], é “vantgjosa para a
aplicacdo que estd sendo considerada, uma vez que ela permite um entendimento
global e sintético dos resultados principais ou revela aspectos que ndo poderiam ser
observados a partir de umaimagem estética’.

O ANIMA [Moltedo, 93] é uma ferramenta interativa desenvolvida para a
producdo de simulagdes a partir de resultados numéricos de experimentos cientificos.
Ele permite o desenvolvimento da smulagéo a partir de uma interface gréfica, sem a
necessidade de conhecimento de linguagem de programacéo por parte do animador
(no caso, o cientista).
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I1l.7.2 - Tempo x Eventos

A animagdo por computador normamente é construida discretizando o
movimento em instantes especificos de tempo. A varidvel tempo é utilizada como um
rel6gio de quadros, cujos passos determinam os instantes em que 0 movimento deve
ser “fotografado”, para o rendering. Esse método funciona muito bem para sistemas
com comportamento continuo.

Entretanto, existem situagdes, como nas simulagfes de fendbmenos fisicos, em
gue eventos podem acontecer assincronamente em relacdo ao relégio (isto €, entre
um quadro e outro) e causar descontinuidades no comportamento do sistema
simulado. Nessas situacdes, 0 tratamento puramente tempora da animagdo pode n&o
ser adequado.

Em [Kalra, 92], o conceito de evento em animacdo é formalizado e é criada
uma primitiva de tempo chamada unidade de evento (event unit). A unidade de
evento é composta de trés elementos dependentes do estado atual do sistema: um
conjunto de regras para 0 comportamento do sistema antes da deteccdo do evento,
uma varidvel |6gica paraindicar a ocorréncia do evento e um conjunto de regras de
comportamento para depois da deteccdo do evento. Através da composicdo de
unidades de evento, é possivel simular o comportamento de um sistema.

O conceito de eventos esta intimamente ligado a animagdo comportamental.
Por isso, tende a se tornar um aspecto cada vez mais importante na animagdo por
computador.

I11.7.3 - Playback x Tempo-Real

Para produzir a sensacéo de continuidade para o olho humano, as imagens de
uma animagdo devem ser mostradas a uma taxa de 24 quadros por segundo, no
minimo. Entretanto, o processo de rendering de cada um destes quadros é demorado
e, dependendo da complexidade e do grau de realismo, pode demorar varios minutos
ou mesmo horas. A visuadlizagdo da animagdo na taxa de quadros por segundo
desgjada sb € possivel depois que o rendering de todos os quadros estiver terminado
e des estiverem armazenados. E o chamado real-time playback (a animacdo é
visualizada, mas ndo produzida em tempo-real).

Hoje em dia, com a evolugdo do hardware gréfico, do multiprocessamento e
da velocidade dos computadores, ja existemn recursos para a producdo de animagoes
em tempo-real (isto €, sdo gerados 24 quadros por segundo, ou mais). Um exemplo
de toolkit para o desenvolvimento de aplicacdes gréficas tridimensionais (simulagéo
visua e realidade virtual, por exemplo) em tempo-real € o IRIS [Rohif, 94]. O IRIS
utiliza o multiprocessamento, possuindo recursos para resolver o problema do
particionamento de tarefas entre os processadores e da sincronizacdo entre os
processos, obtendo assim o desempenho méximo das estagdes graficas.
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1.8 - RESUMO

Neste capitulo, a animacao e os sistemas de animagdo por computador foram
classificados e andisados segundo varios aspectos. A seguir serd mostrado um
resumo com as principais classficagches feitas nesse capitulo. Classificactes
semel hantes podem ser encontradas em [Pueyo, 88], [Thamann, 85a] e [Z€ltzer, 85].

o ClassificagOes gerais de animacao:

e Histérica: animac&o auxiliada ou animagdo modelada por computador.

e Quanto ao grau de realismo: animagdo ou simulagéo.

e Quanto ao elemento que altera o estado dos objetos. animagéo temporal
ou orientada a eventos.

¢ Classificagdes relacionadas ao controle de movimentos:

e Quanto ao grau de abstragdo do controle: nivel concreto de controle ou
nivel de intencdo. O nivel concreto ainda pode ser subdividido em
animacao guiada e no nivel do animador.

e Quanto a técnica de controle: animagdo por interpolacdo, cinemética,
dindmica, cinem&ticainversa ou por dinamicainversa.

e Quanto as informactes usadas para o0 controle: MCM geométrico, fisico
ou comportamental .

o ClassificagOes de sistemas de animagéo:

e Quanto a interacdo com o0 animador: sistema gréfico ou de animagdo
procedimental .

e Quanto ao desempenho no rendering da animagdo: sistema de playback ou
de tempo-real.
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IV - O SISTEMA DE ANIMA(;AO DO
ProSIm

O ProSIm, como visto no capitulo |, possui ferramentas para o
desenvolvimento de animagdes cinematicas, dindmicas, envolvento objetos rigidos
simples e articulados, aém de objetos deforméaveis. O presente trabalho esta centrado
no TOOKIMA que, dentro do contexto apresentado no capitulo anterior, pode ser
classificado como um sistema para 0 desenvolvimento de animagdes ou sSimulagdes
cineméticas (MCMs geométricos), temporais’, modeladas por computador, que
trabalha no nivel concreto de controle. E um sistema de animag&o procedimental, que
pode apenas visudizar, e ndo gerar, as animagdes em tempo-real (sistema de
playback).

A linguagem origind do TOOKIMA para a composicdo de roteiros de
animacdo € uma extensdo da linguagem C, provendo tipos de dados e uma biblioteca
de fungdes que permitem o desenvolvimento de animagdes. Entretanto, a dificuldade
gue esta linguagem apresenta para usudrios leigos em programacdo levou ao
desenvolvimento de uma linguagem de mais alto nivel para a composi¢ao de roteiros.
Esta nova linguagem, por sua vez, serviu de base para 0 desenvolvimento de uma
interface, onde o roteiro pode ser construido interativamente. A Figura V.1 ilustra
0S possiveis niveis para 0 desenvolvimento de uma animagdo utilizando o
TOOKIMA, e os usudrios caracteristicos de cada um dos niveis.

e ™
Interface (construgio Usudrio leigo
interativa de roteiros) em programagao

Usuario experiente

Linguagem de Roteiros do sistema

Linguagem do TOOKIMA ¢ Usuario especialista
(extenséo da linguagem C) (programador)
. ,J

Figura IV.1: Niveis de roteiros de animacao.

As secBes seguintes mostrardo mais detalhadamente cada um desses niveis.
Na secdo 1V.1 serd apresentada a linguagem do TOOKIMA, a Unica que existia antes
do inicio do presente trabalho. A secdo V.2 mostrard uma visdo geral da linguagem
de roteiros, que foi a primeira etapa do presente trabalho (no capitulo V esta
linguagem sera vista em detalhe). Para concluir, a secdo V.3 apresentara uma visao

¢ O TOOKIMA n3o dispde de recursos especificos para o tratamento de eventos, mas pode ser
utilizado como ferramenta de visualizaggo de animag6es orientadas a eventos, cujo tratamento é
feito por algum programa externo, e o resultado passado ao TOOKIMA, como a animagdo mostrada
em [Camargo, 94].
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global da construcdo interativa de roteiros, através da interface gréfica desenvolvida
na segunda parte deste trabal ho (esta interface seré detalhada no capitulo V1).

V.1 - LINGUAGEM DO TOOKIMA

A linguagem do TOOKIMA é uma extensdo da linguagem C desenvolvida
por [Hounsell, 92a]. O roteiro de uma animagao, nesse nivel, € um programa em C,
gue utiliza fungdes e tipos de dados da biblioteca definida. Por ser um programa em
C, o roteiro é compilado e entdo é criado um programa executavel, que utilizara o
renderer para gerar os quadros da animacao.

Na criacdo de uma animagdo com esta linguagem, sdo utilizados aguns
conceitos importantes:

Script (roteiro) - € um programa principal que gerencia as cenas, sendo
responsavel pelo macro controle de animacdo. Utilizando uma hierarquia (arvore)
para representar 0 processo de descricdo de uma animagao, O roteiro seria a raiz
(contém uma visdo gera da animacdo, de formasucinta).

Cena - desdobramento do roteiro, que descreve a animagdo com maior
detalhamento. Os desdobramentos das cenas serdo chamados sub-cenas, aumentando
cadavez mais o nivel de detalhes.

Frames - sdo as folhas da &rvore, onde ndo sdo mencionadas as mudancas
mas, mostradas quadro a quadro.

Cue - outro conceito muito importante, utilizado no sistema CORY
[McLachlan, 85]. Cue é um intervalo de tempo associado a uma cena (intervalo de
tempo em que a cena acontecerd). Cada cena esta associada a uma cue e a cada cue
est8o associadas uma ou mais cenas. Cada cue possui dois valores que identificam o
instante em que a cena comega e o instante em que elatermina.

Rel6gio Absoluto - varia de O a Total Time (varidvel definida no roteiro; é o
tempo total da animacdo), com passo de 1/Rate (Rate é a taxa de quadros por
segundo de animacao, também é definida no roteiro).

Relégio Local - rel6gio determinado internamente & cena.

Camera Sintética - permite efeitos semelhantes aos obtidos com uma camera
de cinema (zoom, travelling, etc.).

l[luminagéo - permite a criagdo de fontes luminosas de trés tipos: pontual
(emitindo luz em todas as diregdes), spot (Situada em um ponto e emitindo luz em
uma direcéo especificada) e solar (emite raios paraelos).

Atores x Decoracao - Atores sd0 objetos que podem se mover, e ndo estéo
restritos a estruturas provenientes do modelador geométrico; podem também ser
parametros de camera (oservador, centro de interesse, etc), posi¢cdo ou direcdo de
fonte de luz, etc. Decoragdo, por sua vez, deve ser uma estrutura proveniente do
modelador geomeétrico e ndo tem a capacidade de se mover durante o transcorrer da
animacao.

Com o conhecimento desses conceitos, € possivel criar um quadro com a
estrutura de um roteiro de animag&o com a linguagem do TOOKIMA (FiguralV.2).
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-

INCLUDES E VARIAVEISEXTERNAS I

#include <stdio.h>; #include"p_transf.h"; #include"p_vector.h";
#include "p_alloc.h"; #include "p_error.h"; #include"p_graph.h";
#include "p_poly3d.h"; #include "camera.h"; #include "actor.h";
#include "time.h"; #include "scanline.h"; #include"d wireh";

#include "light.n"; #include "script.h"; #include "motion.h";
\_extern ... ; [*variaveis externas*/ Y

e CENAS N\

* Especificacdo do relégio interno;

* Listagem dos atores que participam da ceng;

* Restriges temporais ( At, Before, After, Between );

* Fungdes da cena ( que ocorrem segundo as restricdes temporais )
Estas func¢des podem ser transformacdes dos atores, movimentos

\_de camera, efeitos de iluminacdo, etc. J
e SCRIPT ™\
* Definicao dos parametros da camera e de iluminacao; <

* Definicdo de Total Time e Rate;

* Defini¢&o dos atores e decorages,

* Determinac&o das cores dos atores e decoragoes;
* Especificagdo das cues,

\* Listagem das cenas com suas cues associadas; J

Figura IV.2: Estrutura de umroteiro utilizando a linguagem do TOOKIMA.

Uma descricdo mais detalhada desta linguagem foge do escopo desta
dissertacdo, umavez que dajafoi apresentada em [Hounsell, 92a] e [Raposo, 953)].
A FiguralV.2 ja cumpre o objetivo desta seg¢do, que € mostrar o grau de dificuldade
de construcéo de um roteiro com esta linguagem, uma vez que estdo envolvidos
conceitos nem sempre 6bvios e um complexo sistema de inter-relacionamento entre
as estruturas.



Um Sistema Interativo de Animacao no Contexto ProSIm 41

IV.2 - LINGUAGEM PARA COMPOSICAO DE
ROTEIROS

A experiéncia com a utilizagdo de sistemas de desenvolvimento de animagao,
levou a conclusdo de que é mais natural para 0 animador imaginar os movimentos de
cada elemento da cena (sgja ator, camera ou iluminagdo) no decorrer do tempo do
gue imaginar todos os movimentos que est&o ocorrendo num determinado instante de
tempo. Ou sgja, é melhor tratar cada elemento independentemente.

A Figura 1V.3 ilustra uma situagdo exemplo. Nela, o ator A se movimenta
num intervalo de tempo, o ator B se movimenta na primeira metade deste intervalo, e
o ator C na segunda metade do mesmo. E muito mais natural para o animador
especificar que o ator A se movimentara de tO at2, B se movimentard de tO atl e C,
detl at2, do que tentar imaginar a linha do tempo e especificar queentretOetl A e
B est&o se movimentando e entretl et2, A e C.

1

;

i0 tl 2  tempo

Figura IV.3: Trés atores se movendo, ao longo do tempo.

Para atingir a smplificagdo desgada, alguns dos conceitos utilizados pelo
TOOKIMA foram eliminados. Por exemplo, ndo ha mais a hierarquia (script, cena,
cue e frame) para a descric¢éo da animagao e nem a diferenciacdo de ator e decoragéo
(todos séo tratados como objetos, que podem ter ou ndo movimentos). Na nova
linguagem, a descricdo da animacdo € feita por modulos, onde os diferentes
elementos da animagdo sdo tratados. Dessa maneira, tudo o que diz respeito a
camera, por exemplo, fica no médulo CAMERA do roteiro; tudo que diz respeito a
iluminacdo ficano médulo LIGHTS, e assm por diante. Pode-se dizer que o roteiro
€ orientado aos elementos da cena, e ndo mais ao relogio tempora da cena, como ha
linguagem do TOOKIMA.

S30 possiveis oito modulos num roteiro:

e GENERAL: onde sdo colocados parametros gerais da animacéo (tempo
total e taxa de quadros/s), aém de variaveis globais.

e ACTORS: define os objetos que participardo da cena (suas caracteristicas
€ movimentos).

e GROUPS: cria grupos de atores, que podem ser movimentados em
conjunto.
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e CAMERA: especificaparémetros de camera e seus movimentos.

e LIGHTS: sdo definidasasfontesdeluz do ambiente e acor defundo.

e RENDER: determina o intervao da animagdo que serd passado ao
renderer.

e OUTPUT: determina a qualidade das imagens geradas e 0 nome das
mesmas.

e TRACKS: define trgjetdrias pela interpolacdo de curvas, a partir de
pontos de controle.

Para garantir a reusabilidade de componentes do roteiro, tais como os atores,
a camera e a iluminagdo, é possivel defini-los em arquivos externos, que poderdo
compor bibliotecas reutilizaveis. Os atores, a cAmera e a iluminagdo ndo precisam
estar definidos explicitamente no roteiro. No roteiro, basta fazer uma referéncia ao
arquivo de uma das bibliotecas. Além disso, cada arquivo de definicdo de ator deve
referenciar um arquivo com o modelo geométrico do mesmo e outro com a defini¢éo
da sua textura. E possivel também definir trajetdrias (tracks), que s30 usadas para a
movimentagdo de atores, de camera (observador ou centro de interesse) e de fontes
de luz. A Figura IV.4 mostra o possivel relacionamento entre estas bibliotecas e o
roteiro de uma animacao.

ROTEIRO
Bibliot Biblioteca de
GENERAT, hliotera — modelos geométricos
ACTORS €|

GROUPS - \
Biblioteca

CAMERAS—_ | \ de cAmera (.cdef) Biblioteca
LIGHTS de texturas {(.cor
RENDERF\\E .filj]]]iut"“a o (1
OUTPUT e iluminacéo (1def)
TRACKS e Pontos de

- controle {.tck)

Figura IV.4: Bibliotecas reutilizaveis em roteiros de animagao.

A linguagem para a composi¢cdo de roteiros sera detalhada no proximo
capitulo.

Para tornar sua implementagdo menos custosa, a linguagem de roteiros foi
implementada “sobre” a linguagem do TOOKIMA (isto €, sendo traduzida para da
depois), umavez que o TOOKIMA ja oferecia grande parte das fungdes necessérias.
Essa traducdo pode parecer levar aum significativo aumento no tempo de geracdo de
uma animagdo, mas 0 atraso que realmente ocorre ndo € significativo (a etapa de
rendering é o verdadeiro “gargalo” de todo 0 processo).

Apés a traducdo para a linguagem do TOOKIMA, o roteiro é compilado e
serdo gerados n roteiros para o renderer (onde n € o nimero de quadros da
animacao), que tera entdo condigdes de produzir os quadros. Entretanto, o0 processo
de traducéo do roteiro para a linguagem do TOOKIMA, sua compilacéo e geracéo
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dos n roteiros para o renderer (escritos numa linguagem prépria do renderer) é
transparente para 0 usuério, que sb obtera o resultado, naforma dos n quadros ou de
uma animagdo MPEG [Le Gall, 91]. A FiguralV.5 ilustra esta sequéncia de passos
paraageracdo de uma animagao.

N script SIFP | quadro 0
Construcio {quadre 0)
Interativa
{nterface)
Roteiro da | _|Linguagem do . script SIPP quadro 1
Animacio | TOOKIMA Linguagem C (quadro 1) ]
Construgio ba
Direta
{editor)
scnpt SIPP dr
quadro n
T (quadro ) K
compilagio T
£ =IPP
EHECUGHD (renderer)

Figura IV.5: Fluxo de informagdes durante a geracéo de uma animacao.

IV.3 - CONSTRUCAO INTERATIVA DE ROTEIROS

O nivel mais abstrato para o desenvolvimento de animagdes com o ProSIm é
o nivd interativo, através da interface gréfica. Esse nivel, no entanto, ndo pretende
tornar o nivel inferior (isto €, o nivel da linguagem de roteiros) transparente para o
usuério. O objetivo da interface € tornar o usuério apto a lidar diretamente com o
roteiro da animagdo, de acordo com os principios de End User Programming
Language, discutidos no capitulo 11.

A interface possui os elementos graficos tradicionais (menus, botdes, caixas
de didogo, etc), oferecendo todas as funcBes necess&rias para a construcdo do
roteiro, e também uma &ea de texto, onde o roteiro pode ser manipulado
diretamente (essa area funciona como um editor de textos). A medida que o roteiro
va sendo montado pelos elementos gréficos, ele va sendo atualizado na area de
texto, permitindo com que o usu&rio va aos poucos compreendendo a sintaxe da
linguagem de roteiros (como proposto por [Eisenberg, 95], a interface “leva’ o
usuério a programagao). Portanto, como mostrado na Figura V.5, o roteiro pode ser
construido, através da interface, de maneirainterativa ou direta (através do editor de
textos).

O controle dos movimentos é feito em dois nivels pela interface do
TOOKIMA: em um nivel mais alto, onde aos atores, cAmera ou fontes de luz sdo
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associadas trajetérias previamente criadas’ e em um nivel mais baixo, onde os
movimentos sdo definidos diretamente através de comandos do tipo trandlate, rotate,
zoom (para camera), etc.

Os quadros da animacd podem ser gerados pelo renderer (SIPP,
[Y ngvesson, 94]) no formato PPM (Portable PixMap) ou TGA ndo comprimido. E
possivel também uma pré-visuaizacdo em wireframe (isto €, s6 as bordas dos objetos
s80 desenhadas, como se eles fossem de arame, sem a preocupacdo com texturas,
iluminacdo e diminacdo de superficies escondidas). Neste tipo de pré-visuaizacdo
serdo gerados quadros no formato PBM (Portable BitMap). Para a visualizagdo, o
sistema permite a geracdo de animagdes no formato MPEG (Motion Picture Expert
Group) [Le Gall, 91]. Este € um formato bastante compacto para a representacdo de
animacles, embora apresente perdas na qualidade das imagens. Entretanto, dém da
animagdo MPEG, o sistema continua gerando os quadros PPM, para o caso de se
desgjar edité&los numa animacdo sem perdas. A codificacgo para o formato MPEG é
feita de manera transparente ao usudrio, utilizando o Berkedley MPEG-1 Video
Encoder [Gong, 94], software de dominio publico.

A cooperatividade com outras interfaces j4 existentes foi buscada, sempre que
possivel, afim de reduzir o custo de desenvolvimento. Além do citado codificador de
MPEG, a visudizagdo da animagdo MPEG usa o Berkeley MPEG-Player e a
manipulacdo de imagens é feita através do XV [Bradley, 93], ambos de dominio
publico.

Para manter a consisténcia com os outros médulos de interface do ProSIm, a
interface do TOOKIMA foi desenvolvida com o XView [Heller, 90], para executar
no Sistema Unix das maquinas Sun SparcStations (sistemas operacionais SunOS ou
Solaris). Estainterface seré descrita detal hadamente no capitulo V1.

Também como parte deste trabalho, foram desenvolvidos médulos para a
criacdo dos arquivos de definicdo de iluminagéo e texturas. Estes modulos ndo fazem
parte da interface do TOOKIMA, mas criam arquivos que dever&o ser utilizados na
elaboracdo de uma animagdo. Estes mddulos também serdo descritos no capitulo V1,
com excegao do editor de texturas, que seravisto no Apéndice B.

" A interface também permite a criago destas trajetorias, através de um “editor de trgjetdrias’.
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V - A LINGUAGEM DE ROTEIROS

O uso de roteiros congtitui um método prético e usua para automatizar o
processo de animagcdo. Um roteiro é uma sequéncia ordenada de comandos,
interpretada de maneira ndo ambigua pelo sistema de animagdo, e que deve ser
passada ao computador para que ele opere sobre 0s elementos que compdem a cena.

A linguagem desenvolvida para a criagdo de roteiros pretende ser
intermediaria entre a complexalinguagem do TOOKIMA [Raposo, 953] e ainterface.

O roteiro proposto é composto de 8 moédulos, que especificardo 0s
parémetros e funcdes referentes ao objeto do médulo. Os médulos podem aparecer
em qualquer ordem no roteiro (desde que o0 médulo GENERAL sgja o primeiro), ou
até mesmo ndo aparecer (alguns modulos ndo sdo obrigatérios). O snd “ ;" indica
que o resto dalinha do roteiro ser& considerada como comentario.

Nas secles seguintes, sera visto um resumo das funcionalidades e sintaxe de
cada um dos moédulos da linguagem de roteiros. Uma descricéo completa da mesma é
encontrada em [Raposo, 95b).

V.1 - MODULO “GENERAL”

Neste médulo sdo colocados 0s parémetros gerais da animacdo: Tota Time
(tempo total da animagdo, em segundos) e Rate (taxa de quadros por segundo). Se
houver a necessidade de varidveis globais para a animagdo, elas devem também ser
colocadas neste médulo.

E obrigatéria a presenca deste modulo (e dos parametros Rate e Total Time)
no inicio do roteiro de animagao.

O fragmento de roteiro a seguir mostra 0 médulo GENERAL:

GENERAL
TOTALTIME = 10
FR_RATE = 20
double x1
double x2

7.5
read file(“/usr/input.in”)

END

A animagao do exemplo anterior tera 200 quadros (10 segundos de animagéo,
aumataxa de 20 quadros/s). A variavel x1 € do tipo double e assume o valor 7.5. J&
a varidvel x2 serd lida do arquivo /usr/input.in (a cada frame sera lido um valor do
arquivo, que serd armazenado nestavariavel). A utilidade da varidvel lida em arquivo,
€ que este pode, por exemplo, conter o resultado numérico de uma simulagéo, cujos
valores podem ser usados como parametros de movimentos de atores.

Uma variavel global pode assumir ainda o valor dado pela funcéo
“following_track”, usada quando se desgja seguir uma trilha de pontos. A explicagcdo
da utilizagdo de trilhas serd dadano médulo TRACKS.
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V.2 - MODULO “ACTORS”

Este médulo define os objetos que participardo da cena e suas caracteristicas.
Deve ser dado 0 nhome do arquivo com suas caracteristicas geométricas e sua posi ¢ao
inicial, além de sua cor (superficie) e de seu método de tonalizacdo (shading).

Este modulo também trata dos movimentos dos atores. Cada movimento
(translacgdo, rotagéo e mudanca de escala) deve vir acompanhado dos parametros que
0 caracterizam (quantos graus o ator gira, qual a porcentagem da mudanca de escala,
etc), além do intervalo de tempo em que ocorrerdo. A medida de tempo pode ser
feitaem segundos ou em quadros (frames).

A definicdo das caracteristicas “fisicas’ de cada ator e sua posicéo inicid
podem ser dadas num arquivo em separado, que tem a seguinte forma:

BRP = “/proj/prosim/objects/esf.brp”
SHADE_TYPE = WOOD

SHADOW = FALSE

COLOR = “/home/usr/color/madeiral.cor”
INITIAL_POSITION = 0., 3., -5.

BRP define o arquivo B-Rep, com as caracteristicas geométricas do ator
(este arquivo é gerado pelo modelador geométrico). SHADE TYPE determina o
tipo da textura do ator (pode ser WOOD, MARBLE, GRANITE, STRAUSS -
superficies metdlicas, PHONGS ou BASIC). Esse pardmetro deve ser coerente com
o0 arquivo de cor, definido por COLOR. SHADOW indica se 0 ator terd ou ndo sombra
(na verdade, o SIPP - renderer - ndo permite que certos atores tenham sombra e
outros ndo; ou todos tém ou nenhum tem). Esse parémetro foi colocado para facilitar
a compatibilidade com outros renderers. O pardmetro INITIAL POSITION
determina a posi¢éo inicid do objeto; se este parametro ndo estiver presente no
arquivo, o programa assumira que a posi¢ao inicia do ator sera aquelanaqua ee foi
modelado (a que existe no arquivo .brp).

Uma aternativa a definicdo do ator como um arquivo B-Rep é defini-lo como
uma sequéncia numerada de arquivos .brp, sendo que, a cada quadro, apenas um sera
mostrado. Para isso, ao invés de BRP, deve-se usar GEO_MORPH da seguinte
maneira, no arquivo de definic¢éo do ator.

GEO_MORPH = “/prosim/brp/esf”, 10, FRAME (8)

O primeiro parametro indica o nome dos B-Reps numerados (no exemplo, a
sequéncia serd /prosim/brp/esf000.brp, /prosim/brp/esf001.brp,
...). O segundo parémetro indica o tamanho da sequéncia numerada (no exemplo, a
sequénciairade 0 a9). O terceiro pardmetro determina em que quadro a sequéncia
comegara a ser vista na animagd (no exemplo, no quadro 8 sera visto a
esf000.brp, Nno quadro 9, a esf001.brp, € assim por diante, até o find da
Sequéncia).

De maneira semelhante, a textura de um ator pode ser definida como uma
sequéncia numerada de texturas, de modo que a cada quadro o ator tenha uma
textura diferente. Para isso, ao invés de COLOR, deve-se usar CLR_MORPH, de
maneirasemelhante aGEO_MORPH.
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CLR _MORPH = “/tmp/cor/texture”, 20, FRAME(5)

O arquivo de definicdo serd referenciado para cada ator da seguinte maneira
no roteiro, dentro do modulo ACTORS:

ACTORS
AQ: DEFINITION (“def/actor0.adef”)
Al: DEFINITION (“def/actorl.adef”)
END
Qualguer um dos parametros do arquivo de definicdo pode ser redefinido no
roteiro, se colocado depois do DEFINITION do ator. Por exemplo, € possivel
colocar dois atores iguais em posic¢oes iniciais diferentes e dar ao segundo uma outra
cor:

ACTORS
AO0: DEFINITION (“def/actorl.adef”)
Al: DEFINITION (“def/actorl.adef”)
INITIAL POSITION = 5., 5., 5.
COLOR = “/usr/color/madeira2.cor”
END

A Figura V.1 ilustra o relacionamento entre os arquivos usados neste médul o:

Argquive
Roteiro Arguivo de B-rep
definicio de afor caracteristicas

|| geoméiricas do

(demais modulos) BRp- . & ohjeto

INITIAL POSITION = ...

SHADE_TYPE-= ..
ACTORS SHADOW-=... Arguive de
Al: DEFINITION...) COLOR=... definiciio de cor
A2: DEFINITION...) K
e | definicio da
cor

FiguraV.1: M6dulo ACTORS.

Os movimentos dos atores também sdo especificados neste modulo; ees
devem ser colocados ap0s a definicdo de cada ator. O movimento deve ser sempre
precedido pelo intervalo de tempo em que ocorrera. Os delimitadores de intervalo
usados sdo:

e At: determina que 0 movimento que Se segue ocorrera
exatamente naguele instante (ou naguele quadro). Exemplos.:
At (2.0), At (FRAME (60)).
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e After: indica que o movimento ocorrerd apés determinado
instante (ou determinado quadro). Exemplos:
After (FRAME (95)), After(3.0).

e Before: 0 movimento ocorrera do inicio até determinado
instante (ou quadro). Exemplo: Before (FRAME (22) ).

e Between: indica que o movimento ocorrerq entre dois
intervalos de tempo (incluindo estes dois instantes). Exemplo:
Between (FRAME (4),FRAME (50)) indicaque o movimento
comega no quadro 4 e termina no 50.

Quando o intervalo se prolonga por mais de um quadro (em todos 0s casos,
exceto quando se usa At), é necessario especificar se 0 valor dos pardmetros do
movimento se referem ao movimento de um quadro para outro ou se referem ao

movimento total do intervalo (por exemplo, se é dito que um ator deve girar 100,
deve-se saber se ele vai girar 10° por quadro ou se no find do intervalo ele devera

ter girado 100). Paraisso existem as palavras-chave EACH FRAME (indicando que o
movimento desgjado se dara a cada quadro) e TOTAL (indicando que o movimento
desgjado se completard no fina do interval o especificado).

As linhas do roteiro que indicam 0s movimentos dos atores devem ter a
seguinte forma:

delimitador de intervalo(...) movimento(...) EACH FRAME (ou
TOTAL)

Os possiveis movimentos de atores, com seus respectivos parametros séo
listados a seguir:

e part: indicaque o ator est4 ativo nacenaapartir de certo instante. Por
default, todos os atores definidos participam de toda a cena.

e unpart: indica que o0 ator desaparecerd da cena, no instante
especificado. Para que o ator reapareca, € preciso usar part. Vea o
exemplo a seguir, onde 0 ator ndo participara da animacdo até o quadro
100, s aparecendo a partir do 101°.

ACTORS
AQ: DEFINITION (“/usr/def/actor0.adef”)
Between (FRAME (0) , FRAME (100) ) unpart
After (FRAME (100)) part
END

e translate actor(A R, x, y, z): redizaatrandagdo do ator.
O primeiro pardmetro é a condicdo ABSOLUTE OU RELATIVE.
Trandagcdo absoluta significa levar o ator exatamente para o ponto
desgiado. Translacdo relativa significa deslocar o ator de "um valor na(s)
direcdo(6es) especificada(s) em relacdo a sua posicdo anterior (seu
centro de gravidade)" [Hounsell, 92a]. Os parametros x, vy € z
representam as coordenadas do ponto para onde o ator se deslocara (se a
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trandacdo for absoluta) ou o vaor que o ator se deslocard em cada
direcdo, a partir de seu centro de gravidade (se a trandagéo for relativa).
Exemplo:

ACTORS
AQO:DEFINITION (“actor0.adef”)
At (2.5) translate actor (ABSOLUTE,O0,3,2)
After(3.) translate actor (RELATIVE,O0,2,1)
TOTAL
END

e translate actor x(A R, n), translate actor_ y (A R,
n), translate actor z(A R, n): S30 casos particulares da
funcéo anterior, em que o deslocamento se faz de n unidades na direcéo
especificada.  Por exemplo, translate actor x (ABSOLUTE,3.)
éamesmacoisaque translate actor (ABSOLUTE, 3.,0.,0.).

e rotate actor(A R, x, y, z, n): redizaarotagdo do ator. O
primeiro parémetro € a condicdo ABSOLUTE Ou RELATIVE. Rotacdo
absoluta "rotaciona o ator em relacéo ao eixo especificado em torno da
origem, modificando também o posicionamento do ator no espago".
Rotacéo relativa "rotaciona o ator em relacdo ao eixo especificado em
torno do seu centro de gravidade, s6 mudando seu direcionamento no
espaco, hdo a sua posicao” [Hounsell, 92a]. A rotacdo positiva €
determinada pela “regra da méo direita’. Os parametros x, v € z
determinam o eixo de rotagdo e n é o valor em graus da rotagdo. Exemplo:

ACTORS
AQ:DEFINITION (“actor0.adef”)
After(3) rotate actor (ABSOLUTE,1,0,2.5,60.)
EACH_FRAME
END

e rotate actor x(A R, n), rotate actor y(A R, n),
rotate actor z (A R, n): casos particulares da fungdo anterior,
em que 0 exo da rotagdo € um dos eixos de coordenadas. Assim, por
exemplo: rotate actor z (RELATIVE, 30.) é 0O mesmo que
rotate actor (RELATIVE, 0., 0., 1., 30.).

e free rotate actor(px, py, pz, vx, vy, vz, n): eda
funcéo permite novas aternativas para ponto de referéncia na rotagéo (na
absoluta, era usada a origem como referéncia; na relativa, o centro de
gravidade do ator). Os trés primeiros parametros desta funcdo sdo as
coordenadas do ponto de referéncia desgjado (em torno do qual o ator
girard). Depois, vém as coordenadas do vetor que determina o eixo de
rotacdo. O Ultimo pardmetro € o valor em graus que o ator girara.

e scale actor(A R, x, y, z): reaizaamudangade escaa, que
significa o aumento ou diminuicdo do tamanho do objeto em uma ou mas
direcBes. O primeiro parametro € a condicdo ABSOLUTE OU RELATIVE.
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Mudanca de escala absoluta “ aumenta ou diminui o tamanho do objeto
em uma ou trés direces em relacdo a origem, causando a movimentacao
do ator, além da mudanca de escala’. Mudanca de escaa relativa
“aumenta ou diminui 0 tamanho do objeto em uma ou trés diregdes em
relacdo ao centro de gravidade do proprio ator, alterando somente seu
tamanho" [Hounsell, 92a]. Os parametros x, v e z sd0o coordenadas que
representam 0 quanto o ator va crescer ou diminuir em cada direcéo.
Estas coordenadas devem ser dadas em valores percentuais. Valores
negativos nas coordenadas significa diminuicdo de tamanho. No exemplo
seguinte, 0 ator diminuird 50% na direcdo x e aumentara 60% na direcéo
z:

ACTORS
AQO:DEFINITION (“actor.adef”)
Between (FRAME (30) , FRAME (85))
scale actor (RELATIVE,-50.,0.,60.) TOTAL
END

e scale actor x(A R, n), scale actor y(A R, n),
scale actor z(A R, n): casos particulares da funcéo anterior,
em que a mudanca de escala sO se d4 numa direcdo. Por exemplo,

scale actor y  (RELATIVE, 35.) €é O mesmo que
scale actor (RELATIVE, 0., 35., 0.).

e growth(A R, n), shrink(A R, n): fungdes que permitem um
crescimento/encolhimento igual nas trés dimensdes. O parémetro n é o
valor, em porcentagem, deste crescimento ou encolhimento. Por exemplo,

growth (ABSOLUTE,65.) €é 0 mesmo que scale actor
(ABSOLUTE, 65., 65., 65.).

e free scale actor(px, py, pz, Vvx, vy, vz): pemite
novas aternativas para ponto de referéncia na mudanca de escala. Os trés
primeiros parametros s&o as coordenadas do ponto de referéncia desegjado.
Os trés parametros seguintes sdo as coordenadas que determinam o valor
percentual da mudanca de escala em cada diregéo.

e repaint (texture type, color): permiteque o ator tenha sua
textura alterada para a textura definida pelo arquivo cujo nome € o
segundo parametro da funcéo (color). O parametro texture type
deve ser coerente com 0 arquivo especificado e pode assumir 0S mesmos
valores que SHADE TYPE (ou sSga BASIC, PHONGS, STRAUSS,
MARBLE, GRANITE ou WOOD). No exemplo a seguir, 0 ator tera sua
textura aterada no quadro 27. A nova textura serd dada pelo arquivo
new_texture.cor, que deve, necessariamente definir uma textura do
tipo GRANITE.

ACTORS
AO: DEFINITION (“actor3.def”)
At (FRAME (27) )
repaint (GRANITE, “new_ texture.cor”)
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END

Varidveis globais, declaradas no médulo GENERAL também podem ser
usadas como parametros para 0s movimentos.

V.3 - MODULO “GROUPS”

Neste modulo, os atores sdo agrupados, de modo que 0s movimentos possam
ser realizados ndo s6 com os atores individua mente, mas também com grupos deles
(podem ser criadas hierarquias de atores).

Num grupo de atores, devem ser especificados os atores que o compdem
(devidamente definidos no médulo ACTORS) e o centro de gravidade do grupo (para
gue 0s movimentos do mesmo possam ser realizados rel ativamente a este ponto).

A definicdo dos movimentos para grupos de atores € idéntica a dos atores
individuais.

Este modulo é muito parecido com 0 médulo ACTORS, se diferenciando dele
apenas porque:

1. Ao invés de usar a fungdo DEFINITION, com 0 nome do arquivo com
as caracteristicas do ator, o grupo € definido com a funcdo COMPONENTS,
gue tem como parametros os nomes dos atores que compdem 0 grupo.

2. Apés a definicdo do grupo, é preciso definir a varidvel GC, que indica o
centro de gravidade do grupo (pode ser um ponto qualquer ou 0 nome de
um ator, indicando que o centro de gravidade dele serd o centro do

grupo).
O fragmento de roteiro a seguir, mostra os médulos ACTORS € GROUPS:

ACTORS
AO0: DEFINITION (“def/actor0.adef”)
Al: DEFINITION (“def/actorl.adef”)
A2: DEFINITION (“def/actor2.adef”)
END

GROUPS
GO: COMPONENTS (AO,Al,A2)
GC =0., 0., O.
After(2.) rotate actor x(RELATIVE,9.)
TOTAL
Gl: COMPONENTS (AO,A2)
GC = A2
At (6.) translate actor y(RELATIVE,3.)
END

No exemplo anterior, sdo definidos trés atores e dois grupos. O primeiro
grupo é composto pelos trés atores e 0 segundo por A0 e 22. O grupo GO tem seu
centro de gravidade na origem, e G1, no centro de gravidade do ator A2. O grupo
GO (portanto, os trés atores) vai ter girado 9° até o find da animacd (com o
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movimento iniciando depois det = 2 s). Os atores do grupo G1 vao se mover 3
unidades na direcéo y, no instante t = 6s.

V.4 - MODULO “CAMERA”

Neste médulo sdo especificados os paréametros de camera, como vistos na
FiguraV.2, onde:

obs € a posic¢do do observador.

coi - center of interest - € o centro da atencéo do observador (um ponto
da cenaparao qua ele esta olhando).

vup - view up vector - diregdo queidentifica o que é"paracima’.

d - focal distance - é a disténcia entre 0 observador e o plano de
visualizagéo.

aperture - angulo (6) de abertura da piramide de visualizagéo.

Os parametros acima permitem o célculo de outros paréametros importantes:

e vpn - identificaadirecdo de visualizagdo, dado por (vpn = coi - obs). Este
vetor serd perpendicular ao view-plane (plano de visualizagdo, onde os
objetos sdo projetados).

e window - "é uma porc¢éo retangular do plano de visuaizacdo que delimita

a imagem de interesse e a piramide de visualizagdo da mesma' [Hounsell,
924]. Ela é determinada pel o éngulo de abertura e pela distanciafocal.

Assm como no caso de atores, a cAmera pode ter um arquivo de definicles,
onde seus parametros sdo definidos. O exemplo a seguir mostra um arquivo de
definicdo de camera:

OBS = 8., 2., 0.
corl = 0., 0.5, O
voP = 0., 0., 1.
D =1.

APERTURE = 32., 32.

O arquivo anterior define o observador no ponto (8, 2, 0), olhando para
oponto (0, 0.5, 0), sendo z o0 eixo apontando para cima (vup). Além disso, a
distanciafocal é 1 e 0 angulo de abertura da pirdmide de visuaizacéo € 32° nas duas
direcOes (este angulo, juntamente com a disténcia d, define a WINDOW, que pode ser
dada neste arquivo, alternativamente).
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window
obs

view-plane

Figura V.2: Modelo de camera.

Assim como no caso dos atores, 0 arquivo de definicdo de camera vira
referenciado no médulo CAMERA, através dafungdo DEFINITION:

CAMERA
DEFINITION (“*def/camera.cdef”)
END

Com relagdo aos movimentos de camera, eles seguem a mesma estruturacéo
dos movimentos de atores ou grupos de atores:

delimitador de intervalo(...) movimento(..) EACH FRAME (ou
TOTAL)

A seguinte convencdo é usada para os movimentos de camera: movimentos
comegados com go_ lidam com o observador, 0os que comegcam com aim_
movem o centro de interesse e 0s que comegam com set  redefinem os
pardmetros de camera. A lista de movimentos de camera é dada a seguir:

e go forward(n), go backward(n): aproxima e daasta o
observador do centro de interesse, respectivamente. O parametro n
fornece o valor, em unidades, deste movimento. Exemplo:

CAMERA

DEFINITION (“cameral.cdef”)

After (FRAME (30)) go forward(l.) EACH FRAME
END

Uma maneira de se considerar o movimento do observador em volta do
centro de interesse € considerar o0 Ultimo como o centro de um cubo, no qua o
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observador anda paralelo aos seus lados. Para representar as diregdes nas quais ele se
movimenta, sdo definidas as fungdes go _up, go_down, go_right ego_ left,
como mostraaFiguraV.3.

Iﬂﬁ\%_’-cui
right .+,

Figura V.3: Coi considerado como centro de um cubo.

O plano que contém as direcdes up, down, left e right € o plano que contém o
vetor vup, ou sgja, o plano perpendicular avpn. A direcéo up € determinada por vup,
e as outras, por consegquéncia. Este plano ndo depende dos eixos cartesianos, mas do
sistema de coordenadas de visualizagéo.

e go up(n), go_down (n), go_left (n), go_right(n) :
desocam o observador nas diregcbes acima descritas. O valor deste
deslocamento é dado pelo parametro n.

Existe uma outra maneira de considerar 0 movimento do observador em torno
do centro de interesse. Esta maneira consiste em considerar 0 coi como 0 centro de
uma esfera sobre a qual desloca-se 0 observador nas direces cardeais. Este método
garante que o movimento mantém o raio da esfera constante. As funcfes sdo:
go_north, go_south, go_east ego_west, comoindicaaFiguraV.4.

Por convencdo, o Norte € indicado pelo vup e as outras diregdes sdo
avaliadas considerando o observador olhando para o coi, tendo asuadireita o Leste.

Figura V.4: Coi como centro de uma esfera.

e go north(n), go south(n), go east(n), go west(n):
desocam o observador nas diregdes acima descritas. O valor em graus
deste deslocamento € dado pelo pardmetro n. Devem ser usadas para
angulos "pequenos’ (entre -90° e +90°).
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e go flying(x, y, z): permite o deslocamento do observador para
uma posi¢do arbitréria, mas garantindo que a diregdo de visualizacdo sga
recalculada, para se gjustar a diregdo deste movimento. Os parametros da
funcdo sdo as coordenadas da posicdo para a qual o observador se
deslocara

e go crow(x, vy, z): "arasta' o observador para a posicao
especificada, mantendo vpn constante, isto €, "arrastando” também o coi.
Os valores dos deslocamentos (translagdo) do observador e do coi séo

dados pel os parametros da funcéo.

e aim in(n), aim out (n): aproxima e afasta 0 coi do observador
em n unidades, respectivamente.

e aim up(n), aim down(n), aim right(n), aim left(n):
deslocam o centro de interesse em n unidades, nas respectivas diregoes.

¢ aim north(n), aim south(n), aim east (n), aim west (n) :
deslocam o centro de interesse em n graus, nas respectivas diregoes.

e aim actor (nome) : especifica um ator, cujo centro de gravidade sera
o centro de interesse. O parametro é o nome deste ator.

e aim scene: determina que o centro de interesse val ser o0 “centro de
gravidade gerd” da cena, que é calculado como sendo a média dos
centros de gravidade dos atores.

e set obs(x, y, z): mudaa posicdo do observador. Esta funcdo
ainda verifica se 0 observador coincide com o centro de interesse do
objeto (coi); seisto acontecer, aparece uma mensagem de erro.

e set coi(x, y, z): dteraaposi¢do do centro de interesse. Também
verifica se o centro de interesse coincide com o observador

e set vup(x, y, z): dteraaposicdo devup. Os trés parametros sao
as coordenadas do novo vetor vup. A funcdo retornara mensagens de erro
se os trés parametros forem nulos ou se vup for colinear avpn.

e set d(m): dteraadistanciafocal. O valor do parémetro ndo pode ser
zero.

¢ set viewport (xcorner, xlength, ycorner, ylength):
redefine a viewport (ou sga, as dimensdes da imagem gerada). Os
parametros sdo inteiros, dados em coordenadas de tela do dispositivo (DC
- device coordinates).

¢ set window(u min, u max, vVv_min, v _max): adtera a
window. A dimensdo destes paréametros deve ser compativel com o valor
dadistanciafocal, para garantir um cone de projecao perspectiva coerente.
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Além disso u_min e v_min devem ser iguais a -u_max € -v_max,
respectivamente.

set_aperture (alfa u, alfa v): redefine os angulos de
abertura da piramide de visudizagd. Assm, se pode definir a janela
(window), sem a preocupagao com o valor da distanciafocal.

Existem ainda fungbes com nomes dos movimentos de camera usados em
cinema. Estas fun¢Bes sdo, na maioria, idénticas a funcles ja apresentadas e tém
como objetivo uma abstragcdo no sentido de tornélas mais “proximas’ do animador.

zoom_in(n), zoom out (n): efetuam aumento e diminuicdo dos
detalhes da imagem, respectivamente. O tamanho da janela € modificado
na porcentagem desejada (parametro n).

spin_clock(n), spin Cclock(n) : “rodam” a direcdo de vup de
n graus sobre o eixo vpn. A rotacdo € feita no sentido horario e anti-
horério, respectivamente, visto pelo observador que olha na direcéo vpn.

tilt up(n), tilt down(n): O MESMO que aim north(n) e
aim_south (n), respectivamente.

pan right (n), pan left(n): O MeSMO que aim east (n) €
aim west (n), respectivamente.

traveling(x, y, z):0mesmoquego crow(x, y, Z).

see_track(trilha) : permite a visuadizagdo da trilha dada como
parémetro. E necessério que atrilha sgja definida no médulo TRACKS.
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V.5 - MODULO “LIGHTS”

Trata dailuminagdo das cenas. Neste médulo sdo definidas as fontes de luz do
ambiente e a cor do fundo, com possibilidade de fade-in e fade-out, em intervalos de
tempo especificados.

Hatrés tipos de fontes de luz possiveis:

e POINT (l&mpada) - é umafonte pontual que irradia energia luminosa em
todas as direges. E model ada pela sua cor e posi¢ao no espago.

e SUN (sol) - é uma fonte extensa e que produz raios de energia luminosa
paraelos entre si. E modelada pela cor e pela diregio dos raios luminosos
paralelos.

e SPOT - é uma fonte pontua direcional (isto €, tem uma direcdo principa
na qual ocorre a maxima concentragdo de energia luminosa; fora desta
direcdo, ocorre uma atenuacdo desta energia). O spot € modelado através
de sua cor, posicdo, direcdo de atuacdo e angulo de abertura. Ainda é
permitido escolher entre o spot sem atenuagéo da energia luminosa, ou
sgja, com uma terminagéo abrupta (SHARP), ou 0 spot com atenuacéo da
luz (SOFT), que é maisredista.

Assim como os atores e a camera, ailuminagéo pode ser definida num arquivo
externo ao roteiro. Neste arquivo deve estar definida a cor de fundo, através de suas
componentes rgb, da seguinte maneira:

BACK = 65000., 55000., 10000.

Pela convencéo do ProSIm, os valores de cada componente das cores variam
de 0 a 65535.

Além disso, o arquivo de defini¢des deve listar as fontes de luz da animagéo,
com suas caracteristicas. O exemplo a seguir mostra um arquivo de definicdo de
iluminag&o, com trés fontes de luz: umaladmpada (POINT), um sol (SUN) e um spot.
Cadatipo de fonte exige a defini¢cdo de parametros diferentes:

BACK = 65000., 65000., 65500.

LO: TYPE = POINT
POSITION = 25., 4., -1.
COLOR = 60000., 60000., 60000.

Ll: TYPE = SUN
DIRECTION = 0., -1., 1.
COLOR = 0., 63000., 63000.

L2: TYPE = SPOT
POSITION = -3., 3., 1.5
DIRECTION = 3., -4., -2.
COLOR = 65535., 0., O.
SOLID_ ANGLE = 35.
SPOT_TYPE = SOFT
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O arquivo de definicdo de iluminacéo é referenciado no roteiro da mesma
maneira que o dos atores e 0 de camera, através de DEFINITION:

LIGHTS
DEFINITION (“def/luzesl.ldef")
END

Por default, todas as fontes definidas estéo acesas. Para apagé-las, deve-se
usar a funcdo TURN OFF, que tem como parametro o nome da fonte a ser apagada.
Para reacendé-las, deve-se usar TURN_ON. Vegjao exemplo a seguir, onde a fonte 1.0
serd apagada no inicio da animagdo e acesa apenas no quadro 150:

LIGHTS
DEFINITION (“def/luzesl.ldef")
At (FRME (0)) TURN OFF (LO)
At (FRAME (150)) TURN_ON (LO)
END

Também é possivel mudar a posicéo, a direcdo e/ou a cor de qualquer uma
das fontes de luz, num determinado instante de tempo. Para isso, séo usadas as
mesmas palavras-chave do arquivo de defini¢do, mas tendo como parametro o nome
da fonte de luz que sera modificada. O exemplo a seguir atera a cor de 1.0 e a
posicdo de L.1:

LIGHTS
DEFINITION (“luzes.ldef”)
At (1.5) COLOR(LO) = 0., 65500., 10000.
At (4.5) POSITION(L1l) = 2., 3.6, -2.
END

A cor de fundo também pode ser mudada de maneira semelhante, como
mostrado no exemplo a seguir.

LIGHTS

DEFINITION (“luzes.ldef”)

At (3.6) BACK = 0., 0., 65535.
END

O médulo LIGHTS ainda possui fun¢des que realizam os fades de iluminacdo
(fade-in sgnificair acendendo a luz, do preto até a sua cor e fade-out, 0 contrario).
E possivel redlizar fades de qualquer uma das fontes definidas no arquivo através das
funcbes FADE_IN e FADE OUT, que tém como pardmetro o nome da fonte que
sofrera o fade. Como os fades ocorrem em intervalos de tempo (e ndo em um Unico
instante), o delimitador de tempo usado para estas funcdes é sempre Between.
Exemplo:

LIGHTS
DEFINITION (“luzes.ldef”)
Between (0.,3.) FADE IN(L1)
Between (20.,23.) FADE OUT(L1)
END
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Os fades ndo sdo restritos as fontes de luz; a cor de fundo também pode
sofré-los. Paraisso, existem as fungbes FADE_IN BACK e FADE OUT_ BACK (sem
parédmetros). Também é possivel fazer fades generaizados, englobando todas as
fontes definidas e a cor de fundo, através das fungbes FADE IN ALL €
FADE OUT ALL. Estas duas fungdes também ndo possuem parémetros.

V.6 - MODULO “RENDER”

Determina os intervalos da animagdo que serdo passados ao subsistema de
rendering. A determinagdo destes intervalos € importante porque a etapa de
rendering € a mais demorada do processo de criagdo de uma animacdo por
computador e, portanto, a limitacdo dos quadros a serem gerados pode dividir o
processo em partes menores, além de agilizar a etapa de testes, quando sb € preciso
visualizar determinados trechos da animagcao.

Este mddulo se organiza como no exemplo a seguir:

RENDER
FROM 2.0
TO 10.0
END

No exemplo acima, 0 rendering comegara no instante t = 2 e terminara no
instantet = 10..

Outro fator que pode agilizar a etapa de testes, € gerar apenas um quadro em
cada grupo de n quadros consecutivos (por exemplo, gerar um a cada cinco
quadros), dentro do intervalo de rendering determinado. Para isso, usase
ONE_FR_IN. Apenas os quadros de nimeros multiplos de ONE FR IN serdo
gerados. Exemplo:

RENDER
FROM FRAME (0)
TO FRAME (80)
ONE_FR_IN 4
END

No exemplo anterior, sd serdo gerados os quadros 0, 4, 8, 12, ..., 76 e 80.
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V.7 - MODULO “OUTPUT”

Neste modulo sdo dados 0 home dos arquivos gque conterdo as imagens e a
qualidade das imagens geradas. O sistema de animacdo, integrado ao SIPP
[Yngvesson, 94], possibilita como saida a visualizaco da animacdo em MPEG, a
partir dos quadros gerados. E também possivel ter como saida apenas os quadros que
compordo a animagdo (com o rendering completo ou naforma de wireframe).

O fragmento de roteiro a seguir ilustra 0 moédulo OUTPUT:

OUTPUT
OUTPUT_PATH = “/tmp/quadros”
QUALITY = SIPPPPM
SIPP SHADE = FLAT SIPP
SIPP SHADOW = TRUE
SIPP SAMPLE = 2
VIEWPORT = 320, 200
END

No exemplo anterior, 0os quadros da animagdo serdo gerados como
/tmp/quadros0.ppm, /tmp/quadrosl.ppm, € asm por diante (indicado
pelo pardmetro OUTPUT PATH).

O parémetro QUALITY indica a qualidade do rendering e pode assumir 0s
seguintes valores:

e DEBUG: nenhum quadro € gerado; apenas 0 programa é testado
(debugged). Util apenas para o programador mais experiente, que
conhece alinguagem do TOOKIMA.

e SIPPTGA: as imagens serdo geradas com o SIPP. O tipo de
rendering a ser realizado por ele é determinado por parametros
adicionais (SIPP_SHADE, SIPP_SHADOW € SIPP_SAMPLE),
que serdo vistos a seguir. A saida sera no formato TGA nédo
comprimido.

e SIPPPPM: Utilizao SIPP, mas a saida terd o formato PPM (ou
PBM, se for usada a op¢éo LINE no parametro SIPP_SHADE -
ver paragrafo seguinte).

e SIPPMPEG: também utiliza o SIPP, e o resultado serd a
animacaéo MPEG e seus quadros PPM.

O parametro SIPP_SHADE determina o tipo de shading da cena. Pode
assumir 0s seguintes valores; PHONG SIPP (usa 0 método de Phong para o
shading), GOUR_SIPP (usa Gouraud shading), FLAT SIPP (usa Flat shading),
LINE (visudizacdo em wireframe) ou LINE ENVELOPE (também wireframe, mas
SO é desenhado o envoltorio convexo tridimensional - bounding box - de cada ator).
As opcbes LINE e LINE ENVELOPE gerardo quadros PBM, se a qualidade for
SIPPPPM OU SIPPMPEG; elas ndo sdo compativeis com aqualidade STPPTGA.

O parametro SIPP_SHADOW pode assumir os valores TRUE ou FALSE,
indicando se é desgjada ou ndo a visuaizagdo de sombras nas imagens. Apenas fontes
deluz do tipo SPOT podem gerar sombras.
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O par@metro SIPP SAMPLE é um inteiro que indica o tamanho da
superamostragem (oversampling) que o SIPP fara para evitar alias. Cada pixel sera
gerado internamente como uma matriz de (SIPP_SAMPLE X SIPP_ SAMPLE)
subpixels, cuja cor médiarepresentara o pixel naimagem final.

A imagem geradaterddimensdes 320 x 200, definidas por VIEWPORT .

V.8 - MODULO “TRACKS”

Este modulo permite a utilizacdo de um recurso poderoso do TOOKIMA,
que é a definicéo de trajetdrias e a geragdo de trilhas (tracks). A trgjetéria é definida
através da interpolacdo de uma B-Spline cubica, a partir de pontos de controle. Em
seguida, sdo geradas as trilhas, sobre as quais o ator podera se movimentar. O
objetivo das trilhas € tornar os movimentos mais suaves e naturais.

Neste modulo € definido o tipo de trajetéria desgjada, ou sgja, se é uma
trgjetoria "livre" (cujos pontos de controle sdo dados num arquivo) ou se € uma
trgjetéria "conhecida' (cujos pontos de controle sdo obtidos de uma funcdo
matemética conhecida). Se for uma trgjetéria "livre", deve ser dado o nome do
arquivo onde sdo definidos os pontos de controle. Se for uma trajetéria "conhecida’,
devem ser dados os pontos iniciais e finais da mesma, a partir dos quais a funcéo
escolhida determina os pontos de controle que servirdo para o célculo da B-Spline
cubica.

No roteiro, apds o nome da trilha definida, deve ser dado o tipo da trilha
(TYPE) no roteiro. O parametro TYPE assume 0 nome do arquivo de pontos de
controle, no caso de se desgar uma trgjetoria “livre’. No caso de trgetdrias
conhecidas, TYPE indicaa funcéo geradora dos pontos de controle. Pode assumir os
seguintesvalores: LINEAR, QUADR, CUBIC OuU EXP.

Outro parédmetro que deve ser definido para cada trilha é o seu valor
(VALUE), que indica o tipo de elemento que compde a trilha. Esse valor pode ser:
POINT (para as posi¢des sucessivas dos atores, ou da camera, por exemplo),
DOUBLE (para angulos de rotacéo, por exemplo), VECTOR (para eixos de rotacéo)
Ou COLOR.

Quando se tratar de trilhas baseadas em fungdes mateméticas (ou sgja, quando
0 pardmetro TYPE ndo for nome de arquivo), € ainda necess&io definir os
parémetros START e STOP (que serd um ponto, um real, um vetor, ou uma cor, de
acordo com o valor do parametro VALUE).

O exemplo aseguir ilustra a definicdo de trilhas:

TRACKS
TO0: TYPE = “pontos trilha.in”
VALUE = POINT

Tl: TYPE = QUADR
VALUE = DOUBLE
START = 1.5
STOP = 30.
END
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Neste exemplo, atrilha To € umatrilha de pontos (VALUE = POINT), lidaa
partir do arquivo pontos_trilha. in. Estearquivo deve seiniciar com o0 nimero
de pontos de controle que ele contém e dar as trés coordenadas de cada um desses
pontos (se fosse umatrilhade reais, por exemplo, 0 arquivo deveria conter os valores
destes nUmerosreais). A trilhaT1, por suavez, € umatrilha de reais, que comega em
1.5 evai até 30., e os valores serdo interpolados segundo uma funcéo quadrética.

Para usar os valores de uma trilha como parametros para movimentos de
atores, camera, etc, € necessario definir uma varidvel globa (no modulo GENERAL)
com a funcdo following track. Esta funcdo deve ser definida da seguinte
maneira:

e following track(A R, trilha, acc, A R, begin,
end) : O primeiro parémetro € ABSOLUTE ou RELATIVE, e indica 0 modo
de caminhamento pelatrilha. “ Caminhar por uma trilha de maneira absoluta
(relativa & origem) significa ir para um determinado ponto na curva da
trajetéria, pois é usada uma translacéo absoluta para esta tarefa. Caminhar
de maneira relativa (relativa a Ultima posicdo) significa perguntar ao
procedimento (...) quanto variou o parametro do ator entre a Ultima
‘posicao’ e a atual. (...) Caso escolha-se ABSOLUTE, O ator segue
rigorosamente a curva definida. (...) Caso escolha-se RELATIVE (...), O
ator segue a curva, mas a partir da posicdo em que 0 elemento esta
inicializado (como se a curva tivesse sido definida a partir da posicdo do
ator)” [Hounsell, 92a]. O segundo parémetro desta funcdo € o nome da trilha
gue se desgja seguir. O terceiro parametro indica a “aceleragdo” com que a
trilha ser& percorrida; ele pode ter os seguintes valores:

e linear: movimento uniforme.

e slow_in: movimento acelerado.

e slow_out: movimento desacelerado.

e acc_dec: movimento acelerado até a metade do percurso e

desacel erado na segunda metade.

e dec acc: desacelerado até a metade e depois acelerado.

O quarto parémetro € mais uma vez a condicdo ABSOLUTE oOu
RELATIVE, indicando se“ o valor deretorno é para ser calculado a partir
do comegco ou se € para obter apenas a variacdo no Ultimo instante,
respectivamente” [Hounsell, 92a]. Quando se desgja que o ator se deslogue a
cada instante para o ponto definido pela trilha, deve-se usar ABSOLUTE. A
condicdo RELATIVE leva a resultados dificilmente previsiveis. Os dois
dltimos pardmetros indicam o intervalo de tempo em que a trilha serd
percorrida. E aconselhével que o intervalo do movimento (translate,
rotate, €tc) que usara um parémetro proveniente de following track
sgja 0 mesmo especificado nesta fungdo. Caso contrério, o resultado podera
ser inesperado.

O fragmento de roteiro a seguir mostra os médulos GENERAL, ACTORS €
TRACKS:

GENERAL
TOTALTIME = 10.
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FR_RATE = 10.
Point trackp = following track (ABSOLUTE,
TO, slow _in, ABSOLUTE, 0., 10.)
; definidade0al0s
double trackd = folowing track (ABSOLUTE,
Tl, linear, ABSOLUTE, 0., 5.)
; definidaentre0.e5s
END

ACTORS
AQ: DEFINITION (“def/actor0.adef”)
Between(0.,10.) translate actor (ABOLUTE,
trackp.x,trackp.y,trackp.z) EACH FRAME
; 0 mesmo intervalo de definicéo
;deTO
Al: DEFINITION (“def/actorl.adef”)
Between (0., 5.)
scale actor y (RELATIVE, *trackd)
EACH_FRAME

; 0 mesmo intervalo de definicéo

:deT1
END
TRACKS
TO: TYPE = LINEAR
VALUE = POINT
START = 10., 0., -1.
STOP = 1.5, 13., -6.5
Tl: TYPE = “trilha.in”
VALUE = DOUBLE
END

No exemplo anterior, sdo definidas duas variaveis globais. A primeira delas
(trackp) é do tipo Point (tipo definido pelo ProSIm, que € uma estrutura com
trés valores reais, representando as coordenadas). Esta variavel € usada para a
translacdo absoluta do ator 20 e assumird os vaores da trilha To (trilha de pontos,
intercalados linearmente, entre os valores de START e STOP), percorrendo-a de
maneira acelerada (slow_in), no intervalo entre O e 10 segundos de animagéo. A
segunda variavel global (trackd) é rea e é usada para a mudanca de escala de A1.
Ela assumird os vaores da trilha T1, que € uma trilha de reais, controlada pelos
valores dados no arquivo trilha.in. T1 sera percorrida com movimento
uniforme (pardmetro 1inear em following track), na primeira metade da
animacéo (de0a5s).
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V.9 - EXEMPLO

Para completar a exposi¢cao da linguagem para a composicéo do roteiro de
animagdo, sera mostrado a seguir um exemplo comentado:

GENERAL
TOTALTIME = 10. ; Animacéo de 10 s
FR_RATE = 15 ; Taxade 15 quadros/s
double x1 = read file(“valores.in”)

; X1 terd valores lidos em arquivo
Point trackp = following track (ABSOLUTE, TO,
slow out, ABSOLUTE, 0., 7.5)
; SeguiratrilhaTO,
; desaceleradamente, até o
; Instante 7.5 seg
Color trackc = following track (RELATIVE, T1,
linear,ABSOLUTE, 4.5, 10.)
; Seguird T1, uniformemente, a
; partir do instante 4.5 seg

END
ACTORS
AO: DEFINITION("def/actorl.adef")
BRP = “/tmp/new _obj.brp”
At (0.) shrink (RELATIVE, 50.)
; AO tera seu arquivo .brp
; modificado em relagdo ao do
; Seu arquivo de definicéo e
; reduzira seu tamanho em 50%,
; No inicio da animacéo
Al: DEFINITION ("def/actor2.adef")
Before(7.5) translate actor (ABSOLUTE,
trackp.x, trackp.y, trackp.z)
EACH FRAME
; Al se movera para 0s pontos
; dados pelatrilha TO
A2: DEFINITION("def/actor3.adef")
After(2.) unpart
; A2 ndo participaramais da
; cena, depois de 2 segundos
END
GROUPS

GO: COMPONENTS (A0, Al, A2)
; Grupo composto pelos 3 atores
; daanimagéo
GC = 0., -1. ,2.
After(3.) free rotate actor(l.,1.,1.,
0.,-1.,-1.,20.) TOTAL
Gl: COMPONENTS (A0, Al)
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GC = A0

At (3.6) scale actor_ z(RELATIVE, -5.)
; Este grupo tera o centro de
; gravidade no centro de AO e se
; reduzird 5% na diregdo z, no
; instante 3.6 segundos.
; Atencao porque o scale
; serérelativo ao centro de AO,
; podendo causar efeito
; inesperadoem Al

END

CAMERA
DEFINITION ("def/caml.cdef")
After(7.): go flying(1l., 1., 1.) EACH FRAME
; A partir de 7 segundos, seré
; executado o go_flying, acada
; quadro
Between (1.0, 10.) aim down(0.5)
EACH FRAME
; O coi sededlocara 0.5 unidades
; parabaixo, apartir do frame 15
;(t=19
END

LIGHTS
DEFINITION ("def/lightl.1ldef")
Between (6.6, 9.) FADE OUT BACK

: O fundo sofre fade-out
At (0.) TURN OFF (L1)

At (5.) TURN_ON(L1) ; Fonte 1, definidaem
; def/light1.Idef SO se
; acenderaemt=5s

At (6.) POSITION(LO) = 5., 6., -3.6
; Em 6 s, aposicao dafonte O
; éalterada
After(4.5) COLOR(LO) = trackc.r, trackc.g,
trackc.b

; A cor de LO passaamudar, de
; acordo com os valores datrilha
; T1 (trilha de cores)

END
OUTPUT

OUTPUT_PATH = "/tmp/teste"

QUALITY = SIPPTGA ; Saida serdo os quadros TGA

SIPP SHADE = GOUR _SIPP

SIPP SHADOW = FALSE

SIPP SAMPLE = 1

VIEWPORT = 320, 200 : de dimensdes 320 x 200
END
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TRACKS
TO: TYPE = CUBIC
VALUE = POINT
START = 10., 10., 10.
STOP = =10., -10., 10
; TO é trilha de pontos, com
; interpolagdo dada por fungéo
; clbica
Tl: TYPE = “/tmp/trilha.tr”
VALUE = COLOR
; T1 étrilhade cores, lidaem
; arquivo
END

A descricdo forma completa da linguagem de roteiros apresentada (através
de uma BNF) é mostrada no Apéndice A.

A primeira fase do presente trabalho, que culminou com o desenvolvimento
da linguagem de roteiros, serviu para aumentar a usabilidade do sistema, tornando-o
mais modular, consistente, robusto e de mais fécil utilizagdo. Além disso, esta
linguagem criou um modelo de roteiro de animagdo que serviu como base para a
criacdo dainterface com o usuério, que sera vista no préximo capitulo.
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VI - A INTERFACE

A animagdo por computador € muito mais do que uma combinacdo de
hardware e software; € uma arte. John Lasseter, em [Lasseter, 87], mostra como 0s
principios fundamentais da animacdo tradicional devem ser aplicados a animacdo
modelada por computador. Segundo ele, muitas animagdes por computador saem
ruins porque 0s novos “animadores’ ndo conhecem tais principios, que tém sido
usados nas Ultimas seis décadas pelos animadores tradicionais. Complementando,
[Booth, 83] alega que os cientistas da computacdo sdo capazes de criar bons sistemas
de animagdo, mas raramente sd0 capazes de criar boas animacdes, que exigem uma
habilidade especial, adquirida por meio de treinamento artistico e experiéncia. Por
esta raz8o, os sistemas de animagdo bem sucedidos foram criados levando em
considerac&o as necessidades dos artistas.

Baseado nestas constatacfes, apos a reestruturacéo do sistema e a criagdo da
linguagem de roteiros, ainda se fez necessario mais um passo para elevar o nivel de
abstracdo na criagdo de uma animagao, visando atender as necessidades dos artistas
ndo programadores. Este passo foi 0 desenvolvimento de uma interface para a
construcdo interativa de roteiros.

A interface desenvolvida apresenta uma janela principal, que esta dividida em
quatro éreas, como mostraa Figura V1.1.

Na parte superior da janela, ha uma linha de botdes, responsaveis pela
construcao do roteiro e pelo controle geral do sistema (manipulacéo de arquivos,
parémetros gerais, execugdo e finalizagdo do programa).

Alguns botbes desta linha geram uma coluna de botdes, a esquerda, que
funciona como um “submenu” do comando (na Figura V1.1, por exemplo, esta &rea
esta ocupada por botdes do médulo ACTORS). Esta coluna de botfes esta dividida
em trés &reas. edicdo, criagdo de movimentos e cancelamento de movimentos. Na
area de edicdo, o elemento da animacdo pode ser criado e alterado. Na area de
movimentos, tanto a posicdo do elemento quanto algumas de suas caracteristicas
fisicas podem ser dteradas (metamorfose é vista como movimento, por exemplo). Na
Ultima area, 0s movimentos atribuidos a um elemento da cena podem ser cancelados.
O modulo ACTORS da Figura V1.1, em particular, ainda apresenta uma quarta &rea,
gue permite chamar recursos externos para a modelagem de objetos e texturas.

Ocupando a maior parte da tela, existe a area de edicéo de textos, onde o
roteiro da animacdo € escrito. Esta &rea, dém de espelhar as alteragdes no roteiro
feitas interativamente, também pode ser usada como um editor de textos comum,
pois possui todos 0s recursos necessarios para tal (select, copy, paste, find, replace,
etc). Dessa maneira, o roteiro pode ser manipulado tanto de modo interativo, através
dos botbes, caixas de didlogo, etc, como também de modo direto, editando seu texto.

A quarta &rea da janela principa € a area de mensagens, na parte inferior da
mesma. Nesta area sG0 mostradas, a esquerda, mensagens relativas aos comandos
que estdo sendo realizados (uma espécie de gjuda onling). A direita, na &rea de
mensagens, € mostrado o nome do roteiro editado.



A. B. Raposo 68

T TOOKIMA v2.0
File =) _Options v Totaltime/Rate.. )| Create Tracks ©)| Actorst  Camera) Lights ) Render =) Quit)
CGENMERAL -
ACTORS: TOTALTIME = 1.000
FR_RATE = 30
Edition: END hd
Actors., ) ACTORS
A0
Groups ERP = "/home/grad/Tamanna/bonecos/carpotl.brp”
\—) COLOR = "/fhomefmsc/alberto/cor/laranja_netal.cor”
SHADE_TYPE = STRAUSS
Movements: SHADOW = FALSE
Al
Follow Tracks.. ) ERP = "/home/grad/lamanna/bonecos/carpo2.brp”
COLOR = "/fhomefmscfalbertofcor/laranja_netal.cor”
SHADE_TYPE = STRAUSS
Translate Actor... SHADOW = FALSE
A2t
Rotate Actor.. ) ERP = "/home/grad/Tamanna/bonecos/carpo3.brp”
COLOR = "/fhomefmsc/alberto/cor/laranja_netal.cor”
SHADE_TYPE = STRAUSS
Scale Actor.. SHADGH = FALSE
Adi
#ctivate /Deactivate ) BRP = "/home/grad/Tamanna/bonecos/carpod.brp”
COLOR = "/fhomefmscfalbertofcor/laranja_netal.cor”
; SHADE_TYPE = STRAUSS
Metamorphosis - SHADOW = FALSE
24

"BRP = "fhone/grad/Tananna/bonecos fcarpos.brp”
COLOR = "/fhomefmsc/alberto/cor/laranja_netal.cor”

Lancel Movements... ) SHADE_TYPE = STRAUSS

SHADOW = FALSE

External Features: A3
ERP = "/home/grad/Tamanna/bonecos/dedot . brp”
Geometry. ) COLOR = "/fhomefmscfalbertofcor/laranja_netal.cor”
SHADE_TYPE = STRAUSS
Texture... ) AB'SHP‘DOW = FALSE
ERP = "/home/grad/Tamanna/bonecos/dedo2. brp”
COLOR = "/fhomefmsc/alberto/cor/laranja_netal.cor”
SHADE_TYPE = STRAUSS
SHADOW = FALSE =
Modules Actors and Groups, File: fprojdprosim/tookimaz.0finterface fscripts/maospt

Figura VI.1: Visdo geral da interface.

VI.1 - COMANDOS GERAIS

Os primeiros botdes da linha de botdes tratam de fungdes do sistema ou de
parametros gerais do roteiro.

O bot&o File apresenta um submenu com comandos referentes & manipulacdo
de arquivos (roteiros de animagdo). As opcdes deste submenu sdo: importar arquivo,
exportar arquivo (salvar) e criar novo arquivo (o conteldo da &rea de textos é
apagado e comega-se a trabalhar em um novo roteiro).

Antes de todas as agdes destrutivas (por exemplo, criar um novo roteiro sem
gue o anterior esteja salvo) sdo mostrados avisos, nos quais é pedida a confirmacéo
da agdo. Entretanto, estas situagdes sG0 pouco comuns, pois a cada vez que o roteiro
€ lido ou reescrito pelo sistema (e isto acontece a cada vez que uma caixa de didlogo
com parametros do roteiro € aberta ou fechada), ele € automaticamente salvo. Por
esta razdo, logo da primeira vez que se escreve algo (de maneira interativa) no
roteiro, aparece a caixa de didlogo Save File, para que sgja dado o nome do arquivo
no qual o roteiro seréa armazenado.

O botédo Options apresenta duas opcOes gerais a serem escolhidas pelo
usuério durante a construcdo do roteiro. A primeira delas diz respeito a unidade de
tempo utilizada. Em animacdo, pode-se trabalhar com as unidades de tempo em
Frames ou em segundos. A op¢do Frames é a default. Uma vez escolhida a opcéo de
unidade de tempo, todas as caixas de didogo e o roteiro passam a trabahar com da
(o roteiro construido com a interface ndo “mistura’ as duas unidades de tempo,
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embora isto sgja permitido pela linguagem de roteiros). O objetivo € permitir que o
usuério trabalhe com a unidade de tempo que Ihe pareca mais natural, mantendo a
consisténcia ao longo de toda a interface e do roteiro. A segunda opgdo gera do
sistema esté relacionada aos arquivos de definicdo (no capitulo anterior foi mostrado
gue atores, camera e iluminagdo podem ser representados por arquivos externos
.adef, .cdef e .Idef, respectivamente). Esta opcdo permite escolher entre a atualizagéo
dos mesmos ou a atualizagéo apenas do roteiro, em caso de modificagdes realizadas
interativamente. Isto funciona como a vinculagdo (linkage) ou incorporagéo
(embedding) de objetos OLE do Windows [Neibauer, 92]. No primero caso,
qualquer alteracdo realizada nos parametros dos atores, da camera ou da iluminacdo
serd refletida nos respectivos arquivos de definicdo. No segundo caso, o arquivo €
incorporado ao roteiro, e modificagdes futuras néo refletirdo no arquivo origina, mas
apenas no roteiro (esta é a opcdo default).

O terceiro bot&o da parte superior da janela (Totaltime/Rate) abre uma caixa
de didlogo para a entrada do tempo total da animacéo e sua taxa de quadros por
segundo. O numero total de quadros da animagdo ser4 o produto destes dois
pardmetros. Como visto no capitulo anterior, estes sdo pardmetros do primeiro
maodulo do roteiro (GENERAL - secdo V.1). Este médulo deve estar definido antes
de se comecar a escrever os outros moédulos do roteiro. Caso contrario, uma
mensagem de erro aparecera.

V1.2 - CRIACAO DE TRAJETORIAS

Como javisto no capitulo anterior, as trajetdrias a serem seguidas por atores,
camera ou fontes de luz em uma animagéo podem ser definidas por arquivos de
pontos de controle. O botéo Create Tracks na linha de botdes da janela principa
funciona como um editor destes arquivos de pontos de controle. Ha trés tipos de
trgjetorias possiveis de serem editadas: lineares, circulares e livres.

Trajetdrias lineares sdo retas tragadas entre um ponto inicia e um ponto fina
dados.

Trajetdrias circulares exigem um ponto inicia (onde o circulo comegard a ser
desenhado), um eixo de rotacdo (para determinar o plano em que serd calculado o
circulo), um ponto de referéncia (origem do eixo de rotacdo, que determina o raio do
circulo) e o nimero de graus girados (se este nimero for menor que 360, a trgjetoria
ndo sera uma circunferéncia fechada, mas um arco).

Tragjetdrias livres permitem a entrada de um nimero qualquer de pontos de
controle, que serdo interpolados em uma B-Spline clbica, para a geracdo da
trgjetoria.

A saida do editor de trajetdrias € um arquivo de pontos de controle (.tck), que
€ apenas um arquivo texto iniciado com o nimero de pontos de controle, seguido de
suas coordenadas. Este arquivo de pontos de controle pode ser associado ao
movimento dos atores, da cAmera ou das fontes de luz, como serd visto nas segdes
seguintes.
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V1.3 - ATORES

O botéo Actors dalinhasuperior dajanela principal dainterface ativa a coluna
de botdes a esquerda da mesma janela. Nesta coluna, ficam os botdes relacionados a
edicdo e movimentagcdo dos atores que compdem a animagdo. Enquanto esta coluna
estiver ativa, o botdo Actors estara inativo, como na Figura VI1.1. Na abertura da
coluna de botdes, aqueles cujas fungdes ndo podem ser realizadas ficam inativos (por
exemplo, se ndo ha nenhum ator definido na animagdo, botbes de movimentos de
atores ficam inativos).

A coluna de bot6es do modulo ACTORS se inicia com dois bot6es de edi¢éo.
O primeiro € o bot&o Actors, que abre a caixa de didlogo mostrada na FiguraV1.2.

o TOOKIMA: Actors

fctor's Mame: 812

ERP File: /home/qrad/lamanna/bonecos/queixo.brg,

Texture File: fhome/msc/alberto/cor/mtcor

| Initial Position #2: ¥ ok F1o0n

Ehadawy VEX z g

<< (Prayvious) (Meut) 2= Add New Actor + ]

focept )

Figura VI.2: Caixa de didlogo para a associacao de B-Rep e textura aos atores.

A primeira linha dessa caixa mostra 0 nome do ator que esta sendo editado. A
seguir, sdo dados os arquivos B-Rep (.brp) e de textura (.cor) associados ao ator.
Logo depois, ha a opgdo “posicdo inicial”, que permite ao ator comegar a animacao
numa posic¢ao diferente daquela em que ele foi modelado (na Figura V1.2 esta opcéo
ndo esté sendo utilizada, levando o ator a comegar a animagao na posi¢do em que foi
modelado). Nesta caixa ainda existe a op¢éo Shadows, que permite definir se o ator
terd ou ndo sombras. Entretanto, esta opcdo est4 desativada porque o SIPP
(renderer) ndo permite que certos atores tenham sombras e outros ndo (a definicdo
da existéncia ou ndo de sombras para todos os atores da animacdo € feita na caixa de
rendering, a ser vista na segdo V1.6). Os botdes Previous e Next levam aos outros
atores, para que edicdes semelhantes sgjam realizadas. O botdo Add New Actor
acrescenta um novo ator a animagdo. Duas opc¢des sd0 possivels para a criagdo de um
novo ator: ler em um arquivo de definicdo (.adef), cujo nome serd pedido, ou definir
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suas caracteristicas diretamente na caixa de didlogo mostrada. Apos a edicdo dos
atores existentes e a criagcdo de novos, o botdo Accept se encarrega de fechar a caixa
de didogo e atualizar o roteiro na érea de edicdo de textos dainterface.

Voltando a coluna lateral de botdes do médulo ACTORS, ha o botéo
Groups, 1ogo apds o Actors, que serve para criar grupos de atores. Este bot&o abre
uma caixa de didl ogo onde se pode selecionar, dentre os atores definidos, aqueles que
compordo um grupo. Na definicdo do grupo de atores, também deve ser dado o
centro de gravidade do mesmo, que pode ser um ponto qualquer N0 espago ou O
centro de gravidade de um ator. Esta caixa de didogo cria 0 médulo GROUPS do
roteiro (descrito na segéo V.3).

Depois do botdo Groups, entra-se na &rea de definicdo de movimentos dos
atores ou grupos criados. A primeira forma de associar movimentos é através de
trgjetorias previamente definidas (secdo V1.2). Para isso, deve-se clicar o botéo
Follow Tracks, que abre a caixa de didlogo mostrada na FiguraV1.3.

Nesta caixa, a primeira coisa a ser feita € escolher o ator ou grupo que deve
seguir a trgjetéria. Depois, deve ser dado o arquivo de pontos de controle (.tck) que
define atrgjetdria. A “aceleracdo” com que a trgjetdria sera percorrida também deve
ser dada nesta caixa de didogo (o movimento pode ser em velocidade constante,
acelerado, desacelerado, acelerado até a metade e depois desacel erado, e vice-versa).
Para completar a definicdo do movimento, deve ser dado o intervalo da animagéo em
que a trgetdria serd percorrida (este valor é dado em Frames na Figura V1.3,
indicando que se trabalha com esta unidade de tempo; isto poderia ser mudado com o
bot&o Options da linha superior de botbes - ver se¢céo V1.1).

Antes de colocar a trajetéria escolhida na animagéo € possivel pré-visudizala
de duas maneiras. See Track (pré-visualizacdo “estética’, onde € mostrado o primeiro
guadro da animacdo e a trgjetoria € mostrada em forma de pontos no desenho) e
Preview (pré-visualizacdo em wireframe da animagdo, no intervalo em que a
trgjetoria é percorrida). Finamente, ap0s as pré-visuaizacdes € possivel aceitar a
trgjetoria e escrevé-lano roteiro (botdo Accept) ou ssimplesmente ndo aceita-la (botéo
Don’t Accept), que fecha a caixa de didlogo sem alterar o roteiro.

A trandagdo (botdo Translate Actor) abre a caixa de didogo mostrada na
FiguraV1.4. Nesta caixa deve ser escolhido o ator ou grupo que sofrerd a translacéo,
seus parametros em cada direcdo, o intervalo em que ocorrera, a condicdo absoluta
ou relativa da mesma, além da condicdo at each frame ou total, indicando que a
translacdo ocorrerd a cada quadro ou se completara no find do intervalo (todos estes
parémetros da translagéo foram explicados na segéo V .2).
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| o TOOKIMA: Moviments of Actors or Groups

Actor or Group to be moved

i

Track File: /tmp/testetck

Accelaration: NONE F'.CClDEC ACC-DEC | DEC-ACC

From Frame n. 0 o | 30
111111111 11111111111111111111111111111111
To Frame n.: 18 WF——————————— an
D J11111111111131111111111111111111111111111
See Track) Preview
focept ) Don't dccept )

Figura V1.3: Caixa de didlogo para asociar uma trajetoria ao movimento de um ator.

A rotacdo (Rotate Actor) e a mudanca de escala (Scale Actor) abrem caixas
de didlogo parecidas com adatranslagdo (ver secdo V.2).

O botédo Activate/Deactivate permite a ativagdo ou desativagdo de
determinado ator, ou sgja, 0 ator pode aparecer ou desaparecer em determinado
instante da animag&o. Por default, todos os atores definidos estéo ativos em todo o
intervalo da animacdo. Portanto, a ativacdo de um ator sO tem sentido se ele tiver
sido desativado antes.

O sistema permite também a visualizagio de metamorfoses® para os atores.
As metamorfoses podem ser de dois tipos. de geometria (sequéncia numerada de
arquivos .brp) ou de textura (sequéncia numerada de arquivos .cor). Para a definicdo
da metamorfose, deve ser escolhido o ator que a sofrera e também o intervalo de
tempo em gue ela acontecera (lembrando que o intervalo de tempo determinara o
nimero de arquivos .brp ou .cor que deverdo existir). E véido ressaltar que a
interface ndo oferece nenhum tipo de ferramenta para a criagdo, propriamente dita, da
metamorfose; ela apenas associa a0 ator um arquivo de uma sequéncia, a cada
guadro da animacdo. Para a criagdo das metamorfoses devem ser usadas ferramentas
externas, como por exemplo ade [Horta, 95], para a deformagéo de superficies.

® “Metamorfose” no contexto deste trabalho é utilizada em seu sentido restrito, apenas como sendo
aateracdo no arquivo B-Rep da descricdo geométrica de um ator da animagso.
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o TOOKIMA: Actor’s moviment — Translate

Translate Actor/Group:

=3

Translate K: 2. ¥, o

From Frame n.: 0 | 30
1

I I I I I I B

0
To Frame n. 13 D —— | 30
E— R R R R R R R RN RN R R R R R R RN F R R R R R RN A EY

ABSOLUTELY | RELATIVELY

#TEACH FRAME | TOTAL

focept )

Figura VI.4: Caixa de didlogo para a translacao de atores ou grupos de atores.

O proximo botdo da coluna do médulo ACTORS é o Cancel Movements, que
permite cancelar todos os movimentos de um ator ou grupo (inclusve as
metamorfoses). Uma mensagem para a confirmagdo do comando é mostrada antes
da atualizacdo do roteiro.

A Ultima parte da coluna de botées do médulo ACTORS permite a conexao
com ferramentas auxiliares. O botdo Geometry aciona o modelador geométrico do
ProSIm, para a criagdo dos modelos B-Reps dos atores. O botéo Texture ativa o
editor de texturas, um executével para a criagdo das texturas dos atores, também
desenvolvido como parte deste trabalho (ver Apéndice B). Estas ferramentas
auxiliares ndo atuam diretamente na constru¢cdo do roteiro, mas permitem a
criagdo de arquivos gue devem ser associados aos atores da animagao.
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VI.4 - CAMERA

Assm como o botdo Actors, o botdo Camera da linha superior abre uma
coluna lateral de botdes, com comandos especificos para o tratamento da camera. A
Figura V1.5 mostra esta coluna.

T TOOKIMA vZ.0

File =) Options ©) Totaltime/Rate.. }| Create Tracks © )| Actors ) % Lights } | Render v} Quit]
A3: -
CAMERA: BRP = "/fhomes/grad/Tanannasbonecos/dedod, brp”
COLOR = "/homefmsc/albertofcor/laranja_netal.cor”
Edition: SHADE_TYPE = STRALSS

SHADOKW = FALSE
A3

BRP = "/homefgrad/Tamannasbonecos/dedas. brp”

: : COLOR = "/fhomefmsc/alberto/cor/laranja_netal.cor”
Modify Attributes.. ) SHADE_TYPE = STRAUSS

SHADOW = FALSE

Movements: END
Follow Tracks... ) CAMERA
0BS = E.400, -1.550, 0.500
COL = 0.280, 3.600, 0.600
feset - ] YUP = 0.000. 0.000, 1.000
0= 1.000
Go ) APERTURE = 30.000, 30.000
Between(FRAME(O), FRAME(30)) go_west(180.000) TOTAL
aim Between(FRAME(D), FRAME(30)) go_north(180.000) TOTAL
END
Zoom ] LICHTS
BACK = E11EE.000, B1680.000, S54484.000
; Lo:
Spin ) TYPE = SPOT
) POSITION = 0.000, -5.000, 5.000
Tilt ) DIRECTION = 0.000, 5.000, -5.000
COLOR = £5535.000, 65535.000, 63535.000
SOLID_ANGLE = 30.000
Janr) SPGT_TYPE = SOFT -
L1:
Traveling.. ] TYPE = SPOT >

POSITION = -10.000, -10.000, 10.000
DIRECTION = 10.000, 10.000, -10.000
Cancel Movements ] COLOR = B3335.000, 63535.000, 63335.000
SOLID_ANGLE = 35.000

SPOT_TYPE = SOFT

L2:
TYPE = SPOT
FOSITION = 5.000, 2.000, 7.000

—
Module Camera, File: fprojfprosimftookimaz. 0finterface/scripts/macspt

Figura VI.5: Interface com a coluna de botdes do médulo CAMERA.

O primeiro bot&o desta coluna € o Import Def. File, que permite carregar um
arquivo de definicdo de camera (.cdef). O arquivo de definicdo de camera segue o
padrdo visto na se¢do V.4 e pode ser construido diretamente no modelador do
ProSIm. O bot&o Import Def. File s estara ativo se 0 médulo CAMERA ainda ndo
tiver sido definido no roteiro. Se ja houver uma definicdo de cdmera no roteiro, ndo é
possivel carregar um arquivo de definicdo de camera, pois isto implicaria em alterar
todos os parametros de uma so vez.

O botdo seguinte na coluna do médulo CAMERA ¢é o botdo de edicdo de
camera, que exibe a caixa de didlogo da Figura VI1.6. Nesta caixa, os parametros da
camera podem ser modificados. O significado destes parametros foi visto na secéo
V.4. O bot&o Accept fecha a caixa de didogo e atuaiza o roteiro, com 0S novos
parametros de camera.
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[ o TOOKIMA: Camera
0OBS: K: 6400, ¥ —1.550 Z: 0.600
CcolL K: 0,280 ¥ 3600 Z: 0.600

FOCAL DISTANCE: 1.000
APERTURE {in degree): 30.000

Accept )

Figura VI.6: Caixa de Didlogo para a edicdo da camera.

Continuando na coluna de botBes do médulo CAMERA, chegase aos
movimentos. O primeiro deles, assim como para 0s atores, € dado por trgjetorias pré-
definidas. O botdo Follow Tracks abre uma caixa de didogo parecida com a da
Figura V1.3, onde a Unica diferenca € que agora se escolhe o observador ou o centro
de interesse para seguir atrgjetdria, € ndo mais um ator ou grupo.

Os botdes seguintes representam 0s movimentos bésicos de camera, que ja
foram definidos na se¢do V.4. Movimentos do tipo Reset alteram os valores de
determinado parametro da camera em um certo instante da animagdo. Movimentos
do tipo Go alteram a posicdo do observador, enquanto os do tipo Aim ateram o
centro de interesse. O Zoom aumenta ou diminui a visualizacdo de detalhes da cena.
Spin gira o plano da imagem, no sentido horério ou anti-horario. Tilt corresponde ao
movimento de abaixar ou levantar o observador na vertical. Pan faz 0 mesmo que
Tilt, porém na horizontal. O Traveling, por sua vez, corresponde ao movimento do
observador sem mudar a direcdo de visuadizacdo, ou sga, € a trandacdo do
observador juntamente com a do centro de interesse.

Parailustrar os movimentos bésicos de camera, a Figura V1.7 mostra a caixa
de didogo ativada quando se escolhe o movimento de Go North para a camera.
Nesta caixa é preciso dar o nimero de graus do movimento, o intervalo do mesmo e
acondicéo at each frame ou total.

O ultimo bot&o da coluna do médulo CAMERA é o Cancel Movements, que
permite cancelar todos os movimentos definidos para a camera (comando que exige
confirmagao).

VL5 - LUMINACAO

O boté&o Lights da linha de botdes na parte superior da janela também abre
uma coluna lateral de botbes, que pode ser vista na Figura VI.8. Esta coluna
apresenta botdes com funcdes relacionadas a manipulagdo da cor de fundo e das
fontes de luz.
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o TOOKIMA: Camera’s moviment — Go
Go North {Degree): 1,
From Frame n. Q o | 30
JT1111111131113111311131111111111111111111
To Frame n. B D o— 30

1 T T I T I

| AT EACH FRAME TOTAL |

Aocept
ecept )

Figura VI.7: Caixa de didlogo para o movimento “ Go North” da camera.

O primeiro bot&o desta coluna é o Import Def. File. Este botdo funciona de
maneira semelhante ao botdo com 0 mesmo nome, Vvisto na secdo anterior. Ele esta4
ativo enquanto o médulo LIGHTS ainda ndo esta definido no roteiro, e seu objetivo
€ carregar um arquivo de definicdo de iluminagdo, criado em um executavel externo a
interface’.

O préximo bot&o da coluna é o Background Color, usado para a definicdo da
cor de fundo da animac&o. Este botéo abre a caixa de didlogo vista na Figura V1.9,
onde a cor € definida por meio de suas componentes rgb (o desenho em “V” a
esquerda varia a medida que os valores rgb sdo aterados, mostrando a cor definida).

O botéo seguinte, ainda na parte de edicdo da coluna de botdes, € o Light
Sources. Este bot&o abre a caixa de didlogo mostrada na Figura VV1.10. Nesta caixa, a
primeira linha indica a fonte que esta sendo editada. Abaixo do nome da fonte, é
possivel escolher o tipo da fonte (spot, pontual ou do tipo sun). Em funcéo do tipo
de fonte escolhida, os parametros dados abaixo podem estar ou n&o ativos. Por
exemplo, a posicdo dafonte € ativa para 0 caso de spots e fontes pontuais. Depois da
posicéo, deve ser dado o alvo do spot (isto é, o ponto para o qua ele aponta). Se a
fonte for do tipo sun, o avo € substituido pela direcdo da mesma. Se a fonte for do
tipo spot, os parémetros angulo de abertura e tipo de spot também devem ser dados.
Abaixo, a cor da luz emitida pela fonte € definida de maneira semelhante a cor de
fundo. Finalmente, a caixa de didl ogo apresenta os botdes Previous e Next, para levar
0 usudrio as outras fontes de luz, além do botdo Add New Source, para criar uma
novafonte de luz. O bot&o Accept atualiza o roteiro e fecha a caixa de did ogo.

° Este executével também foi desenvolvido como parte deste trabalho, mas ndo seré descrito nesta
dissertacdo, pois tem uma interface muito semelhante a caixa de didogo para a edicdo de fontes de
luz vistana Figura V1.10.
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) TOOKIMA v2.0

File =) _Options v Totaltime/Rate.. }| Create Tracks « )| Actors) Camera)

Render v 1 Quit)

LIGHTS 5
LIGHTS: BACK = G1166.000, 51630.000, 54484.000
Lo:
Edition: TYPE = SPOT

POSITION = 0,000, -5.000, 5.000
DIRECTION = 0.000, 5.000, -5.000
COLOR = E5535.000, E5535.000, E5535.000

SOLID_ANGLE = 30.000
Background Caolor.., ) SPOT_TYPE = SOFT

L1:
Light Sources... ) TYPE = SPaT

POSITION = -10.000, -10,000, 10.000
DIRECTION = 10.000, 10.000, -10.000

Movements: COLOR = £5535.000, £5535.000, E5535.000
SOLID_ANGLE = 35.000
Follows Tracks... SPOT_TYPE = SOFT
L2:
Turn On/Off TYPE = SPOT
POSITION = 5.000, 2.000, 7.000
Fadas - DIRECTION = -5.000, -2.000, -7.000
fades ) COLOR = £5535.000, 65535.000, 65535.000

SOLID_ANGLE = 30.000
SPOT_TYPE = SOFT

Cancel Movements.., ) END

RENDER
FROM FRAME (02
TO FRAME(302
OME_FR_IN 3

END

QUTPUT
OUTPUT_PATH = "/tnp/man”
QUALITY = SIPPMPEG
SIPP_SHADE = GOUR_SIPP
SIPP_SHADOW = FALSE
SIPP_SAMPLE = 1
VIEWPORT = 200, 200 -
-

END

—
Module Lights, File: fprojfprosimftookimaz. 0finterface/scripts/macspt

Figura V1.8: Interface com a coluna de botdes do médulo LIGHTS.

o TOOKIMA: BEackground Color

Background Color

Red: 40 0 —| 255
—— JJJJJJJ_JIJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ
Green: 95 [ —— | 255
— JIIII I I T 0 100111101111111
Elue: 214 oy ——————————————— 255

I I I Y Y Y |

focept )

Figura VI.9: Caixa de dialogo para a edic¢éo da cor de fundo.

Na parte de movimentos da coluna de botGes, aparece o botéo Follow Tracks,
gue abre uma caixa de didlogo parecida com a da Figura V1.3, com a diferenca de
que aqui deve-se escolher a fonte de luz que seguira a trajetéria, e se a trgjetoria
alterara a posicdo ou a cor dafonte. Seguir uma “trgjetéria’ de cores significa que a
cor da luz da fonte tera os valores rgb dados pelas coordenadas dos pontos da
trgjetoria (portanto, os pontos desta trajetéria devem ter valores entre 0 e 65535, 0s
[imites para as componentes rgb).
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™, TOOKIMA: Light Sources

Source’s Name: L2

Source Type: | S5POT  POIWT | SUM

Position: K 5.000 Y 0,000 F: 7.000

Aim: X 0000 Yo 0.000 £: 0.000

Spot’s Angle {in degree): 30,000

Spot's type: | 5oft  Sharp

Color:
Red: 255 0O | 255
J1111111111131111311111111111111111111111111
Green: 255 O | 255
- I I T I Y O
Blue: 255 0 | 255

1 I T A A Y I Y O

<< (Previous) (Mext) == Add Mew Sourcej

Accept )

Figura VI.10: Caixa de didlogo para a edicéo de fontes de luz

Depois das trgjetorias, ainda ha duas alteragdes que uma fonte de luz pode
sofrer: liga/dediga e fade (estas alteragbes foram vistas com mais detalhes na secéo
V.5). O botdo Turn On/Off permite ligar ou dedigar uma fonte em determinado
instante. E véido lembrar que, por default, todas as fontes definidas estdo ligadas.
Portanto, ligar uma fonte so tem sentido se ela tiver sido dedligada anteriormente. O
botdo Fades permite a criacéo de fades-in (acender uma fonte gradativamente, do
preto até a sua cor) e de fades-out (apagar uma fonte gradativamente).

Os dois Ultimos botdes da coluna servem para cancelar os movimentos das
fontes. Cancel Movements dimina as trgjetérias e as agles de ligar ou desligar uma
fonte. Cancel Fades elimina os fades da animagdo. Ambos os botbes exigem a
confirmagdo dos comandos.

V1.6 - RENDERING

Depois dos botbes da parte superior da janela principal que geram a coluna
lateral (botbes Actors, Camera e Lights), aparece o botdo Render. Este bot&o
apresenta um menu onde se deve escolher o renderer utilizado e, em fungdo do
renderer escolhido, uma caixa de didlogo é aberta. Por enquanto, o sistema funciona
apenas com o SIPP, ndo existindo, na prética, a escolha do renderer.

A caixa de didlogo aberta ao clicar o botdo Render é vistanaFiguraV1.11.
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[ o TOOKIMA: General settings for the script

Output Format: | MPEC+FPFM  PPM [ TCH
Shade Type: PHONG |GOLIHF'.LID FLAT | wire | BoxEs |

Shadows: YES | NO

Oversample: ’Tﬂﬂﬂ

Viewport WIDTH: 200 £ |7

HEIGHT: 200 ik

Output Files: /tmp/mas

Accept & Render ) Accept without Rendering )

Figura VI.11: Caixa de dialogo para os parametros de rendering.

Nesta caixa, estdo os parametros de rendering (médulo OUTPUT do roteiro
- secdo V.7). A primeira opcdo desta caixa indica se a saida seréd uma animacdo no
formato MPEG, juntamente com os quadros PPM da mesma, ou apenas os quadros
no formato PPM ou TGA. A opcédo Shade Type indica o tipo de sombreamento dos
guadros (Phong, Gouraud, flat shading, quadros em wireframe, ou wireframe apenas
com 0s envoltorios convexos - bounding boxes - dos objetos). A opcdo Shadows
indica se haverd ou ndo a representacdo das sombras dos objetos e a opc¢do
Oversample indica a dimensdo da superamostragem. Viewport indica as dimensdes
das imagens a serem geradas. Nesta caixa também deve ser dado o path e o nome
dos arquivos resultantes (quadros da animagéo).

Depois de escolhidos os parametros de rendering, o usuério tem duas opgoes:
gerar ou ndo gerar os quadros. Se ele optar por ndo gerélos (Accept without
Rendering), o roteiro sera atualizado com os parametros de rendering, mas ele ndo
serd efetuado. Se ele optar pela geragdo dos quadros (Accept & Render), o roteiro
também serd atualizado, e uma nova caixa de didlogo aparecera, onde devem ser
dados os parédmetros do médulo RENDER (secdo V.6), ou sga, o intervalo de
rendering e em cada quantos quadros um sera gerado (se sera gerado um a cada dois
quadros, um a cada dez, etc). O botdo Accept desta caixa de didogo inicia
efetivamente o processo de rendering dos quadros da animagao.

O rendering é realizado como um processo filho, executado em background.
Por esta razdo, o usuario pode continuar trabalhando com a interface enquanto os
quadros estdo sendo gerados. Enquanto o rendering esté sendo efetuado, aparece um
botdo chamado Abort Render na érea de mensagens da interface. Este botéo serve
para abortar 0 processo de rendering.
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O ultimo bot&o da linha de botdes da janela principa € o Quit, que findiza a
execucao do TOOKIMA (exigindo uma confirmagao parartal).
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VIl - CONCLUSOES

O presente trabalho pode ser dividido em duas etapas sequenciais. uma etapa
de reestruturagdo do conjunto de ferramentas para a descricdo de animagdes
cineméticas existente no ProSIm (o TOOKIMA) e uma etapa de constru¢do de uma
interface gréafica para o mesmo. A etapa de reestruturacéo do TOOKIMA teve como
objetivo aumentar sua usabilidade e robusteza, através de testes, corregdo de fahas e
documentacgdo, culminando com a criagdo de uma nova linguagem de roteiros mas
simples e modular. A segunda etapa teve como objetivo elevar o grau de abstracdo na
criagdo de animagOes, com o desenvolvimento de uma interface interativa, visando
tornar o sistema acessivel a artistas ndo programadores.

VII.1 - RESULTADOS

O trabaho foi realizado com o compromisso de manter a consisténcia e a
compatibilidade com outros modulos do ProSIm. A consisténcia foi garantida
seguindo o mesmo layout das interfaces j& existentes. Para manter a compatibilidade,
foi exigido que o sistema de animag&o desenvolvido trabal hasse com os mesmos tipos
de dados produzidos pelos outros modulos (no caso, foi exigido que os objetos da
animagao tivessem o formato B-Rep).

Aliado a estes compromissos, o sistema foi desenvolvido de modo a ser
modular e relativamente independente da configuracdo particular do modelador
geomeétrico e do renderer. Embora trabalhe apenas com o modelador do ProSIm e
com o renderer SIPP, o sistema foi desenvolvido de modo a facilitar a adaptacdo a
novos modeladores ou renderers.

Trés contribuicbes basicas no contexto ProSIm podem ser vistas como
consequéncias deste trabal ho.

e Manutencdo do TOOKIMA. Na verdade, esta foi uma etapa iniciada ainda
como trabalho de Iniciacdo Cientifica, que serviu para conhecer a fundo o
sistema j& desenvolvido, testa-lo e fazer as ateragdes necessarias. Nesta
fase 0 sistema também foi documentado, tanto através do desenvolvimento
de um manua de utilizagdo [Raposo, 95a] como através da revisdo do
codigo, deixando-o mais comentado.

e Criacdo de uma nova linguagem para a descri¢éo de roteiros de animagéo.
Esta linguagem ndo apenas simplificou os roteiros de animagdo, mas
também incorporou facilidades que se mostraram necessérias a medida que
animagdes iam sendo desenvolvidas com o sistema (facilidades que néo
existiam na linguagem do TOOKIMA, tais como a possibilidade de leitura
em arquivos, etc). Foi implementado um sistema “tradutor” da nova
linguagem, que durante a execugdo traduz o roteiro para a antiga
linguagem do TOOKIMA.. A linguagem de roteiros estéd documentada em
[Raposo, 95b].
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¢ Implementagdo de uma interface para a construgdo interativa de roteiros.
Apbs o passo intermediério, que foi a elaboracdo de uma linguagem mais
simples para a composi¢do de roteiros de animagdo, tornou-se possivel o
desenvolvimento de uma interface que facilitasse a construcdo dos
mesmos. O objetivo foi permitir o trabalho em um nivel ainda mais alto de
abstracéo durante a criagdo de uma animagdo. Assim como na transposi ¢ao
da linguagem do TOOKIMA para a linguagem de roteiros, ao longo do
processo de desenvolvimento da interface foram incorporadas novas
facilidades (tais como a possibilidade de utilizagdo de uma sequéncia de B-
Reps para um ator, etc).

Além destas trés contribuicbes bésicas, foram criadas agumas ferramentas
auxiliares (por exemplo o editor de texturas, visto no Apéndice B) que, embora ndo
tratem diretamente de animacOes, sdo bastante Uteis durante a criagdo das mesmas.

O sistema apresenta, no total, cerca de 34900 linhas de codigo, sendo que
aproximadamente 70% deste total envolve a interface com o usuario e 10%, o
tradutor da linguagem de roteiros para a linguagem do TOOKIMA. O restante (cerca
de 20% do total de linhas de codigo) faz parte do TOOKIMA propriamente dito (€ 0
codigo desenvolvido por [Hounsell, 92a], um pouco modificado para se adaptar a
reestruturacéo feita).

O TOOKIMA 2.0 apresenta uma interface grafica, relacionada a construcéo
de um roteiro de animacdo. Este tipo de implementagdo difere radicamente da
maioria dos sistemas de animagdo comercializados (Animator [Autodesk, 89] e 3D
Studio [Autodesk, 90], por exemplo). Estes sistemas, normamente apresentam
interfaces exclusivamente de manipulagéo direta, desvinculadas de qualquer roteiro, o
gue em muitos casos dificulta 0 uso, pois 0 usuério fica sem ter uma orientacéo de
como utilizar os inUmeros recursos dispersos na interface (a linguagem de interface
ndo se relaciona com a linguagem de desenvolvimento de uma animagdo). No
TOOKIMA 2.0, a linguagem de interface se relaciona intimamente com a linguagem
de roteiros, criando um vinculo que facilita sua utilizag&o.

O sstema de animagdo criado ndo encerra os trabalhos voltados para a
criacdo de animagBes no ProSIm. Ainda ha a necessidade de novos esforgos
relacionados a adaptacdo de novos paradigmas de animacdo, de novos renderers e,
sobretudo, relacionados a integracéo dos médulos do ProSIm em um sistema Unico,
que englobe desde a modelagem até o rendering.

A Figura VII.1 ilustra o sistema ProSIm ao fina deste trabalho. Hoje, a
modelagem de objetos e de camera ja estéo integradas em uma Unica interface, cujas
saidas sdo 0s arquivos B-Reps e de definicdo de cdmera. Dois modulos auxiliares
definem os arquivos de textura (Apéndice B) e de iluminagdo. Todos estes arquivos
S50 utilizados pelo TOOKIMA para a defini¢do de uma animagao.
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ProSIm
- ™
MODELAGEM DE
OBJETOS (B-REP)
+
CAMERA brp
+
PREVIEW TOOKIMA
- ™
cdef
~ o ANTMACEO
- Y +
EDITOR DE PEEVIEW
TEXTURAS cor +
+ RENDERING
PREVIEW
L A \ y,
1def
EDITOR. DE
ILUMINACAD

Figura VIl.1: Sstema ProSm hoje emdia.

VII.2 - PERSPECTIVAS

O objetivo do ProSIm, a longo prazo, é ter todos estes recursos integrados
em uma ferramenta gréfica Unica. Para isso, serd necessario que o modelador
existente englobe a modelagem de fontes de luz e de textura. Numa etapa posterior,
0s modulos de modelagem e de animag&o migrariam para uma interface comum, que
permita a criagdo de animagdes com mais recursos gréficos.

Além da integracdo de ferramentas, outras sugestdes de trabalhos dando
continuidade a este podem ser feitas.

e Desenvolvimento de ferramentas adicionais para a utilizacéo da interface
na criagdo de outros tipos de animacdo adém da cinemética (criacdo de
ferramentas para animagdo dindmica, por exempl o).

e Tratamento grafico das trgjetérias, isto €, permitir que as trgetérias a
serem seguidas pelos atores de uma animagdo sgam modeladas como
curvas ho modelador geométrico.

e Adaptacdo do sistema a novos formatos de representacdo de objetos
modelados, além do B-Rep.
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e Adaptacdo a novos renderers, em particular, o POV-Ray [Young, 94],
um ray-tracer com o qual jaforam iniciados trabalhos no LCA.

e Remodelagem das interfaces utilizando bibliotecas gréficas mais
atualizadas (Motif, por exemplo).

e Adaptacdo do sistema para a computacdo distribuida/paralela, visando
melhorar o desempenho do rendering dos quadros de uma animacao.

e Extensdo da linguagem de roteiros para oferecer um maior nivel de
abstracdo, através da incorporacdo de “comportamentos’ (por exemplo,
através da criacéo de macros).

e Extensdo/alteracéo da linguagem de roteiros, de modo que ela possa se
tornar efetivamente uma EUPL, pois ainda h&a uma “distancia semantica’
entre ela e alinguagem dainterface.

e Criagdo de ferramentas gréficas para a construcéo de animacbes por
mani pulagdo direta, embora tentando n&o se distanciar da EUPL.
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Apéndice A

Descricao Formal da Linguagem de
Roteiros

A definicio forma da sintaxe de uma linguagem de programacdo €
importante tanto para o usu&rio quanto para o desenvolvedor. Para o usuério, da
serve como referéncia, pois € uma descricdo clara da linguagem. Para o
desenvolvedor, elafacilitaa manutengéo da linguagem.

A BNF (“Backus Normal Form”) é uma notagdo para escrever “graméticas’
[Gear, 74] e sera utilizada para descrever formalmente a sintaxe da linguagem de
roteiros do ProSIm, informamente descrita no capitulo V. A BNF consiste de
sentencas que definem a maneira em que a linguagem de programacdo deve ser
escrita. Ela é chamada de meta-linguagem, e usa caracteres diferentes dagueles que
sd0 usados na linguagem por ela descrita. Na BNF, os simbolos ndo-terminais (isto €
os simbolos da meta-linguagem) sdo delimitados por < > e representam estagios
intermediarios no processo de descricdo da linguagem.

O snd : := dsgnifica: “é substituido por”. Assm, a sentenca <digito 0>
::= 0 élida “ometa-simbolo <digito 0> ésubstituido por 0”.

O simbolo | também € usado na BNF, indicando aternativa (“ou”). Assim,
pararepresentar um digito qualquer, tem-se <digito> ::= 0 | 1 | 2 | 3
| 4 | 5|6 | 7| 8] 9.

Para facilitar a descricdo da linguagem de roteiros do ProSIm, foram
acrescentados novos simbol os a meta-linguagem. Esses simbolos se baseiam na meta-
linguagem usada por [Pressman, 92] para a definicdo de um dicion&rio de dados. Os
simbolos da meta-linguagem a ser usada e seus respectivos significados séo descritos
natabelaaseguir.

Simbolo Significado
< > delimitam meta-simbolo
1= “é substituido por”
| “ou”
[ ] opcional
{ “n repetices de’
= continuagdo de linha
/*  */ delimitam comentérios

A linguagem de roteiros do ProSIm é assim descrita:
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/* Definigbes gerais*/

<digito> ::=0 | 1| 2| 3| 4|5 |6 ] 7]8]59
<inteiro> ::= <digito> | <inteiro> <digito>

I* representa qualquer nimero inteiro */
<v_inteiro> ::= <inteiro> | <string>

[* variavel inteira: valor ou nome de variavel (que
pode ser usada como parametro de movimento),
com arestri¢do de que a varidvel assuma

valores do tipo desgjado */

<real pos> ::= <inteiro> | <inteiro>. | .<inteiro> |

= <inteiro>.<inteiro>

<v_real pos> ::= <real pos> | <string>

<real neg> ::= -<real pos>

<v_real neg> ::= <real neg> | <string>

<real> ::= <real pos> | <real negs

<v_real> ::= <real> | <strings

<letra> ::=a | b | c| ... |z | A]|]B]|]C]| ... Z
/* qualquer letra mintsculaou
mailscula*/

<c_especial> ::= - | _ | . | # |

[* qualquer caracter ndo alfa-numérico que possa
fazer parte do nome de um arquivo (com as
restricfes do sistema; isto € nimero de caracteres,

etc) */

<barra> ::= /
[* faz parte do “path” */

<string> ::= <letra> | <string> <letra> | <string> <inteiro>

= | <string> <c _especials

/* qualquer combinacéo de caracteres
comegada com letra*/

<path> ::= <barra> | <string> | <c_especial> |

= <path> <barra> | <path> <strings> |

= <path> <c_especial>
/* 0 “path” de um arquivo, com as restri¢fes do
sistema (isto €, os tipos de caracteres permitidos,
etc) */

<a_r> ::= ABSOLUTE | RELATIVE

<t f> ::= TRUE | FALSE

<e t> ::= EACH FRAME | TOTAL

<tempo> ::= <real pos> | FRAME (<inteiros)

* indicatempo em segundos ou frames */
<tempo> | END
At (<tempo_2>)

[* nao precisa<e t>*/
Before (<tempo 2>) | After(<tempo>) |

<tempo 2>
<t _mov_1>

<t _mov_2>

= Between(<tempo>, <tempo 2>)
[* exigem <e_t>*/
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/* M6dulo GENERAL */

<mod_general> ::= GENERAL <totaltime def> <rate def>
= {[<ext_vars>]}" END
/* n € um nimero qualquer */

<totaltime def> ::= TOTALTIME = <real posx>
<rate def> ::= FR RATE = <inteiro>
<ext var> ::= <var type> <string> = <var value> |
= <var type pr> <string> = <var value pr>
[* variavel externa: <tipo> <nome> = <valor> */
<var type> ::= int | float | double |
/* qualquer tipo de varidvel dalinguagem C*/
<var type pr> ::= Point | Vector | Color
[* tipos de varidveis do ProSIm */
<var value> ::= <inteiro> | <real> | <fcao read file> |

= <fcao foll track>
* adefinicao agui ndo é livre de contexto; € preciso
saber o tipo da variavel para saber se elaassumira
um valor inteiro ou real */

<var value pr> ::= <real>, <real>, <real> | <fcao read file>
= | <fcao foll tracks
<fcao read file> ::= read file(“<path>")

[* <path> deve indicar um arquivo com valores
paraavariavel */
<fcao foll track> ::= following track(<a r>, <tr name>,
= <acc>, <a r>, <tempo>, <tempo 2> )
[* <tr_name> sera definido no médulo TRACKS */
<acc> ::= linear | slow in | slow _out | acc_dec | dec_acc

/* Médulo ACTORS */

<mod_actors> ::= ACTORS {<actor name>: [<actor def>]
= {[<actor param>]}° {[<actor movs]}“}” END

/* natores (n, set quaisquer) */

<actor name> ::= A<inteiro>
[* os atores devem ser numerados em ordem
crescente, apartir do 0 */

<actor def> ::= DEFINITION (“<path>")
[* <path> deve indicar um arquivo com o formato
de definicéo de atores: <arq_def _atores> - ver
OBS. no final deste modulo */

<actor params> ::= <brp def> | <shade def> | <color def> |
= <p0_def>
<brp def> ::= BRP = “<path 1>" | GEO MORPH = “<path 2>",

= <inteiro>, <tempo 2>
[* onde <path_1> indicaum arquivo do formato
B-Rep, com a extensdo .brp e <path 2>
indica uma sequéncia numerada de arquivos
B-Rep, sem aextensdo .brp */
<shade def> ::= SHADE TYPE = <shade type>
<shade types> ::= BASIC | PHONGS | STRAUSS |
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= MARBLE | GRANITE | WOOD

<shadow _def> ::= SHADOW = <t f>
<color def> :: = COLOR = “<path 1>" |
= CLR_MORPH = “<path 2>", <inteiros,

= <tempo 2>

/* onde <path_1> indicaum arquivo de cor,
com aextensdo .cor e <path_2> indicauma
sequéncia numerada de arquivos de cor, sem
aextensdo .cor */

<p0_def> ::= INITIAL POSITION = <real>, <real>, <reals>

<actor movs::= <t mov_1> <a movs> | <t mov 2> <a movs> <e t>

<a_movs> ::= <parts> | <translates> | <rotates> | <scales> |
= <repaints>

<parts> ::= part | unpart

<translates> ::= translate actor(<a r>, {<v_reals,}® <real>s)

= | translate actor <xyz>(<a r>, <v_reals)
<xyz> ::=x | y | z
<rotates> ::= rotate actor(<a r>, {<v _reals>,}’ <v real>) |

= rotate actor <xyz>(<a r>, <v _real>) |

= free rotate actor({<v _reals,}® <v _reals)

<scales> ::= scale actor(<a r>, <v _real>,<v _real>,<v_real>)
= | scale actor <xyz>(<a r>, <v_reals) |
= growth(<a r>, <real>) | shrink(<a r>,<v_real>)
= | free scale actor({<v reals>,}® <v_reals)
<repaint> ::= repaint( <shade type>, “<path>" )

* onde <path> indica um arquivo de cor */

/* OBS.: Formato do arquivo de definicéo de atores: */
<arq def atores> ::= <brp def> <shade def> <color def>

= [<p0_def>]

/* Médulo GROUPS */

<mod_groups> ::= GROUPS {<group name>: <group def>
= <gc_def> {l[<group movs>]}°}" END
/* ngrupos (n et quaisquer) */
<group name> ::= G<inteirox>
[* os grupos de atores devem ser numerados em
ordem crescente, a partir do 0 */

<group_def> ::= COMPONENTS ( [<actor name>,]" <actor names>)
/* osn+1 nomes de atores do grupo devem ser
diferentes*/
<gc def> ::= GC = <v _real>, <v real>, <v real> |
= GC = <actor name>
<group movs::= <t _mov_1> <g movs> | <t mov 2> <g movs> <e t>
<g movs> ::= <translates> | <rotates> | <scales>

[* <trandates>, <rotates> e <scales> ja
definidos no médulo ACTORS */

/* M6dulo CAMERA */
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<mod_camera> ::= CAMERA [<cam def>] {[<cam params]}*®

= {[<cam mov>]}® END
/* set quaisquer */
<cam_def> ::= DEFINITION (“<path>")
[* <path> deve indicar um arquivo com o formato
de definicdo de cAmera: <arq_def_camera> - ver
OBS. nofina deste médulo */

<cam_param> ::= <obs def> | <coi def> | <vup def> | <d_def>
= | <aperture def> | <window def>

<obs def> ::= OBS = <real>, <real>, <real>

<coi def> ::= COI = <real>, <real>, <realx>

* aqui também alinguagem néo é livre de contexto;
€ preciso que o COI sgadiferente do OBS*/

<vup def> = VUP = <real>, <real>, <real>
<d def> ::= D = <real pos’>
/* por <real_pos > entenda-se um real positivo
diferente de 0 */
<aperture def> ::= APERTURE = <real pos>, <real pos>
<window _def> ::= WINDOW = <real pos>, <real pos>
<cam mov> ::= <t _mov 1> <c movs> | <t mov 2> <c _movs> <e t>
= |<t_mov 1> aim actor (<actor name>) |
= <t_mov_1> see_track(<tr name>)
<c_movs> ::= <gos> | <aims> | <sets> | <standardss>
<gos> ::= go_forward(<v real>) | go backward(<v real>) |
= go _up(<v_real>) | go down(<v _reals) |
= go_right (<v_reals) | go left(<v reals) |
= go north(<v _reals>) | go_south(<v _reals) |
= go_east(<v_real>) | go_west(<v_reals>) |

= go_flying(<v real>, <v real>, <v _reals) |

= go_crow(<v _real>, <v _real>, <v_real>)

<aims> ::= aim up(<v_real>) | aim down(<v_real>) |
= aim in(<v _real>) | aim out(<v_real>) |
= aim right(<v_reals>) | aim left(<v_reals>) |
= aim north(<v _reals>) | aim south(<v _real>) |
= aim east(<v_reals>) | aim west(<v_real>) |
= aim_scene

<sets> ::= set obs(<v real>, <v real>, <v _real>) |

set coi(<v_real>, <v _real>, <v _reals) |
set vup(<v _real>, <v real>, <v _reals) |
set d(<v_real pos’>) |

set viewport ({<v_inteiro>,}’ <v_inteiros) |
set_aperture (<v_real pos>, <v_real pos>) |
set_window(<v_real neg>, <v_real pos>,

L | O A

<v_real neg>, <v_real pos>)
* outra dependéncia do contexto: é preciso que
cadapar <v_rea_neg>e<v_rea_pos>tenhao
mesmo valor absoluto */

<standards> ::= zoom_in(<v_real>) | zoom out (<v_reals>) |

= spin clock(<v_reals>) |

= spin Cclock(<v_reals) |
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= tilt up(<v _real>) | tilt down(<v_reals) |
= pan_right (<v_reals>) | pan left(<v _real>) |
= traveling(<v_real>, <v_real>, <v_real>)

/* OBS.: Formato do arquivo de defini¢cdo de camera: */
<arg _def camera> ::= [<obs_def>] [<coi def>] [<vup def>]

= [<d def>] [<viewport def>]

= [<apert win def>]
<apert win def> ::= [<aperture def>] | [<window def>]

/* Médulo LIGHTS */

<mod_lights> ::= LIGHTS [<lights def>] {l[<lights param>]}?®
= {[<lights mov>]}" END
/* set quaisquer */
DEFINITION (“<path>")
[* <path> deve indicar um arquivo com o formato
de definicdo de iluminacdo: <arq_def_lights> - ver
OBS. no final deste modulo */

<lights def>

<lights param> ::= <env _def> | <back def> | <source def>
<env_def> ::= ENVIRONMENT = <real pos>,<real pos>,<real pos>
<back def> ::= BACK = <real pos>, <real pos>, <real pos>

/* sempre que sefalaem cor, deve-se lembrar que a
faixa de valores para cada componente (rgb) varia
de 0 265535 */
<source def> ::= <source names>: <points> |
= <source name>: <suns> |
= <source name>: <Spot>
<source name> ::= L<inteiro>
[* asfontes de luz devem ser numeradas em
ordem crescente, a partir do 0 */

<point> ::= TYPE = POINT
= POSITION = <real>, <real>, <real>
= COLOR = <real pos>, <real pos>, <real pos>
<sun> ::= TYPE = SUN
— DIRECTION = <real>, <real>, <real>
= COLOR = <real pos>, <real pos>, <real pos>
<spot> ::= TYPE = SPOT
= POSITION = <real>, <real>, <real>
— DIRECTION = <real>, <real>, <real>
= COLOR = <real pos>, <real pos>, <real pos>
= SOLID ANGLE = <real pos>
= SPOT TYPE = <sharp soft>
<sharp soft> ::= SHARP | SOFT
<lights movs> ::= <t mov 1> <turns> | <t mov 1> <redefs> |

= Between (<tempo>, <tempo 2>) <redefss> |
= Between(<tempo>, <tempo 2>) <fadesx>
[* <turns> sO pode vir com At; <fades> deve

vir com Between */
<turns> ::= TURN ON(<source name>) | TURN OFF (<source name>)
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<redefs> ::= POSITION (<source names>)= {<v_real>,}? <v real> |
= DIRECTION (<source name>)= {<v real>,}’ <v _reals>
= COLOR (<source name>)={<v_real pos>,}’
= <v_real pos> |
= BACK = <real pos>, <real pos>, <real pos>
<fades> ::= FADE IN(<source name>) | FADE OUT (<source name>)

= | FADE IN ENV | FADE IN BACK | FADE IN ALL |
= FADE OUT ENV | FADE OUT BACK | FADE OUT ALL

/* OBS.: Formato do arquivo de definicdo de iluminacao: */
<arg def lightss>::=[<env_def>] [<back def>] {[<source def>]}"
[* Mé6dulo RENDER */

<mod_render> ::= RENDER [FROM <tempo>] [TO <tempo 2>]
= [ONE_FR _IN <int>] END

/* Médulo ouTpUT */

<mod_output> ::= OUTPUT [<out path def>] [<quality def>]
= [<s_shade def>] [<s_shadow def>]
= [<s_sample def>] [<viewport def>] END

<out path def> ::= OUTPUT PATH = “<path>"
<quality def> ::= QUALITY = <quality type>
<quality type> ::= DEBUG | SCANRGB | SCANRAS | SCANMPEG |

= WIRE | SIPPTGA | SIPPPPM | SIPPMPEG
<s_shade def> ::= SIPP SHADE = <s shade type>
<s shade type> ::= PHONG SIPP | GOUR SIPP | FLAT SIPP | LINE
<s_shadow def> ::= SIPP_SHADOW = <t f>

<s_sample def> SIPP_SAMPLE = <digito>
* ndo é aconselhavel usar digito maior que 3*/

<viewport def> ::= VIEWPORT = <inteiro>, <inteiro>
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/* M6dulo TRACKS */

<mod_tracks> ::= TRACKS {[<tr name>: <tr def>]}" END
<tr name> ::= T<inteirox>
[* astrilhas devem ser numeradas em
ordem crescente, a partir do 0 */
<tr def> ::= <tr 1> | <tr 2>
[* <tr_1> étrilhalidaem arquivo e<tr_2>é
trilha* conhecida’ */
<tr 1> ::= TYPE = “<path>" <value def 1> |
= TYPE = “<path>" <value def 2>
/* onde <path> indica o arquivo de pontos de
controle datrilha*/
VALUE = <value type 1>
VALUE <value type 2>
<value type 1> POINT | VECTOR | COLOR
<value type 2> DOUBLE
<tr 2> ::= TYPE = <tr type> <resto 1> |

<value def 1>
<value def 2>

= TYPE = <tr type> <resto 2>
<tr type> ::= LINEAR | QUADR | CUBIC | EXP
<resto_ 1> <value def 1>

= START = <real>, <real>, <real>
=STOP = <real>, <real>, <real>
<resto 2> ::= <value def 2>

— START = <real>
= STOP = <real>

/* Um roteiro de animagédo € composto dos médulos anterior mente definidos */

<ROTEIRO DE ANIMACAO> ::= <mod general> <mod actors>
= [<mod groups>] [<mod_cameras>]
= [<mod lights>] [<mod_ render>]
= [<mod output>] [<mod_ tracks>]
[* o roteiro serd valido se conter apenas o
mabdulo GENERAL e 0 médulo ACTORS (com

pelo menos um ator), pois todos os outros
maodul os tém val ores default */

Para finalizar, alguns comentérios devem ser feitos a respeito da formalizacéo

dalinguagem de roteiros de animag&o do ProSIm:

1. A notacdo BNF tem limitagcBes no que diz respeito a dependéncia do
contexto. Isto €, as classes de simbolos sdo expandidas sem referéncia ao contexto no
qual elas estdo inseridas. Entretanto, a BNF foi usada em virtude de sua smplicidade
e do pequeno nimero de situaces em que ha dependéncia do contexto na linguagem
de roteiros do ProSIm (nessas situagdes, os comentérios na descri¢do formal tentam

suprir alimitacdo da BNF).

2. A linguagem de roteiros apresentada tem grande flexibilidade no que diz
respeito a ordem em que os moédulos (ou os elementos internos a eles) podem ser
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apresentados. Para efeito de smplificacdo, entretanto, essa flexibilidade ndo é
considerada na formalizagdo utilizada, a qual “obriga’ a apresentacdo dos modulos (e
dos dementosinternos aeles) em uma sequéncia especifica.

3. As linhas com comentérios no roteiro (comegadas com “ ; ") ndo foram
incluidas na BNF.
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Apéndice B
Editor de Texturas

Como no ProSIm ndo havia recursos disponiveis para a edi¢do de arquivos de
texturas, foi necessario 0 desenvolvimento de um programa externo a interface do
TOOKIMA para esse fim. O objetivo é a criagdo interativa de texturas (arquivos
.cor), que podem ser associadas aos atores de uma animag&o, como Visto no capitulo
VI.

A interface deste programa € bastante smples e esta intimamente relacionada
ao renderer (SIPP [Yngvesson, 94]), pois na criagcdo de texturas sdo usados oS
parametros exigidos por ele. A Figura B.1 mostra a janela principa do editor de
texturas.

Na primeira linha da janela, é escolhido o tipo de textura que se desgja criar,
dentre os sais tipos permitidos pelo SIPP (s&o os tipos definidos pelo parametro
SHADE TYPE, no roteiro). Os outros parametros sdo definidos em funcéo desta
escolha.

Logo abaixo do tipo de textura, pode-se escolher a primeira cor da textura,
manipulando suas componentes rgb. Se a textura escolhida for do tipo mérmore,
granito ou madeira, ainda € possivel definir uma segunda cor, que serda a cor das
estrias.

Apbs adefinicdo da(s) cor(es), vem a definicéo da opacidade associada a cada
uma das componentes rgb da luz. Opacidade 1000 (na verdade 1, pois o valor dado
esta multiplicado por mil) significa completamente opaco, enquanto opacidade O
significa uma textura compl etamente transparente a componente.

Logo abaixo, vem a definicéo do parametro “ambiente”, que indica o quanto
da cor da superficie sera visivel quando ela ndo esta diretamente iluminada.

Os parametros que vém em seguida podem variar, de acordo com o tipo de
textura a ser criado. Na Figura B.1 (textura do tipo mérmore), aparecem 0S
parametros “especular”, “C3" e “escala’. O pardmetro “especular” indica a
porcentagem da luz incidente refletida especularmente. “C3” é um parémetro
relacionado ao brilho da superficie; 0 significa superficie muito brilhante e 1000
significa superficie sem brilho. A “escald’ indica qudo compacto € o padréo do
marmore (ou do granito, ou da madeira). Valores mais altos deste parémetro indicam
padrdes mai's compactos.

Se a textura escolhida for do tipo plastico, ainda aparecerdo os parametros
“difuse” (indicando a porcentagem de reflexdo difusa) e “Phong” (associado ao
brilho). Texturas metdicas tém também o pardmetro “smoothness’ (cujo valor 1000
significa superficie lisa e brilhante) e o pardmetro “metalness’ (cujo valor 0 significa
superficie ndo metédlica e o valor 1000 significa completamente metalica).

Para gjudar a compreensdo do significado de cada um desses parametros, na
parte inferior da janela do editor de texturas ha um campo de mensagens. Cada vez
que qualquer pardmetro desta janela é alterado, aparece uma mensagem indicando
seu significado. Na Figura B.1, por exemplo, aparece a mensagem que é mostrada
por ocasi&o da escolha da textura do tipo marmore.
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Figura B.1: Janela principal do Editor de Texturas.

O editor de texturas também apresenta quatro botdes, localizados quase no
find dajanela, logo acima da &rea de mensagens. O primeiro deles (Load File) serve
para carregar um arquivo de textura previamente criado. O botdo Save sava os
parédmetros da jandla num arquivo .cor, cujo nome serd pedido. O terceiro botdo
(Preview) faz umarapida visualizacdo datextura criada, mostrando a imagem de uma
esfera gerada com esta textura. O botdo Quit Editor causa a saida do programa.
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Apéndice C
Organizacao do “Pacote”

O pacote “TOOKIMA 2.0”, que engloba a interface, a linguagem de roteiros,
aém dos médulos adicionais (editor de texturas, de iluminacdo e de camera) se
encontra organizado segundo a seguinte &rvore de diretorios.

. . catnera ilummin textures .
[ mterface ] [ tookima j Eeditor de cémeraﬂ Eﬁdit'&f de ﬂuﬂﬁnagé(ﬂ Eeditor de texmrasg [mterprei]
|
EEDE@® | @
é)@mp@ <£

Figura C.1: Arvore de diretérios do TOOKIMA 2.0.

O diretério interface contém os arquivos-fonte (subdiretérios include e src)
para a implementacdo da interface, dém de um repositério de arquivos-objeto
(subdiretério obj) e dos executavels (subdiretrio bin). No subdiretorio scripts se
encontram alguns exemplos de roteiros de animagao e arquivos de definicdo de ator,
cameraeiluminagéo.

O diretorio tookima contém os arquivos-fonte do TOOKIMA (subdiretorio
include e tookc), suas bibliotecas, que sdo utilizadas pela interface (subdiretério libs),
um repositério de arquivos-objeto (subdiretério obj) e exemplos de animactes
escritas nalinguagem do TOOKIMA (subdiretério in).

Os diretorios camera e ilumin armazenam, respectivamente, 0S arquivos
referentes ao editor de cAmera e de iluminagcdo. Ambos possuem um subdiretorio src,
com os arquivos-fonte e um subdiretorio bin, com os executéveis.

O diretdrio textures armazena os arquivos referentes ao editor de texturas.
Possui um subdiretério src, com os arquivos-fonte, um subdiretério bin, com os
executavels e um subdiretorio scripts, com arquivos necessarios a pré-visualizacéo
das texturas.

O diretdrio interpret possui arquivos utilizados em versdes anteriores do
programa, atual mente fora de uso.

E vdido relembrar que, dém destes arquivos, a versdo 2.0 do TOOKIMA
também necessita das bilbiotecas X, do XV, do codificador e do visuaizador de
MPEGs.
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