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Resumo da Tese apresentada &8 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
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INBETWEENING PARA ANIMACOES 2D USANDO LINHAS-GUIAS

Leonardo de Oliveira Carvalho

Junho/2016

Orientador: Ricardo Guerra Marroquim

Programa: Engenharia de Sistemas e Computagao

Em animacao 2D tradicional diversos quadros intermedidrios sao desenhados en-
tre dois quadros-chaves, processo conhecido como inbetweening. Esse processo pode
ser bastante demorado e tedioso para o animador. Neste trabalho, nés apresentamos
um método semi-automatico de inbetweening que é fortemente acoplado com a linha
de producao de animacoes. Nos aproveitamos o fato de que tipicamente os artis-
tas iniciam um desenho com um esboco para pré-visualizar a ilustracao, e usamos
esse eshoco como linhas-guias para melhorar a inferéncia de correspondéncias. O
método é baseado num algoritmo de inferéncia de correspondéncias em dois niveis,
em que o primeiro nivel encontra correspondéncias entre as linhas-guias, e o segundo
entre a arte-final. Essa separacao também ajuda o artista usando linhas-guias trans-
formadas e desenhos de quadros anteriores para guiar a criagao de novos quadros,
funcionando como uma mesa de luz digital. Mostramos que o nosso método é ro-
busto com uma variedade de exemplos, incluindo sequéncias de livros de animagao

e animadores profissionais.
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Advisor: Ricardo Guerra Marroquim
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In traditional 2D animation several intermediate frames are drawn between two
consecutive key frames. This process can be very time-consuming and tedious for
the animator. In this work we present a semi-automatic inbetweening method that
is tightly coupled with the animation production pipeline. We exploit the fact that
artists typically start with an outline of the drawing to help previewing the illus-
tration, and use these early sketches as guidelines to improve the correspondence
inference. The method is based on a two-level matching algorithm: the first level
finds correspondences between the outlines, and the second level between the final
art. This separation further aids the artist by using transformed outlines and draw-
ings from preceding frames to guide the creation of new ones, acting as a digital light
table. We show the robustness of our method with a variety of animation examples,

including sequences from animation books and professional animators.
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Capitulo 1

Introducao

Desenho é uma das mais antigas formas de expressao da humanidade. E utilizado
desde a pré-historia, com a arte rupestre, até os dias atuais, seja com o auxilio
de dispositivos eletronicos, ou de maneira mais tradicional com lapis e papel. Com
desenhos, um artista é capaz de criar uma infinidade de objetos, animais, pessoas ou
até seres e mundos extraordindrios. E possivel contar historias, transmitir emocgoes e
ideias, estimulando nossos sentimentos. Somos capazes de compreender o significado
de desenhos, tanto os feitos de forma minuciosa, com muitos detalhes e precisao,
quanto aqueles feitos de forma rudimentar. Assim sendo, essa é uma forma de
expressao bastante relevante para a humanidade.

Os artistas podem criar sequéncias de desenhos com pequenas variagoes de um
desenho para o seguinte, descrevendo assim movimentos. O resultado é conhecido
como desenho animado, ou simplesmente animac¢ao. Cada desenho nessas sequéncias
¢ chamado de quadro. E possivel reproduzir uma animacao pela visualizacao de
cada quadro isoladamente por um breve instante, o que nos fornece a percepcao de
movimentos. Até o fim do século XIX, diversos dispositivos foram desenvolvidos
com o objetivo de reproduzir animacoes. Um dos dispositivos mais simples é o “flip
book”, no qual os quadros sao organizados nas paginas de um livreto, que pode ser
folheado rapidamente para reproduzir a animacao. A Figurdl.1|ilustra um flip book.

Mais recentemente, com o progresso da tecnologia, surgiram os desenhos anima-
dos em filmes e em formato digital. Em todos os casos, o principio é o mesmo: criar
a ilusao de movimentos pela visualizacao de quadros em sequéncia.

Quando um artista desenha, ele costuma iniciar com um conjunto de linhas-
guias que descrevem aproximadamente as formas com o minimo de detalhes. Essas
linhas-guias ajudam o artista a pré-visualizar a arte-final, e a evitar assimetrias no
resultado. Além disso, em desenhos animados, uma grande quantidade de quadros
¢é necessaria para que ocorra a ilusao de movimento de maneira fluida. Como a di-
ferenca entre dois quadros sucessivos é normalmente pequena, é comum iniciar com

uma separacao maior entre quadros, o que fornece uma ideia sobre os movimentos a



Figura 1.1: Exemplo de flip book.

serem retratados. Esses quadros sao chamados de quadros-chaves. Posteriormente,
os quadros intermediarios sao desenhados, processo conhecido como wnbetweening.
Todo esse processo costuma ser realizado manualmente, o que requer bastante tra-
balho [1].

H&a certos métodos usados para pré-visualizar uma animacao durante a sua
criacao. Uma préatica comum ¢é desenhar os quadros em papéis translicidos, com
auxilio também de mesas de luz para aumentar a translucidez dos papéis, fazendo
com que o quadro anterior seja visivel durante o desenho do quadro seguinte. Em
sistemas de animagao auxiliados por computador esse mecanismo costuma ser simu-
lado pela exibicao de alguns quadros numa sequéncia com opacidade variavel. De
qualquer forma, isso nao elimina a necessidade de se criar quadros intermediérios.

Para acentuar o problema, com o desenvolvimento de diversos aparelhos de midia,
a taxa de quadros estd aumentando, e espera-se que atinja até 120 quadros por
segundo em padroes futuros [2]. Esse aumento leva a animagoes mais suaves a
custa da necessidade de uma maior quantidade de quadros. Esse trabalho pode ser
reduzido dramaticamente com a ajuda de métodos computacionais, embora isso nao
seja uma tarefa trivial.

H& quase trés décadas, CATMULL [3] ja discutia os problemas relacionados a
animacao auxiliada por computador, afirmando que um dos maiores desafios nessa
area é o inbetweening automatico. Isso se deve ao fato que desenhos representam
personagens tridimensionais projetados num espaco bidimensional, como visualizado
pelo animador, o que implica numa perda de informacao. Para obter uma solugao
automatica, um programa de computador precisa conhecer um modelo que descreve
os personagens da maneira idealizada pelos animadores. Catmull listou algumas

abordagens que podem ser usadas para resolver esse problema:



e Inferir informacao que falta a partir dos desenhos: O sistema pode buscar
elementos conhecidos nos desenhos para inferir tragos dos objetos sendo dese-
nhados. Pode levar a erros caso as formas inferidas nao correspondam a visao

do artista.

e Especificar manualmente os dados que faltam: O animador deve informar ma-
nualmente as correspondéncias entre linhas, e garantir que as linhas invisiveis

se tornem visiveis de maneira adequada.

e Quebrar os personagens em camadas: Diferentes partes dos personagens, como
bragos, pernas, e corpo, podem ser separadas em camadas para serem proces-
sadas separadamente. Isso resolve o problema de obstrugoes em diversos casos,
como entre pés num ciclo de caminhada, mas nao em casos como uma cabecga

rotacionando.

e Usar esqueletos: Esqueletos podem simplificar a entrada de dados e inbetwe-
ening. Um personagem pode ser associado a um esqueleto e a animagao é
feita movendo-se apenas o esqueleto. Esse método funciona para movimentos
limitados, nao sendo adequado para rotacoes tridimensionais, mudancas de

expressao, e figuras nao-rigidas, como roupas.

e Usar esbocos tridimensionais: Estendendo a abordagem de esqueletos, figu-
ras podem ser desenhadas em diversos pontos de vista com linhas centrais,
definindo um personagem pseudo-tridimensional, cuja forma final pode ser

definida de acordo com o posicionamento das linhas centrais.

e Restringir a animacao: O sistema pode se limitar a automatizar casos es-
pecificos, e o animador pode usar o método tradicional nos casos nao-trataveis

pelo sistema.

Os desafios e as abordagens citadas por Catmull ainda sao validos hoje. Em
nosso trabalho seguimos mais de uma destas orientagoes, usamos divisao em cama-
das, e uma abordagem semelhante a de esqueletos, porém com mais flexibilidade,
permitindo a animacgao de elementos nao-rigidos. Ha pouca restricao em relagao a
animacao que o sistema é capaz de automatizar, requerendo apenas alguns ajustes
no resultado final nos casos nao-trataveis pelo sistema.

Na maioria dos casos em sistemas que fazem inbetweening auxiliado por compu-
tador, é necessario especificar correspondéncias entre curvas de pares de quadros-
chaves. Encontrar essas correspondéncias automaticamente e com precisao é um
passo crucial para os métodos de inbetweening. KEsse é o problema principal que
abordamos. Uma vez estabelecidas, curvas correspondentes podem ser interpoladas

para gerar os quadros intermediarios. Idealmente a correspondéncia é um-para-um,



mas na pratica existem linhas escondidas, ou casos em que uma linha se divide em
duas ou mais de um quadro para o outro.

As linhas-guias sao informacgoes relevantes durante a producao de animagoes.
Além de ajudar os artistas a criar os desenhos de cada quadro-chave, elas podem
fornecer também dados sobre o movimento que ocorre entre um quadro-chave e ou-
tro, o que ¢é util em métodos computacionais para auxilio da producao de animacoes.
Entretanto nenhum trabalho até este momento utilizou as linhas-guias com este ob-
jetivo.

Neste trabalho apresentamos um método que utiliza linhas-guias para auxiliar o
processo de criagao de uma animagao classica. A Figura|l.2|ilustra um exemplo de

entrada e saida de nosso método.

linhas-guias  arte-final quadros intermedidrios

Figura 1.2:  Visao geral do método proposto, ilustrando a geracao de 5 novos
quadros entre dois quadros-chaves. A entrada é dada pelas linhas-guias e arte-final
para cada quadro-chave.

Uma vez que o artista encerra as linhas-guias de um novo quadro, o sistema
encontra correspondéncias com os tragos das linhas-guias do quadro anterior. Ha
duas vantagens de se encontrar essa correspondéncia inicial: primeiro, ela permite
modificar a arte-final do quadro anterior para guiar o desenho da arte-final do novo
quadro, funcionando como uma mesa de luz digital aprimorada; segundo, ela melhora
bastante a inferéncia de correspondéncias entre tragos da arte final, permitindo
maiores movimentos e distorcoes entre os quadros.

Apo6s computar as correspondéncias finais, quadros intermediarios podem ser
gerados em qualquer quantidade por meio da interpolacao de tragos. O artista pode
também criar camadas para melhor organizar os desenhos e ajudar ainda mais a
inferéncia de quadros intermedidrios.

O objetivo de nosso método nao é substituir completamente o animador humano,

mas servir como auxilio durante a produgao da animacao e reduzir drasticamente

4



tarefas repetitivas. O artista pode também fazer ajustes e correcoes para ajuste fino
dos resultados.

Como ja mencionado acima, os animadores costumam desenhar linhas-guias an-
tes dos desenhos finais que compoem a animacao. Nossa maior contribuicao é um

método que explora esse fato para:
e dar ao animador dicas visuais de como desenhar o proximo quadro-chave;
e gerar automaticamente os quadros intermediarios;
e permitir grandes deslocamentos;

e fornecer controle sobre obstrugoes.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

H4 diversos trabalhos cujo objetivo é inbetweening automético (ou semi-automaético)
de desenhos animados em 2D. Os primeiros trabalhos relacionados surgiram ha mais
de quarenta anos [4], [5]. Nesta segdo, serao discutidos os trabalhos mais diretamente
relacionados com o trabalho que desenvolvemos.

BURTNYK e WEIN [6] utilizam esqueletos para guiar o movimento das formas
finais no processo de inbetweening. Os esqueletos sao formados por sequéncias de
segmentos de retas. Os tracos da arte-final sao descritos em relacao a sistemas de
coordenadas definidos pelos esqueletos. Para gerar as posi¢oes intermediarias, os
esqueletos sao interpolados linearmente e depois suavizados, os quadros-chaves sao
entao interpolados nas posicoes resultantes. Os esqueletos possuem configuragao
simples, sendo apenas linhas poligonais, e os resultados sao limitados a animacgoes
simples.

O trabalho de REEVES [7] apresenta um método para inbetweening que melhora
o controle sobre a interpolacao. Além dos quadros-chaves, o animador especifica um
conjunto de restricoes chamadas de pontos moéveis, que consistem em curvas no
espaco e tempo restringindo a trajetoria e a dinamica de determinados pontos nos
quadros-chaves. As correspondéncias entre curvas dos quadros-chaves sao definidas
de acordo com os pontos moveis, de forma que duas curvas em diferentes quadros-
chaves sao correspondentes caso elas contenham o mesmo ponto moével. O animador
pode inserir diversos pontos mdveis para controlar o resultado. O conjunto de res-
tricoes define patches, que sao avaliados em cada quadro intermediario usando um
de trés métodos de interpolagao descritos pelo autor. Apesar de prover um bom
controle sobre a animacao, o método exige um grande trabalho manual.

Alguns requisitos para um sistema de animagao 2D auxiliado por computador
foram discutidos por DURAND [§]. A abordagem preferida pelo autor dentre as
citadas por CATMULL [3] foi restringir a classe de animagoes que podem ser feitas.
Os tragos sao vetorizados a partir de imagens matriciais. O animador identifica

manualmente correspondéncias entre as curvas de dois quadros-chaves. As curvas



correspondentes sao entao interpoladas usando interpolacao de splines usando um
nuimero variavel de incrementos no tempo.

SEDERBERG e GREENWOOD [9] estudam como transformar suavemente duas
formas bidimensionais poligonais, usando um método baseado em um modelo fisico,
em que as figuras sao trabalhadas como se fossem formadas por arames. A primeira
figura é dobrada ou esticada para ter a forma da segunda figura com o menor trabalho
possivel. A solugao tende a associar regides semelhantes. O usuario pode controlar
atributos fisicos associados ao nivel de flexibilidade do arame. Sao adicionadas
penalidades para evitar auto-intersecoes. Os usuarios devem definir manualmente
pares de pontos correspondentes entre as duas figuras. O método depende de uma
distribuicao razoavel de pontos correspondentes. Os resultados das transformacgoes
contém elementos indesejaveis, como o encurtamento de partes dos objetos, pois
os pontos correspondentes sao interpolados linearmente. A Figura [2.1] ilustra um

resultado de [9], onde a silhueta de uma vaca é transformada na silhueta de um alce.

=\

Figura 2.1: Figura de [9], mostrando a transformacao da silhueta de uma vaca (1)
para um alce (6). Figura reproduzida com permissao do autor.

PATTERSON [10] faz uma nova analise do problema de animagao auxiliada por
computador, na qual ele reforca que o maior problema nesse segmento ¢é o inbetwee-
ning automatico, dividindo-o em dois sub-problemas: como as silhuetas se modificam
e como varias partes dos objetos obstruem umas as outras. Os componentes chaves
indicados para se resolver esses problemas sao: o método de interpolacao; controle
de continuidade; e um modelo de exibi¢ao hierarquico (HDM - hierarchy display
model).

TicTacToon [I1] é um sistema para animacgao 2D profissional sem utilizar papel,
no qual desenhos sao feitos diretamente no sistema, e quadros intermediarios podem
ser gerados automaticamente. Esse é o primeiro sistema de animacao a usar dese-

nhos vetoriais, utilizando um método proprio para obter tragos a partir de canetas
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com sensibilidade de pressao. No artigo os autores comentam sobre as vantagens e
desvantagens de diversos elementos utilizados no processo de criagao de animagoes
2D usando o sistema, incluindo inbetweening automatico. Entretanto, os proprios
autores afirmam que o processo automatico é tao lento quanto fazer todos os quadros
manualmente.

No trabalho de XIE [12] sao usadas transformacoes afins para encontrar cor-
respondéncia entre figuras bidimensionais, gerando entao quadros intermediarios.
Entretanto esse método nao é capaz de tratar casos em que ha uma maior distor¢ao
entre os quadros, e nao trata de obstrugoes.

REETH [13] desenvolve RUFIAS, um sistema de animagcao 21/2D contendo uma
interface que permite a aplicacao de diversos métodos de especificacao de animagao,
incluindo uma técnica de especificacao de movimento, e animacgao baseada em curvas
de movimento. A aplicacao possui também métodos para desenho de personagens,
como um método baseado em esqueletos, os quais podem ser utilizados para criar
animacoes. As animacoes sao controladas por diversos parametros definidos pelos
animadores pela interface do programa.

FIORE et al. [14] desenvolvem um método de inbetweening automatico baseado
em técnicas de modelagem e animagao 21/2D, tratando problemas de auto-obstrugoes
e mudancas nas silhuetas. A abordagem é dividida em quatro niveis: o nivel 0 contém
primitivas basicas de desenhos bidimensionais (curvas); no nivel 1 ha estruturas de
modelagem 21/2D: no nivel 2 esqueletos fornecem informacao tridimensional; o nivel
3 contém ferramentas de deformacao em alto nivel. Embora o método trate de pro-
blemas no inbetweening, o usudrio precisa manipular pontos de controle pouco in-
tuitivos usados na representacao das curvas, definir manualmente correspondéncias,
e especificar a regiao de influéncia dos esqueletos.

Uma técnica para captura e transferéncia de movimentos a partir de desenhos
animados foi desenvolvida por BREGLER et al. [I5]. Onde o movimento de figu-
ras em desenhos animados é rastreado e transferido para modelos tridimensionais,
desenhos bidimensionais e fotografia. Uma animacao é transformada em uma re-
presentacao de movimentos. Movimentos nao-rigidos sao rastreados usando uma
combinacao de transformacao afim e inbetweening de formas-chaves, utilizando uma
funcao de deformacao nao-linear. Essa informagao de movimento é traduzida para
outros formatos, gerando resultados com animagoes com os mesmos movimentos
mas aparéncia diferente.

KORT [16] apresenta um algoritmo para inbetweening auxiliado por computador
e sua integragdo em uma interface grafica baseada em caneta digital. O algoritmo
funciona com separacao em camadas para reduzir o problema de ocultacao. O
contetudo de cada quadro-chave é analisado e classificado em tracos, cadeias de tragos

e relagoes entre eles. Determinadas regras sao usadas para definir quais partes



dos desenhos sao correspondentes utilizando uma funcao de custo. Os quadros
intermediarios sao gerados pela interpolacao de tragos usando uma transformacao
de Coons [17]. Os artistas podem editar os resultados por meio da interface gréfica,
corrigindo correspondéncias erradas, trajetérias e timing. Entretanto as animagoes
eram restritas a estilos bem simples, como animacoes de recortes. A Figura

mostra um exemplo de inbetweening sendo editado na interface desenvolvida.
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Figura 2.2: Figura de [16] ilustrando a interface desenvolvida e exemplo de in-
betweening. Figura reproduzida com permissao do autor.
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No trabalho de MELIKHOV et al. [18] foi desenvolvido um sistema que mo-
dela quadros-chaves que sao interpolados em diversas camadas, preservando o estilo
artistico dos desenhos feitos a mao, com um movimento suave e natural. O método
utiliza esqueletos para deformar a textura ao redor de linhas desenhadas a mao. Os
tragos das imagens sao vetorizadas por meio de linhas, que formam os poligonos
que definem os esqueletos das figuras. Cada quadro é representado por um grafo,
que ¢é utilizado para encontrar as correspondéncias entre as figuras. A interpolagao

é efetuada sobre os poligonos, curvas e texturas, usando um método diferente para

cada caso.
= @ \2
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Figura 2.3: Animacao de uma flor. Resultado obtido em [I8]. Os quadros-chaves
KF1 e KF2 sao interpolados em quatro quadros intermediarios. Um traco sem cor-
respondéncia é destacado no quadro-chave KF2. Figura reproduzida com permissao
do autor.



DE JUAN e BODENHEIMER [19] descrevem duas técnicas semi-autométicas
que permitem o reuso de animacoes criadas previamente. Uma técnica para seg-
mentar imagens de desenhos animados dos planos de fundo, e outra para calcu-
lar texturas e contornos usados no inbetweening pela modelagem de superficies
implicitas utilizando fungoes de base radial (RBF) e de um algoritmo de registro
elastico nao-rigido. Os personagens devem ser manualmente subdivididos em ca-
madas. As figuras devem estar alinhadas adequadamente para que a interpolagao
funcione, caso contrario podem surgir artefatos na animagcao resultante.

SYKORA et al. [20] apresentam um método para registro de imagens o mais
rigido o possivel 1util para figuras articuladas. O método é utilizado para diversas
tarefas que sao comuns no processo de producao de animacoes, como inbetweening,
pintura automatica e redirecionamento de poses. O método nao é adequado para
animacoes que envolvem deformagoes mais complexas do que movimentos rigidos.

WHITED et al. [21] apresentam uma ferramenta para inbetweening estreito, i.e.,
com quadros-chaves semelhantes, no qual foi desenvolvido um conjunto de técnicas
semi-automaticas guiadas pelo usuario, minimizando a intervencao do artista, que
pode informar ao sistema dados sobre os desenhos que nao tenham sido inferidos
corretamente pelo processo automéatico. Os autores também apresentam uma técnica
para interpolagao de formas, na qual o movimento de tracos é construido por meio
de trajetorias de vértices em espirais logaritmicas.

NORIS et al. [22] apresenta um método para eliminar ruidos temporais de
animagcoes esbogadas, utilizando de uma combinacao de extracao de movimentos
e técnicas de inbetweening, preservando o estilo esbogado dos quadros de entrada.
A quantidade de ruidos é controlada por um valor de parametro continuo. A entrada
desse trabalho é uma animacao completa, i.e. contendo todos os quadros, dentre
os quais sao escolhidos os quadros-chaves. O método funciona em duas etapas: na
primeira é criada uma animagao livre de ruidos a partir da sequéncia de entrada,
isso é feito interpolando-se quadros representativos; Na segunda etapa os quadros
gerados sao interpolados com os quadros da animacao de entrada. Ao definir o fa-
tor de interpolacao usado dessa etapa, o usuario pode controlar o nivel de reducao
de ruidos, de forma que 0% corresponde a animagao de entrada (sem reducao de
ruidos), e 100% corresponde & animagao completamente livre de ruidos.

YU et al. 23] trabalham em um método semi-supervisionado para encontrar
correspondéncias entre objetos complexos em animagao bidimensional. Cada ponto
de um objeto possui um conjunto de dados que descrevem a geometria local na
vizinhanga do ponto. Esses dados sao alinhados em um espaco de dimensao mais
baixa, e a busca por correspondéncias é feita por clusterizacao. O usudrio pode
definir pontos que devem ou nao ser ligados para melhorar o desempenho da busca

por correspondéncias.
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Um algoritmo de inferéncia de correspondéncias automatica foi desenvolvido por
SONG et al. [24], usando a relagao entre pontos caracteristicos nas curvas de entrada
como parametro para as correspondéncias. Nesse algoritmo, a correspondéncia en-
tre desenhos é formulada como um problema de rotulagdo muitos-para-muitos, e
¢ construida usando um descritor local de formas, obtendo invariancia a escala e
rotagao. Um esquema de otimizagao iterativa é adotado para refinar os resultados
das correspondéncias. O método pode ser aplicado em sistemas de inbetweening e
colorizacao automaticos.

DALSTEIN et al. [25] criaram uma estrutura de dados para controlar animagoes
com topologia varidavel no tempo. Isso permite mudancas como fusoes, divisoes,
surgimentos e desaparecimentos de objetos utilizando informagoes topolégicas dos
quadros, sendo possivel controlar essas mudangas no espaco e no tempo.

Recentemente XING et al. [20] desenvolveram um sistema para auto-completar
animagoes desenhadas a mao. Esse trabalho é fortemente relacionado ao traba-
lho que desenvolvemos, pois nele é utilizada informagao de quadros anteriores para
auxiliar o artista a desenhar o quadro atual. Nosso sistema é semelhante, mas em
nosso caso utilizamos a informacao proveniente das linhas-guias para definir as trans-
formagoes entre quadros-chaves, além disto, o artista pode organizar a animacao de
forma hierarquica, separando linhas-guias e arte-final, e gerenciando camadas, o que
dé ao usuario um controle maior sobre os elementos da animagao, podendo tratar

melhor obstrucoes e grandes deslocamentos.
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Capitulo 3
Base teorica

Um aspecto importante em sistemas de animacao é a representacao do desenho.
Em sistemas ditos matriciais, um desenho é dado por uma imagem digital contendo
uma quantidade fixa de linhas e colunas de pontos coloridos (pixels). FEsse tipo
de representacao é util para se trabalhar com figuras com uma grande quantidade
de detalhes como fotografias, porém é pouco adequado quando se deseja modificar
as formas representadas, pois é preciso extrair informagoes sobre a estrutura das
figuras para gerar outras imagens de maneira coerente. Outra possibilidade é a
representacao vetorial, na qual cada imagem ¢ dada por um conjunto de elementos
definidos por meio de atributos que definem suas formas. A representacao vetorial
facilita a manipulacao de figuras por meio de alteracoes de seus atributos, sendo
portanto mais conveniente para ser usada em sistemas de animacao 2D auxiliados
por computador. Uma figura em formato vetorial normalmente é convertida para
o formato matricial a fim de ser exibida em video, esse processo é conhecido como
rasterizacao. Neste trabalho, trabalhamos com imagens em representacao vetorial,
na qual figuras sao definidas por curvas e regioes bidimensionais. As préximas secoes

detalham esses elementos.

3.1 Curvas planas

Seja R? o conjunto de pares ordenados de ntimeros reais. Dizemos que uma
aplicacao continua o : I — R?, com I C R, é uma curva continua em R?, conforme
definido em [27]. Podemos entender intuitivamente uma curva plana continua como
uma figura que pode ser desenhada sem tirar o lapis do papel. Um desenho mais

complexo pode ser feito por meio de um conjunto de curvas planas.
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3.2 Curvas de Bézier cubicas

Para se trabalhar com curvas no computador é necessario utilizar uma classe de cur-
vas que possua uma representacao finita e que represente com fidelidade a intencao
do artista. Ha diversas formas possiveis, como curvas poligonais, curvas de Bézier
e NURBS [28]. Uma maneira bastante comum em sistemas de criagdo e edigao de
figuras vetoriais é por meio de curvas de Bézier ciibicas: dados os pontos de controle

c0],...,¢[3] € R?* uma curva de Bézier cibica é dada por:
c(t) = (1 —1)%c[0] + 3(1 — t)*tc[1] + 3(1 — t)t*c[2] + t3¢[3], t € [0,1]. (3.1)

A Figura|3.1] contém alguns exemplos de curvas de Bézier cibicas.

Figura 3.1: Exemplo de curvas de Bézier cubicas. Os pontos de controle sao
demarcados por circulos pretos. As linhas pontilhadas sao chamadas de poligonos
de controle.

Este tipo de curva é conveniente para os artistas, pois permite que esses controlem
as formas geradas manipulando os pontos de controle. O primeiro e ltimo ponto de
controle indicam por onde a curva passa, e os outros dois sao utilizados para definir
a tangente da curva nesses pontos. Isso pode ser verificado analisando-se a defini¢ao
acima: é facil observar que uma curva de Bézier ciibica interpola os pontos ¢[0] (em
c(0)) e ¢[3] (em ¢(1)). A tangente da curva no ponto ¢(t) é dada pela derivada de ¢

em t, ou seja:
d(t) = —3(1 —t)%c[0] + 3(3t* — 4t + 1)c[1] + 3(2t — 3t*)c[2] + 3t%¢[3].

Assim, em ¢[0] a tangente ¢ dada por ¢/(0) = 3(c[1] — ¢[0]), e em ¢[3] a tangente é
(1) = 3(c[3] — ¢[2]). Logo os pontos c[0] e ¢[3] podem ser usados para se definir por
onde a curva deve passar, e c[1] e ¢[2] para manipular tangentes, controlando assim

o formato da curva.
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3.2.1 Algoritmo de De Casteljau

Dado um parametro t € [0, 1] é possivel calcular o ponto ¢(t) utilizando o algoritmo
de De Casteljau. Nesse algoritmo, sao realizadas sucessivas interpolacoes lineares de
pontos até encontrar um ponto sobre a curva. No caso de curvas de Bézier cubicas

esse processo ¢ definido por:

A% :=cli],i=0,...,3
D] = U VA =)+ U V[i+1)t,i=0,....,3—35,j=1,...,3.

D[0] = (1 — t)e[0] + te[1],

Y] = (1 —t)e[1] + tef2],

W[2] = (1 —t)e[2] + te[3],

A2[0] = (1 —t)eM[0] 4 teV[1]
= (1= £)((1 = t)c[0] + te[1]) + t((1 = t)e[1] + tc[2])
= (1 —1)%c[0] + 2(1 — t)tc[1] + t3c[2],

M) =1 =)V 1]+ teV]2]
= (1 —£)((1 — t)c[1] + te[2]) + t((1 — t)e[2] + tc[3])
= (1 —1)%c[1] + 2(1 — t)tc[2] + t3¢[3],

0] = (1 = 6)e?[0] + te@ 1]
= (1 —t)((1 = )%c[0] + 2(1 — t)tc[1] + t3¢[2]) + t((1 — t)%c[1] + 2(1 — t)tc[2] + t3¢[3])
= (1 —=1)3c[0] + 3(1 — t)*tc[1] + 3(1 — t)t*c[2] + t3¢[3]
= c(t).

3.2.2 Transformacoes

Dada uma curva de Bézier ctbica ¢, podemos obter uma nova curva 71'c aplicando-
se uma transformacao 7 : R? — R? ao conjunto imagem de c¢. Dependendo da
transformacao T', o resultado T'c pode ou nao ser descrito como uma curva de Bézier
cubica.

Em particular, caso T' seja um operador linear, i.e., T'(a + b) = T(a) + T'(b) e
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T(Aa) = A\T'(a), onde X\ € R, e a,b € R?, teremos entao:

Te(t) = T((1 —t)3c[0] + 3(1 — t)2tc[1] + 3(1 — t)t3c[2] + t3¢[3])
= T((1 —1)*c[0]) + T(3(1 — t)*tc[1]) + T(3(1 — t)t3c[2]) + T(t3c[3])
= (1 —=t)3T(c[0]) + 3(1 — t)*tT(c[1]) + 3(1 — )t*T(c[2]) + 3T (c[3]).

Ou seja, T'c é a curva de Bézier ctibica cujos pontos de controle sao obtidos pela
aplicagao de T" aos pontos de controle de c.

O mesmo vale quando 7" é um operador afim, ou seja, quando esse pode ser
escrito como T'(a) = L(a) + d, onde L é um operador linear e d € R?. De fato,

teremos:

Te(t) =L((1 — t)*c[0] 4+ 3(1 — t)*tc[1] + 3(1 — t)t%c[2] + t3c[3]) + d
=(1—t)3L(c[0]) + 3(1 — t)*L(c[1]) + 3(1 — )t L(c[2]) + t*L(c[3]) + d
=(1 —t)3L(c[0]) + (1 — t)3d + 3(1 — t)*tL(c[1]) + (1 — t)*td

+3(1 — t)t2L(c[2]) + (1 — )t?d + * L(c[3]) + t*d
=(1—t)*(L(c[0]) + d) + 3(1 — t)*t(L(c[1]) + d)
+3(1 — )3 (L(c[2]) + d) + t*(L(c[3]) + d)
=(1—t)*T(c[0]) + 3(1 — t)*T(c[1]) + 3(1 — t)t*T(c[2]) + *T(c[3]).

Figura 3.2: Transformacao afim aplicada a uma curva de Bézier cuibica

A Figura ilustra um exemplo de transformacao afim aplicada a uma curva
de Bézier cubica. Uma transformacao afim 7T foi aplicada aos pontos de controle de
uma curva de Bézier cibica a esquerda, gerando a curva a direita. A transformacao

T também foi aplicada a pontos sobre a curva original (pontos pretos), onde o
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resultado sao pontos sobre a curva a direita. Ao fundo podem ser vistos pontos
menores distribuidos numa grade regular, a transformacgao 7" também foi aplicada a
esses pontos, servindo como referéncia para a transformagao.

Entretanto, em geral nao ha garantia de que se aplicarmos uma transformacao
qualquer T" aos pontos de controle de uma curva de Bézier teremos o mesmo resultado
da aplicacao de T a pontos da curva original. A Figura [3.3] ilustra a aplicacao de
uma transformagao nao-linear aos pontos de controle e a pontos sobre a mesma

curva da figura anterior.

Figura 3.3: Transformacao nao-linear aplicada a uma curva de Bézier cubica.

Porém ¢ possivel encontrar uma curva de Bézier cubica ¢ cuja imagem seja uma
aproximacao da imagem de Tec. Sejam 0 < t; < tp < -+ < ty < 1, para um
determinado ntimero de amostras /N, podemos calcular os pontos de controle de ¢
de forma a minimizar a seguinte soma: S = S ||é(t;) =T (c(t;))||?, isto é, encontrar
uma solu¢do em termos de minimos quadrados. Vamos fixar os pontos ¢[0] e ¢[3]
como T'(c[0]) e T(c[3]), respectivamente (isso serd conveniente quando trabalharmos
com curvas de Bézier compostas, na Secao [3.2.5)), e calcular ¢[1] e ¢[2] minimizando

S. O termo ||é(t;) — T(e(t;))]| pode ser escrito como ||A;z — b;||, onde

A=

3(1 — t;)t; 0 3(1 — t;)%t; 0 _|el1]
0 3(1— ;)% 0 31— )2 ’
b= |T(c(t) — (1~ 1)%e(0] — 12[3]]

Onde as coordenadas de cada ponto de R? sao dispostas na forma de uma matriz
coluna. Ou seja x é uma matriz de dimensoes 4 X 1 e b; uma matriz de dimensoes
2 x 1.
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Podemos escrever entao: S = ||Az — b||?, onde

Al b1
A b
A= |2 ="
AN bN

A solugao do problema de minimos quadrados é dada por z = (ATA)"1ATh.
Como a matriz A depende apenas dos valores t;, ela pode ser reaproveitada para
outras curvas, desde que esses valores sejam mantidos. Por exemplo é possivel
armazenar apenas o valor de (ATA)7!AT e em cada caso calculamos apenas o
produto desta matriz por b, reduzindo assim o custo de sua computacao.

Também ¢ possivel obter a solugao por meio de decomposicao em valores sin-
gulares [29], na qual matrizes obtidas pela decomposigao de A sao utilizadas para
resolver o problema de minimos quadrados. Neste caso podemos decompor A apenas
uma vez e utilizar o resultado em multiplos casos.

Em nosso sistema utilizamos sempre 10 valores para t;, variando de 0 a 1. Assim
sendo, foi possivel pré-processar a matriz A para obtermos os dados necessarios para
a resolucao do problema de minimos quadrados. Testamos a decomposicao em valo-
res singulares e o produto (A" A)~!'A, nao havendo nenhuma mudanca significativa
entre essas abordagens no resultado final.

A Figura mostra o resultado dessa minimizagao para a curva e transformacao
usadas na Figura [3.3]

Figura 3.4: Curva de Bézier aproximando pontos apds transformacao nao-linear.

E possivel aperfeicoar esse procedimento de forma que a curva resultante seja

ainda mais proxima do resultado T'c, como sera descrito na Secao [3.2.9
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3.2.3 Corte de curvas

Dado um parametro t, € (0,1), uma curva de Bézier ctibica ¢ pode ser recortada
de forma a gerar duas curvas cy, € c,1, onde a imagem de cy, é equivalente ao
subconjunto da imagem de ¢ ao se utilizar parametros entre 0 e t,, e a imagem de
Cq1 equivale ao subconjunto de ¢ com parametros entre t, e 1. As curvas ¢y, € Cq1
também podem ser definidas por curvas de Bézier ciibicas. Nesta secao, veremos
como encontrar os pontos de controle que definem estas curvas a partir dos pontos
de controle de c.

Sejam ca[0], coa[1], coa[2]; coa[3] € R? os pontos de controle que definem a curva
Coa, que é equivalente a curva ¢ com parametro t < t,. Esses pontos podem ser
obtidos pelo algoritmo de De Casteljau (Segao utilizando o parametro t,,
bastando fazer co,[i] = ¢ [0], para i =0,...,3.

Fazendo isso teremos cg,(t) = ¢(t - t,). De fato:

coa(t) =(1 — 1)3coq[0] + 3(1 — t)%tcoa[1] + 3(1 — t)t3coa[2] + t3coa 3]
=(1 —t)’c[0]
+3(1 — £)*t((1 — t4)c[0] + toc[1])
+3(1 = t)t2((1 — t4)%c[0] + 2(1 — to)tac[l] + t2c[2])
+13((1 = t)%c[0] + 3(1 — to)*tac[l] 4+ 3(1 — to)t2c[2] + t3c[3])
=apcl0] + are[l] + azc[2] + asce[3],

onde
ap=(1—1)* +3(1—1)*(1 — to)t +3(1 — ) (1 — to)* + (1 — t,)°
=((1=t)+t(1—ta))’
=(1-tt,)?
=3(1 —t)*t, + 3(1 — )t* (2to(1 — to)) + 3t°(1 — t,)*t,
=3tt, ((1—¢)* 4+ 2(1 — t)t(1 — ta) + (1 — t,)?)
= 3tt, (1 — tt,)?,
g = 3(1 — t)t?2 + 3t°(1 — t,)t2
= 3(tta)*(1 —t + (1 — t,)),
= 3(tta)*(1 — tta),
ag = (tt,)?
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Logo,

Coa(t) = (1 — tt,)3c[0] 4 3tto (1 — tto)?c[1] + 3(tta)* (1 — tta)c[2] + (tt,)3c[3]
= c(tt,).

Fazendo t variar no intervalo [0, 1], o valor de t - ¢, varia no intervalo [0,%,], e
portanto a curva ¢y, equivale a porcao da curva ¢ com parametro menor do que ou
igual a t,.

Os pontos de controle da curva c¢,; podem ser facilmente obtidos aplicando-se o
mesmo procedimento para encontrar o corte da curva inversa ¢ com parametros de 0
até 1—t, utilizando-se um calculo semelhante ao utilizado para calcular ¢, obtendo
Ca1i] = B9[], parai = 0,...,3. De fato, efetuando o algoritmo de De Casteljau
com os pontos de controle em ordem reversa (c[3],c[2],c[1],¢[0]), com parametro

1 —t, e revertendo os pontos no final para retornar a orientagao original, teremos:

Podemos ainda combinar esses resultados e encontrar a curva c,, equivalente a
curva ¢ entre os parametros t, e t;, onde 0 < t, < t, < 1. Para isso seja cg, 0
corte da curva c entre 0 e t,. Como cop(t) = c(t - tp), teremos cop(ta) = c(t,) quando
tao = tq/ty. A curva ¢y, pode ser obtida entao pelo corte de gy, entre os parametros

te e 1. A Figura|3.5| mostra exemplos de cortes de uma curva de Bézier cubica.

Figura 3.5: Corte de uma curva de Bézier ctibica (na cor cinza, com pontos de
controle representados por circulos grandes, poligono de controle com linhas trace-
jadas). A esquerda, em vermelho: corte da curva até o parametro t, = 0.7. Ao
centro, em azul: corte da curva a partir do parametro ¢, = 0.7. A direita, em
laranja: corte da curva entre os parametros t, = 0.2 e t, = 0.8.
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3.2.4 Comprimento de arco

O comprimento de arco de uma curva de Bézier cibica ¢ é dado por

1
= / I ()ldt,

Entretanto, nao ha solucao fechada para essa integral, mas podemos recorrer a algum
método numérico para calculd-la. Em [30] foi descrito um algoritmo para calcular
uma aproximacao do comprimento de arco utilizando-se apenas o comprimento do
poligono de controle: Ly, = [|c[1] —c[0]]| +[|¢[2] = c[1][| +-[|c[3] = c[2][], € 0 comprimento
da corda: L. = [|¢[3] — ¢[0]||. O valor de ! é aproximado por £(L, + L.). Pode-se
utilizar o valor L, — L. como medida de erro. Caso o erro seja maior do que uma
determinada tolerancia, divide-se a curva em duas partes, aplicando-se a operacao
de corte (conforme visto na segdo anterior) com parametro t, = 0,5, e repete-se o

calculo para cada parte.

3.2.5 Curvas compostas

Formas mais complexas podem ser obtidas interligando-se duas ou mais curvas de
Bézier cibicas. Uma curva ¢ pode ser criada pela jungao de n segmentos formados
por curvas de Bézier, utilizando 3n + 1 pontos de controle ¢[0],...,¢[3n]. Seja

b é o b-ésimo segmento de Bézier, dado pela curva de

be|0,...,n— 1], diz-se que ¢
Bézier cibica definida pelos pontos de controle: (c[3b], ¢[3b+ 1], ¢[3b+ 2], ¢[3b + 3]).
Chamaremos esse tipo de curva de curva composta. A Figura[3.6]ilustra um exemplo

para n = 2.

Figura 3.6: Exemplo de uma curva composta formada por dois segmentos de Bézier
cubicos. Os pontos de controle sao demarcados por circulos. A linha tracejada é o
poligono de controle.

Esse tipo de curvas é bastante utilizado em sistemas para criagao imagens ve-
toriais no computador, devido a sua facilidade de representagao e manipulagao.
H& vérios formatos de arquivos capazes de armazenar curvas definidas dessa ma-

neira. Por exemplo, a curva da Figura ¢é definida pelos pontos de con-
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trole (10,10),(10,60), (40, 60), (60, 30), (80,50), (90, 10), (60,10) e pode ser escrita

em PostScript(© [31] por meio dos comandos:

10 10 moveto
10 60 40 60 60 30 curveto
80 50 90 10 60 10 curveto

stroke

Em SVG (Scalable Vector Graphics) [32], curvas desse tipo podem ser definidas
usando a tag path, cujo atributo d contém as coordenadas dos pontos de controle.

A curva mostrada no exemplo acima pode ser obtida por meio dos comandos:

<g transform="matrix(1,0, 0,-1, 0,70)">

<path
d ="M 10,10 C 10,60 40,60 60,30 80,50 90,10 60,10"
style = "fill:none;stroke:black"

/>

</g>

Foi aplicada uma transformacao inicial apenas para alterar a direcao do eixo y, pois
no formato SVG esse eixo é voltado para baixo. Tornando assim possivel utilizar os
mesmos valores para as coordenadas dos pontos de controle.

Desenhos mais complexos, como o da Figura podem ser feitos utilizando um

conjunto de curvas desse tipo.

Figura 3.7: Desenho composto por diversas curvas. A esquerda: visualizacao ape-
nas das curvas de Bézier. A direita: visualizagdo do poligono de controle (linhas
tracejadas) sobreposto as curvas de Bézier (em cinza).
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3.2.6 Parametrizacao

Cada segmento de Bézier que compoe uma curva possui uma parametrizacao do
intervalo [0, 1] no plano R?, conforme definido pela Equacao . H4 diversas formas
de se criar uma parametrizacao global para a curva composta. Uma possibilidade
¢ pela divisdo do intervalo [0,1] em n partes iguais [, = [b/n, (b + 1)/n], para
bel0,...,n—1]. A curva ¢ é parametrizada entdo fazendo-se c(t) = c’(nt — b),
onde b é tal que t € I,. Consequentemente a tangente da curva é dada por ¢(t) =
n - (c®)'(nt — b) (a tangente pode nio ser continua em jungoes, ver Se¢ao .
Podemos generalizar essa parametrizacao por meio de uma divisao do intervalo
[0,1] em n intervalos I, = [wy, wps1], b € [0,...,n — 1], onde 0 = wy < wy < -+ <

Wp_1 < w, = 1. A parametrizacao ponderada da curva ¢ é dada por

c(t) = A((t — wy) [ (wp1 — wp)),

onde b é tal que t € I,. Nesse caso, a tangente ¢ dada por

) = —— (Y((t — )/ (wper — wn)).

Wp+1 — Wy

Dado t € [0, 1] é necessario encontrar o valor de b adequado para calcular c(?).
Na primeira parametriza¢ao, temos wy, = b/n, o valor de b pode ser encontrado por
um célculo simples: b = [t-n]. No caso geral, é necessario fazer uma busca para
encontrar um intervalo que contenha t. Como os valores wj, sao ordenados de forma
crescente, podemos encontrar b por intermédio de uma busca binaria, que é um
algoritmo de ordem O(logn), sendo portanto computacionalmente mais caro do que
a primeira parametriza¢ao (onde o célculo de b é O(1)). Porém como a quantidade
de segmentos de Bézier cibicos costuma ser baixa, a complexidade da busca nao
é um empecilho a utilizacdo dessa parametrizacao. Além disso, a parametrizagao
ponderada é util quando se deseja tratar cada segmento de Bézier ctibico de forma
diferente, como veremos nas préximas segoes.

Seja I, o comprimento de arco de c?, uma possivel escolha para os valores wy, é:

Yy
S ro bk

A parametrizacao ponderada que utiliza esses valores para wy sera chamada aqui de

Wp

parametrizacao ponderada por comprimentos de arco.

Seja B um segmento de Bézier cubico definido pelos pontos de controle
B[0], B[1], B[2], B[3], ¢ B o segmento de Bézier ciibico definido pelos pontos de
controle de B em ordem reversa B[3], B[2], B[1], B[0]. Pela equagao é facil ver

que B(t) = B(1 —t). Esse comportamento se mantém para curvas compostas, isto
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é, seja ¢ a curva definida pelos pontos de controle de ¢ em ordem reversa, ou seja
clk] = c[3n — k], e Wy = 1 — w,—p. Os tragos de ¢ e ¢ sao equivalentes, isto é, seus
conjuntos imagens possuem o mesmo conjunto de pontos, porém em sentidos opos-

tos, ou seja c(t) = é(1—t). Para verificar essa relagao, observa-se primeiramente que

¢ é equivalente a ™ 17% 4 que os segmentos de Bézier ciibicos estdo em ordem

contraria de uma curva para a outra, assim tem-se c?(t) = ¢ 170 (1 —t). Se t € I,

temos

wp <1< Wy
1=,y <t<1—1b,
—(1 = Wp—p—1) < =t < —(1 = Wy—sp)
1 (1— iy 1) <1 —t<1— (1)

Wpp-1 <1 -1 < wnfba
ou seja, (1 —t) € I,_y_1, e entdo:

c(l-t)y=c (1 =1) = Wp—p—1)/(Wn—p — Wn—p-1))

(1 =1) = (1 = wps1)) /(1 — wp) — (1 — wps1))
(=t + wpr1)/(wos1 — wy))

(=t + b+ wy) /(wor1 — ws))
1—(t—wp)/(wpr1 — ws))

= ((t —wp)/ (wp1 — wp))

= c(t),

nbl(
nbl(
Cnbl(
nbl(
nbl(

como queriamos demonstrar.

Quando é utilizada uma parametrizacao ponderada por comprimentos de arco
teremos naturalmente w, = 1 — w,_,. De fato, como sao equivalentes, os compri-
mentos de arco de @ e 170 s30 iguais, ou seja l, = lN(n,l,b), e consequentemente

. . ~ . . —1 —-17
os comprimentos totais de cada curva sdo iguais: > ;o by = Y, li.
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Temos entao

k
n—17 nbl
< k:()lk_ lk)
n—17
Zk olk
_k—ok

n—1
=0 lk

= 1 - ﬁ)n,b.

Embora as curvas ¢ e ¢ sejam visualmente equivalentes, em determinadas
aplicagoes é mais apropriado utilizar uma representacao do que a outra, como vere-

mos nas secoes seguintes.

3.2.7 Distancia paramétrica entre curvas

Para analisar a semelhanca entre dois desenhos, nosso algoritmo de inbetween requer
uma medida de distancia entre duas curvas. Nesta secao, descrevemos o método que
utilizamos para o célculo dessa distancia.

A distancia paramétrica entre duas curvas ¢; e ¢; ¢ definida como a média entre

as distancias entre amostras das duas curvas:

d(ci, c;) = 5 e Apilk], ps[k]), se fw < bw, (3.2)
L5 ver d(pilk], p;ln — 1 — k]), caso contrério,
onde cada curva é amostrada utilizando n pontos, I = [0,...,n — 1], p;[k] =

¢i(k/(n—1)),pi =2 > _kepo,...n—1) Pilk] (de forma semelhante para a curva ¢;), e d(u, v)
¢ a distancia Euclideana entre os pontos u e v. Utilizamos n = 5 - max(n,, n,),
o que fornece uma boa aproximacao da forma das curvas, pois 5 pontos costumam
descrever a forma de um segmento ctibico razoavelmente bem. Temos ainda fw =

dfw(c;, ¢j) e bw = dbw(c;, ¢;), onde:

dfw(c;, ¢j) Zd pilk] — pi, pj[k] — p;),

kel

dbw(ci, ¢;) Zd pilk] — pi,pjln — 1 — k] — p;).

kel
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As funcoes dfw e dbw indicam qual é a orientacao mais adequada para ser utili-
zada no célculo da distancia paramétrica entre as curvas. A Figura [3.§ mostra uma
comparacao entre dois pares de curvas, no primeiro par fw < bw e no segundo par
fw > bw.

fw < bw fw > bw

Figura 3.8: Diferentes orientagbes em pares de curvas. A cor indica a orientagao
de cada curva: preto corresponde ao inicio da curva e cinza corresponde ao final da
curva.

Também tentamos utilizar outras funcoes de distancia como a distancia de Haus-
dorff, porém obtemos resultados melhores usando a Equacao |3.2], pois foi mais fre-
quente encontrarmos correspondéncias erradas ao utilizarmos a distancia de Haus-
dorff. Essas correspondéncias erradas acontecem porque a distancia de Hausdorff é
dada pela maior distancia minima entre pares de pontos dos dois conjuntos, e por-
tanto porgoes semelhantes das duas curvas nao sao levadas em consideracao, ou seja
mesmo se houver pontos de uma curva proximos a pontos da outra curva, a distancia
de Hausdorff dependera apenas da maior distancia. Consequentemente uma curva
c pode ter a mesma distancia de Hausdorff para um par de outras curvas, mesmo
que uma dessas possua pontos mais proximos de ¢ do que a outra. Por sua vez,
a distancia paramétrica fornece valores que levam em conta pontos préximos. Um

exemplo disso pode ser observado na Figura |3.9]

Figura 3.9: Comparativo entre a distancia de Hausdorff e a distancia paramétrica.
Os valores indicam as distancias entre a curva de cima (linhas continuas) com cada
curva de baixo (linhas tracejas). A esquerda: utilizando a distancia de Hausdorff.
A direita: utilizando a distancia paramétrica.

Além disto, a informacao fornecida pelas funcoes dfw e dbw sao tteis para se
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determinar a orientacdo quando as curvas sao interpoladas. Assim a distancia pa-
ramétrica fornece informagoes mais apropriadas para a inferéncia de curvas corres-

pondentes.

3.2.8 Corte de curvas compostas

Podemos estender a operagao de corte de curvas vista na Secao [3.2.3| para curvas
compostas. Dado um valor ¢, € [0,1], e b tal que t, € I, a curva equivalente a ¢
(utilizando uma parametrizagdo ponderada), entre os parametros 0 e t, pode ser
obtida pela juncao de todos os segmentos anteriores ao segmento ¢’ com o corte
de cb entre os parametros 0 e , = (t, — wy)/(wy11 — wp). De forma semelhante, a
curva equivalente a ¢ apds o parametro t, pode ser obtida pela juncao do corte de
c® entre os parametros t/. e 1 com todos os segmentos posteriores a c®. Estas juncoes
sao feitas criando-se uma nova curva composta por segmentos de Bézier cibicos
cujos pontos de controle sao definidos como cépias dos pontos de controle de cada
segmento de Bézier utilizado.

Da mesma forma, podemos obter também um corte de ¢ entre dois parametros
0<t,<t.<1. Sejab'talquet, € Iy, b" tal quet, € Iy, t,, = (to—wy)/(Wy11—wy)
et = (te — wy)/(wyry1 — wyr). O corte é dado pela jungao do corte de & entre
os parametros t/, e 1, com os segmentos entre b’ e b” e juntamente com o corte de
& entre os parametros 0 e t.. A Figura mostra um exemplo de corte de uma

curva composta.

i @
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Figura 3.10: Corte de uma curva composta. Na parte superior esquerda, em
vermelho: corte da curva até o parametro t, = 0.4. Na parte superior direita, em
azul: corte da curva a partir do parametro ¢, = 0.4. Na parte inferior, em laranja:
corte da curva entre os parametros t, = 0.1 e t, = 0.9.
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3.2.9 Aperfeicoando aproximacoes

Na Secao vimos um método de aproximacao de curvas de Bézier cibicas dada
uma transformacgao qualquer 7. Podemos utilizar os conhecimentos sobre curvas
compostas para aprimorar estas aproximacoes.

Dada uma curva de Bézier ciibica ¢ (ou um dos segmentos de Bézier que compoem
uma curva composta), podemos aplicar o método descrito na Se¢ao m para obter
¢ que aproxima Te. Vimos que ¢ minimiza a soma S = SN [|é(t;) — T(c(t;))||?, caso
o valor de S esteja acima de um determinado patamar, podemos aprimorar o resul-
tado aplicando um corte na curva ¢, e utilizando o mesmo método de aproximacao
para cada porcao do corte, juntando os resultados numa tnica curva composta. Por
exemplo, a curva ¢ pode ser recortada no ponto ¢, = %, formando duas porgoes cq,
e ¢y1, a partir das quais se encontram c¢gp, e ¢,1, que aproximam 7'co, € T'cyy, res-
pectivamente. Uma curva composta pode ser criada a partir dos pontos de controle
de ¢y, e ¢,1. Esse procedimento pode ser aplicado recursivamente as porcoes de
curvas até que o valor de S de cada célculo seja inferior ao patamar determinado ou
caso a quantidade de refinamentos supere um nivel méximo (para evitar subdivisoes
infinitas caso a transformagcao T seja descontinua).

A Figura [3.11] mostra um exemplo dessa operacao. Foi aplicada uma trans-
formagao nao-linear 7' a pontos (circulos pretos) da curva ¢ (a esquerda), gerando
os pontos vistos a direita. A curva composta a direita é o resultado da aproximagao

de T'c. Circulos brancos correspondem a pontos de controles das curvas.

o}

Figura 3.11: Aproximacao aprimorada de uma curva de Bézier ctbica.
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3.2.10 Amostragem

O conjunto imagem de uma curva é composto por um nimero infinito de pontos.
Porém para se trabalhar com curvas no computador, é necessario que haja uma
quantidade finita de pontos, uma vez que a memoria do computador possui capa-
cidade limitada. H& diversas formas possiveis de se reduzir o nimero de pontos de
uma curva, em geral a ideia é escolher um conjunto (finito) de pontos que descrevam
suficientemente bem as caracteristicas da curva que forem necessarias, dependendo
da aplicagao. Chamamos esse processo de reducao do nimero de pontos de amos-
tragem.

Neste trabalho precisamos fazer amostragem em diversas ocasioes, para: o calculo
da distancia entre curvas (segao ; o ajuste de curvas apds a aplicacao de trans-
formagoes nao-lineares (segoes e ; o calculo de transformacoes entre qua-
dros (segao ; e a equalizacao do numero de segmentos para interpolacao entre
duas curvas (segao [6.1.4)).

Uma maneira de se fazer uma amostragem de uma curva formada por segmentos
de Bézier é utilizando apenas os proprios pontos de controle dessa curva. Essa é uma
forma bastante simples de amostragem, que nao requer cédlculos adicionais, porém
fornece poucos detalhes sobre a geometria da curva, sendo util em situacoes em que

se deseja apenas uma aproximacao grosseira da curva.

Uma outra forma de amostragem consiste na selecao de pontos pertencentes a
imagem da curva, isto é, dada uma sequéncia de N valores reais tg < t; < -+ <
tny—1, a curva ¢ é amostrada pelo conjunto de pontos c(ty),c(t1),...,c(tn—1). A

amostragem depende entao do nimero N de pontos, da escolha dos valores t, k €
[0,...N — 1], e da parametrizagao utilizada para a curva c.

Quanto mais alto é o valor de N mais detalhada serd a amostragem da curva,
porém o processamento de uma grande quantidade de pontos pode ser uma operagao
computacionalmente cara. O valor de N deve ser entao um valor baixo, mas o sufi-
ciente para descrever a curva com os detalhes necesséarios de acordo com a aplicagao.

A escolha dos parametros tg,tq,...,tny_1 deve ser feita de uma forma que os
pontos amostrados fornecam uma boa descricao de toda a curva. Uma possivel
escolha para os parametros é fazer t, = % Porém, dependendo da parametrizacao,
os pontos da amostragem podem se concentrar em determinadas partes da curva.

Utilizando a primeira parametrizacao vista na Secao [3.2.6] na qual o intervalo
de parametros [0, 1] é dividido igualmente para cada segmento de Bézier, haverd
a mesma quantidade de pontos amostrados em cada segmento, o que normalmente
nao é desejavel quando hé segmentos com comprimentos consideravelmente distintos.
Se uma curva é formada por dois segmentos de Bézier com o primeiro muito menor

do que o segundo, havera uma concentracao de pontos amostrados na parte da
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curva correspondente ao segmento menor, enquanto o segmento maior tera pontos
bastante espalhados. Por outro lado, utilizando-se a parametrizacao ponderada por
comprimentos de arco, a amostragem terd pontos melhor distribuidos ao longo da
curva. Utilizando-se essa parametrizacao e um valor de N proporcional ao niimero
de segmentos, tem-se uma amostragem com uma boa quantidade de pontos bem
distribuidos.

Na Figura |3.12| sao ilustradas as amostragens de uma mesma curva pelas duas
formas de parametrizacao vistas. Para esse exemplo foi utilizado N = 50, e a curva é
composta por 4 segmentos de Bézier ctibicos, havendo assim uma média de 12,5 pon-
tos por segmento. Na primeira amostragem o nimero real de pontos por segmento ¢é
bastante proximo desta média, entao segmentos curtos possuem aproximadamente
o mesmo numero de pontos de segmentos longos, causando assim um desbalancea-
mento na distribuicao dos pontos. Entretanto na segunda amostragem observa-se

uma melhor distribuicao dos pontos, devido a parametrizacao utilizada.

.""'\3

Figura 3.12: Amostragens diferentes para uma mesma curva. A esquerda: amos-
tragem usando a parametrizacao com divisao uniforme do espago de parametros.
A direita: amostragem usando a parametrizacao ponderada por comprimentos de
arco.

Podemos observar que, apesar de apresentar uma melhor distribui¢ao de pontos,
a parametrizagao ponderada por comprimentos de arco nao gera uma amostragem
perfeitamente uniforme, i.e., hd uma variacao nas distancias entre dois pontos con-
secutivos na amostragem, isso acontece pois a parametrizacao de cada segmento
de Bézier nao é feita por comprimento de arco. Para nossa aplicacao, nao é ne-
cessario haver uma perfeita distribuicao de pontos, logo as formas apresentadas sao
suficientes para nossos objetivos. Ainda assim é possivel aprimorar as amostragens
utilizando algum método que aproxime a parametrizagao por comprimento de arco,
como o método descrito por WALTER e FOURNIER [33].

3.2.11 Continuidade

Dados dois segmentos de Bézier interligados, podemos categorizar a curva de acordo
com sua continuidade no ponto de juncao. Se, no ponto de juncgao, os vetores
tangentes dos dois segmentos forem paralelos diz-se que a curva é G1-continua nesse

ponto. Se as dire¢oes juntamente com as magnitudes dos vetores tangentes forem
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iguais, diz-se entao que a curva é Cl-continua nesse ponto. A Figura [3.13| ilustra

exemplos de curvas Cl-continua, G1-continua e G1-descontinua.

Figura 3.13: Niveis de continuidade. A esquerda: curva Cl-continua na jungao
entre segmentos de Bézier; Ao centro: curva Gl-continua na jungao; A direita:
curva G1l-descontinua.

Em determinadas aplicagoes é necessario que curvas sejam Cl-continuas, para
que seja possivel fazer calculos que dependam dessa caracteristica. Entretanto, em
certas circunstancias é suficiente trabalhar com curvas G1-continuas, cujo resultado
pode ser visualmente aceitavel. Quando uma curva nao é G1l-continua (e consequen-
temente também nao é Cl-continua), percebe-se uma mudanga brusca na diregao
do trago, porém isso pode ser desejavel, dependendo do que se deseja representar
com a curva.

Portanto é vantajoso que sistemas de criacao de curvas incluam controles de
continuidade. Por exemplo, pode haver uma ferramenta para impor que uma curva
seja G1l-continua em um determinado ponto de controle. A Figura [3.14] mostra um

exemplo dessa operacao.

Figura 3.14: Continuidade G1 imposta em um ponto de controle. No topo: uma
curva com descontinuidade G1 no ponto marcado com um circulo grande. Na parte
inferior: curva resultante apds imposicao de continuidade G1.

Seja c[k] o ponto de jungao entre dois segmentos de Bézier, pelo calculo dos

vetores tangentes, a curva ¢ G1-continua em c[k] se e somente se os pontos de controle
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clk — 1], c[k] e ¢[k + 1] forem colineares. Uma maneira de impor que isso ocorra é

pelo deslocamento do ponto c[k — 1] para a posigao c[k] — %d, e do ponto c[k + 1]
para c[k] + %d, onde u = clk —1] —c[k], v = c[k+ 1] —clk] e d = [k + 1] — c[k — 1].

Fazendo isto, a curva se torna G1-continua sem haver grandes modificacoes em seu

formato.

3.3 Regioes

Seja uma sequéncia de curvas cg, ¢1,Ca, ..., C,, €ssa sequéncia define as bordas de
uma regiao R no plano. Se o ultimo ponto de controle de uma curva c; nao coincide
com o primeiro ponto de controle da curva seguinte cp.1, podemos adicionar uma
linha reta ligando esses pontos. A ultima curva da sequéncia é ligada a primeira

curva, formando assim uma regiao fechada no plano, A Figura ilustra algumas

L

Figura 3.15: Exemplo de regioes. As curvas que definem as regioes estao pintadas
com tracos pretos. Linhas retas sao adicionadas entre curvas para completar as
regioes.

regioes.

Dado um ponto p € R?, dizemos que p esté no interior de R se, para toda direcao
d € R? com ||d|| > 0, é impar o nimero de intersegoes entre a semi-reta p+ad, o > 0
e a borda de R (formada pelas curvas cy,cq, o, ..., ¢, € pelos segmentos de retas
entre pares de curvas). Esse procedimento é conhecida como regra par-impar, e é
comum em formatos de imagens vetoriais, como PostScript(©) [31], e implementada
em diversos sistemas de criagao/edi¢ao de figuras em formato vetorial.

E possivel que a sequéncia de curvas forme uma regiao com auto-intersecao. Nes-
ses casos, de acordo com a regra par-impar, a parte onde essa se auto-intersecta pode
ou nao ser considerada interior da regiao, a depender da quantidade de intersecoes,
como pode ser observado na Figura |3.16]|

Uma curva pode ser utilizada em mais de uma regiao simultaneamente, porém
também ¢é possivel que o sentido dessa curva em uma regiao seja oposto ao sentido
utilizado para essa curva em outra regiao. Para resolver esse conflito, podemos aper-
feicoar a representacao de uma regiao: para cada curva ¢ de uma regiao, incluimos

uma informagao booleana de sentido fwy. Caso fwy seja verdadeiro, a curva ¢ é
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Figura 3.16: Regra par-impar ilustrada para alguns pontos (circulos maiores). Se-
guindo pelas direcoes indicadas pelas setas, os pontos interiores possuem uma quan-
tidade impar de intersecoes com as curvas que definem as bordas das regioes. Para
facilitar a visualizagao, as cores dos pontos de intersegao se alternam entre preto e
branco, um ponto pertence ao interior de uma regiao se o tultimo ponto de intersecao
esta pintado de branco.

utilizada no mesmo sentido em que esta definida, caso contrario ela é utilizada no
sentido oposto ao definido, i.e. como se os pontos de controle da curva estivessem
em ordem reversa. Dessa maneira a mesma curva pode ser utilizada em duas regioes
com sentidos distintos.

Dada uma sequéncia de curvas, é possivel definir o sentido de cada curva de
forma a minimizar o comprimento do contorno da regiao resultante, o que simplifica
o formato da regiao. Por exemplo, a Figura [3.17] apresenta duas curvas formando
uma regiao, ao alterar o sentido de uma destas curvas verificamos a simplificagao da

regiao, eliminando-se o cruzamento de linhas de contorno.

Figura 3.17: Ajuste de sentido de curvas numa regiao. A esquerda, ha uma regiao
definida por duas curvas. A direita, é possivel ver o resultado apds uma alteracao
de sentido de uma das curvas.

Isso pode ser feito automaticamente por intermédio de um processo de relaxa-

mento, onde as curvas de contorno sao percorridas, e o sentido de uma curva é
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alterado sempre que for constatado que o comprimento do contorno diminui ao se
fazer essa alteracao. O processo é repetido até que nenhuma alteracao seja feita,
quando se atinge um comprimento de contorno minimo. O Algoritmo (1| descreve em

detalhes essa operacao de relaxamento:

flipped = True;

while flipped do

flipped = False;

for:€0,---ndo

p < ci1(1);

Qo < 02(0)7

q < ci(1);

r < cit1(0);

if dist(qa,p) + dist(qy, ) > dist(qq,r) + dist(q, p) then
fw; < not fw;;
flipped = True;

end
end

end

Algoritmo 1: Inferéncia do melhor sentido para cada curva numa regiao.
Se fw; é verdadeiro, ¢;(0) e ¢;(1) retornam respectivamente o primeiro e o
ultimo ponto de controle da curva ¢;. Caso contrario ¢;(0) e ¢;(1) retornam
respectivamente o ultimo e o primeiro ponto de controle da curva ¢;. Considere
C_1 = Cy € Cup1 = ¢g. A fungao dist(a,b) retorna a distancia euclidiana entre
os pontos a e b.

3.4 Grafos

No método de inbetweening desenvolvido, utilizamos conceitos e algoritmos de gra-

fos, nesta secao detalharemos esses conceitos.

Figura 3.18: Exemplo de grafo, onde E = {a,b,c,d,e f,g} e V =
{(a,b), (a,c), (a,d), (b, c), (b;d), (b, f), (c,e), (e, [), (e, 9), ([ 9)}-

Um grafo é um par ordenado G = (V, E), onde V é um conjunto de vértices, e
E é um conjunto de arestas, cada aresta é um par de vértices. A Figura ilustra

um grafo.
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Um grafo bipartido é um grafo G = (V = (X UY), E), onde X e Y sado conjuntos
disjuntos, e cada aresta de E' conecta um vértice de X com um vértice de Y. Um

exemplo de grafo bipartido estd ilustrado na Figura

Figura 3.19: Exemplo de grafo bipartido, onde X = {a,b, ¢, d} (vértices brancos) e
Y = e, f, g} (vértices cinzas).

Um casamento é um conjunto de arestas sem vértices em comum. A quantidade
de arestas de um casamento M é chamada de cardinalidade de M, denotada por
|M|. Um casamento de mdzima cardinalidade é um casamento que utiliza o maior
nimero possivel de arestas. Para encontrar tal casamento, podemos utilizar um
algoritmo de caminhos de aumento, descrito a seguir.

Dado um casamento M de um grafo G, um vértice livre é um vértice que nao
pertence a nenhuma aresta de M. Um caminho de aumento P é uma sequéncia de
vértices vy, vq,...,v, € V, onde: o primeiro e o ultimo vértice sao vértices livres;
cada par de vértices consecutivos (v;, v;41) é uma aresta de Gj; as arestas se alternam
entre arestas em M e arestas que nao pertencem a M. A partir de um caminho de
aumento P é possivel obter um novo casamento M’ onde |M’| = |M|+ 1. Para isto,
M’ pode ser obtido por meio de M' =M & P = (M \ P)U (P \ M). A Figura 3.20)

ilustra um caminho de aumento P e o resultado da operacao M & P.

(O—CO———AD———D
¢M@P
(—)—(—D—(0—D

Figura 3.20: Exemplo de caminho de aumento. Linhas grossas representam arestas
no casamento atual. Acima vemos o caminho antes de aplicarmos a operacao M @ P.
Abaixo vemos o caminho apds essa operacao.
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E possivel encontrar um casamento de maxima cardinalidade pela busca por
caminhos de aumento, enquanto houver um caminho de aumento sera possivel en-
contrar um casamento com maior cardinalidade. Quando nao houver mais caminhos
de aumento, teremos um casamento de cardinalidade maxima.

Dizemos que um grafo é ponderado caso cada aresta esteja associada a um valor,
chamado de peso da aresta. Um casamento de peso mdximo ¢ um casamento cuja
soma dos pesos das arestas seja a maior possivel.

O problema que estamos interessados em resolver é encontrar um casamento M
de um grafo bipartido GG que use o maior niimero possivel de arestas de G e cuja soma
dos pesos das arestas seja a maior possivel, ou seja, um casamento de cardinalidade
maxima e peso maximo. Isso pode ser feito por uma varicao do algoritmo de buscas
por caminhos de aumento, no qual a cada etapa encontramos o caminho de aumento
que cause 0 maior acréscimo ao peso total do casamento. Ao final (quando nao
houver mais caminho de aumento), teremos o casamento de méxima cardinalidade
e peso maximo.

A Figura ilustra um grafo bipartido ponderado e o casamento de cardinali-

dade maxima e peso maximo encontrado por esse algoritmo.

Figura 3.21: Casamento méaximo (arestas grossas) em grafo bipartido. Os pesos
das arestas estao descritos préximos a estas.
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Capitulo 4
Animacoes 2D

Uma animacao 2D é formada por um conjunto de figuras bidimensionais que se
modificam ao longo do tempo. Numa animacao em quadros o tempo é amostrado,
havendo um quadro a cada amostra de tempo. Quanto mais densa for essa amostra-
gem, mais suave é o movimento percebido pelo sistema visual humano. Animacoes
sao tradicionalmente exibidas numa taxa de 24 a 30 quadros por segundo. Produ-
zir todos os quadros nessa taxa é um processo custoso. Os estiudios de animagao
costumam usar artificios para minimizar esse custo, como o reuso de animagoes, ou
ainda a exibi¢ao de uma mesma imagem em dois ou mais quadros seguidos quando
hé pouco movimento [10, 34]. Um sistema de producao de animagoes auxiliado por
computador pode ajudar a reduzir custos automatizando processos que envolvam
repeticao de trabalho, como inbetweening, que é o objetivo deste trabalho. Neste
capitulo, vamos especificar quais sao os elementos e estruturas de dados utilizados

no sistema proposto.

4.1 Quadros

Uma animacao consiste de uma sequéncia de quadros, em que cada quadro contém
um conjunto de figuras definidas por curvas e regioes. A ilusao de movimento ocorre
quando hé pequenas mudancas nas figuras em uma sequéncia de quadros. A Fi-

gura ilustra uma sequéncia de quadros que formam uma animacao.

4.1.1 Quadros-chaves

Para facilitar a criagao de animagoes, normalmente os quadros sao criados de forma
nao sequencial, ou seja, criando-se quadros espagados representando posi¢oes chaves
nos movimentos. Isso permite que os animadores tenham uma prévia do resul-
tado sem a necessidade de criarem todos os quadros numa sequéncia. Os quadros-

chaves devem conter informacao suficiente para o preenchimento dos quadros inter-
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Figura 4.1: Animagao formada por uma sequéncia de quadros.

medidrios. Na Figura[d.1]o primeiro e tltimo quadro sdo quadros-chaves, os quadros
intermediarios foram criados a partir desses quadros-chaves, isso foi feito utilizando

o método desenvolvido neste trabalho, que sera detalhado no préximo capitulo.

4.1.2 Camadas

A sobreposicao de diferentes partes de um desenho podem dificultar a criacao de
uma animacao. Para reduzir esse problema é possivel organizar as figuras de cada
quadro em camadas. Cada camada contém curvas e regides, compondo uma parte
de um quadro. Cada quadro possui uma sequéncia de camadas, as camadas sao
desenhadas na ordem em que sao definidas nessa sequéncia. Assim, as primeiras
camadas da sequéncia aparecem por tras das camadas seguintes, o que é 1til para o
gerenciamento de formas que se sobrepoem.

A Figura [£.2] ilustra um quadro separado em camadas.

Figura 4.2: Desenho formado por camadas. A esquerda vemos a figura completa. A
direita cada camada foi separada para melhor visualizacao.

Uma camada pode ainda ser dividida em sub-camadas, o que permite uma melhor

organizacao dos desenhos. Por exemplo, o desenho de uma pessoa pode ser divido em
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3 camadas: cabeca, tronco e membros. A cabeca pode ser dividida nas sub-camadas:
cranio, olhos, nariz, boca, orelha, cabelo. Os membros podem ser divididos em:
brago esquerdo, braco direito, perna esquerda e perna direita. Essa divisao ainda
pode continuar enquanto for conveniente para a edigao, por exemplo dividindo cada
perna em pé, canela e coxa. Esse procedimento gera uma estrutura hierarquica de
camadas. Um quadro completo é entao definido por uma camada raiz, que pode
ser dividida em sub-camadas. As camadas da Figura podem ser organizadas na
hierarquia ilustrada na Figura

»

olhos « ‘ﬁ

>
v

L
cabeca |—P» nariz T)

esquerda U

orelha

| .

direita

Figura 4.3: Hierarquia de camadas. Cada camada estd associada a um desenho
(mostrados préximos aos rétulos), e sub-camadas. A camada correspondente a ore-
lha direita nao é visivel no quadro ilustrado, portanto nao ha desenho associado.

O artista ¢ livre para criar a hierarquia de camadas. A orelha direita nao é visivel
no quadro descrito pela Figura [£.2] por isso o desenho dessa orelha ndo aparece na
Figural4.3| mas é possivel que essa orelha seja visivel em outros quadros da animagao,
por esse motivo foi criada a camada correspondente. Em outras palavras, o artista
deve planejar a hierarquia de camadas incluindo todos os elementos que podem
aparecer durante a animacao. Quanto melhor for a distribuicao dos elementos na
hierarquia, mais facil serda para o préprio artista gerenciar todas as figuras, além de
ajudar os algoritmos utilizados no inbetweening, pois o espaco de busca por curvas
e regioes correspondentes se reduz a elementos de uma mesma camada.

A ordem em que as camadas sao desenhadas é importante na composicao do
quadro. Por exemplo, se um braco aparece na frente do corpo de um personagem,

¢ importante que o corpo seja desenhado antes do braco, garantindo assim que o
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desenho do brago se sobreponha ao do corpo. Porém, durante a animacao é possivel
que o brago se mova para tras do corpo desse personagem. Portanto a ordem em que
as camadas sao desenhadas pode variar entre os quadros de uma animacao. Para
controlar a ordem de desenho das camadas, o artista pode indicar o nivel de pro-
fundidade de cada camada em cada quadro, de forma que camadas mais profundas
sao desenhadas antes de camadas menos profundas. Durante o inbetweening o nivel
de profundidade de cada quadro intermediario pode ser calculado interpolando-se

os niveis de profundidade dos quadros-chaves utilizados.

4.1.3 Linhas-guias

Um artista pode fazer um esbogo de um desenho antes de crid-lo com todos os de-
talhes. Para isso, ele utiliza linhas-guias, que ajudam a ter uma prévia do resultado
final sem grandes esforcos, além de auxiliar o artista a manter proporcoes e sime-
trias. Apos desenhar as linhas-guias, o artista cria os tragos que estarao presentes na
versao final do desenho. Neste trabalho, essa versao final é chamada de arte-final, e
é formada por curvas e regioes conforme visto nas secoes anteriores. As linhas-guias
sao uma versao simplificada da arte-final, contendo apenas curvas. Como essas li-
nhas sao vistas apenas pelos artistas durante a producao da animacgao, ha menos
rigor em sua confeccao, o que da aos artistas uma maior liberdade em relagao a

arte-final. A Figura [4.4] ilustra linhas-guias usadas na criacao de um quadro.

Figura 4.4: Linhas-guias (em azul) utilizadas para auxiliar a criagdo do desenho (em
preto).

Sistemas de criacao de animacao auxiliados por computador normalmente pro-
cessam apenas informacoes da arte-final. Entretanto, neste trabalho as linhas-guias
também sao processadas, como forma de utilizar mais informacao para auxiliar o

animador durante a confeccao das animacoes.
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4.2 Modos de criar animacoes

Uma animagao pode ser produzida em trés formas distintas: de modo direto; de
pose em pose; ou uma combinac¢ao do modo direto com o modo de pose em pose [I].

No modo direto, o animador desenha os quadros na sequéncia em que eles serao
exibidos. Esse método possui algumas vantagens, como a obtencao de acoes natu-
ralmente fluidas, e é uma forma do animador explorar sua criatividade. Porém esse
modo é custoso, exige bastante trabalho para ajustar e finalizar o resultado, nao
fornece uma prévia da animagao final, e é dificil manter o tamanho de personagens
(os desenhos tendem a crescer ou encolher indesejadamente ao longo dos quadros).

No modo de pose em pose, a animacao ¢ planejada antes de ser produzida.
Os animadores criam inicialmente os quadros mais importantes, contendo momen-
tos chaves na animacao. Em seguida sao definidos quais sao os préximos quadros
mais importantes, esses quadros sao chamados de extremos. Apds essa etapa, os
animadores trabalham em como criar as transi¢oes entre os extremos. Isso é feito
adicionando-se alguns quadros entre cada par de quadros extremos. Finalmente
a animagao é completada adicionando-se os quadros intermediarios que ainda nao
tenham sido desenhados. Esse modo oferece um controle maior sobre a animagao
durante a producao dessa, é um método estruturado, logico, facil de perceber qual
serd o resultado final. Porém por esse método diminui-se o controle sobre a fluidez
das agoes, que podem perder a naturalidade.

O terceiro modo aproveita as vantagens dos modos anteriores, por meio de uma
combinacao deles. O artista inicia novamente com os quadros mais importantes,
com posigoes chaves. Esses quadros sao usados entao como guias para a produgao
dos quadros extremos, que sao produzidos pelo modo direto, porém gerando apenas
os quadros necessarios para essa etapa. Sao feitos entao varios passos pelo modo
direto em partes diferentes, iniciando pelas partes mais importantes, encerrando com
ajustes e corregoes no resultado final.

A criacao de uma animacao pelo método de pose em pose segue naturalmente
uma hierarquia, comecando em um nivel alto de abstracao, com o planejamento das
cenas, e encerra com a criacao de quadros intermediarios. Os niveis mais altos de
abstracao dificilmente podem ser automatizados, uma vez que para criar os dese-
nhos é necesséario haver conhecimento sobre diversas caracteristicas dos elementos
desenhados, como a estrutura, forma, dinamica e consisténcia. Porém essas carac-
teristicas nao sao bem definidas por figuras formadas apenas por curvas e regioes
bidimensionais, pois uma grande parte desses tracos sao perdidos ao se projetar as
formas de um mundo tridimensional para um bidimensional. Por outro lado, proces-
sos num nivel baixo de abstragao sao mais propensos a serem automatizados, uma

vez que as tarefas necessarias nesse nivel consistem em grande parte de combinacoes
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simples de figuras semelhantes.

A proposta deste trabalho é auxiliar o animador em estdgios de alto nivel de
abstracao, facilitando a criagao de novos quadros, e ainda prové uma forma de au-
tomatizacao para estdgios de baixo nivel de abstragao (inbetweening). Ha situagoes
em que nao é possivel automatizar o processo de criacao da animacao, devido a
simplificacao causada pela projecao de formas tridimensionais em um espaco bidi-
mensional. O artista possui liberdade de utilizar o método quando for conveniente,
podendo usar a forma tradicional nos casos que nao podem ser tratados automati-

camente.
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Capitulo 5
DiLight

Utilizando os conceitos estudados neste trabalho, desenvolvemos um programa para
criacao e edicao de animagoes baseadas em quadros-chaves. Esse programa foi nome-
ado DiLight, pois emula uma mesa de luz digital (digital light table) para a criagao
de animagoes.

DiLight permite a criagao e edicao de curvas, regioes, quadros e camadas, e
auxilia o artista durante o processo de criagao de novos quadros-chaves e na geragao
de quadros intermedidarios. A Figura mostra a interface do programa, nas secoes

seguintes discutiremos os elementos utilizados e as funcionalidades desse sistema.

AR V4%
@ D
M

——

&= Add Layer
default 0e
Tolerance ==

[ cyclic animation

Generate animation

R N
.

Frame 1

Figura 5.1: Interface do DiLight.
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5.1 Curvas

No DiLight, o usuério pode criar curvas a mao livre em uma tela virtual, podendo
utilizar para isso qualquer dispositivo de entrada de pontos, como um mouse ou
uma caneta digital. Todas as curvas sao formadas por segmentos de Bézier cibicos
(Secao , para isso utilizamos o algoritmo definido por FRISKEN [35], que encon-
tra segmentos de Bézier que aproximam a curva de entrada (dada por uma sequéncia
de pontos digitalizados) de acordo com uma determinada tolerancia, de forma que
o resultado é mais proximo a entrada ao se usar baixa tolerancia. Na interface, o
usuario pode manipular um parametro que define essa tolerancia, controlando as-
sim o nivel de precisao e suavidade das curvas desenhadas. O usuario pode ainda
ampliar/reduzir a tela virtual utilizando a roda do mouse para criar desenhos em
diferentes niveis de detalhes.

O usudrio pode criar curvas com duas ferramentas: & para linhas-guias, e V4
para a arte-final. Ha ainda um controle deslizante para definir o nivel de suavidade
das curvas desenhadas, de forma que valores pequenos levam a curvas menos suaves,
pois sao mais proximas as curvas poligonais desenhadas, e valores maiores levam
a formacao de curvas mais suaves. A Figura [5.2] mostra uma captura de tela do
DiLight com um curva sendo criada.

Lapis para
linhas guias

e g e
% @ D W
h

Curva sendo desenhada

Suavidade da curva/
tolerancia a erros

Figura 5.2: Ferramentas de criacao de curvas. A curva vermelha é a entrada do
usudrio. A curva preta é a curva de Bézier ajustada a entrada do usudrio.

E possivel apagar as curvas com o uso de borrachas, sendo & para as curvas da
arte-final e a outra & para as linhas-guias. As curvas podem também ser editadas,
manipulando-se os pontos de controle. Para isso, o sistema contém a ferramenta
M que permite visualizar e deslocar cada ponto de controle. As curvas geradas
nem sempre sao suaves em todos os pontos, pois é possivel haver descontinuidades

entre dois segmentos de Bézier consecutivos formadas durante a criacao da curva,
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ou apos a edicao manual dos pontos de controle. Caso o usuario deseje eliminar uma
descontinuidade, ele pode utilizar essa ferramenta também para forcar uma curva a
ser Gl-continua em um determinado ponto. A Figura [5.3| mostra a ferramenta de

edicao de pontos de controle.

AL A1 s
% e D
M

—

Figura 5.3: Edicao de pontos de controle. O usudrio pode mover os pontos de
controle ou forgar continuidade G'1 utilizando as ferramentas disponiveis.

5.2 Regioes

O usuério pode formar regioes definidas por curvas que definem seus contornos, bas-
tando selecionar uma sequéncia de curvas pela ferramenta %, e ativar a criacio da
regiao pelo menu, ou por um atalho no teclado. Segmentos de retas sao adicionados
entre curvas consecutivas para preencher o espago entre elas, sendo assim possivel
criar regioes com contornos abertos, apesar de serem representadas com contornos
fechados. E ttil permitir contornos abertos pois o artista pode criar figuras com-
plexas por meio da uniao de duas ou mais regioes, mantendo o contorno aberto na
intersecao das regioes.

Regioes também podem ser selecionadas pela ferramenta &b, o que é ttil para

copiar regioes para outros quadros, e para a remocao de regioes.

5.3 Quadros

Para controlar os quadros da animacao, a interface do DiLight contém um editor
de linha de tempo, que o usuario pode utilizar para selecionar o quadro editado
no momento e definir os quadros-chaves. A Figura [5.4] ilustra o editor de linha de
tempo.

O desenho do quadro-chave anterior pode ser visualizado por tras do quadro-

chave atual, para ajudar o artista a fazer o desenho. Essa visualizacao do quadro
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Figura 5.4:  Gerenciamento de quadros. Cada quadro é representado por um
retangulo, os quadros-chaves sao demarcados por circulos dentro dos retangulos.
O quadro atualmente visualizado/editado é destacado.

anterior é chamada de desenho auxiliar. O desenho auxiliar é modificado segundo
uma operacao de metamorfose definida pelas linhas-guias, conforme sera detalhado
no proéximo capitulo, e o usuario pode ver a modificacao enquanto cria as linhas-
guias. A Figura [5.5] mostra como o usuario visualiza o desenho auxiliar durante a

edicao de um quadro-chave.

Figura 5.5: Exemplo de um quadro-chave sendo editado. O desenho auxiliar pode
ser visualizado em linhas cinzas. Os tragos pretos sao parte da arte-final do quadro-
chave atual.

Cada quadro-chave possui um centro de rotacao, que é usado para controlar a
trajetéria dos objetos ao longo da animacdo. A ferramenta €@ pode ser utilizada para
controlar a posi¢ao do centro de rotagao no quadro-chave atual. Se nao for definido
pelo usuario, o centro de rotacao é calculado automaticamente como o baricentro
do desenho nesse quadro-chave.

Diversas animacoes sao criadas de forma ciclica, ou seja apés o ultimo quadro-
chave a animagao volta ao inicio. Isso pode ser feito repetindo o primeiro quadro-
chave apos o ultimo. Para facilitar essa tarefa, o usuario pode marcar a animacgao

como sendo ciclica, e o sistema automaticamente fara com que o primeiro e ultimo
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quadros-chaves sejam iguais.

5.4 Camadas

O usuério pode separar os desenhos numa hierarquia de camadas, o que ajuda nao
apenas a organizacao como também o algoritmo de inbetweening, como serd visto
no proximo capitulo. Para o gerenciamento de camadas, a interface apresenta um
controle que permite adicionar, renomear, visualizar ou ocultar camadas e sub-
camadas. A Figura mostra um exemplo de organizagao em camadas de um

personagern.

VAL W21
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left leg 0e
rock 0e
head 0e
body 06
right arm (N @)
right leg 000G
default 0 G

Tolerance ===

| cyclic animation

Generate animation

Play/Stop animation
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Frame 1 :

5] s [5] [5] [5]

»

Figura 5.6: Gerenciamento de camadas. Cada parte do corpo do personagem foi
colocada numa camada distinta. A cor cinza indica uma camada invisivel na tela
de edicao. A camada atualmente editada é destacada pela cor laranja.

A camada que aparece na parte inferior é a camada base, ou seja, as outras
camadas mostradas sao as sub-camadas dessa camada. As camadas superiores nessa
hierarquia nao sao visiveis no controle e sao visualizadas com uma cor mais clara
na tela com os desenhos. Para navegar na hierarquia, o usuario pode clicar com o
botao do meio do mouse sobre uma camada, o que faz com que essa seja colocada
na base, permitindo assim a manipulacao das sub-camadas da camada clicada. Se
a camada clicada ja estiver na base, sobe-se na hierarquia.

Também é importante controlar a ordem entre camadas, de forma que pode-se

especificar se uma camada deve aparecer em frente ou por tras de outra camada.

46



Essa ordem pode ser alterada durante a animacao, por exemplo um brago pode estar
na frente do corpo em alguns quadros, mas ele pode se mover para detras do corpo
num momento futuro. Para controlar a ordem, cada camada possui um indice para
cada quadro, funcionando como uma terceira dimensao, tal que as camadas com
indices mais baixos sao posicionadas por detras de camadas com indices mais altos.
E necessirio especificar esses indices apenas para os quadros-chaves, pois indices
dos quadros intermediarios sao interpolados linearmente a partir dos indices dos

quadros-chaves.

5.5 Controle de velocidade

E essencial que o animador seja capaz de controlar a temporizacao da animagao,
ou seja, ele ou ela pode fazer com que um movimento seja mais rapido ou devagar.
Mais do que isso, a velocidade da animacao pode ser variavel. Por exemplo, uma
bola quicando deve apresentar um movimento acelerado durante quedas e retardado
durante subidas, caso contrario a animacao nao parecerd natural.

No DiLight o usuario pode controlar a temporizagao pela remocao e adi¢ao de
quadros intermediarios (o que causa aumento e reducao de velocidades, respectiva-
mente), e pela manipulagao de curvas que guiam o espagamento dos quadros. Isso é
feito utilizando curvas de Bézier cibicas que controlam como a animagao deve fluir.

A Figura mostra um exemplo de como controlar o movimento de queda de

uma bola manipulando-se dessa curva.

C

Figura 5.7: Uma bola caindo com velocidade constante (& esquerda) e acelerada (&
direita). Os desenhos estao translicidos para facilitar a visualizacao.
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Capitulo 6
Inbetweening

Neste capitulo, descrevemos em detalhes o método proposto para inbetweening.
Cada quadro-chave é separado em duas partes. A primeira corresponde as linhas-
guias, em que o artista desenha um conjunto de tracos para auxiliar o desenho.
A segunda contém os desenhos detalhados, que chamamos de arte-final. Linhas-
guias costumam ser usadas pelos animadores para auxiliar o desenho. Nosso método
também as utiliza para guiar uma transformagao de um quadro para o préximo. Essa
transformacao auxilia os algoritmos de inferéncia de correspondéncias e interpolacao
das formas das artes finais. A Figura retrata a linha de execucao completa do
método proposto.

Nosso sistema recebe inicialmente como entrada dois quadros-chaves consecuti-
vos 7 e j, e cria automaticamente correspondéncias entre os tragos das linhas-guias.
Entao, uma transformacao de similaridade A é calculada e aplicada as linhas-guias do
quadro-chave i. A transformacao é refinada calculando-se uma funcao de metamor-
fose nao-linear M que aproxima ambos os conjuntos de linhas-guias (i transformado
e 7). Caso o quadro-chave i ji contenha sua arte-final, essa é transformada pela com-
posicao M o A, o que permite um retorno visual para ajudar o artista a desenhar o
quadro-chave j. E importante ressaltar que nosso objetivo final é criar quadros in-
termediarios que interpolam a arte-final, nao apenas os esbocos. Portanto, o método
continua computando a correlacao entre a arte-final do quadro-chave ¢ transformado
e a do quadro-chave j. Finalmente, definimos uma fun¢ao para cada par de tragos

correlacionados para criar tracos interpolados dos quadros intermediarios.

6.1 Método

Como mencionado anteriormente, cada quadro-chave possui uma parte de esbogo
que consiste em uma sequéncia de curvas, chamadas linhas-guias. Nossa abordagem
de inbetweening envolve o processamento do conjunto de linhas-guias (Secao [6.1.1)),

calculo e aplicagao de transformacoes entre quadros-chaves (Segao [6.1.2)), busca de
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Figura 6.1: Linha de execucao do método. Os esbogos de dois quadros-chaves
sao processados para calcular uma transformacao M o A, que é aplicada ao quadro-
chave i para gerar um desenho deformado (vermelho). Correspondéncias sao entao
encontradas entre o quadro transformado ¢ e o quadro-chave j, e sao usadas para
gerar os quadros intermediarios.

correspondéncias na arte-final (Segao [6.1.3)), e a criagdo de novos quadros por meio
da interpolagao dos desenhos correspondentes (Segao [6.1.4)).

6.1.1 Processamento de linhas-guias

O primeiro passo na geracao de uma animagao com nosso método é a criagao de
linhas-guias para cada quadro-chave em uma sequéncia. Espera-se que essas linhas-

guias sejam muito mais simples do que a arte-final, simples o suficiente para descrever
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apenas uma alteracao média entre quadros-chaves. E importante para o método
que haja uma correlacao entre as linhas-guias de um quadro para outro, isto €, que
linhas-guias num quadro-chave possuam correspondéncias no quadro-chave seguinte.
Nao é necessario que essa correspondéncia seja um-para-um, i.e., é possivel haver
linhas-guias sem correspondéncia no outro quadro-chave, mas o algoritmo funciona
melhor quando a correspondéncia é um-para-um.

Quanto mais informacao tivermos sobre os movimentos das curvas, mais confiavel
¢ o resultado da inferéncia de correspondéncia. Entretanto, durante esse pri-
meiro passo noés ainda nao temos essa informacao. Logo, para computar as corres-
pondéncias, primeiramente alinhamos as linhas-guias de cada quadro-chave e procu-
ramos por uma rotacao e escala que melhor descreve o movimento, como detalhado
a seguir.

Inicialmente as linhas-guias de cada quadro-chave sao transladadas, de forma que
seus baricentros sejam movidos para a origem do plano R2. O baricentro de cada
quadro é definido como o baricentro dos pontos de controle das linhas-guias nesse
quadro. Essa operacao ajuda a busca por linhas-guias correspondentes, evitando
calculos errados causados por uma possivel translacao.

Apos isso uma escala é aplicada ao quadro ¢ de forma que os quadros tenham di-
mensoes semelhantes. Sejam w;, h; as dimensoes (largura e altura, respectivamente)
da menor caixa alinhada com os eixos que envolve os pontos do quadro-chave 1,
e wj, h; as dimensoes da menor caixa alinhada com os eixos que envolve os pon-
tos do quadro-chave j. O fator de escala aplicada ao quadro-chave ¢ é dado por
max(wj, h;)/ max(w;, h;). A Figura ilustra as operagoes de translagao e escala

aplicadas as linhas-guias de um par de quadros-chaves.

\

AN
Linhas-guias Translagao Escala

Figura 6.2: Translacao e escala aplicadas a linhas-guias.

Sejam N; e N; a quantidade de linhas-guias nos quadros-chaves ¢ e j, respec-
tivamente. Definimos um grafo bipartido Ky, n,, no qual cada vértice do grafo
representa uma linha-guia, e cada aresta conecta uma linha-guia de ¢ com uma em
J. Nesse grafo, a aresta que conecta a linha-guia g; com a linha-guia g; possui um

peso dado por —d(g;, g;), onde d corresponde a distancia entre curvas definida pela
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Equacao [3.2]

Uma vez que o grafo bipartido tenha sido criado, calcula-se entao o casamento
P de maxima cardinalidade e peso méaximo, ou seja, as correspondéncias entre ¢ e
j cuja soma dos pesos seja a maior possivel, utilizando o maior niimero possivel de
arestas. Como os pesos das arestas do grafo foram definidos como valores negativos,
o casamento P indicard os pares de linhas-guias mais proximas umas das outras.

E possivel que a figura em j tenha sido rotacionada, nesse caso o algoritmo de
casamento provavelmente resultara em correspondéncias indevidas. Para minimizar
erros devido a rotacoes, as linhas-guias do quadro ¢ sao rotacionadas por um con-
junto de angulos « - k, k € {1,2,...,360°/a}. Para cada angulo, calculamos P,
e escolhemos aquele com o maior peso, o que corresponde ao casamento no qual
as curvas correspondentes estao mais préoximas umas das outras. Neste trabalho,
usamos « = 45°, que se mostrou suficiente em todos os nossos testes. A Figura 6.3

ilustra essa busca pela melhor rotacao.

Figura 6.3: Linhas-guias rotacionadas para encontrar a melhor correspondéncia
(identificada por uma elipse). As cores indicam as correspondéncias entre curvas
encontradas em cada rotacgao.

Apoés encontrar as correspondéncias entre linhas-guias, é necessario encontrar o
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melhor sentido de correspondéncia entre cada par de linhas-guias correspondentes.
Esse sentido sera utilizado na proxima segao para o célculo de transformacoes entre
quadros-chaves. Utilizando a rotagao que forneceu a melhor correspondéncia entre
as linhas-guias, calculamos as fungoes dfw e dbw definidas na Secao|3.2.7], caso dfw <
dbw utilizamos o sentido original de cada linha-guia, caso contrario invertemos uma

das curvas.

6.1.2 Calculo de transformacoes

Uma vez que temos as correspondéncias entre linhas-guias de dois quadros-chaves em
uma sequeéncia, € necessario encontrar uma transformacao que leva as linhas-guias
no quadro-chave ¢ as linhas-guias correspondentes no quadro-chave j. O processo é
descrito a seguir.

As linhas-guias sao amostradas, formando dois conjuntos de pontos correspon-
dentes: G = {p} = (z},y.) € R%k € [I,Ns]}, G/ = {p. = (v},4]) € Rk €
[1,Ng|}, onde Ng é o nimero total de amostras em cada quadro. Para cada
k € [1, Ng| os pontos p, e pi sao correspondentes.

Calcula-se entao uma transformagao de similaridade (i.e., uma combinagao de

rotacao, translagao e escala) dada por A : R? — R?
Az, y) = (cx — sy + t,, sz + cy + t,),

onde (t,,t,) indica a direcao da translacdo, e ¢ = acos(f), s = asin(f), sendo o o
fator de escala, e 6 o angulo de rotacao. Esses parametros sao calculados de forma

a minimizar a soma:

Sejam as matrizes:

b —yt 10 z
Tk - f ik y Qk = f ;
Y x, 01 Yk

T
a:<c s i, ty> ,

A soma acima pode ser reescrita como:

Ng
S(A) = |Tea— Qil* = | Ta - QI,
k=1
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onde

T, o
T

r=| "l =] @
Tsy Qsy

Encontrar A que minimiza S(A) é portanto um problema de minimos quadrados,
cuja solucdo é dada por a = (T'T)"'TTQ. Computacionalmente calculamos a
solugao usando decomposigao em valores singulares [36].

Essa operacgao sera denotada pela equacao
A = similarity (G*, G7). (6.1)

Essa transformagao posiciona aproximadamente um conjunto sobre o outro, porém
as suas formas ainda sao diferentes, pois estamos restritos a uma similaridade.
Para aproximar mais os dois conjuntos, uma segunda transformacao M é cal-
culada usando MFFD (multilevel free-form deformation) [37]. Esse método recebe
um conjunto de pares de pontos no plano e gera uma funcao C?-continua um-para-
um que move cada ponto o mais proximo o possivel de seu par. Uma aproximacao
2D com B-spline é aplicada a uma hierarquia de grades de controle, minimizando
a distancia entre pontos dos dois conjuntos de entrada. Neste trabalho, utilizamos
uma hierarquia de grades em cinco niveis, na qual no primeiro nivel a grade possui
dimensoes 10 x 10, e as dimensoes dobram a cada nivel. As linhas-guias sao rea-
mostradas de forma que quaisquer dois pontos consecutivos das amostras de Ag; e
de g; podem estar contidos em uma célula na mais refinada grade de controle utili-
zada na definicio do MFFD, e os conjuntos G* e G sao atualizados de acordo. A
transformacao M ¢é calculada para aproximar mais os pontos AG*® e G7, e pode ser
aplicada a qualquer ponto no dominio do desenho (uma tela de pintura virtual).
Ao aplicarmos M o A as curvas da arte-final do primeiro quadro, obtemos um
desenho distorcido similar ao desenho no segundo quadro-chave. Como o calculo
desse desenho distorcido depende apenas das linhas-guias e do desenho do primeiro
quadro-chave, o usuario do DiLight pode visualizé-lo e utilizd-lo como referéncia
para o desenho do quadro-chave seguinte, isso é o que chamamos de desenho auxiliar.
Como M é uma transformacgao nao-linear, a curva resultante da aplicacao de M o A
a curva original é obtida pelo método descrito na Secao [3.2.9] A Figura [6.4 mostra

um exemplo dessa operagao.
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Figura 6.4: A transformagao afim A e transformagao MFFD M sao calculadas a
partir das linhas-guias (topo) e s@o compostas e transformadas ao primeiro quadro-
chave (meio). Na parte inferior, o quadro-chave transformado (vermelho) é compa-
rado com o segundo quadro-chave (preto).
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E importante computar a transformacao de similaridade A antes de M pois em
certos casos a animacao é predominantemente uma simples rota¢ao e/ou escala entre

os quadros-chaves. Isso ¢ ilustrado na Figura [6.5

apenas M

@\
-
s

\

/
=

Figura 6.5: Quando a animagao ¢ predominantemente uma rotagao e escala, o
desenho transformado sera muito menos distorcido quando A é calculado e aplicado
antes de M (abaixo a direita) comparado ao resultado da aplicagdo de M apenas
(acima a direita).

6.1.3 Calculo de correspondéncias entre desenhos

Nesse momento, o desenho transformado do quadro-chave i é bastante similar ao
desenho do préximo quadro-chave. O artista pode inclusive usar esse quadro-chave
transformado como referéncia para criacao do proximo quadro-chave. Essa seme-
lhanca entre quadros-chaves é crucial para ajudar o préximo passo do nosso método,
i.e., o calculo das correspondéncias entre as curvas da arte-final.

Para encontrar as correspondéncias resolve-se um outro problema de casamento
de grafos bipartidos, em que cada vértice do grafo é uma curva do desenho na
arte final, e cada aresta conecta curvas dos dois quadros-chaves. Definimos um
grafo bipartido Ky, n; onde N; e N; sao o niimero de curvas na arte-final de 7 e j
respectivamente. Cada aresta possui um peso definido como menos a distancia entre
as curvas, usando a mesma descricao da Equacao [3.2]

Utilizamos o algoritmo descrito na Secao [3.4] para encontrar o casamento de
maxima cardinalidade e peso maximo. Entretanto, algumas vezes sao associadas

curvas que estao muito distantes uma da outra, conforme ilustrado na Figura [6.6]
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Essa situacao normalmente é indesejavel. Para evitar esses casamentos indesejaveis
basta eliminar arestas que conectem vértices que estejam a distancias acima de
um determinado limiar. O usuério pode definir o limiar como um valor percentual
da distancia maxima entre as curvas. Dessa forma, quanto mais alto for o limiar,
maior é o nimero de possiveis associagoes entre as curvas. O usuario pode ajustar
dinamicamente esse limiar até que o resultado inclua todos as correspondéncias
corretas e evita as incorretas. KEsse é o Unico parametro no sistema que deve ser

definido pelo usuario.

s\

Figura 6.6: Exemplo de casamento em grafo bipartido. Vértices sao representados
com circulos. Queremos associar vértices brancos com vértices pretos. Arestas sao
marcadas com linhas. Linhas pretas grossas sao os resultados. A esquerda, todas as
arestas sio utilizadas. A direita, arestas com vértices distantes nao sao consideradas
pelo algoritmo de casamento.

Outra situacao indesejada que pode ocorrer é o casamento indevido de curvas
semelhantes. Mesmo que o casamento minimize as distancias entre as curvas, o
resultado pode nao corresponder ao desejo do artista. Nessa situacao, o artista
pode indicar ao sistema que houve erro no casamento selecionando curvas que nao
tenham sido associadas de acordo com seu desejo. Ao fazer isso, o sistema elimina
as arestas de K NN, correspondentes as curvas selecionadas e executa novamente
o algoritmo de casamento. A Figura [6.7] ilustra o que ocorre com o resultado do

inbetweening quando acontece algum erro de casamento.

Figura 6.7: Casamento indevido. A esquerda e a direita vemos os quadros-chaves.
Acima ao centro: quadros intermedidrios gerados com um casamento incorreto.
Abaixo ao centro: quadros intermediarios gerados apds a correcao do casamento.
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Como N; e N; podem ser diferentes e algumas arestas nao serem incluidas, ¢
possivel haver algumas curvas sem correspondéncias. Isso é comum, por exemplo,
quando curvas representam partes do objeto que sao obstruidas em um dos quadros-
chaves. Essas curvas serao simplesmente ignoradas em nossa interpolacao, e o ani-
mador deve tratar esses casos manualmente desenhando os tragos que faltarem nos

quadros intermediarios.

6.1.4 Interpolacao de quadros-chaves

Finalmente, quadros intermedidrios sao calculados interpolando-se curvas dos
quadros-chaves. H& diversas abordagens que podem ser utilizadas para esse
propésito, como os métodos desenvolvidos por SEDERBERG e GREENWOOD ([3§],
CONG e PARVIN [39], FU et al. [40], e WHITED e ROSSIGNAC [41]. Utilizamos
um método que funciona associando formas similares, baseado no trabalho de SE-
DERBERG e GREENWOOD [9], que é simples e produz resultados satisfatérios.
Entretanto o algoritmo de forma geral nao depende desse método, de forma que
ele pode ser substituido por outros métodos caso caracteristicas especificas sejam
desejaveis. O método que empregamos é descrito a seguir.

Para que seja possivel interpolar duas curvas é necessario primeiramente fazer
algumas verificagoes e ajustes, conforme descrevemos a seguir.

Suponha que ¢; e ¢; sejam um par de curvas que queremos interpolar. Primeira-
mente analisamos a orientagao, pois ha duas opgoes de correspondéncia entre essas
curvas: usando a mesma orientacao para ambas, ou invertendo a orientacao de uma
delas, veja Figura[6.8] Assim como foi feito com as linhas-guias, para verificar qual
orientagao produz as melhores correspondéncias, comparamos o valor de dfw(c;, ¢;)
e dbw(c;, ¢;), de maneira que a orientacao original das duas curvas é utilizada caso

dfw(c;, ¢j) < dbw(e;, ¢;), caso contrério a orientacao de uma das curvas ¢é invertida.

Figura 6.8: Curvas (em azul) podem ser interpoladas de duas formas de acordo com
a ordem dos pontos de controle (curvas interpoladas sao mostradas em vermelho).
Setas indicam a orientacao usada para cada curva. O modo preferencial é obtido pela
comparacao dos valores de dfw e dbw para essas curvas. Neste caso, é o mostrado
a esquerda.
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Para interpolar as curvas ¢; e ¢; ¢ necessario associar cada segmento cibico de
uma curva para a outra, mas normalmente os segmentos nao se encaixam natural-
mente, i.e., as curvas contém numeros diferentes de segmentos, ou mesmo quando
sao iguais, por¢oes muito distintas podem ser associadas umas as outras.

Para resolver esse problema, recortamos cada curva de forma a equalizar o
nimero de segmentos e conectar segmentos semelhantes, ou seja, obtemos as curvas
¢; e ¢j que sao visualmente iguais a ¢; e c;, respectivamente, contendo o mesmo
nimero de pontos de controle, de forma que os segmentos de ¢; correspondam a
segmentos semelhantes de ¢;. Na Figura vemos um exemplo dessa operacao, que

serd detalhada a seguir.

(a) Curvas originais com seus pontos extremos.

® L]

(b) Correspondéncia entre amostras.

(¢) Correspondéncias que contém pontos extremos.

Figura 6.9: Equalizacao do nimero de segmentos entre duas curvas.

A Figura mostra um exemplo de duas curvas, em que € possivel ver também
os pontos extremos (i.e., pontos que estdo no inicio ou no fim de cada segmento
ctibico). Seja 0 = t§ < tf < --- <t = 1 asequéncia utilizada na parametrizacao da
curva ¢;, onde n, ¢ o nimero de segmentos de Bézier ctibicos em c¢;, e similarmente
0=t <th <... < tfl,, = 1 para a curva ¢;. As curva ¢; e ¢; sao amostradas
uniformemente, usando n = 5 - max(n,, ny) amostras para cada curva. Esse nimero
n é utilizado em ambas as curvas porque o algoritmo descrito em [J] apresenta
melhores resultados quando ambas as curvas possuem um nimero semelhante de
pontos. Nem todos os pontos extremos sao incluidos nas amostras, de fato os pontos
em sua maioria muito provavelmente nao serao inclusos, entao esses pontos extremos

sao adicionados as amostras. Para evitar componentes demasiadamente pequenas,
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se um ponto extremo estiver proximo demais (dada uma determinada tolerancia) de
outra amostra, essa ¢ eliminada da amostragem. O critério utilizado nesse caso é
quando |t — tx] < 0.2/(n — 1), onde t é o parametro usado para a amostra, e t; é o
parametro utilizado para o ponto extremo. Isso é feito em ambas as curvas ¢; e ¢;.
Aplicamos o algoritmo de [9] a essas amostras, o que nos dd4 um casamento com a
melhor combinagao entre pontos das duas sequéncias de amostras.

A Figura [6.9(b)[ mostra o resultado obtido desse casamento das amostras. Utili-
zando esse casamento, selecionamos os pares de pontos que contém pelo menos um
ponto extremo, criando assim duas sequéncias de parametros 0 < Eg <<=
e0 <ty < <t =1, deforma que a amostra ¢;(t¢) corresponde a c;(#}), para
k€ 0,...,n], onde n + 1 amostras foram consideradas.

Criamos entao a curva ¢; que € igual a ¢;, mas com 71 segmentos de Bézier ctibicos,
criada por cortes da curva c¢; em cada valor t§ que nao seja um ponto extremo, e de
forma similar para a curva c;, criando a curva ¢;.

Essa operacao é mostrada na Figura , em que ¢ possivel ver as corres-
pondéncias que contém pontos extremos, que serao os pontos extremos das curvas
resultantes apds os cortes. Agora temos um par de curvas com o mesmo nimero de
pontos de controle e cada par de segmentos possui forma similar. Com isso, pode-
mos obter curvas intermediarias por meio de uma interpolagao linear dos pontos de
controle de ¢; com ¢;.

Entretanto, essa interpolacao nao garante que pontos G1l-continuos mantenham

essa propriedade nas curvas intermediarias, conforme pode ser visto no exemplo da

Figura [6.10]

(a) Descontinuidade formada apds (b) Continuidade G1 imposta.
interpolagao linear.

Figura 6.10: Interpolagao e controle de continuidade G1.
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Para evitar isso, podemos simplesmente impor continuidade G1 (conforme visto
na Segao sempre que ambas as curvas originais forem G1-continuas nos pon-
tos utilizados.

Definimos entao a fungao interp(c!, ¢, a) que computa uma nova curva que ¢ uma

interpolacao das curvas ¢! e ¢?, ambas com o mesmo niimero de pontos de controle.

O parametro a € [0, 1] controla a interpolagao de forma que interp(c!,c?,0) = ¢! e
interp(c',c?,1) = ¢?. Primeiramente, os pontos de controle das curvas ¢! e ¢? sdo
interpolados linearmente com parametro . Entao, continuidade G1 é imposta para
cada ponto de controle se as curvas ¢! e ¢? forem ambas G1-continuas nos pontos de
controles correspondentes. Alguns resultados da funcao interp podem ser vistos na

Figura [6.11]

Figura 6.11: Resultado da funcao interp: as curvas mais abaixo e mais acima sao
interpoladas utilizando 7 valores diferentes para « € [0, 1].

Dado um quadro k entre os quadros-chaves i e j, seja c; o resultado da in-
terpolacao de curvas correspondentes ¢; e ¢;. Um método simples para obtermos
¢ seria por meio da interpolacao linear das curvas c¢; e ¢;, ou seja, utilizando
cp = interp(¢;, ¢, o, para a € (0,1). Entretanto essa maneira pode gerar resul-

tados distorcidos, como mostrado na Figura [6.12]

Figura 6.12: Distorgoes causadas pela interpolacao linear das curvas. O desenho do
meio ¢é o resultado da interpolagao linear dos outros desenhos.
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Para evitar esse problema, utilizamos a transformacgao de similaridade A que
mapeia linhas-guias calculada no inicio do método (Secao . Inicialmente apli-
camos A a curva ¢;. O resultado é interpolado com a curva ¢; por meio da funcao
interp e depois transformado para uma posi¢ao intermediaria. A curva resultante
¢ € definida entao por

cr = Ap(interp(A(&), &, o)), (6.2)

onde A(¢;) é a curva obtida aplicando-se a transformagao A aos pontos de controle
de ¢;, e Ay é uma transformacao de similaridade que move a curva interpolada para
uma posicao intermedidria entre as curvas originais ¢; e ¢;. O parametro a € (0,1) é
descrito na Secao . Para calcular Ay, sejam s, 0 e t os parametros de A~! (a inversa
de A), representando sua escala, angulo de rotagao, e translagao, respectivamente.
Defina A;, como a transformacao de similaridade obtida pela interpolacao de A~*
com a transformagao identidade, i.e., seu parametro de escala é dado por (1—a)s+a,
o angulo de rotagao é (1 — ), e o vetor de translagao é (1 — a)t. Como essas
transformagoes sao centradas no ponto (0,0), se v varia entre 0 e 1 enquanto se aplica
Ao a um ponto, serda formada uma trajetéria que normalmente é indesejavel, pois
a forma rotaciona ao redor de (0,0) ao invés do seu centro de rotagao. Para corrigir
isso o usuario pode especificar centros de rotacao, que sao usados para transladar os
pontos resultantes para uma posicao desejavel. Sejam o; e 0; os centros de rotacao
de dois quadros-chaves sendo processados, 0, = (1 — )o; + a0;, e T uma translacao
com diregdo 0, — Ain(0;). Finalmente, defina Ay = A;, o T. Figura mostra
o resultado de uma interpolacao completa entre duas curvas, usando centros de

rotacao em posicoes diferentes.

Figura 6.13: Exemplo de interpolacao de curvas usando centros de rotagoes dife-
rentes (marcados com circulos). A esquerda, os centros para ambos os quadros sao
0s mesmos. A direita, os centros sao posicionados em pontos extremos das curvas,
produzindo um resultado diferente.
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A Figura [6.14] ilustra o resultado desse método ao exemplo da Figura [6.12] ob-

serve que agora a forma do desenho é preservada no desenho interpolado.

/7

—

Figura 6.14: A distorcao ilustrada na figura anterior é reduzida ao se utiliza a
informacao da transformacao A para interpolar os dois quadros.

6.2 Regioes

Para permitir objetos coloridos, o artista pode selecionar uma sequéncia de curvas
para definir o contorno de uma regiao, que pode ser colorida como desejado. As
curvas podem ser removidas do desenho, mas mantidas na representacao das regioes.

Ap6s a inferéncia de correspondéncias entre curvas é necessario inferir também
a correspondéncia entre regioes. Mais uma vez, o algoritmo de casamento de grafos
bipartidos é usado. Cada né do grafo agora representa uma regiao, e as arestas
conectam cada par de regides que possuem pelo menos um par de curvas corres-
pondentes em comum. Os pesos das arestas sao dados por menos a distancia entre
regioes, definida como o méaximo entre as distancias das curvas correspondentes
(como antes, considerando o primeiro quadro-chave sendo transformado por Mo A).

Para interpolar regioes, precisamos interpolar todas as curvas usadas em seus
contornos. O algoritmo da Secao [6.1.3| pode nao ter encontrado correspondéncias

para algumas curvas, entao novas correspondéncias sao inferidas para essas curvas.

Seja R; uma regiao definida por m; curvas de contorno ¢}, ¢z, ..., ", e R; uma regiao
. my .
definida por m; curvas cjl», c?, ...,¢;’. Suponha, sem perda de generalidade, que as

curvas seguem a mesma orientacao. Sejam (ct, c?) um par de curvas correspondentes,
e (cf, c ) o préximo par de curvas correspondentes seguindo a orientagao das regioes.
Observe que os pares podem ser disjuntos, entao uma nova correspondéncia é criada
casando a curva formada pela sequéncia de curvas entre ¢! e ¢/ com a curva formada
pela sequéncia entre ¢ and c5. Se ndo ha curva entre ¢} e ¢j, entdo uma nova curva

é criada formada por um tnico ponto (o ponto de intersecao entre essas curvas).
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De forma semelhante para curvas c;‘{ e ¢;. Finalmente, interpolamos as novas curvas

usando o método descrito na Segao [6.1.4. A Figura ilustra esse processo.

Figura 6.15: Correspondéncias entre regioes. Curvas correspondentes sao marcadas
com as mesmas cores. As linhas cinzas indicam novas correspondéncias para curvas
intermedidrias (em preto).

6.3 Composicao em camadas

E comum que desenhos contenham curvas que se sobrepdem em diferentes partes
daquilo que é retratado. Isso pode induzir um erro na busca por curvas correspon-
dentes, em que pares nao desejaveis podem ser formados se seus pesos de corres-
pondéncia sao menores do que os pesos dos pares esperados. Como comentamos na
Secao o DiLight permite dividir partes do desenho em camadas, e o método é
aplicado separadamente para cada camada.

A composicao de camadas nao apenas evita a formacao de pares indesejaveis,
como também permite elementos cruzarem uns aos outros, o que é mais conveniente
do que restringir a animacao a elementos que nao se cruzem. Além disso, separar
desenhos em camadas é um processo tipicamente usado por artistas [I].

Algumas vezes é til especificar uma correlacao entre camadas, de forma que o
o movimento de uma camada “mae” é aplicado as suas camadas “filhas”.

Isso nos leva a uma hierarquia de camadas, na qual a transformacao aplicada a
uma camada também é aplicada a suas sub-camadas. Se a camada atual nao é uma
sub-camada, entao as equacoes anteriores e sao usadas. Caso contrario as
equagoes precisam ser reformuladas. Suponha que a camada atualmente processada

¢ uma sub-camada da camada p. Primeiramente, a transformacao de similaridade

(Equacao é redefinida como

A = similarity (A, (G"), GY), (6.3)
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onde A, é a transformagao de similaridade da camada p. A Equagao é alterada

de acordo para

" = Ay, o Ag(interp(A o A,(&), &, )), (6.4)

onde Ay, corresponde a transformacao intermedidria Ay calculada para a camada p.

Ao computar Ay, o centro de rotacdo muda para o, = (1 — a)A,(0;) + ao;.

6.4 Controle de tempo

Como vimos na Secao [5.5|, a interface do DiLight possui também um controle da
velocidade. Para cada par de quadros-chaves existe uma curva de Bézier ctibica, que
ao ser manipulada altera a velocidade da animagao entre esses dois quadros-chaves.

Essa curva é utilizada para definir o parametro « utilizado durante a interpolacao
de quadros-chaves (ver Se¢ao [6.1.4), de forma que a = C((k —1)/(j — 1)), onde C é
uma parametrizacao dessa curva pela coordenada .

A curva é definida por uma curva de Bézier cubica, cujos primeiro ponto de
controle esta fixo em (0,0) e o dltimo ponto de controle estd fixo em (1,1). Os
outros dois pontos de controle podem ser manipulados, restritos apenas ao quadrado
unitario. Inicialmente a curva corresponde a funcao identidade. Um movimento
acelerado é definido quando a curva se encontra abaixo da linha de identidade, e é
desacelerado caso a linha se encontre acima da identidade. Esse comportamento é

ilustrado na Figura [6.16]

D)) DR

_— 45

Figura 6.16: Controle de aceleracao. A esquerda vemos uma animacao utilizando
trés curvas de velocidade (a direita). Acima: varia¢do constante. Ao centro: movi-
mento desacelerado. Abaixo: movimento acelerado.
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Capitulo 7

Resultados

Neste capitulo serao mostrados resultados obtidos por meio do sistema desenvolvido

conforme descrito nos capitulos anteriores.

7.1 Animacoes

As Figuras [4.2] e [7.1] mostram uma reprodugao baseada em Tenzin, um personagem
da série de animacdo The Legend of Korra [42]. A Figura ilustra o resultado
do inbetweening entre dois quadros-chaves representando o movimento do rosto de

Tenzin.

Figura 7.1:  Tenzin. Os quadros-chaves (dentro de retangulos cinzas) com suas
linhas-guias (& esquerda), e cinco quadros intermedidrios gerados pelo método.

O conjunto de linhas-guias é simples (19 tracos) mas é suficiente para definir
a metamorfose entre os quadros. Alguns detalhes sao parcialmente obstruidos no

primeiro quadro-chave, como as rugas abaixo do olho direito, e a parte detrds da
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orelha. Gragas a separacao em camadas, isso nao foi um problema para o método.
A Figura [7.2] mostra alguns quadros de uma sequéncia de um cavalo andando.
Cinco quadros intermediarios foram gerados para cada par de quadros-chaves. As

setas indicam a sequéncia de quadros da animagao.

b
e f

Figura 7.2: Cavalo andando, quadros-chaves estao dentro de retangulos. Linhas-
guias sao mostradas em ciano.

Apesar de haver grandes obstrugoes quando as pernas se cruzam, elas sao corre-
tamente tratadas por estarem em camadas separadas. Foram usadas cinco camadas,

cada perna em uma camada e uma camada para o corpo e cabeca do cavalo.
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A Figura[7.3] mostra uma animacao de um tiranossauro-rex. Sao mostrados trés
quadros intermediarios. Foi necessario separar em camadas os dentes que estao na
frente dos dentes que estao na parte de tras, caso contrario haveria correspondéncias

erradas devido a semelhanga entre os dentes.

-

Figura 7.3: Tiranossauro-rex, os quadros-chaves estao dentro de retangulos.
Linhas-guias sdo mostradas em azul. As setas indicam a sequéncia de quadros da
animacao.

67



A Figura [7.4) mostra alguns quadros de uma mao se movendo. Quatro quadros
intermediarios foram gerados para cada par de quadros-chaves. Apenas o polegar
foi posicionado em uma camada separada, visto que ele passa por cima das outras

partes da mao.

Figura 7.4: Mao se movendo, quadros-chaves estao dentro de retangulos cinzas.

Linhas-guias sao mostradas em ciano.
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Pedimos a alguns animadores profissionais para testar o DiLight, criando algumas
animagoes. A Figura[7.5 mostra um exemplo de animagao criada por um animador

profissional, usando sete camadas.

Figura 7.5: Exemplo de animacao. Os quadros-chaves estao dentro de retangulos.
Linhas-guias sd@o mostradas em azul. (¢©)Diogo Viegas

Na Figura ha um exemplo de animacao criado por outro animador profis-
sional. Essa animagao possui apenas dois quadros-chaves, porém é dividida em 28

camadas para criar diferentes efeitos de sombreamento.

Figura 7.6: Exemplo de animagao. As linhas-guias sao exibidas em azul, abaixo
dos quadros-chaves. (¢)Leandro Araujo
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Na Figura [7.7 h4 uma reprodugao de Edward da animagao Fullmetal Alchemist:
Brotherhood [43].

Figura 7.7: Edward. Quadros-chaves estao dentro de retangulos. Linhas-guias sao
mostradas em azul. A animacgao segue da esquerda para a direita, de cima para
baixo.
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Os proximos resultados foram criados baseados em exemplos do livro The Anima-
tor’s Survival Kit [1], uma obra feita por Richard Williams, um animador profissional
renomado, bastante utilizada por artistas que querem aprender a criar animagoes.
O livro é util para diversos estilos de animacao, seja tradicional, stop motion, ou
criadas com o auxilio de computadores.

A Figura [7.8] mostra um exemplo de animagao de um homem levantando uma
caixa, usando quatro quadros-chaves e trés quadros intermediarios entre cada par de
quadros-chaves. O desenho foi separado em seis camadas para permitir sobreposicao

entre pernas, braco, corpo, cabeca e a caixa.

Figura 7.8: Levantamento de uma caixa. Quadros-chaves sao mostrados dentro
de retangulos. Linhas-guias sao mostradas em azul. A animagao segue da esquerda
para a direita, de cima para baixo.
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A Figura[7.9 mostra um homem caminhando sorrateiramente, com trés quadros-
chaves e cinco quadros intermediarios entre cada par de quadros-chaves. Esse exem-
plo apresenta uma grande distorcao entre os desenhos, entretanto, é tratado ade-

quadamente pelo nosso método.

>
WV

>
Vv

Figura 7.9: Caminhando sorrateiramente. Quadros-chaves estao dentro de
retangulos. Linhas-guias sao mostradas em azul.

Na Figura[7.10] uma mulher move sua mao e quadris, oito quadros-chaves foram
usados, com trés quadros intermedidrios entre cada par de quadros-chaves. O movi-
mento do bracgo ¢é inferido adequadamente pela separacao do brago em sub-camadas,

e pelo posicionamento dos centros de rotagao de cada sub-camada em uma junta.
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Figura 7.10: Mulher movendo sua mao, quadros-chaves estao dentro de retangulos.
Linhas-guias sao mostradas em azul. Animacao segue da esquerda para a direita,
de cima para baixo.
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Na Figura h4 um homem gritando. Foram utilizados oito quadros-chaves,

com trés quadros intermedidrios entre cada par de quadros-chaves.

[

Figura 7.11: Homem gritando. Quadros-chaves estao dentro de retangulos. Linhas-
guias sao mostradas em azul. A animacao segue da esquerda para a direita, de cima
para baixo.

7.2 Desempenho

A aplicacao foi desenvolvida em C++, utilizando a biblioteca Qt5 para a interface
grafica. Foi utilizado o compilador GCC-4.8.4 configurado com as opgoes de oti-
mizagao: “~march=native -O3”. Os resultados foram gerados com um Intel Core i7,
com 16GB de memoéria RAM, porém conseguimos desempenho similar mesmo com
um netbook de configuracao simples.

O procedimento mais caro computacionalmente é o calculo das func¢oes de MFFD,
que envolve o calculo de diversos valores em grades de grandes dimensoes.

Os resultados mostrados na se¢ao anterior foram simplificados para melhor apre-
sentacao neste trabalho. Nas animacoes completas foram gerados mais quadros
intermediarios, e algumas possuem mais quadros-chaves.

A tabela apresenta um comparativo entre os resultados, indicando para

cada exemplo: a quantidade de camadas, linhas-guias e curvas/regides no primeiro
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quadro-chave (ha pouca variagao desses dados nos quadros-chaves seguintes); a quan-
tidade de quadros-chaves e quadros intermediarios; o limiar de corte de arestas no
grafo de correspondéncias em relacao a distancia maxima entre as curvas; o tempo

em milissegundos que o sistema levou para executar o método completo nos testes

realizados.

P
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Tenzin 9 19 127 3 48 20% 320ms
Cavalo 6 18 50 9 40 20% 189ms
Tiranossauro-rex 9 15 189 3 49 20% 356ms
Mao 3 18 73 4 27 20% 123ms
Diogo Viegas 7 32 56 4 30 40% 125ms
Leandro Araujo 28 51 291 2 37 50% 404ms
Edward 17 46 281 3 65 55% 858ms
Levantando caixa 8 15 46 4 57 60% 150ms
Sorrateiro 7 22 56 3 78 55% 193ms
Mulher 6 14 58 8 35 40% 282ms
Gritando 5 7 38 8 70 58% 224ms

Tabela 7.1: Comparativo entre os resultados.

E possivel ainda reduzir o tempo de processamento consideravelmente se vez em
de calcular toda a animacao, o método s6 for usado quando houver mudanca nos

quadros-chaves, evitando assim processamento desnecessario.

7.3 Limitacoes

Como é comum em métodos de inbetweening assistidos por computador, o método
nao é capaz de tratar mudangas exageradas no desenho. Como a entrada possui 21/2
dimensoes, ela nao contém toda informagao necesséria para tratar apropriadamente
a forma dos elementos nos quadros intermediarios. Ainda assim o método é capaz
de tratar mudangas bem amplas, como na Figura [7.9

O método que descrevemos funciona bem quando o movimento em uma camada
de um quadro-chave ao seguinte pode ser descrito aproximadamente por uma trans-
formacao de similaridade, caso contréario os algoritmos estao propensos a encontrar
correspondeéncias indesejaveis. O desenho precisa ser organizado em camadas para o

sistema funcionar com movimentos mais complexos. Isso ¢é ilustrado na Figura[7.12]
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Figura 7.12: Acima: caso de falha, o algoritmo de casamento falha quando o movi-
mento em uma camada é mais complexo do que uma transformagao de similaridade.
Abaixo: o mesmo exemplo, separado em camadas para corrigir as correspondéncias.
Quadros-chaves estao dentro de retangulos.

Outra limitacao é que se grandes partes do objeto estao completamente obs-
truidas de um quadro para o outro, normalmente nao serd gerado um resultado
adequado. Pode funcionar caso a parte obstruida e a que estd obstruindo estejam
localizadas em diferentes camadas e suas formas nao sao relacionadas, como as per-
nas do cavalo na Figura [7.2] De forma similar, se um olho estd escondido pela
propria face, ele deve ser definido em outra camada, como ocorre entre o segundo
e o terceiro quadro-chave do exemplo da Figura , quando a mulher virou sua
cabeca revelando seu olho direito.

Além disso, entre o ultimo par de quadros-chaves na Figura [7.10] a mao direita
muda de orientacgao, de forma que a palma da mao ¢ visivel em um quadro-chave, mas
a parte de tras da mao ¢ visivel no quadro-chave seguinte. Essa parte da animagao
pode ser vista mais detalhadamente na Figura Nesse caso, os quadros inter-
polados nao refletem o movimento desejado da mao. Esses artefatos normalmente
acontecem em alguns poucos lugares especificos, e podem ser corrigidos manual-
mente pelo artista. Apesar disso parecer ser uma tarefa laboriosa, é muito mais
simples do que criar todos os quadros intermediarios manualmente. Na verdade,
uma vez que o artista se acostuma com o sistema, ele pode até mesmo prever onde
isso acontecera e tratar prontamente.

Acreditamos que a restricao mais forte é que o método requer que todos os
quadros-chaves possuam aproximadamente o mesmo nimero de linhas-guias. Ide-
almente o artista deveria ser livre para desenhar os esbogos. Outro problema é

possiveis ambiguidades entre as linhas-guias. Por exemplo, existem quatro formas
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Figura 7.13: Inferéncia errada no movimento da mao. Como o movimento ¢ mais
complexo e nao temos informagao volumétrica a animagao resultante nao corres-
ponde ao que o animador espera.

possiveis de correspondéncias entre uma cruz de um quadro para uma cruz no qua-
dro seguinte, conforme ilustrado na Figura [7.14] Esse problema pode ser resolvido
adicionando-se mais linhas-guias para forcar as correspondéncias desejadas. Assim,
o usuario pode precisar adicionar algumas linhas-guias extras para indicar suas in-

tencoes.

Figura 7.14:  Casos de ambiguidade de correspondéncias. Cada linha ilustra a
interpolagao entre uma cruz (a esquerda) e outra (a direita).

Além disso, a orientacao do movimento calculado pelo método pode nao cor-
responder ao desejado. Por exemplo, o artista pode deseja criar um movimento de
rotacao no sentido horario, mas o sistema gerar a rotagao no sentido anti-horario.
O sistema sempre vai fornecer o caminho mais curto, entao esse caso pode ser re-
solvido pela adicao de quadros-chaves. Felizmente, essa situagao se mostrou pouco

frequente nos testes realizados.
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Capitulo 8
Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho, apresentamos um método para a criacao de animacgoes 2D que utiliza
linhas-guias para obter uma informacao sobre o movimento que acontece entre um
par de quadros-chaves. Essa informacao é tutil para auxiliar o artista a desenhar
quadros-chaves e para a geragao dos quadros intermediarios.

As linhas-guias nao impoem trabalho extra para os animadores pois a criagao
dessas ja é um passo natural em seus fluxos de trabalho. Apesar disso, nenhum
trabalho conhecido até entao utilizou as linhas-guias para auxiliar a producao de
animacoes 2D. Os trabalhos anteriores processavam diretamente com a arte-final
ou havia a adicao de estruturas para indicar o movimento, como esqueletos. As
animagcoes produzidas com esqueletos sao mais restritas, pois cada parte do esque-
leto move-se de maneira rigida, produzindo resultados semelhantes a animacoes de
recortes. Os trabalhos que processam apenas a arte-final em geral requerem que os
quadros-chaves sejam similares para facilitar a busca por correspondéncias. A uti-
lizacao de linhas-guias permite ao artista trabalhar com uma diversidade maior de
animagoes, com figuras mais flexiveis e quadros-chaves mais distintos uns dos outros.
Isso acontece porque as linhas-guias sao mais simples do que a arte-final e podem
incluir informacgoes que nao aparecem na arte-final mas que sao uteis para a definigao
da transformacao de um quadro para o outro, como por exemplo linhas que divi-
dem o rosto de uma pessoa pela metade. Essas informacoes favorecem a busca por
correspondéncias e a inferéncia do movimento entre quadros-chaves. Além disso, op-
tamos pelo uso de camadas, o que também segue o processo de criagao de animacao
tradicional, em vez de restringir as classes de animagoes possiveis.

O método foi incorporado a um protétipo de sistema que permite a criagao e
edicao das animacoes. A interface do sistema exibe uma pré-visualizacao de um
quadro-chave, o qual funciona como uma mesa de luz virtual aprimorada, que o
animador pode utilizar como referéncia para o desenho desse quadro-chave. Con-
forme visto na secao (7.2} o sistema funciona de forma interativa, demorando me-

nos de um segundo para calcular todas as transformagoes e gerar os quadros in-
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termediarios em cada exemplo. O cddigo-fonte do sistema pode ser obtido em
https://gitlab.com/lcarvalho/sketch_project. Além do codigo, nesse en-
dereco encontram-se os exemplos mostrados no Capitulo [7| e outros testes. Cada
animacao ¢é definida em um arquivo no formato Json, contendo todas as defini¢oes
dos quadros-chaves e camadas. Para compilar é necessario um compilador com su-
porte ao padrao C++11. As tnicas dependéncias externas sao as bibliotecas Qt 5
http://qt-project.org/ e Eigen 3 http://eigen.tuxfamily.org/.

Utilizando este método fomos capazes de produzir diversas animagcoes utilizando
nosso sistema mesmo em situagoes dificeis, como em movimentos e distor¢oes gran-
des, e até tratando corretamente casos de obstrugoes em muitas situacoes. Apenas
pequenos problemas sao deixados para o artista tratar, como resolver casos de ambi-
guidade e situagoes em que o sistema nao é capaz de resolver por falta de informagao,
como o que ocorreu no exemplo da Figura [7.10] discutido na segao Isto reduz
consideravelmente o tempo de producao, comparando com o tempo que seria ne-
cessario para criar toda a animacao quadro a quadro.

O procedimento nao pretende substituir outros métodos de inbetweening, como
os descritos em [16} [19, 21], mas potencialmente ser utilizado em conjungao com eles
para uma melhoria de resultados. De fato, a maioria das limitagoes pode ser evitada
ou reduzida utilizando outros métodos em cada parte do algoritmo. Por exemplo, é
possivel incorporar o método descrito por XING et al. [26] para o processamento de
linhas-guias, resultando numa transformacao com menos distor¢ao, além de reduzir
o numero de camadas necessarias. O nosso método funcionou bem mesmo utilizando
algoritmos simples que nao seriam apropriados de serem usados diretamente com a
arte-final (sem utilizar a informacdo das linhas-guias). Portanto, acreditamos que
nosso método pode reduzir fortemente o trabalho dos artistas, mantendo-se dentro
do método de produgao de animagao tradicional.

Como trabalho futuro, vamos investigar como tratar apropriadamente o caso no
qual curvas quebram em duas ou mais partes, ou o contrario, quando curvas num
quadro-chave se tornam uma tnica curva no quadro-chave seguinte. Isso daria mais
flexibilidade ao artista.

Podemos também utilizar diferentes estilos de linhas e para o desenho das curvas
e de preenchimentos para as regioes, testando as maneiras possiveis de se gerar esses
elementos nos quadros intermediarios.

Outra possibilidade ¢é utilizar o trabalho de NORIS et al. [44], no qual um desenho
é segmentado utilizando apenas tragos sobre algumas curvas do desenho. O método
analisa esses tragos para inferir quais curvas devem pertencer ao mesmo grupo. Essa
ideia poderia ser incorporada em nosso trabalho para definir as camadas de modo

alternativo, por exemplo.
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