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RESUMO / OBJETIVOS

O campo da “Animacao por Computador” é uma rica area de investigacao cientifica, além
de possuir um grande potencial de mercado. De fato, a crescente demanda por profissionais
nesta area tem exigido uma expansao do numero de pessoas que atuam na area de animacao
por computador.

Este tutorial tem por objetivo apresentar ao ptublico conceitos relativos ao desenvolvi-
mento de animacoes por computador. Serao abordados desde as ferramentas matematicas
necessarias para a modelagem de animacoes até os métodos de implementacao de animagoes,
incluindo o projeto dos atores, o desenvolvimento de roteiros, a geracao dos quadros de uma
animacao, etc. Adicionalmente, pretendemos ainda no decorrer do tutorial apresentar exem-
plos praticos de animacoes, ilustrando os conceitos apresentados.

Para um correto acompanhamento dos temas a serem desenvolvidos, o publico deste
tutorial deve dispor de conhecimento basico nas areas de Computacao Grafica e Célculo,
além de muita criatividade para explorar ao maximo os conceitos apresentados.

A meta fundamental deste curso é estimular o interesse pela area de animacao por com-
putador, de forma a ampliar o nimero de interessados, principalmente alunos de graduacao
e pos-graduacao desenvolvendo atividades nesta area.



Capitulo 1

INTRODUCAO A ANIMACAO
POR COMPUTADOR

A utilizacao de computadores expandiu-se muito desde a sua criacao. Inicialmente esta
utilizacao era restrita a execucao de calculos matematicos e ao apoio de tarefas adminis-
trativas; hoje encontra ampla gama de aplicacao na automacao e criacao, influenciando
fortemente a propria linguagem artistica. Neste ultimo ponto, interessa-nos o campo da
Animacao, onde o computador pode atuar como ferramenta de automacao do processo pro-
dutivo ou mesmo como elemento de expressao da criatividade.

O processo convencional de criacao de uma animacao constitui um exemplo claro de
um conjunto de atividades que, quando automatizadas, proporcionam grande otimizacao
de tempo, de custos, de confiabilidade, etc.; o que deslocou a atencao de cientistas da
computacao e animadores para uma possivel fusao computador-animacao. Este é, portanto,
o escopo deste curso: estudar a aplicacao do computador como ferramenta de apoio ao
desenvolvimento de animacoes. Para tanto, as secoes seguintes tracam um paralelo entre
a animacao convencional e a animacao por computador, introduzindo as varias formas de
intervencao do computador no processo de animacao.

1.1 Animacao convencional

Existem diversas definicoes possiveis para o termo ANIMACAO. Entre elas podemos
citar:

1. Arte de “dar vida” a personagens.

2. Ilusao da sensacao de movimento através da apresentacao de uma sequéncia de quadros
(imagens) sobrepostos ao longo do tempo.

Entretanto, uma animacao nao precisa, necessariamente, envolver deslocamentos de ob-
jetos, podendo também ser caracterizada por:

1. Uma metamorfose: quando um personagem muda sua forma.

2. Uma mudanca de cor: quando, por exemplo, um ator se ruboriza de vergonha.
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3. Uma variacao na intensidade luminosa: por exemplo, a luz ambiente diminui a medida
em que o Sol se poe.

O processo de criacao de uma animacao convencional, ou “desenho animado”, pode ser
descrito, genericamente, pela seguinte sequéncia de etapas, segundo [Thalmann (1985)]:

1. A defini¢ao da estéria:

Como em um filme qualquer, o desenho animado também possui um enredo. Para se
descrever o enredo trés “documentos” sao necessarios, cada um refinando um pouco
mais seu antecessor:

A Sinépse, que é um resumo da estoria em poucas linhas.

O Enredo propriamente dito, que ¢ um texto detalhado que descreve toda
a estoria.

O Storyboard, que é um “rascunho” do desenho animado. Este con-
siste de um nimero de ilustragoes arranjadas como em uma estoéria-em-quadrinhos. O
numero total de ilustracoes nao é importante; o que realmente importa é que o sto-
ryboard deve representar os momentos principais da animacao. Também é importante
notar que a animacao é composta por um conjunto de sequéncias que definem acoes
especificas. Por sua vez, cada sequéncia é composta por um conjunto de cenas que
sao definidas por uma certa localizacao e um conjunto de atores que dela participam.
Mais ainda, uma cena é composta por um conjunto de quadros.

2. A etapa de desenho:
Este passo consiste principalmente do desenho dos personagens a serem animados e
das acoes a serem executadas. Aqui também sao definidas caracteristicas particulares
quanto a forma dos atores, quanto ao relacionamento destes com o ambiente, etc.

3. A trilha sonora:
Na animacao convencional a trilha sonora deve preceder o processo de animacao, visto
que o movimento deve “ser casado” aos didlogos e/ou miusica.

4. A animacgao:
Nesta etapa, o processo de animacao ¢ levado adiante pelos animadores que desenharao
os quadros principais (ou quadros-chave / keyframes) da animacao.

5. Interpolagao dos quadros-chave:
Sao denominados in-betweens os desenhos que interpolam dois quadros-chave. Nesta
etapa sao, portanto, desenhados os quadros que interpolam os quadros-chave desenha-
dos na etapa anterior.

6. A etapa de cépia:
Até aqui os quadros eram desenhados a lapis. Eles agoram precisam ser transferidos
para folhas de acetato. Os contornos devem ser desenhados a tinta manualmente.

7. Pintura:
Visto que os desenhos animados sao geralmente coloridos, as células de acetato devem,
portanto, passar por um estagio de pintura. Este trabalho requer paciéncia e precisao.
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8. Verificagao:
Nesta etapa os animadores devem verificar se as acoes em suas respectivas cenas estao
corretas, antes de se fotografar os quadros.

9. Fotografando os quadros:
A etapa de fotogravacao da animacao é agora realizada em um filme colorido.

10. Edigao final:

Este ultimo passo é considerado como uma etapa de pos-producao, depois da qual
teremos o produto final desejado.

1.2 Animacao por computador

As tarefas descritas anteriormente podem, também, dispor de um certo grau de au-
tomacao. Neste caso, o computador pode auxiliar muito o processo de elaboracao de uma
animacao. Por exemplo, o computador pode auxiliar na execucao das seguintes tarefas:

1. Na criacao dos desenhos:
i-) Os quadros-chave podem ser digitalizados.
ii-) Os quadros-chave podem ser criados através de um editor grafico inte-
rativo.
iii-) Objetos complexos podem ser criados através de algum programa es-
pecifico.

2. Na criagao do movimento:
O computador pode realizar o calculo dos quadros in-betweens ou até mesmo calcular
algum movimento complexo.

3. Na pintura:
Os desenhos podem ser pintados utilizando-se sistemas graficos interativos.

4. Na etapa de fotogravagao:
Uma camera pode ser controlada por um computador.

5. Na etapa de pds-produgao:
Edicao e sincronizacao podem ser controladas por computador.

Para os casos acima descritos (todos 2D), dizemos que a animacao é auxiliada por
computador.

A participacao do computador no processo de criacao de uma animacao pode ainda ser
efetivada de outras maneiras. O computador pode, por exemplo, ser responsavel por todo
o processo de controle da geracao de uma animacao. Neste caso dizemos que a animagao é
modelada por computador.

Uma animacao pode ser considerada modelada por computador quando o animador
determina os atores, o ambiente e as acoes a serem executadas, cabendo ao computador
o controle da animacao como um todo. Através da animacao modelada por computador
podemos gerar desde animacoes até simulacoes:
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1. animacoes:
Desenhos animados tradicionais (cartoons), onde nao existe qualquer compromisso com
a realidade fisica.

2. simulagoes:
Onde simulamos fendmenos fisicos tais como o deslocamento do braco de um robd, um
langamento balistico, etc.

Ainda em [Thalmann (1985)] os sistemas de animacao por computador sao classificados
em diversos niveis, de acordo com a participacao do computador no processo de criacao de
uma animacao:

1. Nivel 1:
O computador é utilizado para que, interativamente, sejam realizadas as tarefas de
criacao, pintura, armazenamento e edicao dos desenhos. Tais sistemas sao, basica-
mente, editores graficos utilizados pelos desenhistas.

2. Nivel 2:
O computador é capaz de gerar os quadros de interpolacao (in-betweens), além de mover
um objeto ao longo de uma determinada trajetoria. Estes sistemas sao utilizados como
alternativa aos desenhistas que realizam os quadros de (in-between).

3. Nivel 3:
O computador torna disponivel ao animador um conjunto de operacoes que podem
ser aplicadas aos objetos, agora 3D. Por exemplo, operacoes de translacao ou rotacao.
Tais sistemas podem, também, incluir facilidades de manipulacao de cameras, tais
como zoom, tilt ou panoramica.

4. Nivel 4:
Aqui o computador é capaz de tornar disponivel ao animador um mecanismo de de-
finicao dos atores, ou seja, é posivel distinguir atores dotados de movimento préprio
de outros elementos da cena (tais como a decoragao, etc.). O movimento dos atores
pode também ser modelado por intermédio de restri¢oes.

5. Nivel 5:
Aqui se encontram os sistemas denominados “inteligentes”. Neste caso o computador
¢é capaz de modelar atores capazes de aprender a medida em que realizam suas tare-
fas. Este aprendizado pode consistir, por exemplo, na capacidade do ator alterar seu
movimento em fun¢ao da ocorréncia de determinados eventos.

Os sistemas de animacao auxiliada por computador geralmente encontram-se nos niveis
1 e 2 acima descritos. Por sua vez, os sistemas de animacao modelada por computador
geralmente englobam os niveis 3, 4 e 5.

Outra proposta interessante para a classificacao de sistemas de animacgao por computador
pode ser encontrada em [Isaacs (1987)]. Segundo estes autores um sistema de animacao
por computador pode ser enquadrado em uma das seguintes categorias:
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1. Animacao keyframe, ou por quadros-chave:

Derivada diretamente da animacao convencional, onde o animador especifica o que
deve aparecer em cada quadro. Dessa forma, o animador estda explicitamente especi-
ficando a “cinematica” ou o movimento dos objetos. Adicionalmente, o computador
aumenta a eficiéncia do processo de criacao interpolando quadros de in-between en-
tre os quadros-chave (keyframes) fornecidos pelo animador. Embora este método de
animacao permita ao animador controlar quase que totalmente o processo de animacao,
ele é muito limitado no que diz respeito a criacao de sequéncias “dinamicamente cor-
retas”.

2. Animacgao procedimental:

Métodos de animacao procedimentais confiam ao computador a determinacao da ci-
nematica do movimento, através da especificacao de instrucoes para o movimento, ao
invés da especificacao de posicoes explicitas. Tais métodos sao também conhecidos
como animagao por roteiros, onde o animador descreve a animacao através de um
determinado texto (roteiro), cabendo ao computador a interpretagao do mesmo e, con-
sequentemente, a geracao do movimento desejado. Através de um sistema de animacao
procedimental o animador aproxima-se da geracao de sequéncias “dinamicamente cor-
retas”.

3. Simulagao dinamica:
Esta classe de sistemas consiste em uma “especializacao” da animacao procedimental.
Neste caso, o objetivo é a geracao de uma simulacao, ou seja, o desenvolvimento
de sequéncias estritamente “dinamicamente corretas”. Portanto, as ferramentas de
modelagem de sistemas deste tipo sao as leis fisicas, tais como as equacoes de Newton-
Euler, etc.

Como podemos notar através de todas as definicoes anteriormente apresentadas, existe
um numero muito grande definicoes que buscam classificar melhor a area da “animacao
por computador”. A proposta de nosso trabalho segue de perto os conceitos relacionados a
animagao modelada por computador. Portanto, a partir deste ponto, nos prenderemos
ao estudo de sistemas de animacao deste tipo, sendo que na secao seguinte procuraremos
detalhar melhor esta abordagem.

1.3 Componentes de um sistema de animacao mode-
lada por computador

Durante o processo de criacao de uma animacao modelada por computador, necessitamos
de, pelo menos, trés ferramentas fundamentais:

1. Um modelador geométrico:
para que possamos definir e modelar as caracteristicas geométricas das entidades en-
volvidas na animacao.
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2. Um mecanismo de controle da animacao:
para que possamos definir e executar o controle das interacoes entre atores e entre estes
e o ambiente.

3. Um mecanismo de rendering e visualizagao:
para que possamos definir os atributos de cor e textura dos objetos, além de visualizar
cada quadro gerado durante o processo de animacao.

A modelagem geométrica dos objetos presentes em uma animacao pode ser realizada
de diversas maneiras, usualmente sao utilizadas a representacao por fronteiras (boundary
representation / b-rep) ou a combinacao de formas primitivas por intermédio de operagoes
CSG (Construtive Solid Geometry) ou, ainda, uma combinacao destes.

Em muitos casos o modelador geométrico ja se encontra disponivel em conjunto com o
mecanismo de rendering, como é o caso do pacote de geracao de imagens por ray tracing
denominado POV-Ray (Persistence of Vision Ray Tracer) [Young (1994)].

O mecanismo de rendering e visualizagao é responsavel pela geracao das imagens
que comporao a animacao. Este mecanismo deve reunir as informagoes sobre a forma, a cor
e a textura dos objetos da animacao com as informacoes de posicionamento fornecidas pelo
moédulo de controle da animacao. Existem diversos pacotes, de dominio publico, capazes
de realizar de forma satisfatoria o rendering dos quadros de uma animacao. Dentre eles
podemos citar o pacote SIPP (SImple Polygon Processor) [Yngvesson (1994)], que é um
pacote para sintese de imagens baseado em um algoritmo de scan-line Z-buffer, além do
POV-Ray, que sera utilizado para a visualizacao dos exemplos apresentados neste curso.

Finalmente, temos o mecanismo de controle da animacgao que é, de fato, o res-
ponsavel pela movimentacao dos atores, além da coordenacao da interacao entre os mesmos
e entre estes e o animador. O controle do movimento-interacao dos atores é, sem duvida, o
maior desafio dentro da area da animacao por computador. Embora existam técnicas padro-
nizadas para a sintese de objetos (b-rep, CSG, etc.) e para a geragao de imagens (algoritmos
de scan-line, ray tracing, etc.), nao existe um algoritmo genérico para o tratamento da movi-
mentacgao-interacao de objetos em uma animacao. De fato, existem apenas casos de estudo
onde uma determinada técnica de controle é aplicada a um certo niumero de modelos.

Este é o escopo deste curso, um estudo detalhado sobre as técnicas de controle de
movimento-intera¢ao mais comuns em animacao modelada por computador. Especifica-
mente, serao abordadas técnicas relacionadas a animacao baseada em procedimentos, ou
procedimental, pois estas constituem excelentes ferramentas de desenvolvimento para um
grande nimero de casos de estudo.

1.4 Abordagem das estratégias de controle em anima-
cao

A filosofia que orientou o desenvolvimento de grande parte dos sistemas de animacao

modelada por computador desenvolvidos até hoje orientou-se pela utilizacao de conceitos

cinematicos ou dinamicos para a descricao do movimento. Isto ocorreu devido ao fato de
que, durante o periodo de desenvolvimento destes sistemas, a maior parte dos “cientistas
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da animac¢ao” havia abordado o problema de controle do movimento de objetos através da
utilizacao do calculo diferencial e das leis fisicas, tais como as Leis Dinamicas de Newton
e de Euler. De fato, sem a aplicacao das leis fisicas que regem os movimentos dos objetos
dificilmente seriamos capazes de simular os movimentos de qualquer objeto.

Assim a pesquisa por ferramentas de controle para animacées (convencionais ou si-
mulacoes) baseadas em técnicas cinematicas e dinamicas constitui uma vasta area de inves-
tigacao cientifica neste ramo da ciéncia da computacao. Dessa forma, dedicaremos grande
parte deste trabalho a apresentacao de ferramentas de controle para animacoes, conforme os
capitulos 2 a 7.

Entretanto, a complexa natureza de diversos sistemas fisicos nos leva a lidar com sistemas
de equacoes diferenciais cada vez mais complexos. Mais ainda, nao existe uma solucao global
que possa ser aplicada a animacao de qualquer objeto. Ou seja, uma solucao conveniente
para determinado sistema pode nao trazer bons resultados quando aplicada a um outro
sistema.

Como alternativa para a solucao do problema de controle do fluxo de uma animagcao
apresentamos a divisao do modelo que controla os movimentos numa animacao em diversas
partes, denominadas Blocos de Controle Local ¢ Bloco de Controle Global, [Ca-
margo (1994)] e [Camargo (1995)]. Imaginemos um sistema a ser simulado composto
por diversos “atores”. Podemos atribuir a cada ator um bloco de controle local, que con-
terd as “regras de comportamento” de cada um. Por exemplo, as leis fisicas que regem
o movimento de um tunico ator estao embutidas em seu respectivo modulo de controle lo-
cal. A natureza deste tipo de bloco sugere uma ferramenta matematica (tal como calculo
diferencial) para que seja definido o modelo de um ator e seu comportamento préprio.

Uma vez que o sistema sugerido é composto por muitos atores, podem ocorrer interacoes
entre atores e o animador. O bloco de controle global sugere uma abordagem logica para a
determinacao de um modelo para estas interacoes. Por exemplo, caso ocorra um determinado
evento, quais atores serao afetados 7 Como um determinado ator deve responder 7 Dessa
forma, dependendo daquilo que esta ocorrendo no sistema, os atores se comportam de uma
dada forma, que poderia ser diferente caso outro evento houvesse ocorrido. Isto é tratado
no capitulo 8.

O capitulo 9 dedica-se a apresentacao de trés sistemas de animacao para ilustrar os
conceitos estudados ao longo deste tutorial.



Capitulo 2

ANIMACAO CINEMATICA -
MODELO PARA UM PENDULO
SIMPLES

Para introduzirmos uma metodologia para o desenvolvimento de animacoes modeladas
por computador recorreremos, inicialmente, a um modelo cinematico relativamente simples:
o modelo de movimento de um péndulo simples. Trata-se de um modelo cuja implementacao
é relativamente facil mas que, contudo, é muito didatico e possui um resultado visual bastante
agradavel.

Consideremos a Figura 2.1.

Para a Figura 2.1 temos que:

6 é o angulo que o péndulo descreve em relagao a normal.

[ é o comprimento do fio que sustenta a esfera do péndulo. Supoe-se que este fio seja rigido,
inextensivel e de massa desprezivel.

m é a massa da esfera.
g ¢ a aceleracao da gravidade local, que possui médulo “g”.

Para este exemplo, a equagao que descreve o movimento é dada por:

d*0 g

— = —=-sen(d 2.1

=" sen(0) (21)
Devemos notar que a equacao 2.1 é nao-linear e, portanto, adotamos:

sen(0) ~ 0

para pequenas oscilacoes.
Neste caso, a solugao para a equacao (2.1) é:

O =Fk-cos(w-t+ ) (2.2)

onde:

13
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Q)

Figura 2.1: Esquematizacao de um péndulo simples.

w = (g/1)"/? é a frequéncia angular do péndulo (constante).
“k” é a amplitude inicial do movimento (constante).

“B” é a “fase” do movimento (constante).

2.1 Gerando a animacao do péndulo

Uma vez que o modelo de movimento do péndulo tenha sido definido, a préxima etapa
consiste na geracao da animacao propriamente dita. Para tanto, serao necessarias as seguin-
tes ferramentas:

e Um programa para a geracao de uma trajetéria para o péndulo, com base no modelo
acima apresentado. Tal programa devera gerar um conjunto de arquivos que serao
interpretados pela ferramenta de rendering, sendo que cada arquivo contera a descricao
de um ponto da trajetéria do péndulo.

e Um arquivo que contenha a descrigao (modelo) da animagao, que possa ser interpretado
pela ferramenta de rendering. Este arquivo deve conter a descricao de cada objeto que
participa da cena (geometria, textura, etc.).
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e Uma ferramenta (programa) para o rendering de cada quadro da animacao. Esta
ferramenta devera ser capaz de interpretar o arquivo que contém o modelo da animacao,
além dos arquivos que descrevem a trajetéria do péndulo.

e Um arquivo de processamento em lote, para a automacao do processo de sintese dos
quadros.

De acordo com esta filosofia, este exemplo foi implementado em um microcomputador
padrao PC-486. Foram implementados/utilizados os seguintes programas/arquivos:

¢ PENDULO.C / PENDULO.EXE:
Este programa realiza o célculo da trajetéria do péndulo (6) em fungao de seu compri-
mento (1), da gravidade local (¢), da amplitude inicial do movimento (k) e de sua
fase (). Além disso, este programa gera um conjunto de arquivos com o nome
FRAME®*.H onde se encontram as informacoes relativas a trajetéria descrita pelo
péndulo.

e FRAMEO.H / FRAME1.H / FRAME2.H / ... :
Armazenam, respectivamente, a posicao do péndulo para o primeiro quadro, para o
segundo quadro, ...

e FRAME.H:

Contém a posicao do péndulo para o quadro que esta sendo atualmente processado.

¢ BASICFRM.POV:
Contém, de acordo com a linguagem de descricao de uma cena do pacote POV-Ray!,
os elementos que fardao parte da cena: “pecas fixas” (hastes e chao) e “pecas méveis”
(esfera e fio).

¢ GERANIM.C / GERANIM.EXE:
Gera um arquivo denominado ANIMACAQO.BAT que descreve a sequéncia de quadros
a serem sintetizados, além de conter informacoes sobre a qualidade das imagens a serem
geradas.

e ANIMACAO.BAT:

Arquivo para processamento em lote que executa a sintese dos quadros da animacao.

A Figura 2.2 esquematiza o relacionamento existente entre os arquivos que participam
do processo de animacao.

Para melhor ilustrar este exemplo sao apresentados a seguir alguns dos arquivos utilizados
para a animac¢ao do péndulo:

O ARQUIVO ANIMACAO.BAT (para n+1 quadros):

1O pacote POV-Ray é um renderer (free-ware) capaz de sintetizar uma cena através de um algoritmo de
ray tracing.
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copy frameO.h frame.h
povray nd320.def -ibasicfrm.pov -oframe000.tga
del frame.h

copy framel.h frame.h
povray nd320.def -ibasicfrm.pov -oframe00l.tga
del frame.h

copy framen.h frame.h
povray nd320.def -ibasicfrm.pov -oframe003.tga
del frame.h

O ARQUIVO FRAME.H (define a posicao atual do fio e da esfera):

#declare 1= 3.000

#declare ex= 1.368
#declare ey= 1.241
#declare ez= 0.000

#declare fix= 0.000
#declare fiy= 5.000
#declare fiz= 0.000
#declare ffx= 1.026
#declare ffy= 2.181
#declare ffz= 0.000

O ARQUIVO BASICFRM.POV:

#include '"colors.inc" // CONTEM AS CORES DO POVRAY

#include '"textures.inc" // CONTES AS TEXTURAS DO POVRAY

#include 'shapes.inc" // CONTEM AS FORMAS GEOMETRICAS DO POVRAY
#include '"frame.h" // CONTEM AS POSICOES DA ESFERA E DO FIO DE

// SUSTENTACAO NO QUADRO EM PROCESSAMENTO

camera {
location <2,4,-8> // LOCALIZACADO DA CAMERA
look_at <0,3,0> // PONTO DE OBSERVACAQ
}

light_source {<4,7,-1> color White} // FONTE DE LUZ

16
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light_source {<-4,7,-1> color White} // FONTE DE LUZ

background {color SkyBlue} // COR DE FUNDO

plane { // PLANO DE SUSTENTACAO DO PENDULO
<0,1,0>,0
pigment{checker

color Red
color Yellow

// CONSTRUCAO DA ESFERA

sphere { // ESFERA DO PENDULO
<ex, ey, ez>, 1 // INFORMACAO CONTIDA EM FRAME.H
texture{Glass}
}

// CONSTRUCAO DO "FIO"

cylinder { // FI0 DO PENDULO
<fix, fiy, fiz>, <ffx, ffy, ffz>, .05 // INFORMACAQ CONTIDA EM
// FRAME.H
pigment{color Silver}
finish{Metal}
by

// CONSTRUCAO DA BASE
// TODOS 0S ELEMENTOS A SEGUIR SA0 FIXOS

cylinder {
<0, 142, -2>, <-4, 0, -2>, .2
pigment{color Silver}
finish{Metal}
by

cylinder {
<0, 1+42., -2>, <4, 0, -2>, .2
pigment{color Silver}
finish{Metal}
by

sphere {
<0, 1+2., -2>, .2
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pigment{color Silver}
finish{Metal}
by

cylinder {
<0, 142, 2>, <-4, 0, 2>, .2
pigment{color Silver}
finish{Metal}
by

cylinder {
<0, 142., 2>, <4, 0, 2>, .2
pigment{color Silver}
finish{Metal}
by

sphere {
<0, 1+2., 2>, .2
pigment{color Silver}
finish{Metal}
by

cylinder {
<0, 1+2., -2>, <0, 1+2., 2>, .2
pigment{color Silver}
finish{Metal}
by

Finalmente, a Figura 2.3 apresenta um dos quadros gerados nesta animacao.

Como podemos notar, através deste exemplo, a implementacao de uma animacao deste
tipo baseada em um modelo cinematico constitui uma tarefa simples, visto que apenas um
pequeno nimero de variaveis, tais como posicao, orientacao, velocidade e aceleracao deve
ser controlado. Entretanto, os resultados obtidos sao, na maioria das vezes, completamente
satisfatorios.

Por outro lado, quando o objetivo de uma animacao é a simulagao de um processo
fisico, entao um modelo mais sofisticado deve ser utilizado para que o resultado final apre-
sente um aspecto “mais realista”. Dessa forma, no proximo capitulo sera apresentado um
modelo dinamico para o movimento de objetos rigidos, de maneira a obter-se “animacoes
realistas”, ou seja, simulacoes.

Mais adiante abordaremos novamente o tema da animacao cinematica, porém direcionado
ao estudo do movimento de objetos articulados.
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PENDULO.EXE

FRAMEO.H

FRAMEL.H

FRAMEn.H

FRAME.H —_—

BASICFRM.POV

POV-Ray

ANIMACAO.BAT

|

FRAMEO. TGA

FRAMEL.TGA

FRAMEn.TGA
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Figura 2.2: Relacionamento entre os arquivos utilizados para a sintese da animacao do

péndulo.
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Figura 2.3: Imagem gerada durante o processo de animac¢ao do péndulo.
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Capitulo 3

ANIMACAO DINAMICA -
MODELO PARA OBJETOS
RIGIDOS

O modelo dinamico para a animacao de objetos rigidos é complementar ao modelo
cinematico apresentado anteriormente. Isto significa que o modelo dinamico apresenta
variaveis que haviam sido desprezadas pelo modelo cinematico. Tais variaveis sao, por exem-
plo, as forcas e torques aplicados ao objeto, o momento de inércia do objeto, etc.

A utilizagao de um modelo mais completo (dinamico, por exemplo) apresenta algumas
vantagens, tals como um maior “grau de realismo” do movimento gerado e, também, a
possibilidade de simulacao de um grande nimero de fenémenos fisicos. Por outro lado, tais
modelos também apresentam desvantagens tais como maior grau de complexidade, maior
numero de variaveis a serem controladas, etc. Além disso, certamente o animador deve
dominar alguns conhecimentos de mecanica e, mais ainda, o resultado visual nem sempre
compensara o alto custo computacional destes modelos. Portanto, a escolha entre a utilizacao
de um modelo cinematico ou dinamico deve ser muito criteriosa.

Dentro desse contexto, para que seja tracado um paralelo entre modelos cinematicos
e dinamicos apresentaremos na subsecao seguinte um exemplo de implementacao de um
modelo dinamico relativamente simples.

3.1 Desenvolvimento de um modelo dinamico para um
amortecedor

Consideremos o esquema de um amortecedor apresentado na Figura 3.1.

Trata-se de um modelo relativamente simples onde s6 é possivel o deslocamento do émbolo
do pistao ao longo de seu eixo de simetria. Neste sistema temos um componente capaz de
armazenar energia (mola), além de um componente dissipador de energia (atrito viscoso entre
o émbolo e o corpo do amortecedor), que sao capazes de gerar um movimento amortecido
para o émbolo do objeto. Dessa forma, visto que nao existe movimento de rotacao neste
sistema, seu modelo dinamico pode ser dado por:

21
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Figura 3.1: Amortecedor.

Fresultante = legterna T Fmola + Fatrito_viscoso (31)

ou seja, a forca resultante sobre o objeto € igual a soma das forcas que atuam no mesmo.

Como forcas atuantes sobre o objeto temos a forca externa que deve provocar o desloca-
mento do émbolo (Feyterna), a forca de restauracao da mola (F..,) € a forga decorrente do
atrito viscoso entre o émbolo e o corpo do amortecedor (Fiirito_viscoso )-

Dessa forma, o modelo para o amortecedor pode ser re-escrito como sendo:

d*z dx
m-—— = Fopterna — k-2 — b — 3.2
dt? ! dt (3:2)
onde:
x € a posicao do objeto em deslocamento.
m € a massa em movimento.
k é a constante de elasticidade da mola.
b é o coeficiente de atrito viscoso.
Discretizando o modelo consideraremos:
dx T — Ti_q
— —g, == 3.3
dt At (3.3)
d2$ J}Z — j/'i— T; — 2. T;_ + T;_
_ 1 1 2 (3.4)

Atz At (At)?
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onde At equivale ao intervalo de amostragem.
Substituindo na equacao (3.2):

vy — 210 + 20 T — Ty
. - ewerna_k' 2_67 3.5
" (Af)2 f ! Al (3.5)
Finalmente:
v, = (At)z . Fexterna + (b - At + 2 - m) c X1 — MM - L9 (36)

m+ k- (A)24+b- At

Dessa forma, de acordo o modelo representado na equagao (3.6) podemos avaliar a posigao
do émbolo do amortecedor em funcao das forcas que atuam no corpo. Especificamente,
para uma determinada forca externa aplicada ao objeto, podemos avaliar seu respectivo
posicionamento ao longo do tempo. A partir deste ponto, uma vez que o modelo para
o movimento do objeto tenha sido desenvolvido, o mesmo procedimento utilizado para a
geracao final da animacao do exemplo cinematico pode ser utilizado aqui.

Um ponto importante a ser novamente considerado ainda neste exemplo é o fato de que
o mesmo nao dispunha de movimento de rotacao. Tal fato contribuiu em muito para a
obtencao deste modelo relativamente simples. Para sistemas onde é possivel a ocorréncia
de movimentos de rotacao, deve ser utilizada uma formulacao mais complexa, tal como as
equacoes dinamicas de Newton-Euler, que é descrita na secao seguinte.

3.2 Modelo para objetos sujeitos a rotacoes

Quando dispomos de modelo onde é permitida a ocorréncia de movimentos de rotagao
devemos considerar, além das forcas que atuam no sistema, os torques associados a rotacao
do objeto. Para tanto, podemos considerar o Modelo Dinamico de Newton-Euler,
descrito através do seguinte conjunto de equacoes:

F=m-la+wxP.+wx(wxPF,)] (3.7)

N=Il-w+(m-P.xa)+wx (] w) (3.8)
onde:
m é a massa do objeto.

P. é um vetor que localiza o centro de massa do objeto em relacao ao sistema de coordenadas
utilizado.

F' representa a soma das forcas que atuam no centro de massa do objeto.
N representa a soma dos torques que atuam no centro de massa do objeto.

I é a matriz tensor de inércia do objeto, relativa ao seu centro de massa.
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a é a aceleracao linear do objeto.
w €é a velocidade angular do objeto.

w €é a aceleracao angular do objeto.

Embora o modelo acima seja suficiente para a descricaio do movimento de translacao
e rotacao de um objeto rigido, voltaremos a estudar os modelos dinamicos mais adiante,
quando direcionarmos nossa atencao para uma outra classe de objetos rigidos, especifica-
mente aqueles que sao dotados de articulagoes. Um grande nimero de objetos interessantes
sao dotados de articulacoes, entre eles diversas partes de nosso corpo tais como maos, bragos,
pernas, etc.

Entretanto, antes de introduzirmos os conceitos relacionados a animacao de objetos ar-
ticulados, ¢é interessante desenvolver um conjunto de convengoes de modo a facilitar a mo-
delagem destes objetos. Portanto, o capitulo seguinte introduz um conjunto de convencoes
uteis a modelagem de objetos articulados.



Capitulo 4

REPRESENTACAO DE OBJETOS
NO ESPACO TRIDIMENSIONAL

Antes de partirmos para o desenvolvimento das técnicas de controle de movimento de
estruturas articuladas é interessante definir uma convencao para a representacao dos objetos
de nosso interesse. As definicoes encontradas neste capitulo sao derivadas das convengoes
propostas em [Craig (1989)], inicialmente voltadas a area de Robdtica. Consideremos a

Figura 4.1:

Figura 4.1: Esquema de representacao de sistemas de coordenadas no espaco 3-D.

Seja:

RV5.1 um vetor qualquer, representado no sistema de coordenadas {R}.

5V3y1 um vetor qualquer, representado no sistema de coordenadas {S}.

BT,«4 uma transformacao de coordenadas, que leva um vetor representado no sistema de
coordenadas {S} para o sistema de coordenadas {R}.

Para estabelecermos uma relacao entre vetores e transformacoes de coordenadas, e melhor

descrever as translacoes, vamos considerar, quando realizarmos o produto entre uma matriz
de transformacao e um vetor, o vetor expresso na forma homogénea:

25
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— N @ 8

sendo “x”, “y” e “z” as coordenadas do vetor em seu devido sistema de coordenadas?.

Dessa formas:

By =§r.-°v (4.1)

A matriz de transformagao £ entre os SC pode ser expressa na forma:

?R(-?)XS) RPS(3X1) (42)

onde:

B Pg(3x1) é um vetor, representado no SC {R}, que vai da origem do SC {R} & origem do

SC {S}.
8 R(3x3) é uma matriz que representa a orientacao do SC {S} em relacao ao SC {R}.

Note que BR é formada por trés “vetores-coluna”, ortonormais entre si, representados no
SC {R}, que constituem uma base para o SC {5}. Dessa forma, podemos escrever que:
) 4 p » P q

sk =[2R]" = [ER] (4.3)
Temos ainda que:

By = BR. SV 4 Bpg (4.4)

A transformacao BT é inversivel e pode ser representada na forma:

T T
s Rt [RR] —[RT] Ropg
T=13T = S o 4.5
Rl = [37] 000 1 (45)
Assim sendo:
SV =T BV (4.6)
sy, _ [RplT R Rp. R
V=R BV — IR Rp (4.7)
Podemos concatenar diversas transformacoes como produto entre matrizes:
A= 4T - B1. ST (4.8)

'E comum, em robética, a substituicao do termo “Sistema de Coordenadas” por outros, tais como “frame”
ou, simplesmente, SC.
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{D}

OPD

Figura 4.2: Concatenando diversos sistemas de coordenadas.

E importante lembrar que o vetor °V denota tanto a sua forma homogénea (4x1) como
a sua forma convencional (3x1). No decorrer do texto, a forma homogénea serd utilizada
no calculo das transformacoes entre sistemas de coordenadas, conforme a equacao (4.1),
enquanto a forma convencional, no calculo da orientacao do vetor, conforme a equagao (4.4).

4.1 Obtencao de uma matriz de orientacao entre siste-
mas de coordenadas

Consideremos dois SC {A} e {B}, inicialmente coincidentes, sendo {A} o SC referencial e
b b
B} o SC que deve ser rotacionado. E possivel a representacao de uma matriz de orientacao
q p P S S
através da “notacao de rotacao de Euler”, onde a rotacao sera representada em relacao ao
proprio SC que esta girando. Dessa forma, consideremos a seguinte sequéncia de passos:

e Primeiro, gire o SC {B} em torno de seu préprio eixo “x” de um angulo “a”,

e em segundo lugar, gire o SC {B} em torno de seu préprio eixo “y” de um angulo “3”
e?

e finalmente, gire 0 SC {B} em torno de seu préprio eixo “z” de um angulo “v”.

Formalmente temos:

5Roys(a, B,7) = Roa) - By(B) - R(v) = (4.9)
1 0 0 cos(f) 0 sen(B) cos(y) —sen(y) 0
=10 cos(a) —sen(a) |- 0 1 0 | sen(y) cos(y) 0 (4.10)
0 sen(a) cos(a) —sen(f) 0 cos(f) 0 0 1
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Figura 4.3: Rotacao entre sistemas de coordenadas.

Podemos também representar a orientacao entre dois SC através da rotacao de um SC em
relacao a um vetor, por intermédio dos “parametros de Euler”, conforme mostra a Figura 4.3.
De acordo com esta figura, o SC {B} pode ser rotacionado de um angulo qualquer, digamos
6, ao redor do vetor (), de acordo com a “regra da mao direita”, na forma:

g = SenEZ?ZS

g = €, -sen(0/2

es = ,-sen(0/2) (4.11)
g = cos(0/2)

Sendo que €2,, Q, e Q. sdao as componentes do vetor 4Qp, a matriz de orientagio serd
dada por:

(1 -2 52 -2 63) 2. ( 52 — &3 54) 2. ( €3 — &9 54)
AR=|2-(e1 69 —3-24) (1 — —2-e2) 2-(ey 53 — &1 €4) (4.12)
2. ( €3 — &9 54) 2. (52 €3 — &1 54) (1 -2 51 -2 52)

4.2 Notacao para sistemas de coordenadas variantes no
tempo
Consideremos a Figura 4.4, onde sao apresentados dois SC {A} e {B}. Consideremos

também o ponto Q, representado no SC {B} ( 2Q).
(aso o ponto B() esteja em movimento, seu vetor velocidade serd dado por:

d("Q)
dt

Caso desejassemos expressar a velocidade do ponto “QQ” em termos do SC {A}, de-

By, = (4.13)

veriamos fazer:
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Figura 4.4: Representacao para S.C. variantes no tempo.

APV, = 4R Yy (4.14)

Por outro lado, se existe variacao na distancia entre as origens dos SC {A} e {B} (0s SC
estao em movimento), entao devemos considerar um novo termo:

A [BVQ] = AVBORg—I- éR BVQ (4.15)
sendo “Vpopre a velocidade entre as origens dos SC {A} e {B}, medida no SC {A}.

Devemos notar que, para que a equagao (4.15) seja valida, nao é permitida a ocorréncia
de alteracoes na orientacio entre os SC {A} e {B}. Ou seja, 4 R = constante.

Consideremos agora que os SC {A} e {B} possuem origens coincidentes e que esta
condicdo nao se altera com o passar do tempo. Dessa forma: 4Pz = 0 = constante, como
mostra a Figura 4.3.

Devemos também notar que, embora as origens permanecam coincidentes, existe movi-
mento entre os SC {A} e {B}, visto que existe uma velocidade angular 425 entre os mesmos,
dada em termos do SC {A}.

A velocidade angular descreve a variagao da orientacao do SC {B} relativa ao SC {A}.
A diregao do vetor velocidade angular indica o eixo de rotacao instantaneo de {B} relativo
a {A}; a magnitude do vetor velocidade angular indica a velocidade da rotacao.

Consideremos novamente a Figura 4.4. Caso exista velocidade linear (AVBORg) e veloci-
dade angular (4Qp) entre os SC {A} e {B} a velocidade do ponto “Q” sera dada por:

AVB = AVBORg—I- éR BVQ + [AQB X éR BQ] (4.16)

sendo:

A0p x 4R - BQ a componente de rotacio; caso o SC {B} gire em relacio ao SC {A},
representado no SC {A};

AR - PV, a velocidade do ponto “Q” em relagao ao S.C. {B}, representada no SC {A} e
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AVpore a velocidade da origem do SC {B} em relagao ao SC {A}.

Vamos chamar o Sistema de Coordenadas Inercial de {U}. Quando desejarmos represen-
tar a velocidade angular de um SC {A} qualquer em relacao a {U}, utilizaremos a notagao
WAa.

Caso dois SC estejam se movendo, um em relacao ao outro, € possivel que exista continua
alteracao na matriz de orientacao que relaciona os dois sistemas. Para analisarmos esta
situacao, consideremos o SC {A} em movimento, em relacao ao SC inercial, {U}.

Neste caso temos:

= [wa]" - [1R] (4.17)

onde:

[wa] = | —w. 0 Wy, (4.18)

é denominada a matriz DUAL do vetor:
wq = Wy

Uma vez que tenhamos definido uma convencao para a notacao a ser utilizada na mo-
delagem de estruturas articuladas, podemos proceder a modelagem de objetos desta classe.
Nos capitulos seguintes definiremos metodologias para a representacao e simulacao de obje-
tos articulados no espaco tridimensional. Especificamente, o capitulo seguinte apresenta um
modelo cinematico para objetos articulados.



Capitulo 5

MODELO CINEMATICO PARA
ESTRUTURAS ARTICULADAS

“Manipulador” é um termo comum em robotica, utilizado para designar estruturas rigidas
dotadas de articulagdes como, por exemplo, o braco de um robd. Em [Korein (1982)]
temos apresentada uma primeira aplicacao do modelo cinematico de um manipulador em
Computacao Grafica.

Um problema bastante comum em robética consiste em se determinar as posicoes angula-
res das juntas de um rob6 de tal forma que sua extremidade (end-effector) seja posicionada
em um determinado ponto de interesse do espaco. Ou seja, dada uma trajetéria para o
end-effector do rob6 quais as posicoes angulares das juntas que satisfazem esta condicao ?
Este é o mesmo problema encontrado quando se deseja realizar a animacao de um objeto
articulado qualquer, para o qual devem ser consideradas as seguintes questoes:

1. Por quais pontos do espaco 3-D deve se deslocar a extremidade do objeto articulado
(defini¢ao da trajetéria) ?

2. Qual a orientacao a ser seguida pelo end-effector do objeto 7

3. Para a trajetoria desejada, quais as posicoes e orientacoes dos demais segmentos arti-
culados do robé 7

4. Qual deve ser o deslocamento angular de cada junta para que o movimento final dese-
jado seja efetivamente realizado 7

Para solucionarmos estas questoes podemos desenvolver, por exemplo, um modelo ci-
nematico para o objeto articulado. Dessa forma, a secao seguinte introduz uma metodologia
para a representacao geométrica de uma estrutura articulada qualquer.

5.1 Parametros de um objeto articulado segundo De-
navit-Hartenberg

Conforme apresentado em [Girard (1985)], considere os seguintes parametros de uma
estrutura articulada apresentados na Figura 5.1:
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Figura 5.1: Parametros de Denavit-Hartenberg para uma estrutura articulada.

(b—no >x

Vista Lateral
Vista Superior

Figura 5.2: Sistema de Coordenadas de um segmento.

a; é o comprimento do segmento “i” (medido ao longo do eixo “x” do SC “preso” ao segmento
“i?? ) .

«; € o angulo entre os eixos “z” dos SC dos segmentos “1”7 e “i417.

f; é o angulo entre os eixos “x” dos SC dos segmentos “i-1”7 e “i” (também conhecido como
variavel de junta).

d; é a distancia entre os segmentos “i-1”7 e “i”.

Como podemos notar na Figura 5.1, para melhor representar as caracteristicas de cada
segmento, associamos a cada segmento do manipulador um SC préprio (e fixo) a este, con-
forme mostra a Figura 5.2:

Se associarmos a cada segmento do objeto articulado um SC, entao poderemos definir
também transformacoes que relacionam tais SC.

Logo, seja a transformacao entre dois segmentos adjacentes, “i-17 e “i”:
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Z:_IT _ [ n; 0; d; p; ] (51)
onde:

— — — ~ . ~
n; , 0; , d; , sao vetores-coluna que definem a orientacao do segmento,

pi equivale ao vetor-coluna de posigao, que vai da origem do SC {i-1} até a origem do SC

(i},

e alnda:
Nz = c0s(0;) 0, = —cos(ay) - sen(8;)  a;; = sen(ay) - sen(0;)  pix = a; - cos(9;)
niy = sen(6;) oy = cos(ay) - cos(8;)  ayy = —sen(ay) - cos(0;) piy = a; - sen(8;) (5.2)
Ni = 0i» = sen(ay) a;, = cos(ay) pi. = d;

Concatenando as transformacoes entre quaisquer segmentos teremos:

A AN Y AR e (5.3)

Notemos que, devido a sua estrutura nao deformavel, quando o objeto sofrer algum
deslocamento, apenas o parametro “f” sofrera variacgao.

5.2 Geracao de trajetdérias para uma estrutura articu-

lada

Consideremos a estrutura articulada representada na Figura 5.3.

Para a Figura 5.3, consideremos completamente conhecida sua configuracao inicial; ou
seja, todos os parametros do objeto sdao conhecidos (a; = 0 e d; = 0), inclusive as varidveis
de junta: 01 5 02 5 03 e 04.

Com relacao a configuracao final do objeto, ou seja, o estado do objeto apds sua movi-
mentacao, consideremos conhecidas a posigao e a orientagao do tltimo SC (fixo ao dltimo
segmento) em relagao ao SC inercial {0}.

Dessa forma, sendo conhecidas a posi¢ao e a orientagao final do ultimo segmento
(associado ao SC {4}) em relagao ao SC inercial, {0}, podemos definir a transformacao final
que relaciona os respectivos SC.

25 gf al of
n’ o a p] (5‘4)

O _
4T‘[0 0 0 1

Analisando cuidadosamente a equacao (5.4), podemos concluir que, embora a matriz de
transformacao se encontre numericamente definida, cada um de seus elementos esta relacio-
nado a uma ou mais variaveis de junta.

Através das informacoes acima, podemos propor o seguinte problema cineméatico inverso:
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Figura 5.3: Posicoes inicial e final de uma estrutura articulada.

Como determinar os valores para as variaveis de junta (6; , 0, , 03 e 04) que
definem a configuracgao final do objeto ?

Para a solucao deste tipo de problema propomos um procedimento iterativo, onde os
valores das variaveis de junta sao constantemente atualizados até que se chegue a solucao do

problema.

Partindo-se de uma estimativa inicial qualquer, podemos definir para o objeto em questao
a transformacao relativa a “k-ésima” iteracao que relaciona o ultimo SC, 4, com o SC inercial,

{0}, como sendo:

Sk ok ok ok
ok | MF 0 A" p
Al = [ 0 0 0 1 ] (5:5)
Sendo o vetor de variaveis de junta dado por:
¢" = (07,05,05,05)" (5.6)

Podemos ainda definir uma relagao entre as transformagoes 977" e 9T* na forma:

™
2
rs
Ty
Ty
Ty

Sendo:

-
(pf —
ar - (p —
ol =gl o
caf —pf.g
.ﬁf_(;’f.ﬁk)/g

y Sy
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r(q) = (r1,72,73, 74,75, 76) (5.8)
conhecido como sendo o vetor residual da "k-ésima” iteracao.
Quando r(¢) = 0, o manipulador estard na posicao e orientagao final desejadas.
Segundo [Goldenberg (1985)], para chegarmos a r(¢) = 0, o “vetor q” pode ser atua-
lizado da seguinte forma:

D = ) 4 58 (5.9)
sendo 6% = [8y, 64, ..., 6,]T a solucio para o sistema linear:
rilgM I =0, j=1,..,6 (5.10)
=1

e J;i sao os elementos da matriz Jacobiano, “J”, para um objeto com “n” graus de
liberdade, que é dada por:

— (5.11)

Notemos que, ao invés de associar a uma junta um grau de liberdade, é associado um SC
a cada grau de liberdade.

A solucao deste problema geralmente depende da inversao da matriz Jacobiano. Entre-
tanto, nem sempre o Jacobiano sera uma matriz quadrada, o que o tornara nao inversivel.
Neste caso, para que ocorra convergéncia no processo iterativo de calculo do vetor de variaveis
de estado, deve ser calculada a pseudo-inversa do Jacobiano, “J1”, ao invés de sua inversa.
Para uma matriz Jacobiano de dimensao “m x n” e posto (rank) “p”, a sua pseudo-inversa
sera:

(JT -7t se:m>n=7p
JU-(J-JH)=Y se:p=m<n

Uma alternativa para a resolugao da equagao (5.9) é a utilizacao do “Método de Newton-
Raphson Modificado”, como segue:

Jt = (5.12)

g = ¢ 4 2B L 5(k) (5.13)
onde M%) é um nimero positivo escolhido de tal forma que a seguinte inequacio seja
satisfeita:
g™ < GIg™] (5.14)
onde:

Glq) = >_6[r;(q))" (5.15)
i=1
Conforme mostrado na Figura 5.4, a partir da definicao de um ponto da trajetéria de-
sejada, aplicamos o “algoritmo” acima descrito (equacao (5.9) ou (5.13)) para que sejam
calculadas as variaveis de junta do objeto neste ponto.
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Figura 5.4: Marcacao da trajetoria do objeto.

Assim, definimos para cada ponto da trajetoria do objeto a posicao e a orientacao do
extremo livre! do objeto articulado.

5.3 Exemplo de animacao de um robo modelo “Yasu-
kawa Motoman L-3”

Consideremos o rob6 apresentado na Figura 5.5.

Neste exemplo, o rob6 constitui uma estrutura articulada com cinco graus de liberdade.
Matematicamente, a relacao existente entre cada um dos graus de liberdade pode ser expressa
através do seguinte conjunto de matrizes de transformacao:

cos(fy) —sen(fy) 0 0
sen(f cos (0 00
T = 0( ! é ! Lo (5.16)
0 0 0 1
cos(fy) —sen(f) 0 0
— 0 0 10
o' = —sen(fy) —cos(fy) 0 0 (5.17)
0 0 0 1

! Consideremos o extremo livre de um objeto articulado como sendo o segmento mais extremo do mesmo,
capaz de realizar uma determinada tarefa.
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Figura 5.5: Esquema de um rob6 modelo Yasukawa Motoman L-3.

[ cos(03) —sen(f3) 0 [y ]
o | sen(f3) cos(f3) 0 0
= | vl (5.18)
i 0 0 0 1 |
[ cos(0y) —sen(6y) 0 Iy ]
3 | sen(fs) cos(6y) 0 0
=] 0 (5.19)
i 0 0 0 1 |
cos(fs) —sen(f5) 0 0
v |0 0 -1 0
I = sen(fs)  cos(0s) 0 0 (5.20)
0 0 0 1

onde:
01,05, 05,04 e 05 representam os graus de liberdade do objeto e
[1 e Iy representam os comprimentos do primeiro e segundo segmentos, respectivamente.

A partir destas informacoes podemos desenvolver a animacao do objeto para uma de-
terminada trilha a ser seguida pelo extremo livre do mesmo. A Figura 5.6 apresenta uma
possivel visualizacao para o objeto a ser animado.
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Figura 5.6: Representacao visual do rob6 modelo Yasukawa Motoman L-3.

5.4 Exemplo de animacao de uma luminaria “Luxo”

Alterando ligeiramente o modelo do robé Yasukawa Motoman -3 podemos construir um
outro objeto articulado interessante, a luminaria “Luxo”. O modelo matematico para este
objeto pode ser descrito através das seguintes transformacoes:

cos(by) —sen(0y) 0 p,
?T _ seno(@l) 0088(91) (1) pz: (5.21)
0 0 0 1
cos(fy) —sen(f) 0 0
_ 0 0 1 0
L= —sen(fy) —cos(fy) 0 0 522
0 0 01
[ cos(03) —sen(f3) 0 [y ]
2y seno(93) 005893) (1) 8 (5.23)
0 0 0 1 |
[ cos(0y) —sen(6y) 0 Iy ]
sy seno(94) 005894) (1) 8 (5.24)
0 0 0 1]

onde:

01, 65 , 05 e 0, representam os graus de liberdade rotacionais do objeto.
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Ps 5 Py € P» representam os graus de liberdade translacionais do objeto.

[1 e Iy representam os comprimentos do primeiro e segundo segmentos, respectivamente.

Novamente, com este modelo podemos desenvolver uma animacao para uma determinada
trilha planejada. A Figura 5.7 apresenta uma visualizacao para a luminaria “Luxo”.

Figura 5.7: Representacao visual para a luminaria Luxo.

O modelo cinematico apresentado neste capitulo pode ser complementado através de um
modelo dinamico para estruturas articuladas, o qual sera apresentado no capitulo seguinte.



Capitulo 6

MODELO DINAMICO PARA
ESTRUTURAS ARTICULADAS
RAMIFICADAS

No capitulo anterior foram tratadas estruturas articuladas que sao caracterizadas por
uma cadeia de segmentos. Entretanto, uma grande variedade de objetos articulados ad-
mite cadeias ramificadas, caracterizando estruturas tipo arvore. Um exemplo bastante
comum seria o esqueleto humano. [Armstrong (1985)] foi um dos pioneiros a tratar este
tipo de problema aplicado a Computacao Grafica. Ainda na segunda metade da década
de 80, foram propostas solucoes alternativas de forma mais genérica em [Isaacs (1987)] e
[Isaacs (1988)]. O modelo dinamico apresentado nesta segao foi desenvolvido por [Wi-
lhems (1988)] de modo a ser aplicdvel a estruturas articuladas ramificadas ou nao. Este
tipo de abordagem para a solucao do problema de controle de movimento de uma estrutura
tipo arvore nos leva a um algoritmo iterativo que pode ser implementado em computador de
maneira relativamente facil.

Consideremos a estrutura articulada em arvore apresentada na Figura 6.1.

Uma estrutura tipo arvore consiste de um objeto articulado cujas juntas podem conectar
mais de dois segmentos. Da mesma forma que o manipulador estudado no capitulo anterior,
associamos a cada segmento um SC que ficara fixo no seu respectivo segmento.

A raiz da estrutura serd escolhida arbitrariamente e sera considerada uma referéncia
para o objeto. As folhas da arvore sao os segmentos extremos da estrutura.

Temos que, para dois segmentos adjacentes, sera chamado de pai aquele que estiver mais
proximo da raiz, sendo o segundo chamado de filho. Deve ficar claro desde ja que um
segmento nao pode ter dois pais.

Para a andlise das estruturas tipo arvore podemos utilizar a formulacao dinamica de
Newton-Euler, conforme apresentado em [Wilhelms (1988)] e [Craig (1989)].

6.1 Formulacao dinimica para estrutura em arvore

Consideremos o objeto rigido da Figura 6.2. As equacoes vetoriais de Newton-Euler que
descrevem o movimento deste objeto no espaco tridimensional sao [Wilhelms (1988)]:

40
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folhas

/S S S S/

Figura 6.1: Exemplo de estrutura tipo arvore.

F=m-la+wxP.+wx(wxPF,)] (6.1)

N=Il-w4+m-P.xa+wx ([ w) (6.2)
onde:
m representa a massa do objeto.
P. é um vetor que vai da origem do SC fixo no objeto até o centro de massa do mesmo.
F' representa a soma das forcas que atuam no centro de massa do objeto.
N representa a soma dos torques que atuam no centro de massa do objeto.
I é a matriz tensor de inércia (3 x 3) do objeto relativa ao seu centro de massa.
a é o vetor aceleracao linear do corpo.
w €é o vetor velocidade angular do corpo.

w € o vetor aceleracao angular do objeto.

Sendo que, por conveniéncia, os valores acima devem ser medidos em relacao a um sistema
de coordenadas fixo no objeto.

Em um objeto articulado, para que dois segmentos adjacentes (pai e filho) sejam mantidos
unidos através de uma junta, devemos considerar um conjunto de equagoes de restrigao
além das equacoes de Newton-Euler para cada conjunto pai-filho:
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Figura 6.2: Um segmento de uma estrutura tipo arvore.

fr=F+ TR [ (6.3)

np:Np+§R'nf+pr><(z}R'ff) (6-4)
onde:
f» € aforca aplicada na origem do SC preso ao segmento “pai”.
f¢ € aforca aplicada na origem do SC preso ao segmento “filho”.
n, € o torque aplicado na origem do SC preso ao segmento “pai”.
ny € o torque aplicado na origem do SC preso ao segmento “filho”.
YR é a matriz de orientagao existente entre os segmentos “pai ” e “filho 7.

P. é o vetor que vai da origem do SC preso ao segmento “pai” até a origem do SC preso ao
segmento “filho”.

{2y 4Y2

Y1
{1}

Figura 6.3: Dois segmentos unidos através de uma junta rotacional.

Dessa forma, para o objeto da Figura 6.3 temos:



Fundamentos da Animacao Modelada por Computador 43

Fi = my-Ja1+&1 X Pa 4w X (w1 X P

Ny = -1 +my- Py xXay+w X (1 -w)

Fy = may-lag + Wy X Py 4wy X (wy X Poy)] (6.5)
Ny = Lo+ my- Py Xay+wy X (I ws) '
fi = Fi+ 3R [,

nG = Ni+ iR -ny+ 'Pyx (3R~ f2)

Supondo que as forcas e torques externos sao aplicados nas origens dos SC presos aos
segmentos 1 e 2, e considerando a existéncia de apenas dois segmentos, podemos ainda
escrever que:

P = fi— 3R fy

N1 _%R‘nQ_IPQX%R'fQ
Fy J2

N2 = %)

(6.6)

Os conjuntos de equagoes anteriores podem ser reescritos na seguinte forma matricial:

-1

aq my —P4x 0 0
W | | ma- Pax L 0 0
as | 0 0 me —P.ox
W 0 0 my - Pax 1,

fi— %R'f2_w1><(w1xpc1)
— 3R -ng— Py x JR- fy —wy x ([ - w)
f2—w2><(w2><Pc2)
ny — wy X (Iy - wsy)

(6.7)

Através da simulacao da expressao matricial acima podemos determinar por completo o
comportamento dinamico do objeto articulado ao longo do tempo. Para tanto, devem ser
conhecidas, num determinado instante de tempo, a posigao, orientagao e a velocidade (linear
e angular) do objeto. Para determinarmos a posi¢ao, a orientacao e velocidade do objeto
no “préximo instante de tempo” devemos calcular a aceleracao atual (linear e angular) e,
através de integracao numérica, determinar os proximos valores para as variaveis de posicao,
orientacao e velocidade.

Logo, através do método de integracao numérica de Euler, temos:

LD W™ o® Ay
S RCHCION (6.8)
SED = 80 Lo AL 40,5 alY - (At)?

sendo At o intervalo de amostragem.

Outro método de integracao (mais eficiente) que pode ser utilizado é o método de Runge-
Kutta [Boyce (1985)].

Dessa forma, a primeira matriz da equacao (6.7) representa as “incégnitas” (aceleracoes)
do objeto a ser simulado. Ja a segunda matriz, que é constante e pode ser previamente
calculada, representa a configuracao do objeto sendo comumente chamada de matriz de
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massa. Finalmente, a terceira matriz é composta pelas forcas e torques que estao atuando
no objeto.

Como um novo exemplo, consideremos Figura 6.4, que apresenta uma estrutura em
arvore.

O

Figura 6.4: Trés segmentos unidos por intermédio de uma junta rotacional.

As equacoes dinamicas que modelam este objeto sado:

= my - [a1 + &1 X P +wp X (w1 X Pa)]

Ny = I -y +my - Py Xag +wyp X () - wy)

F, = my - [az + Wo X P + wz X (w2 X Pa)]

Ny = I -y +my - P X ag +wy X (I3 - ws) (6.9)
Iy = ms - [as + W3 X Py 4+ w3 X (wg X Ps)] '
N3 = I3 - Ws+ms - P X as+ws X (I3 - ws)

fi Fi+ 3R fot+ 3R f5
ny = N1—|—%Rn2—|—1P2><(%Rf2)+éRn3—|—1P3><(éRf3)

Mais uma vez, de posse do modelo que descreve o movimento do objeto, o processo de
geracao final da animacao pode ser repetido como descrito nas secoes anteriores.

Notemos que, para os algoritmos apresentados até o momento, com excecao deste ultimo,
a trilha a ser seguida pelo objeto deve ser completamente definida pelo animador. Isto pode,
em certos casos, constituir uma tarefa enfadonha que, a principio, poderia ser automatizada.
Por exemplo, para um determinado objeto, dados os pontos inicial e final de seu movimento, o
sistema de controle de movimento poderia automaticamente calcular a trilha a ser percorrida.
Esta tarefa pode ser efetuada em diversos niveis, desde a simples consideracao de uma reta
como trajetoria até o calculo de caminhos otimizados e livres e livres de colisao.

Dentro desse contexto, o préximo capitulo explora um algoritmo para o planejamento e
calculo de trilhas. O algoritmo a ser apresentado é capaz de gerar caminhos livres de colisao
para o deslocamento de um objeto.



Capitulo 7

PLANEJAMENTO DE TRILHAS /
DESVIO DE OBSTACULOS

Modelos cinematicos e dinamicos sao amplamente utilizados para o calculo do movimento
de qualquer objeto em animacao por computador. Dessa forma, de acordo com grande
parte das técnicas de controle em animacao, o animador deve especificar “o qué” um ator
deve fazer, por exemplo “mova-se daqui para 1a” (restri¢ao espacial), e “como” a agao deve
ser realizada, por exemplo “mova-se o mais rapido possivel mas nao desperdice energia”
(restri¢ao temporal-energética). Mais ainda, o animador deve especificar as outras restri¢oes
presentes no sistema a ser modelado, tais como as leis fisicas que regem o movimento, etc. A
seguir, de acordo com as restri¢oes impostas, a trilha para o movimento é gerada por alguma
técnica de otimizacao.

Isto significa que o animador tem consciéncia da tarefa atribuida ao ator, mas a trilha a
ser propriamente seguida pelo mesmo pode ser uma incégnita.

Analisando as restricoes impostas ao movimento é possivel extrair todas as informagoes
sobre a trilha gerada, mas isto nem sempre é uma tarefa trivial. Mais ainda, a determinacao
de caminhos livres de colisoes pode exigir um conjunto muito complexo de restricoes em
alguns casos.

Portanto, o paradigma acima descrito refere-se muito mais a “como se especificar as agoes
desejadas” do que a “como se planejar o movimento”.

Para se solucionar o problema do planejamento do movimento de um tnico ator sugere-
se, entao, um mecanismo de planejamento prévio da trilha a ser seguida. Dessa forma, a
avaliacao da trilha a ser seguida pelo ator deve ser realizada antes da aplicacao de algum
modelo cinematico ou dinamico ao movimento. Uma vez que uma trilha conveniente tenha
sido calculada de acordo com algum conjunto de restrigcoes, tais como “nao se aproxime
muito deste objeto” ou “encontre o caminho minimo entre estes dois pontos”, algum modelo
cinematico ou dinamico pode ser aplicado ao sistema para se gerar o movimento final do
ator.

Esta estratégia fornece ao animador um maior controle da animacao como um todo,
visto que ele nao apenas sabe o que deve ser feito, mas também é consciente de tudo aquilo
que ocorre durante o movimento. Mais ainda, dividindo o modelo inicial em duas partes,
ou seja, um planejamento prévio da trilha a ser seguida e posterior aplicacao de um mo-
delo fisicamente vélido, tornamos o controle da animacao como um todo mais facil de ser

45
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manipulado.

Existem desenvolvidos, atualmente, diversos métodos para a determinacao de trilhas
(path planning) de objetos rigidos evitando-se colisdes (collision avoidance). E. G. Gilbert
apresentou um método em [Gilbert (1985)] que utiliza funcoes de distancia para o célculo
de uma trilha étima; a idéia principal consiste em expressar o impedimento de colisdes com
outros obstaculos em termos das distancias entre partes que apresentam grande probabili-
dade de colisao. O. Takahashi, por sua vez, apresentou um método para se evitar colisoes
entre figuras planas (poligonos) no espaco 2-D utilizando Diagramas de Voronoi [Takahashi
(1989)]. L. P. Gewali considerou o problema de planejamento de trilhas no espago 3-D na
presenca de obstaculos verticais [Gewali (1990)].

Um método muito interessante para o problema do impedimento de colisoes ou plane-
jamento de trilhas é apresentado por Y. K. Hwang em [Hwang (1992)]. Neste método o
planejamento de trilhas no espaco 3-D é obtido através da representacao de obstaculos por
intermédio de campos potenciais.

Por outro lado, M. Moore em [Moore (1988)] preocupou-se em solucionar o problema
da detecao em resposta a colisdes em animacao por computador.

O algoritmo para planejamento de trilhas que sera apresentado a seguir é parcialmente
baseado na estratégia de atribuicao de “potenciais” aos obstaculos presentes numa regiao do
espaco. Para se encontrar um conjunto de possiveis trilhas, de acordo com algum conjunto
de restricoes impostas ao ambiente onde se passa a animacao, sugerimos a atribuicao de
“funcoes potenciais” aos obstaculos presentes no ambiente. Uma vez que o potencial para
cada ponto tenha sido calculado, podemos obter um conjunto de trilhas possiveis para o
movimento desejado. A seguir, dados os pontos inicial e final para o movimento, através de
uma “funcao de otimizacao” podemos encontrar uma trilha étima para o movimento.

7.1 Um caso estudado

O método aqui apresentado sera discutido através de um exemplo relativamente simples.
Para o exemplo em questao sera apenas aplicado o algoritmo de planejamento de trilhas, visto
que ja foram apresentadas nos capitulos anteriores diversas técnicas cinematicas e dinamicas
que podem ser aplicadas posteriormente ao calculo da trilha do movimento.

7.1.1 Definicao do modelo de campos de potenciais

O método a seguir pode ser aplicado para regidoes no espaco 3-D ou 2-D. Consideremos
1 2
por exemplo, a regiao planar apresentada na Figura 7.1.

Como primeiro passo, a regiao planar deve ser decomposta em uma rede de pontos. A
rede resultante sera, portanto, composta por pontos dentro de “obstaculos” ou no “espaco
livre”. A seguir, a cada um dos pontos da rede devemos atribuir um determinado potencial.
Cabe ressaltar que o calculo de potenciais que se fara para cada ponto tem um pressuposto
particular, a analogia com potenciais de campos elétricos.

Iniciaremos este procedimento atribuindo um potencial “F;” a cada ponto no interior

W
1.

ou na borda de um obstaculo Notemos que, atribuindo potenciais diferentes a cada
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Figura 7.1: Uma regiao planar a ser estudada.

obstaculo podemos obter comportamentos diferentes para o movimento do ator, isto é, um
potencial elevado fara com que o ator se distancie do obstaculo.

Podemos também considerar a fronteira que delimita a regiao planar como um obstaculo,
atribuindo um potencial apropriado a mesma. Para os pontos no espaco livre inicialmente
atribuiremos um potencial zero.

Visto que existem regides com potenciais superiores em relacao a outras, um campo de
potenciais surgira no espaco livre. Isto significa que deve-se atualizar os valores inicialmente
atribuidos aos pontos no espaco livre.

Isto pode ser feito através do processo iterativo apresentado abaixo.

De acordo com a Equagao de Laplace, em sua forma discretizada, apresentada em
[Hayt (1981)], é possivel avaliar o potencial de um ponto “P, ;” na regiao planar como sendo
dado pela média dos potenciais de seus pontos vizinhos. Logo, para o exemplo apresentado
na figura 7.1, temos:

Piij+ P+ B+ Py
4

O algoritmo para a avaliacao do campo de potencial de uma regiao é dado por:

b= (7.1)

1. Divida a regiao em uma rede de pontos.

2. Para cada ponto nesta regiao:
Se o ponto encontrar-se no interior ou na borda de um obstaculo, atribua
um valor para seu potencial.
Se o ponto encontrar-se no espaco livre, atribua a ele um potencial inicial
igual a zero.

3. Repita, até que o potencial de cada ponto no espacgo livre apresente convergéncia para
algum valor:
Para cada ponto no espaco livre, atualize seu potencial de acordo com a
equacao (7.1).
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Até o momento, dispomos da topologia da regiao descrita através de um campo poten-
cial. Isto significa que o problema inicial, isto é, “como evitar uma colisdao”, encontra-se
representado pelo campo potencial presente no espago livre. Portanto, sabemos que o ator
estard se aproximando de um obstaculo quando o potencial dos pontos percorridos estiver
aumentando. Ou seja, a probabilidade de colisao diminui a medida em que o potencial dos
pontos percorridos também diminui.

Dessa forma, a trilha composta pelos pontos de menores potenciais certamente constitui
a trilha com menor probabilidade de colisao. Entretanto, isto nao implica que esta trilha é
a mais curta entre dois pontos. Isto significa que necessitamos de algum critério/algoritmo
de otimizacao de forma a descobrirmos “uma boa trilha” entre dois pontos de uma regiao.

A subsecao seguinte discute esta etapa do problema, ou seja, “como encontrar uma boa
trilha entre dois pontos mediante algum critério de otimizacao”.

7.1.2 Definicao de uma trilha “otimizada”

Para se avaliar uma trilha “6tima” entre dois pontos, vamos considerar uma regra basica
em programacao dinamica. De acordo com a Figura 7.1, se a trilha desenhada entre os
pontos A e B é 6tima, entao a “sub-trilha” entre os pontos F; ; e B também é.

Isto significa que, de acordo com o exemplo da Figura 7.1, se P;; se encontra na trilha
6tima, e € necessario passar por algum vizinho de P; ; para se chegar a este ponto, entao este
ponto vizinho também se encontra na trilha étima.

Existem diversos algoritmos para se calcular uma trilha 6tima entre dois pontos. Algo-
ritmos de programacao dinamica, como aqueles apresentados em [Gill (1981)] e [Gondran
(1986)], sao adequados ao método aqui desenvolvido porque ja dispomos da regiao de nosso
interesse representada através de uma rede.

Podemos considerar esta regiao como um grafo onde os “nés” do grafo sao representados
pelos pontos discretizados da regidao. Os “arcos” do grafo sao representados pela conec-
tividade da regiao e os “pesos de transicao” entre “nds” sao dados por algum critério de
otimizacao.

O critério de otimizacao aqui sugerido é a soma ponderada do potencial do ponto com
sua distancia euclidiana até o ponto inicial da trilha. A funcao que representa o “custo” do
ponto (i,j), C;;, pode ser expressa por:

Cij=a-Vi;+58-D;; (7.2)
onde:
a é 0 “peso” atribuido ao potencial do ponto (i.j).
Vi ; é o potencial do ponto (i.j).
B é o “peso” atribuido a distancia.
D, ;j é a distancia euclidiana entre os pontos (i,j) e o ponto inicial da trilha.

Para aplicarmos o algoritmo de otimizacao a ser apresentado a seguir, associamos, a cada
ponto (i,j) no espago livre, os seguintes atributos:
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Point_Number: Numero associado ao ponto.

Father _Number: Nimero do “pai” deste ponto.
e X: Coordenada “x” do ponto.

e Y: Coordenada “y” do ponto.

o 7: Coordenada “z” do ponto.

o C: “Custo” deste ponto.

e Mark: Indica se este ponto foi marcado.
O algoritmo desenvolvido para a otimizacao de uma trilha é representado por:

1. Para cada ponto no espaco livre:
defina Point_Number (> 1).

2. Defina os pontos inicial e final da trilha.

3. Selecione o ponto final, marque-o e faca-o ser o ponto atual. Faca Father_Number = 0
para o ponto final.

4. Para cada ponto (i,j), nao marcado, no espaco livre vizinho ao ponto atual:
calcule o custo C; ; do ponto.

5. Selecione o vizinho do ponto atual, que nao esteja marcado, com menor custo. Faca seu
Father Number = Point_Number do ponto atual. Agora marque o ponto selecionado
e faca-o ser o ponto atual.

6. O ponto atual é o ponto inicial da trilha ?
Sim: Fim do algoritmo.
Nao: Volte ao passo 4.

Uma vez que a trilha “6tima” tenha sido calculada, o proximo estagio é a aplicacao de
algum modelo cinematico ou dinamico ao movimento que deve ser executado de acordo com
a trajetoria gerada. Considerando que podemos estar modelando o movimento de objetos
rigidos, aos invés de apenas entidades “puntiformes”, sugere-se manter o maior eixo do objeto
na mesma direcao da trilha gerada.

Um exemplo para uma trajetéria gerada é apresentado na Figura 7.2.
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Figura 7.2: Exemplo de trilha gerada através do algoritmo de planejamento de trilhas.
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Capitulo 8

CONTROLE GLOBAL ATRAVES
DO MODELO DE DEDS

Como introduzido no capitulo 1, a subdivisao em dois niveis, denominados local e global,
pode trazer beneficios no que diz respeito a simplificacao da modelagem do sistema.

Dentro deste contexto, o controle local realizara o deslocamento efetivo de um determi-
nado objeto; por outro lado, através do controle global controlamos a interacao entre atores
e entre um ator e o animador. Como ilustracao da interacao entre os métodos de controle
local e global sera discutido, nesta secao, o controle de uma estrutura bipede.

Podemos modelar um bipede através de uma estrutura articulada. De fato, sao ne-
cessarias duas estruturas articuladas, idénticas no caso, para compormos o bipede. Analo-
gamente, para um modelo que se assemelha a um ser humano devemos considerar mais duas
estruturas articuladas para os seus bracos.

Quando sao consideradas cada uma das estruturas articuladas individualmente, vislum-
bramos o controle local do ator. Ou seja, devemos solucionar o problema do posicionamento
de cada uma das “pernas” ao longo do tempo isoladamente. Este problema pode ser enca-
rado do ponto de vista da cinematica inversa, ou seja, dadas as posi¢oes inicial e final de um
objeto, devemos calcular as posicoes intermediarias para o objeto, de modo que o movimento
pareca o menos robotico possivel. Observemos a Figura 8.1.

Figura 8.1: Um bipede composto por dois pares de estruturas articuladas.
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Por sua vez, nao basta controlarmos o movimento de cada perna isoladamente, visto
que, em um bipede, deve haver coordenacao entre as pernas para que a translacao do ator
seja efetivamente realizada. Por exemplo, enquanto caminha, nao é permitido que ambas
as pernas encontrem-se no ar simultaneamente. Dessa forma, quando estamos lidando com
a interacao que existe entre as pernas, estamos diante do problema de controle global do
movimento.

Por simplicidade, ao modelar-se o movimento da estrutura articulada bipede, sera consi-
derado que o mesmo pode apenas deslocar-se em linha reta. O controle local do movimento
pode ser modelado com o auxilio de técnicas de cinematica inversa estudadas anteriormente.
Quanto ao controle global, este sera modelado como uma Maquina de Estados Estendida
(ESM - Extended State Machine), pois este tipo de sistema pode ser encarado como um
Sistema Dinamico a Eventos Discretos (DEDS- Discrete Event Dynamic System). Neste
trabalho abordaremos alguns conceitos relevantes sobre DEDS, sendo que maiores detalhes
podem ser encontrados em [Ho (1989)], [Cohen (1989)] e [Ostroff (1989)].

8.1 Projeto do mecanismo de controle global para um
objeto bipede

A tarefa do mecanismo de controle global é coordenar o movimento das “pernas” em
termos de suas respectivas posicoes e velocidades. O modelo de locomocao proposto em [Gi-
rard (1985)] nao se baseia em DEDS, porém sao descritos alguns parametros importantes
tanto para o modelo cinematico quanto para o modelo de sistema a eventos discretos. Nas
proximas subsecoes serao discutidos em detalhe estes modelos.

8.1.1 Modelo de locomoc¢ao cinematico

O modelo de locomocgao discutido em [Girard (1985)] utiliza alguns parametros para
descrever o deslocamento de um personagem dotado de pernas. Sao eles:

e Um padrao de locomogao descreve uma sequéncia de suspensoes e descidas do pé.
O padrao se repete a medida em que o personagem se move. Cada repeticao de uma
sequéncia é chamada de ciclo de locomocgao.

e O tempo (ou nimero de quadros) necessario para se completar um tnico ciclo equivale
ao periodo, “P”, do ciclo.

e A fase relativa da perna i, R;, descreve a fracao do periodo do ciclo de locomocao
(150

gasto antes que a perna “i” seja suspensa.

e Durante cada periodo do ciclo de locomocao qualquer uma das pernas passara uma
parte deste no solo. Tal fracao é chamada de fator de suporte da perna “i”. Este
fator pode ser utilizado para distinguirmos entre o caminhar e o correr de um bipede.

O tempo em que um pé permanece no solo é chamado de tempo de suporte.

O tempo que uma perna permanece no ar ¢ chamado de tempo de transferéncia.
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Figura 8.2: Ciclo de locomocao de uma perna [Girard (1985)].

o O deslocamento é definido como a distancia percorrida pelo personagem durante a
fase de suporte do pé.

A Figura 8.2 ilustra o ciclo de locomoc¢ao de uma perna de um bipede.
As seguintes equacoes descrevem o modelo cinematico de locomocao:

deslocamento
. M o 1
empo_de_Suporte Velocidade _do_Personagem b

Tempo_de_Suporte
P

Fase_de_Suporte = (8.2)

Tempo_de_Transferencia = P — Tempo_de_Suporte (8.3)

Notemos que, de fato, nao existe nenhum controle interagindo com as duas pernas si-
multaneamente. Dessa forma, existem apenas regras cinematicas que nao garantem a coor-
denacao das duas pernas. Na secao seguinte sera estruturado o controle global do sistema
através de um modelo a eventos discretos, [Camargo (1994)] e [Camargo (1995)].

8.2 Modelo de locomocao a eventos discretos

Quando recorremos a um modelo de sistema dinamico a eventos discretos para o exemplo
em questao, desejamos que, efetivamente, exista um mecanismo de controle interagindo
entre as pernas do bipede. As relacoes desenvolvidas e os parametros especificados na secao
anterior sao uteis ao modelo, em especial, devemos reconsiderar a Figura 8.2.

Visto que o sistema serd modelado como um conjunto de ESMs, é interessante apresentar,
inicialmente, o método para se modelar sistemas com o auxilio de ESMs.
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8.2.1 Definicao da sintaxe de ESMs

Defini¢ao: Uma ESM basica é uma quintupla (X,Y,C,L,A) onde, segundo [Ostroff
(1989)]:

X é um conjunto singular [x] onde “x” é uma varidvel de atividade com uma classe associada
tipo(x). Os elementos de tipo(x) sao chamados atividades ou estados.

Y ¢é um conjunto de variaveis de dados onde cada variavel de dado y € Y tem associada
uma classe tipo(y).

C é um conjunto de canais de comunicacao. Um canal de comunicacao pode ser considerado
como sendo uma linha de comunicacao unidirecional conectando dois processos, através
do qual um sinal ou dado pode ser transmitido.

L é um conjunto de rétulos de eventos.

A é um conjunto de agoes basicas.

ACOES BASICAS: Cada acio basica em A ¢ dada por [(x,E)], onde “E” é um evento

dado pela quadrupla (as , guarda , operagao , aq), onde:

as é uma atividade (ou estado) de origem no tipo(x).

aq € uma atividade (ou estado) de destino no tipo(x).
guarda é uma expressao booleana com as variaveis de dados.

operagao ¢ descrita em detalhe abaixo.

OPERACOES:

Existem trés tipos de operacao:

1. Uma operacgao de atribuicao é dada por:

aly:a] (lé-se “a” é atribuido a “y”) onde “a” é o rétulo de um evento, “y” é uma
variavel de dados e “a” é uma expressao. A expressao “a” deve ser do mesmo tipo da
variavel “y” . Atribuicoes simultaneas devem ser representadas na forma «ofy; : a1
Yo : az).

2. Uma operagao de envio é dada por:
1 d W A ld : ~x [14 2 [14 ” A
c!m onde “c” é um canal de comunicacao em “C” e “m” é uma mensagem. Uma
mensagem pode ser tanto um termo (isto é, uma expressao) com varidveis de dados
ou de atividade, como um rétulo de um evento.

3. Uma operagao de recebimento é dada por:
c?r onde “c” é um canal de comunicacao e “r” pode ser tanto uma variavel de
dados como um rétulo de um evento.
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guarda — operacgao
s aq

Figura 8.3: Representacao de uma transicao entre dois estados.

Por sua vez, o grafico da Figura 8.3 é uma representacao de um evento. Se o guarda é
omitido, entao este é assumido como VERDADEIRO. Uma interpretacao informal do evento
é: Se a ESM encontra-se atualmente na atividade as e, se o guarda € avaliado como sendo
VERDADFEIROQO, entao saltamos para o estado a; enquanto erecutamos a operagao.

Operacoes de comunicacao podem ser utilizadas tanto para comandar a execucao de um
evento especifico como para comunicar uma mensagem. Uma descricao informal desses tipos
de comunicagao é apresentada a seguir:

COMANDO PARA EXECUTAR UM EVENTO:
A operacao de envio cla em algum processo My da ESM é lida como: envie o comando
faga o pelo canal “c” (de My) para algum outro processo (My, por exemplo). A operagao de
recebimento ¢?a no processo M é lida como: receba o comando faga o (de My ) pelo canal
“” e execute o comando «. As operacoes de envio e recebimento, quando sincronizadas,

resultam neste comando e execucao do evento a.

COMUNICANDO UMA MENSAGEM:

Seja “m” um termo (o valor de “m” é uma mensagem) e seja “r” uma varidvel de dado.
Entao, a operacao c¢'m em algum processo My é lida como: envie a mensagem “m” pelo
canal “c” (para algum processo Ms). A operacao correspondente c¢?r em M, é lida como:
receba uma mensagem (de My ) pelo canal “c” e armazene a mensagem em “r”. As operagoes
de envio e recebimento em conjunto resultam em uma atribuicao distribuida de “m” para
“r??‘

Uma operacao de envio ¢1lm “casa-se” a uma operacao de recebimento ¢37r se ¢ = ¢y e,
tanto “m” como “r” sdao um unico rétulo de evento, ou “r” é uma variavel de dados e “m” é
um termo do mesmo tipo de “r” (isto é, tipo(m)=tipo(r)). Uma agao de envio (isto é, uma
acao basica contendo uma operacao de envio) em uma ESM bédsica M nao pode ter uma
acao de recebimento correspondente em M, pois nao existe comunica¢ao interna dentro da
propria ESM (um canal representa uma conexao de um-para-um de M para alguma outra
ESM).

As definicoes anteriores nao completam toda a sintaxe de uma ESM, contudo, sao sufi-
cientes para o escopo deste trabalho. Dessa forma, a seguir sera apresentado o modelo de

locomocao para o bipede.

8.2.2 Planejamento das ESMs para o modelo de locomocao

Podemos considerar cada uma das pernas do bipede como sendo uma ESM basica, sendo

W
1

que, associados a uma perna “i”, temos os seguintes estados:
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(158

S; - Fase (estado) de suporte da perna “i”.

T; - Fase (estado) de transferéncia da perna “i”.

Também temos associados a cada perna “i” os seguintes eventos:

«; - inicio da suspensao do pé “i”.

B; - fim da descida do pé “i”.

Como especificacao basica de controle temos:

Nao é permitido que ambas as pernas encontrem-se na fase de transferéncia
simultaneamente.

Para as pernas direita, Pp, e esquerda, Pg, podemos formalizar as seguintes ESMs
basicas:

ESM FPg:
Py =[(z5),0,(mg, cr), (ap, BE), Ag]
tipo(zp) = (Sg. Tk)

Ag = [ (x5, (T, BE, 0, Sp))]
(g, (SE,cetag,0,TE))] ,
[(J}E,(SE,TRUE,mE’J}E,SE))] 5

TDvﬂqu)vSD))] ’
SDch?aDvg)?TD))] ’
SD,TRUE,mD!J}D,SD))] 5
TDvTRUEva!l'DvTD))] ]

——— —

e e R
]

TN TN TN N

Caso seja permitido ao ator mover-se apenas em linha reta indefinidamente, entao seu
controlador sera:

ESM CONTROLADOR:
CONTROLADOR =

[(l’c), (yE7 yD)? (mE7 mp,Cg, cD)v (aEv OéD)y AC]
tipO(l’c’) = (le L27 L37 L4)
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Ac = [[(ze, (L1,mE?ye, 0, Ly))] ,

[(zc, (Layyr = Tg,0, L1))] ,
[(z¢, (L2, ye = Sk, cplap, L3))] ,
[(zc, (Ls,mplyp, 0, La))] ,

[(xc, (Layyp =Tp, 0, Ls))] ,
[(zc, (La,yp = Sp, celag, L1))] |

Graficamente, podemos representar o conjunto planta + controlador conforme indica a

Figura 8.4.

ESM Py ESM Controlador ESM Py,
m_!x B 07 & % m_!x
E " E L [— D' "D
Mg 1 4 mp
s — —
mg? ¥y
c.? e TE o e c.?
] c 7o
I:E II:D
E D
C 9 i | 23
y '
mE I";E yE—S - I:D! o mD 1![I]:)

Figura 8.4: Representacao grafica para o sistema.



Capitulo 9

EXEMPLOS DE SISTEMAS DE
ANIMACAO

Neste capitulo faremos uma breve descricao de 3 sistemas utilizados para o desenvol-
vimento de animagoes: o ProSIm (Prototipacao e Sintese de Imagens Foto-Realistas e

Animacao), o AutoDesk Animator Pro(¢) e o AutoDesk 3D Studio(©).

9.1 ProSIm - Prototipacao e Sintese de Imagens Foto-
Realistas e Animacao

O ProSIm [Magalhaes (1991)] é um projeto desenvolvido pelo Grupo de Computacao
de Imagens (CGI), do Departamento de Engenharia de Computagao e Automacao Industrial
(DCA), da Faculdade de Engenharia Elétrica (FEE) da UNICAMP. E um projeto bastante
abrangente, para a implementacao de diversos méodulos/sistemas relacionados a Computagao
de Imagens. Estes moédulos sao independentes entre si, mas interdependentes de um sistema
de funcoes basicas, de forma a facilitar e incentivar a integracao dos mesmos.

O TOOKIMA (TOOIl Kit for scripting computer Modeled Animation) é o médulo do
ProSIm que define o conjunto de ferramentas para a descricao algoritmica de animagcoes
(animagao procedimental) de objetos modelados por computador — [Hounsell (1992)] e
[Raposo (1995a)].

O TOOKIMA pode ser esquematizado como mostra a Figura 9.1.

9.1.1 Sistema de modelagem geométrica

O sistema permite a modelagem geométrica de superticies poligonais, sobre as quais po-
dem ser aplicadas as transformagoes geométricas basicas (translacao, rotacao e escalamento).
E possivel também o agrupamento de poligonos, em um unico objeto de saida.

A modelagem é feita por meio de uma interface grafica interativa.

O formato de saida do modelador é o b-rep (boundary representation). Para cada objeto
modelado, é criado um arquivo binario contendo a lista de vértices do objeto e a maneira
como estes vértices estao organizados para comporem as faces.

38
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SIPP (scanline)
SISTEMA
CONTROLE
DE DE
MODELAGEM g .
, ANIMACAO
GEOMETRICA
POV-Ray (ray-tracing)

Figura 9.1: Esquematizacao do TOOKIMA.

9.1.2 Sistema de controle da animacao

A animacao é descrita por um roteiro, que deve ser escrito numa linguagem propria
[Raposo (1995b)], que serd mostrada a seguir. Entretanto, esta nao é a inica maneira de
desenvolvermos a animacao. Num nivel mais baixo, é possivel construir a animacgao com a
linguagem do TOOKIMA, que é uma extensao da linguagem C. Num nivel mais alto, sera
possivel construir a animagao com o auxilio de uma interface grafica (em desenvolvimento).
Esta hierarquia de linguagens, é mostrada na Figura 9.2.

INTERFACE

LINGUAGEM DE ROTEIROS

LINGUAGEM DO TOOKIMA

LINGUAGEM C

Figura 9.2: Hierarquia de linguagens para a descricao de animagoes no ProSIm.
Um roteiro de animac¢ao no ProSIm é dividido em 8 mddulos:

GENERAL: este médulo contém os parametros gerais da animacgao, tais como: tempo
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total, taxa de quadros/segundo e variaveis globais — para leitura de valores resultantes
de uma simulacao, por exemplo.

OUTPUT: contém o formato de saida da animagao (em quadros PPM, TGA, animacao
MPEG, wireframe, etc.), a resolucao desta saida (320x200, 640x480, etc), a definigao
da existéncia ou nao de sombras e o padrao de superamostragem (cada pizel pode ser
renderizado internamente como uma matriz de subpixels, cuja cor média representara
o pixel na imagem final; isto é feito para evitar alias).

RENDER: define o intervalo da animacao a ser renderizado.

ACTORS: contém todas as informacoes sobre todos os atores (objetos) que comporao a
animacao: arquivo b-rep com as caracteristicas geométricas, arquivo com as texturas
e descricao dos movimentos a serem realizados por eles.

GROUPS: permite o agrupamento dos atores em conjuntos, para que os movimentos pos-
sam ser realizados por varios atores ao mesmo tempo.

CAMERA: contém os parametros de camera (posi¢ao do observador, do centro de interesse,
distancia focal, etc.) e os movimentos de camera (zoom, pan, spin, etc.).

LIGHTS: contém parametros de iluminacao (cor de fundo, posigao e cor das fontes, etc.)
e os fades da iluminacao.

TRACKS: define trajetérias a serem seguidas por atores, camera ou fonte de luz. A tra-
jetoria é definida pelo calculo de uma spline cubica a partir de pontos de controle

dados.

9.1.3 SIPP - SImple Polygon Processor

O SIPP [Yngvesson (1994)] é uma biblioteca de dominio publico para a renderizagao
de cenas tridimensionais, usando o algoritmo de scan-line Z-buffer. O SIPP possui, dentre
outros, os seguintes recursos:

e Mapeamento de texturas.
e Sombras.

® Superamostragem.

Pré-visualizacao em wireframe.

Trés tipos de shading: flat shading, método de Gouraud e método de Phong.

Algoritmos de scan-line sao mais rapidos que os de ray tracing. FEntretanto, os tltimos
apresentam resultados muito mais realistas. Por esta razao, o ProSIm tem evoluido no
sentido de possibilitar uma nova opcao de renderer, além do SIPP. Esta nova opcao é o
POV-Ray, que sera visto a seguir.
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9.1.4 POV-Ray - Persistence Of Vision Ray tracer

O POV-Ray [Young (1994)] é um ray tracer de dominio piblico !, que utiliza um
formato proprio de roteiro para a descricao da imagem a ser renderizada. Um exemplo de
animacao construida com o POV-Ray foi vista na secao 2.1.

O POV-Ray apresenta, resumidamente, os seguintes recursos:

e Formas pré-definidas

— Primitivas sélidas finitas (esferas, paralelepipedos, cilindros, cones, tordides, blobs
— esferas flexiveis, levando a um formato parecido com bolhas e Height Fields —
usados para definicdo de montanhas).

— Superficies finitas (triangulos, disco e biciibicas com 16 pontos de controle).

— Primitivas infinitas (planos e superficies polinomiais).

e CSG (Construtive Solid Geometry): permite a construgao de novos objetos a partir de
operagoes booleanas (uniao, intersecao, diferenga, etc) em objetos pré-existentes.

o Alteracoes de objetos por clipping.

e Biblioteca de texturas, com possibilidade de criacao de texturas em camadas, transpa-
rentes, turbuléncias, mapas de texturas, etc.

e Fontes de luz puntuais, extensas, direcionadas, etc.

9.2 AutoDesk Animator Pro(©

O AutoDesk Animator Pro(c) é um sistema para o desenvolvimento de animagoes bidi-
mensionais, utilizando a técnica de quadros-chave (animacao keyframe).

As animacoes serao produzidas nos formatos flic (.FLI ou .FLC), em qualquer resolugao
permitida pelo hardware.

O sistema possui ferramentas de desenho, para a elaboracao da animacao quadro a qua-
dro, mas seu recurso mais importante é a possibilidade de construir a animacao através de
cels. O conceito de animacao por cels deriva da animacao tradicional, na qual cada ele-
mento movel da cena é desenhado em folha transparente de celuldide, que é colocada sobre
o fundo fixo e reposicionada ao longo da sequéncia de quadros, para simular o movimento
[Freiwald (1992)]. No Animator, o cel tem mais ou menos o mesmo propdsito que na
animacao tradicional; ele é um elemento movel que pode ser movimentado sobre o fundo.

A seguir, listamos os principais recursos do Animator.

o Ferramentas de desenho.

e Animacao por cels (cels podem ser figuras desenhadas no préprio Animator ou qualquer
imagem gif).

1O POV-Ray pode ser encontrado em http://www.povray.org.
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e Definicao de uma cor-chave, que determina a transparéncia sobre o fundo.
e Definigao de trajetorias curvas (splines) para os cels.

e Ferramentas para a criacao dos créditos da animacao, embora isso também possa ser
feito através de cels.

e Transfiguracoes polimorfas (o sistema automatiza a metamorfose de uma figura poli-
gonal em outra).

o llusao de terceira dimensao. O Animator nao é um programa tridimensional, pois nao
modela os objetos em 3 dimensodes, mas com ele podemos criar a ilusao de uma terceira
dimensao, simulando, por exemplo, 0 movimento de afastamento (ou aproximagao) ao
longo do eixo z, ou a rotagao de imagens bidimensionais em torno do eixo x ou y (efeito
semelhante ao de girar uma folha de papel).

9.3 AutoDesk 3D Studio(©

O AutoDesk 3D Studio(c) é um sistema que permite desde a modelagem da forma de
objetos tridimensionais até sua animacao. Ele é um sistema de animacao muito utilizado
por animadores profissinais.

O 3D Studio é composto de 5 modulos praticamente independentes, que interagem entre
si:

2D Shaper: permite a criacao e edicao de figuras bidimensioniais.

3D Lofter: converte os poligonos criados no 2D Shaper em objetos tridimensionais. Tam-
bém permite a edi¢ao, distorcao e deformacao dos objetos a serem convertidos.

Materials Editor : cria e edita materiais para as superficies dos objetos.

3D Editor: edita cenas estaticas de objetos convertidos pelo 3D Lofter ou de primitivas
tridimensionais criadas por ele mesmo (permitindo também alteracoes nesses objetos).
Este médulo é o responséavel pela determinacao da iluminacao, do pano de fundo (ba-
ckground)e do posicionamento da camera.

Keyframer: anima a cena criada no 3D Editor. Também permite a edicao de objetos, a
criacao de luzes e cameras.

A organizagao do 3D Studio € vista na Figura 9.3.

9.3.1 2D Shaper

Médulo que modela poligonos bidimensionais, que servirao como base para a construcao
de malhas tridimensionais com o 3D Lofter. As figuras bidimensionais também podem ser
usadas como superficies planas na cena.

Permite a modelagem de primitivas (circulo, retangulo, elipse, etc.), de caracteres (em
varias fontes) ou de qualquer linha poligonal.
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2D SHAPER
{formas hasicas
hidimensionais)

3D LOFTER

(converte formas hidimensionais
em tridimensionais)

AD EDITOR
MATERIAL EDITOR (cria cena estatica
{cria texturas) com luzes, cimera e
texturas)

EEYFRAMER

(anima a cena final)

Figura 9.3: Organizacao do 3D Studio [Malheiros (1995)].

Os poligonos, uma vez construidos, podem ser editados neste médulo, que apresenta uma
grande variedade de ferramentas de ajuste de vértices, de segmentos e de poligonos.

9.3.2 3D Lofter

Nesse médulo, os poligonos sao importados do 2D Shaper e locados em um path, para
serem convertidos em objetos tridimensionais.

O path é uma linha guia que determina o direcionamento em que os poligonos sao conver-
tidos em objetos tridimensionais. Ele pode ser um poligono (geralmente aberto) construido
no 2D Shaper e pode ser editado no 3D Lofter. E possivel também criar paths para objetos
de revolucao e paths helicoidais.

O path tem varios niveis e, em cada um, podemos ter um poligono diferente, determinando
as seccoes transversais do objeto tridimensional.

Este modulo também permite deformacoes na transformacao de poligonos em objetos
tridimensionais, alterando, por exemplo, a escala ou a posicao de rotacao dos poligonos em
relacao ao path.

9.3.3 Materials Editor

Permite a criagao e alteracao de materiais usados nas superficies de objetos (texturas).
Durante a edicao destes materiais, é possivel a pré-visualizacao dos mesmos em esferas ou
cubos-exemplos.

Os materiais sao criados controlando parametros tais como: componentes ambiente, di-
fusa e especular da cor da superficie, transparéncia, brilho, nitidez da reflexao sobre ele
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(reflection blur) e iluminacao prépria (efeito de “fonte de luz”).
Também podem ser criadas texturas por mapeamento de uma imagem. Isto é, uma
imagem pode ser “aplicada” a superficie do objeto. O mapeamento pode ser feito com

uma imagem estatica (.TGA, .GIF, .TIF, .JPG, .BMP ou .CEL — do Animator), com uma

animacao flic (.FLI ou .FLC) ou com uma lista numerada de imagens.

9.3.4 3D Editor

Este é 0 médulo mais abrangente do 3D Studio. Trabalha com aspectos que vao desde
a modelagem geométrica (primitivas tridimensionais) até a renderizacao, passando pela de-
terminacao das cameras e da iluminacao da cena.

A seguir listaremos as principais funcoes deste modulo:

o Modelagem de primitivas solidas: esfera, cone, cilindro, tordides, etc.

e Edicao de formas tridimensionais: qualquer objeto pode ser editado pelo 3D Editor,
seja ele uma primitiva criada neste moédulo ou criado pelo 3D Lofter. A edicao pode
ser feita em nivel de vértices, de faces ou de objetos. Novos objetos tridimensionais
podem ser criados, conectando vértices e construindo faces.

e Ajuste nas coordenadas de mapeamento de texturas: o 3D Fditortrabalha em conjunto
com o Materials Editor. E o 3D Fditor que aloca uma determinada textura a um objeto
e ajusta as coordenadas de mapeamento (que pode ser plano, esférico ou cilindrico).

e [luminagao: cria e edita fontes de luz, que podem ser do tipo luz ambiente (s6 existe
uma na cena e nao produz sombra), luz onidirecional (tem posicao no espaco e ilumina
em todas as dire¢oes, nao produz sombra e podem existir vérias delas na cena) ou
do tipo spot (direcionada, com intensidade atenuada pela distancia, produz sombras e
pode existir mais de uma na cena).

e Camera: cria e altera parametros de camera. Pode existir mais de uma camera na
cena.

e Sombreamento (shading): pode ser do tipo flat, Gouraud, Phong ou metal (semelhante
a Phong, mas da caracteristicas metélicas ao objeto).

e Parametros para a renderizacao de objetos: define se cada objeto produzira ou nao
sombra, se sera ou nao visivel, se sera visto em wireframe, se terd a textura aplicada
também ao lado interno das faces, etc.

o Parametros gerais de renderizacao: define o formato e dispositivo de saida, além de
outros parametros que sao uteis na conversao para video.

Até aqui, os médulos trataram de modelagem e renderizacao (3D Editor). Sé resta,
portanto, dar movimentacao a cena, o que sera feito pelo Keyframer, visto a seguir.
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9.3.5 Keyframer

Este mddulo desenvolve a animacao da cena criada, a partir de quadros-chave (animacao
keyframe). Cada objeto da cena (além das fontes de luz e das cameras) pode sofrer uma trans-
formacao (rotacao, translacao, etc.), cujo resultado final serd armazenado em um quadro-
chave. Os in-betweens sao calculados automaticamente.

Objetos podem ser animados através de transformacoes de posicao, rotacao, escala-
mento, morphing (inclusive com a possibilidade de transformar a textura) ou hide (apa-
recer/desaparecer). A fonte de luz ambiente pode sofrer transformacao de cor. As luzes
onidirecionais podem ter cores e posicoes transformadas. Os spots podem ter cores, posicoes
e angulos de abertura transformados, além de poderem ter as posicoes dos alvos mudadas.
Cameras podem sofrer transformacoes de posicao, rotacao e tamanho do campo de visao,
além de também poderem ter as posicoes dos alvos mudadas.

Este médulo também permite ajustes na polilinha que controla cada uma das trans-
formacoes, controlando a velocidade e aceleracao das mesmas.

E também possivel realizar movimentos em paths, que podem ser poligonos do 2D Shaper
ou malhas tridimensionais do 3D Lofter. Um path determina a trajetéria de um objeto (isto
é, ele vai “andar” sobre o path). B possivel controlar a velocidade e aceleracao do movimento
sobre o path.

Outro recurso interessante é a possibilidade de criacao de uma hierarquia de atores. Dessa
maneira, é possivel realizar transformacoes em grupos de atores (uma transformacgao pode
ser aplicada a todos os “filhos” e “descendentes” de um objeto).

O Keyframer permite também a criacao de dois tipos especiais de objetos: objetos dummy
(objetos que “nao existem”, servindo apenas para serem pais de outros objetos, auxiliando
a realizacao de movimentos complexos, como a rotacao em torno de dois eixos ao mesmo
tempo) e objetos instanciados (que sao cépias de um objeto e podem ser movimentadas
independentemente, mas alteracoes feitas no original pelo 3D Editor afetara todos os seus
instanciados).

Podem ser criadas cameras e fontes de luz, exatamente como o 3D Editor.

Finalmente, o Keyframerpermite a pré-visualizacao da animacao produzida (em bounding
boxes, em wireframe, ou em superficies faceadas — flat shading) e a renderizacao final, em
quadros numerados ou em animacao no formato flic (com possibilidade de ajustes na paleta
de cores, controle para gravacao em video, composicao de imagens/animacoes e efeitos de
transi¢ao — fades, cor-chave, etc.).
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