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RESUMO

Grande parte das animag¢des produzidas é auxiliada de alguma forma pelo computador, por
motivos de qualidade e rapidez no processo de producdo. Uma das formas de uso mais
importantes que lida com esses dois motivos € na interpolacdo. A possibilidade de diminuir o
tempo de producdo das seqiiéncias animadas € tdo relevante que ja se tornou comum
animadores utilizarem este recurso. No entanto a interpolagdo ndo € uma tarefa trivial. A
escolha de determinada técnica tem impacto direto sobre a qualidade da animacdo. O
animador precisa escolher a técnica que melhor se aplica em determinada ocasido. A pesquisa
realizada neste trabalho discute trés técnicas de interpolacdo: Linear; com base em Splines
Cubicas, representada pela Catmull-Rom Spline e; baseada em B-splines, na forma B-spline
Cubica Uniforme. O trabalho apresenta conceitos de animacgdo e interpolacdo e suas relacoes.
Também demonstra comparagdes entre os resultados das trés técnicas de interpolagdo por
meio da Razdo Sinal Ruido de Pico e do Erro Médio Quadritico. Exemplos praticos de
animagoes utilizando essas técnicas sdo apresentados. Finalmente sdo analisados os métodos
de interpolacdo e os resultados, revelando caracteristicas associadas as técnicas estudadas nas
animacoes.

Palavras-chave: Animacao, Interpolagcdo Linear, Interpolacdo Polinomial, Splines Cubicas, B-
Splines



ABSTRACT

Much of the animations produced is aided somewhat by the computer, for reasons of quality
and speed in the production process. One of the most important use that deals with these two
reasons is the interpolation. The possibility of reducing the production time of animated
sequences is important and has become common animators to use this resource. However, the
interpolation is not a trivial task. The choice of a particular technique has a direct impact on
the quality of the animation. The animator needs to choose the technique that best fits a
particular occasion. The research described here discusses three techniques of interpolation:
Linear; based on Cubic Splines, represented by Catmull-Rom Spline and; based on B-Splines,
as B-spline Cubic Uniform. The work presents concepts of animation and interpolation and
their relationship. It also shows comparisons between the results of three techniques of
interpolation by means of Peak Signal to Noise Ratio and Mean Squared Error. Practical
examples of animations using these techniques are presented. Finally, the interpolation
methods and results are analyzed, showing characteristics associated with the techniques
studied in the animations.

Keywords: Animation, Linear Interpolation, polynomial Interpolation, Cubic Splines, B-
Splines
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1 INTRODUCAO

A animacdo estd associada a exibicao de uma sucessdo de imagens ou modelos,
semelhantes, para criar uma ilusdo de movimento, computacional ou nao. Esta ilusdo é
conseqiiéncia do fendmeno de persisténcia de visdo: as seqiiéncias sdo exibidas a taxas de
quadros altas o bastante para produzir sensagdo de movimento continuo em func¢do da
capacidade de reten¢do da imagem pela retina do olho humano (GOVIL-PAI, 2004, traducao
nossa).

Hé4 diversas técnicas para animagdo tais como tradicional, stop-motion,
computacional, dentre outras. Na animacdo tradicional, os quadros individuais sao
inicialmente desenhados, capturados e transpostos para uma pelicula. A stop-motion utiliza
modelos reais em diversos materiais, tais como massa de modelar, figuras, desenhos, etc. Os
modelos sdo movimentados e capturados quadro-a-quadro sendo posteriormente organizados
e seqiienciados para criar a ilusdo de movimento (PARENT, 2002, traducio nossa).

Na animag¢do computacional, que € uma subdrea de interse¢do entre a computagdo
grifica e a animacdo, as seqiiéncias de imagens, os objetos da animacdo e a sensacdo de
movimento sdo geradas por computador, envolvendo modelagem geométrica, controle de
movimentos e renderizacdo. Os quadros ou imagens sao entdo registrados num processo
denominado animagdo por quadros-chave (keyframe animation) (FOLEY et al, 1999, traducédo
nossa).

Para que seja possivel a realizacdo deste processo, quadros-chave precisam ser
estabelecidos. Quadros-chave sdo aqueles que representam pontos bem definidos da
animacdo, nos dominios de tempo e espaco, indicando valores de inicio e fim de cada objeto

em movimento. E, com base nestes, quadros intermedidrios entre quadros-chave sdo obtidos
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por técnicas de interpolacdo para que os movimentos sejam percebidos como continuos. Este
processo € conhecido como inbetweening (FOLEY et al, 1999, traducdo nossa).

A interpolacdo, em um intervalo, resulta da insercio de amostras (quadros
intermedidrios) que ndo constam em um conjunto de referéncia (quadros-chave), bem como
do processo de aproximacdo dos valores de amostras (quadros intermedidrios) a partir dos
valores da func@o no conjunto de referéncia (quadros-chave) (BUSS, 2003, tradu¢do nossa).

Em uma seqiiencia de quadros de animacdo, a interpolacdo visa inserir quadros
(ou objetos) intermedidrios, entre quadros chave. A partir de um conjunto de quadros-chave
(inicial, final e intermedidrios), geram-se quadros intermedidrios por meio de interpolacao
entre os pontos correspondentes dos objetos nos respectivos quadros-chave.

O método mais simples de interpolacio € a interpolacdo linear (Linear
intERPolation - lerp) (FOLEY et al, 1999, traducdo nossa). Como caracteristica, além da
simplicidade, preserva a continuidade dos movimentos dos objetos. Entretanto, por considerar
apenas dois quadros-chave a cada etapa de interpolacdo, apresenta limitacdes devido a
variagOes abruptas de posicdo e velocidade nos movimentos, pois gera derivadas descontinuas
no tempo e no espaco. Um exemplo cldssico € o caso da bola saltitante (bouncing ball), que a
cada vez que atinge o ponto maximo tem derivada e portanto velocidade nulas.

A interpolacdo baseada em splines, para o caso de animagdo, utiliza tipicamente
polindmios suaves, continuamente diferencidveis, de grau reduzido em cada subintervalo de
quadros-chave (FOLEY et al, 1999, traducdo nossa). Neste caso, sdo garantidas variagdes
suaves de velocidade e posi¢do (em tempo e espaco). Algumas desvantagens para utilizacao
de interpolacdo baseada em splines sdao a necessidade de imposicdo de restricdes a alguns
pontos de controle, tais como vetores tangentes nulos, complexidade computacional elevada e

dificuldade de implementacdo (KAPLAN, 2003, traducdo nossa).
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Outro caminho para interpolacdo € por meio de filtragem baseada em fun¢des do
tipo splines de base ou basis-splines (b-splines). Um grande atrativo para o uso de splines e b-
splines € a suavidade que pode ser obtida pelas restricdes de continuidade impostas para a
funcdo e suas derivadas (NICOLEIT; SEARA, 2001). Desta forma, obtém-se um alto grau de
concordancia nos pontos de amostragem no processo de construcdo de quadros
intermedidrios.

A interpolacdo, dentro do processo de animacdo, ndo €, entretanto uma tarefa
trivial. A qualidade da seqiiéncia animada de imagens deve ser a melhor possivel, segundo
medidas objetivas, tais como Razao Sinal-Ruido de Pico (Peak Signal-to-Noise Ratio - PSNR)
e Erro Médio Quadréitico (Mean Squared Error - MSE) (NICOLEIT; SEARA, 2001), e
complexidade computacional envolvida, sem contar a taxa de bits resultante, que ndo estd no
escopo desta pesquisa. Esta proposta visa avaliar comparativamente, em termos de qualidade
resultante e complexidade computacional, técnicas de interpolacio em seqiiéncias de
animacdo de quadros, bem como os algoritmos associados as implementacdes. Serdo

avaliados interpoladores lineares, baseados em splines ctbicas e em b-splines.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar comparativamente trés técnicas de interpolacdo: Linear, com base em
Splines Cubicas, e em B-splines, utilizadas em animagdo por computador adotando como

critérios a qualidade resultante e a complexidade computacional.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Dominar os conceitos bésicos de Computagao Gréfica relacionados a animagao
computacional;

b) Descrever a interpolacdo em sua forma genérica, possibilitando a melhor
compreensdo das técnicas de interpolagdo;

c) Identificar as técnicas de interpolacdo linear, baseadas em splines cibicas e em
b-splines no contexto de animacdo computacional ressaltando as diferengas
entre elas;

d) Avaliar e comparar caracteristicas resultantes das técnicas de interpolacdo
supracitadas quando aplicadas a animagdo gerada por computador, baseando-se
em métricas objetivas, usando como critérios a qualidade e o custo
computacional;

e) Demonstrar os resultados comparativos por meio da implementacdo dos

algoritmos utilizados.

1.3 JUSTIFICATIVA

Atualmente a animacdo € vastamente utilizada em diversos setores, tais como
industria de entretenimento, simuladores de voo, aplica¢des industriais, sistemas de controle,
jogos, pesquisa cientifica e educacdo (FOLEY et al, 1999; MEALING, 1998, traducdo nossa;
AZEVEDQO; CONCI, 2003).

Na animag¢do computacional, a interpolacdo € uma tarefa importante. Segundo

Neto e Melo (2004), o animador atém-se a producdo dos quadros-chave, deixando os demais
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quadros (intermedidrios) serem automaticamente calculados, contribuindo para agilizar o
processo.

Entre as técnicas de interpolacdo, a lerp destaca-se pela sua simplicidade, mas
gera variacdes abruptas de posicdo e velocidade nos movimentos dos objetos. Um exemplo de
sua utilizacdo € na animagdo conhecida como Morphing, onde um objeto se transforma em
outro, semelhante a uma metamorfose (HEARN; BAKER, 1996, traducao nossa).

Das técnicas de interpolacdo baseadas em splines e em b-splines se esperam bons
resultados, tratando-se de qualidade, na medida em que restricdes de continuidade e suavidade
sdo impostas para as splines de ordem n e suas derivadas até ordem n-/, nos pontos de
amostragem. Exemplo de uso para splines € o movimento da camera na cena e para as b-
splines as animagdes detalhadas como expressoes faciais (HOCH; FLEISCHMANN; GIROD,
1994; MEALING, 1998, traducdo nossa).

A determinacdo da quantidade de quadros-chave necessdrios para se ter a
impressao de continuidade nos movimentos depende do algoritmo a ser utilizado. Algoritmos
mais simples, como os baseados em interpoladores lineares, necessitam de mais quadros-
chave para apresentarem um resultado satisfatério em termos de qualidade resultante
comparativamente aos interpoladores baseados em splines e b-splines que, por sua vez,
apresentam maior complexidade (KAPLAN, 2003, traducdo nossa). Portanto, a escolha do
interpolador e do algoritmo associado estd relacionada ao problema, sendo necessério optar
por uma técnica com base nas caracteristicas deste problema. Informacdes provenientes de
comparagdes entre as técnicas sdo bastante relevantes na escolha da mais apropriada.

Geralmente uma animacao utiliza mais de uma técnica de interpolacdo. Bons
resultados sdo obtidos pela utilizagdo do método apropriado em determinado tipo de

movimento que faz parte da seqiiéncia. O animador precisa conhecer o comportamento das
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diversas técnicas de interpolacdo a que dispde e aplicd-las na situac@o apropriada, de forma a
atingir conscientemente os resultados esperados (GOVIL-PAI, 2004, traducao nossa).

Para evidenciar as caracteristicas das técnicas, de forma a qualificar e a quantificar
cada uma com respeito a qualidade e a complexidade computacional resultantes, bem como
indicar a adequagao para aplicacao de cada uma das técnicas, serdo implementados algoritmos

representando os métodos de interpolagdo a serem avaliados.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho apresenta cinco capitulos organizados de forma a situar o
leitor no contexto macro onde a pesquisa estd inserida e direcionando-o para o foco principal.
O Capitulo Um demonstra essa evolucdo, contextualizando animacdo e interpola¢do para
entdo apresentar o enfoque do trabalho. Neste capitulo também sao descritos os objetivos e a
justificativa da pesquisa.

O assunto que representa o suporte do trabalho estd descrito no Capitulo Dois,
abordando desde a origem da animacdo, a insercdo do computador na sua producdo até chegar
a interpolacdo.

O Capitulo Trés descreve as abordagens acerca de interpolacdo adotadas no
trabalho, iniciando pela definicdo matemadtica, passando por sua conceituagdo na forma
polinomial, por imagens digitais e culminando na sua aplicacdo em animacgdo. Sao
apresentadas as representacdes das técnicas de interpolacdo Linear, com base em Splines
Cubicas e por B-splines por meio destas abordagens.

Trabalhos relacionados ao assunto pesquisado sdo mostrados no Capitulo Quatro.

No Capitulo Cinco € apresentada a andlise realizada. Sdo demonstrados os

aspectos de implementacdo bem como as tecnologias de programacdo utilizadas. Finalmente
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foi abordada a analise comparativa, iniciando pela apresentacdo das ferramentas de medi¢ao
adotadas e a situacdo montada para coleta dos dados e culminando na construcdo de uma

tabela comparativa. Encerra-se o capitulo inferindo acerca dos resultados alcancados.
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2 ANIMACAO

Animar significa dar vida, movimentar objetos ou imagens que nio possuem
autonomia para se moverem (MCKINLEY, 2006; PARENT, 2002, traducdao nossa). Esta arte
tdo magnifica e desafiadora consiste em mostrar uma seqiiéncia de imagens ligeiramente
diferentes, conhecidas por quadros, de forma ripida o bastante para criar ilusdo de movimento
(GOVIL-PAL 2004; KAPLAN, 2003; MCKINLEY, 2006, tradug@o nossa).

Desde que foi criada por Winsor McCay, a forma de criagcdo das animagdes é
essencialmente a mesma. Considerando a grande contribuicdo do famoso animador Walt
Disney, que agregou cores e sons e acelerou o processo de producao da animacao, ainda hoje
continuam existindo dois conceitos bem definidos e trabalhados separadamente: o primeiro €
a criagdo dos quadros principais, realizada pelos melhores animadores da empresa, onde sao
definidas as mudancgas mais significativas nos movimentos dos personagens. O segundo
conceito € a producao dos quadros intermedidrios, realizada por animadores assistentes e que
proporcionam uma transi¢do suave entre os quadros principais previamente produzidos
(MULLEN, 2007; KUPERBERG et al, 2002, tradu¢do nossa).

Houve muitos aperfeicoamentos, na animacao como um todo, dos seus primérdios
até os dias de hoje, principalmente com o advento do computador. Destacam-se a
automatizacdo de alguns processos € a qualidade proporcionada pelos avancgos tecnolégicos
(AVGERAKIS, 2004, tradugdo nossa).

Quanto a automatizacdo, a trabalhosa tarefa de geracdo dos quadros
intermedidrios pdde ser realizada totalmente pelo computador, por meio de interpolagdo,
assunto principal deste trabalho (KUPERBERG et al, 2002; MULLEN, 2007, traducio nossa).

Sobre a qualidade grifica das animagdes, as novas tecnologias no campo da

computacdo gréfica, tanto em hardware quanto em software, alavancaram a industria, criando
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uma nova geragdo de animacodes, recheadas de efeitos especiais, modelagens € movimentos
ricos em detalhes (MULLEN, 2007, traducao nossa).

No estdgio atual, onde hd ferramentas gratuitas de modelagem e producao de
animacgdo, como o projeto Blender, por exemplo, pequenas animag¢des podem ser criadas por
poucos ou até mesmo uma pessoa em tempo relativamente curto e com 6tima qualidade final.
Para isto, o animador concentra-se basicamente na criacdo dos quadros principais, pelos quais
sao expressas as suas idéias (AVGERAKIS, 2004, traducdo nossa).

Entre as formas de utilizacdo da animacdo destacam-se o entretenimento, como
filmes e videos; marketing, instrumento de ensino, principalmente para criancas, estimulando
a imaginacdo e as emocgoes; ferramenta cientifica, auxiliando com simulacdes de varios
fendmenos, como por exemplo, reagdes quimicas entre outras (FOLEY et al, 1999; PARENT,
2002, tradugdo nossa).

No campo da ciéncia, a animagdo estd inserida em um grupo chamado de
visualizagdo cientifica, junto com outras disciplinas como processamento de sinal e geometria

computacional (FOLEY et al, 1999, traducao nossa).

2.1 PERCEPCAO DE ANIMACAO

O sistema visual humano, juntamente com o cérebro, possui uma caracteristica
denominada persisténcia de visao (VERTH; BISHOP, 2008, traducdo nossa). Ao ver uma
imagem, esta fica retida no cérebro por um curto espagco de tempo. Se a imagem seguinte for
apresentada antes que a anterior seja perdida pelo cérebro, ocorre uma transicdo suave entre
os quadros e conseqiientemente a sensacdo de movimento (GOVIL-PAI, 2004, tradugdao

nossa).
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A animacdo sé é possivel gracas a amostragem de quadros ao longo do tempo.
Uma medida de referéncia adotada em video e em animagao € a taxa de quadros apresentadas
por segundo, também conhecida pelos termos em inglés framerate ou frames per second (fps).
Para que haja percep¢do de movimento, a transicdo entre quadros deve ser suave, € 0S
parametros associados serdo de acordo com o suporte onde a animagdo serd exibida.
Para televisao analdgica padrao National Television System(s) Committee (NTSC), adotado
nos Estados Unidos, o sinal de video é amostrado a 30 fps. Para o padrao Phase Alternating
Line (PAL), usado no continente europeu, 25 fps. A amostragem para cinema € realizada com

24 fps (AVGERAKIS, 2004; GOVIL-PAI 2004, tradu¢do nossa).

2.2 FORMAS DE PRODUCAO DE ANIMACAO

Héa diversas técnicas para criar animagdo, dentre elas a convencional, a
stop-motion e a computacional.

Na animacdo convencional, os quadros sdo desenhados a mao. Criam-se,
primeiramente, os quadros principais, que apresentam alguma mudanca significativa na
seqiiencia da animacdo e posteriormente sdo produzidos os quadros intermedidrios, usados
para promover uma transicdo suave entre os quadros principais. Finalmente os quadros sdo
gravados em uma pelicula, para serem tipicamente projetados (MEALING, 1998, tradugdo
nossa).

A stop-motion utiliza modelos reais, como por exemplo, massa de modelar,
bonecos ou qualquer material que possibilite construir uma cena. Os modelos sdo
posicionados e a camera registra uma imagem. Modifica-se a cena reposicionando os modelos
e a camera obtém outra imagem, seguindo desta forma até que a seqiiéncia seja concluida

(PARENT, 2002, traducao nossa).
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Na animag¢do computacional ha elementos das técnicas acima mencionadas. Com
a animagdo convencional foram aproveitados conceitos como a relacdo dos objetos e
personagens com as leis da fisica, a manipulacdao do tempo, as vezes mais lento, outras vezes
mais rapido, o fluxo da animacdo, para manter a continuidade através das cenas entre outros.
Com relacdo a técnica stop-motion, a idéia de construir os modelos para registrar as imagens €

vastamente usada (PARENT, 2002, tradu¢do nossa).

2.3 ANIMACAO COMPUTACIONAL

A execucdo de uma seqiiéncia animada produzida com o auxilio do computador é
denominada animacao computacional. Sua forma de produ¢do mais comum € conhecida como
animacdo por quadro-chave, ou keyframe animation, onde sdo definidos quadros-chave e
obtidos quadros intermedidrios baseados nestes (PARENT, 2002, tradugdo nossa).

Os quadros-chave, assim como na animagdo convencional, continuam sendo
produzidos por intervencdo humana, porém a trabalhosa tarefa da producdo de quadros
intermedidrios pode ser realizada totalmente pelo computador. Além disto, outro ponto
positivo € a reducdo de memoria requerida para armazenar as seqiiéncias, pois somente 0s
quadros-chave precisam ser guardados (PULLI et al, 2008, traducdo nossa).

A forma de utilizacdo do computador para produzir seqiiéncias animadas costuma
ser classificada em dois grupos: animagdo assistida pelo computador e animagdo gerada pelo

computador.
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2.4 ANIMACAO ASSISTIDA PELO COMPUTADOR

Nesta forma de animagdo, o computador € usado apenas para auxiliar e agilizar a
técnica convencional de animacdo feita a mao. O animador desenha os quadros principais e
digitaliza-os. Com base nestes, o computador gera automaticamente os quadros intermedidrios
em um processo conhecido como inbetweening, por vezes chamado de tweening. (GOVIL-
PAI, 2004; KAPLAN, 2003; MCKINLEY, 2006, traducio nossa).

A produgdo da animagdo, na forma convencional, ou seja, sem a utilizacdo do
computador, costuma ser organizada seqiiencialmente com os seguintes passos (CATMULL,
1978, tradugdo nossa):

® roteiro;

e storyboard;

e gravagdo da parte sonora;

¢ Jayout detalhado;

e inclusio dos sons;

e criacdo dos quadros-chave;

e geracdo dos quadros intermedidrios;

e execucgdo de testes para ajuste de tempo;

¢ transposicdo dos quadros para a folha de acetato;

e pintura das imagens transpostas;

e verificacdo de erros;

e fotografia e edicao dos quadros para a finalizacdo do trabalho.

Muitos dos processos citados acima podem ser auxiliados pelo computador, entre
eles:

e geracdo dos quadros intermedidrios;
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¢ tratamento das imagens;

e edicdo e inclusdo das trilhas sonoras;

® ftestes;

¢ edicdo final da animacdo.

Para que o computador fagca parte do processo € necessdrio digitalizar os
desenhos. Usam-se, para isto, scanners, tablets, ou até mesmo desenha-se diretamente usando
softwares especificos. Realizada esta etapa inicial, os outros passos podem entdo ser
executados. Para os propositos deste trabalho, serd abordado com maior €nfase o processo de

geracdo de quadros intermedidrios (FOLEY, 1999, traducdo nossa).

2.5 ANIMACAO GERADA PELO COMPUTADOR

Também chamada de animagdo 3D, € a técnica padrao para a produgdo de
animacgodes e diferencia-se da anterior na forma de producdo dos quadros-chave. Estes s@o
criados pelo animador a partir de modelos geométricos desenvolvidos geralmente em
softwares de modelagem 3D como Maya, 3DS Max e Blender utilizando um conceito
semelhante ao da animag¢do em stop-motion, obtendo os quadros-chave por meio do
posicionamento dos modelos criados. Quadros intermedidrios, ou inbetweening, também sao
obtidos por meio de interpolagdo (MCKINLEY, 2006, traduc¢do nossa).

Além do posicionamento dos objetos na cena, outros parametros podem ser
usados para a producdo de animagdes geradas no computador. Exemplos sdo mudangas nas
propriedades da camera, como posicdo, orientacdo e o foco. Efeitos de luz e sombra
isoladamente também podem dar origem a animacdes (HEARN; BAKER, 1996, tradugdo

nossa).
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Animacdes geradas pelo computador podem ser usadas para as mais diversas
finalidades. Para fins de entretenimento, simulacao e treinamento, por exemplo, geralmente €
desejavel que a qualidade visual e os movimentos sejam realistas. No entanto, em alguns
projetos cientificos, os efeitos visuais sdo de pouca importancia, pois os modelos sdo
simbdlicos e ndo fazem parte do objetivo principal do estudo (HEARN; BAKER, 1996,
tradugdo nossa).

A criacdo de animagdes geralmente segue um planejamento bem definido e resulta
em um trabalho estdtico com quadros pré-renderizados (produzidos de forma isolada). Porém
ha categorias de animagdo que exigem uma abordagem mais dinamica. Exemplos destas
excecoes sdo jogos digitais, simuladores e visualizacdes cientificas, onde a exibicdo dos
quadros varia de acordo com os parametros que sdo passados dinamicamente, em tempo real
(HEARN; BAKER, 1996, traducdo nossa). Portanto, cada tipo de animacdo exige uma

abordagem diferente na escolha da técnica de interpolacdo a ser utilizada.



28

3 INTERPOLACAO

O termo interpolagdo varia de acordo com o contexto onde é aplicado. A defini¢ao
mais abrangente remete a sua origem, do Latim infer (entre) e polare (polir) resumindo-se no
processo de encontrar novos valores que estdo localizados entre certos valores conhecidos
(SALOMON, 2006, tradu¢do nossa). Para que isso seja possivel, a fung¢do original
(desconhecida) € aproximada por outra funcdo, substituindo-a. Além disto, a interpolacdo se
aplica também em substituicdo a uma fun¢do muito dificil ou até impossivel de realizar certas
operacdes tais como diferenciacdo e integracdo, onde a simplicidade compensa o erro da
aproximacdo entre as duas (RUGGIERO; LOPES, 1996). Outras formas de aplicacdo da
interpolacdo sdo em imagens digitais e em animagdo, com destaque para esta ultima,

apresentadas aqui em forma de polinomio.

3.1 INTERPOLACAO EM IMAGENS DIGITAIS

As imagens digitais representam cenas, tanto em processos intermedidrios, por
exemplo, a interface de um software de modelagem, quanto em resultados finais, como na
exibi¢do de uma animacdo (GOMES; VELHO, 1994).

Classifica-se uma imagem como um sinal bidimensional devido a sua forma de
representacdo, com informacdes dispostas em linha e coluna, ou largura e altura (GOMES;
VELHO, 1994). Adiante neste capitulo serdo apresentados com mais detalhes os conceitos
acerca de imagem.

Segundo Gomes & Velho (1994), como qualquer sinal, a imagem pode estar

representada em um dos trés niveis de abstracdo conhecidos: continuo, discreto e simbdlico.
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No dominio continuo, a imagem apresenta-se na forma original, mais abrangente,
contendo todas as suas caracteristicas.

O nivel discreto € uma representacao limitada do nivel continuo. As informagdes
presentes na imagem original sdo mapeadas para um formato discreto utilizando modelos de
representacao finitos para cada uma de suas caracteristicas, possibilitando que seja visualizada
em equipamentos eletronicos. Esta operacdo é chamada de discretizagdo (GOMES; VELHO,
1994).

E a representacdo simbdlica envolve o armazenamento das informagdes obtidas
no processo de discretiza¢cdo em um formato de arquivo de dados (codificacdo), possibilitando
que a imagem discretizada possa ser recuperada (decodificacdo).

O procedimento de conversao de uma imagem discretizada em sua representacio
continua € chamado de reconstrug@o. A situagdo 6tima seria poder reconstruir o sinal continuo
original sem perda de informacdes, porém isto geralmente ndo acontece. Para tratar destes
casos, diversas técnicas podem ser aplicadas com a finalidade de obter um sinal préximo ao
original. Usam-se, para isto, métodos de interpolacdo buscando uma razodvel qualidade de
reconstru¢do (GOMES; VELHO, 1994).

Para facilitar o entendimento sobre interpolacdo aplicada em imagens, ¢é
conveniente discutir primeiramente os principios que envolvem imagens digitais, bem como

suas caracteristicas.

3.1.1 Imagens Digitais

Imagem digital € a representacdo discreta em duas dimensdes de uma imagem

continua por meio de um conjunto de pontos definidos matematicamente ou por uma matriz

(GOMES; VELHO, 1994; GREENBERG, 2007, traducao nossa).
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Quando a determinacdo dos pontos € dada por meio de expressdes, diz-se que a
imagem € vetorial. Nesta forma de representacdo, os pontos da imagem sdao definidos por
vetores e primitivas geométricas. Entre as suas vantagens estdo o pouco espago necessario
para armazenamento e a capacidade de redimensionamento da imagem sem perda de
qualidade. Em contrapartida, ndo € possivel representar imagens muito complexas, tais como
fotografias. Exemplos conhecidos de utilizagdo sdo os arquivos em formato de documento
portavel, ou PDF e as animag¢des em Flash da Adobe (GREENBERG, 2007, traducio nossa).

Se a imagem digital for representada por uma matriz de pontos, ela é do tipo
raster, mais conhecida como bitmap. E a chamada representacdo matricial, onde ficam
registradas no arquivo as informacdes referentes a cada ponto que a compde. Desta forma, a
quantidade de pontos € diretamente proporcional a qualidade da imagem e ao tamanho do
arquivo. Outras caracteristicas determinantes sdo as informacgdes de cada ponto: localizagao
espacial e cor (GREENBERG, 2007, tradugao nossa).

Cada ponto de um bitmap é chamado de picture element, o popular pixel, que é a
menor unidade de uma imagem digital. Eles estdo diretamente ligados a duas informacdes
determinantes para a qualidade da imagem criada: a resolucdo espacial e a resolu¢cdo de cor
(GOMES; VELHO, 1994).

A resolucdo espacial consiste na discretizacdo do espaco fisico da imagem na
forma de uma matriz retangular. Na pratica € o produto entre o nimero de linhas e o nimero
de colunas da matriz. Sendo assim, quanto maior for este produto, maior serd o nivel de
detalhamento da imagem digital. Entretanto, esta forma de medida de qualidade ndo € a mais
correta, pois depende do tamanho do pixel suportado pelo dispositivo fisico de captura da
imagem. Uma métrica bastante utilizada, que aplica uma unidade de medida, expressa a
quantidade de pixels presentes em uma polegada, ou 2,54 cm. Esta métrica chama-se dots per

inch ou dpi (GOMES; VELHO, 1994).
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Ja a resolucdo de cor € definida pelo resultado do processo de discretizagao do
espaco de cor da imagem, conhecido por quantizacdo, em um espagco de cor suportado
fisicamente pelo equipamento de visualiza¢do. Desta forma, a qualidade varia de acordo com
a profundidade de cor, ou a quantidade de bits maxima que o dispositivo grafico disponibiliza
para cada pixel. Por exemplo, com 16 bits, é possivel representar 2'° ou 65.536 cores
distintas. Usando uma profundidade de 24 bits por pixel, podem-se visualizar até 16.777.216

cores (JUNIOR, 2006; GOMES; VELHO, 1994).

3.1.2 Representacao de Cores

As cores advém de radiacdes eletromagnéticas com comprimentos de onda
variados. O sistema visual humano € sensivel somente a comprimentos de onda
compreendidos entre 400 e 700 nandmetros, que correspondem as cores vermelha e violeta,
respectivamente (AZEVEDO; CONCI, 2003).

Estudos realizados pelo cientista Thomas Young, posteriormente continuados pelo
fisico alemdo Hermann von Helmholtz concluiram que a retina possui receptores com
sensibilidade a trés tipos diferentes de comprimento de onda; curtos, médios e longos. Os
curtos respondem melhor em comprimentos de onda de aproximadamente 445 nm. Os médios
trabalham na faixa de 535 nm e os longos préximos a 575 nm. Estes comprimentos
determinam as cores azul, verde e vermelha, respectivamente, embora o comprimento de 575

nm esteja mais proximo da cor amarela (AZEVEDO; CONCI, 2003).

Violeta |  Azul Amarelo Laranja
380-450 450-480 480-490 490-560 560-580 580-600 600-700

Figura 1. Comprimentos de onda do espectro visivel em nandmetros
Fonte: Adaptado de Azevedo e Conci, 2003
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Os estudos demonstraram ainda que, pela soma destas trés cores de referéncia é

possivel representar praticamente todas as cores do espectro visivel apresentado na
Figura 1.

Estas definicdes sdao a base para o conceito das cores primadrias red, green e blue

(rgb), que determinam alguns dos principais sistemas de cores utilizados atualmente

(AZEVEDO; CONCI, 2003). Para os propésitos deste trabalho, serd abordado somente o

sistema RGB.

3.1.3 Sistema de Cores RGB

O modelo RGB, usado principalmente em monitores de video e imagens digitais,
€ representado por um sistema cartesiano contendo trés dimensdes, conforme  Figura 2.
Nela, cada eixo do sistema assume uma das cores primarias rgb (FOLEY et al, 1999, tradugdo

nossa).

.-"Jhul
i
(0,0,1) Cvan

_TI.I:I: L)
Mapgents /"’f
(Lo | Brance

'__———FT. L
‘w':rm:ll'l_'.;_ —
(1,0,0) Amaralo

(11,0

Figura 2. Eixos cartesianos do modelo RGB
Fonte: MIRANDA, J. I.; MARABITA, A. M. (2007)

Todas as cores representadas pelo modelo RGB podem ser obtidas por meio da

adi¢do das trés cores primdrias ( Figura 3). Sendo assim, para formar o branco sdo
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combinados os valores maximos dos trés eixos. Conseqiientemente, o preto é gerado pelos
seus valores minimos. Por estes motivos, o modelo RGB é um sistema de cores aditivo

(AZEVEDO; CONCI, 2003).

Figura 3. Modelo de cores aditivas RGB
Fonte: Adaptado de Foley et al, 1999, traducdo nossa

Analisando a Figura 2, percebe-se que, para formar a cor Azul, sdo usados os
valores (0,0,1), que correspondem as cores Vermelha, Verde e Azul, respectivamente
(considerando que a intensidade relativa da cor varia de zero a um no dominio dos nimeros
reais). J4 o Magenta € a combinacdo dos valores extremos das primdrias azul e vermelha
(0,1,1). A flecha diagonal representa a escala de cinza, que € a variacdo de tonalidades entre
preto e branco, formada por valores iguais nos trés eixos (FOLEY et al, 1999, traducdo
nossa).

O valor maximo absoluto que cada eixo do sistema RGB pode assumir € igual a
capacidade do dispositivo grafico, medido pela quantidade de bits suportados por pixel.
Quanto maior for esta quantidade, mais cores sdo geradas. Com 3 bits sdo representadas
apenas as oito cores da Figura 2, pois cada eixo faz uso somente de 1 bit, ou seja, zero ou um.
Usando 24 bits, cada eixo pode assumir 256 valores diferentes (8 bits por cor primédria), sendo
possivel visualizar, conforme citado anteriormente, mais de 16 milhdes de cores (JUNIOR,

2006).
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3.1.4 Interpolacao em Espaco e Cor

Eventualmente hd a necessidade de aplicar transformacdes geométricas em uma
imagem, em especial rotacdo e escalamento. Outras vezes é necessario adaptar a imagem as
caracteristicas de um determinado dispositivo grafico (UNSER; ALDROUBI; EDEN, 1991,
tradug¢do nossa). Ao realizar tais procedimentos, as resolucdes de espaco e cor da imagem
geralmente sdo alteradas. Estas operacdes de processamento de imagem fazem parte do
processo de reconstrucdo de imagem, tratado por métodos de interpolacdo, como fora
anteriormente mencionado.

Para o caso do escalamento, quando as dimensdes da imagem forem duplicadas,
por exemplo, sua resolu¢do espacial deve também ser aumentada. Para resolver este
problema, criam-se novos pixels que preenchem os espacos vazios, culminando em outro
problema envolvendo a resolug¢do de cor: determinar a cor do novo pixel. Sdo estas situagdes
que a interpolagdo, por meio de diversos métodos, pode ser aplicada, buscando prover boa
representacdo da imagem com custo computacional reduzido.

Outro aspecto importante € que o sistema visual humano define os objetos por
meio dos seus contornos. Métodos de interpolacdo com elevados graus de continuidade
provocam uma suavizacdo na transi¢ao das cores entre os pixels em toda a imagem, incluindo
os contornos. Esta peculiaridade caracteriza um ponto negativo a ser considerado,
desencorajando o uso de polindmios de ordem elevada, com graus de continuidade muito
altos. Com efeito, as imagens resultantes ficam com aparéncia de borradas. Por outro lado,
interpoladores descontinuos tendem a criar novos contornos (artefatos), distorcendo a

informacgao original da imagem (GOMES; VELHO, 1998).
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3.2 INTERPOLACAO EM ANIMACAO

No contexto de animagdo computacional, interpolar significa inserir quadros
intermedidrios com base em quadros-chave pré-determinados. Este processo varia de acordo
com a classificacdo da animag¢do quanto a forma de utilizacio do computador. Como
previamente mencionado, ha duas classificacdes: animagdo assistida pelo computador e
animacao gerada pelo computador.

Quanto a primeira, o inbetweening € processado com base nos quadros-chave
renderizados, ou seja, os pixels sdo tratados diretamente para formar quadros ligeiramente
diferenciados. Para um animador humano, esta € uma tarefa facil no sentido de que a imagem
desenhada € uma representacao bidimensional de um modelo tridimensional construido na sua
mente. Ao desenhar o quadro, informagdes deste modelo sdao perdidas quando, por exemplo,
objetos sdo sobrepostos. Na imaginacdo sabe-se que o objeto estd ali, mesmo sem estar
aparecendo. Para o computador € dificil ter este tipo de percep¢do (CATMULL, 1978,
tradugdo nossa).

Na animacdo gerada por computador, a interpolacdo deve considerar, além dos
movimentos dos objetos, ou atores, todos os efeitos visuais envolvidos na cena, tais como
variacdes nas transparéncias, cores, sombras, cameras virtuais, dentre outros. Diferentemente
da animacdo assistida pelo computador, que opera sobre pixels, os parametros interpolados
sdo todas as caracteristicas obtidas dos quadros-chave, como valores de posicionamento, cores
e intensidades. Por esse motivo, o método de criagdo € chamado de animacdo por quadro-
chave paramétrica. Dependendo do posicionamento de um objeto em varios quadros-chave
consecutivos, ele percorrerd uma trajetoria retilinea ou em curva (BUSS, 2003; FOLEY et al,

1999; GOVIL-PALI, 2004; MCKINLEY, 2006, tradu¢@o nossa).
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Um grande desafio inerente a interpolacdo e a animagdo é a amostragem no
tempo. Enquanto que nas representacoes de imagens em duas dimensdes (2D) e trés
dimensdes (3D) somente as caracteristicas dos pontos sdo calculadas, na animacdo, ha a
preocupacdo com a velocidade de transicdo dos objetos, entendida como a quarta dimensao
(4D). O método de interpolacdo deve também suprir estas variacdes de velocidade, pois em
muitos casos ela ndo segue uma linearidade (FOLEY et al, 1999, traducao nossa).

Para auxiliar na escolha da técnica mais apropriada, hd algumas caracteristicas da
seqiiéncia animada a definir: interpolacdo ou aproximagdo, complexidade, continuidade e
controle global ou local (PARENT, 2002, traducao nossa).

Na interpolacdo, a trajetéria calculada deve passar pelos pontos usados como
parametro. J4 na aproximagdo, os pontos dados apenas controlam (orientam) a trajetdria
criada, sem fazer parte dela. E importante citar que o a interpolacio citada até aqui difere
deste conceito. O termo interpolagdo estd sendo usado neste trabalho como conjunto de
técnicas usadas para encontrar valores intermedidrios entre valores de referéncia,
independentemente se o método adotado passa ou ndo pelos pontos de controle. No entanto, a
definicdo aqui apresentada € importante para escolha do método apropriado a uma
determinada situacdo (PARENT, 2002, traducio nossa).

A complexidade refere-se ao custo computacional. Dependendo da finalidade da
animacao, este quesito pode ser de suma importancia. Polindmios s@o muito usados por serem
facilmente computdveis e terem caracteristicas que suprem as necessidades impostas, como
trajetdrias, aceleragdes e desaceleracOes suaves, principalmente nos pontos de transi¢do.
A utilizacdo de polindmios cubicos merece atengdo especial, por promover satisfatorio grau
de suavidade e flexibilidade e com custo computacional reduzido comparado ao custo
computacional para processar polindmios de grau mais elevado (FOLEY, et al, 1999;

PARENT, 2002, tradugdo nossa).
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Continuidade € o termo que indica a suavidade de uma curva, ilustrado na

Figura 4. A andlise da continuidade de uma curva expressa por uma equacao pode ser
realizada por meio das suas derivadas. Expressdes sem derivada em todos os pontos
apresentam continuidade de ordem zero. Equacdes Lineares sdo exemplos destas expressoes.
Caso a equacgdo possua a primeira derivada, sua continuidade € de ordem um. Polindmios
quadraticos possuem essa continuidade. Expressdes que apresentam derivacdo até segunda

ordem possuem continuidade de ordem dois, representadas, por exemplo, por polindmios

A

Sem continuidade Continuidade de ordem zero (CO)

cabicos.

Continuidades de primeira (C1) e
segunda (C2) ordem, respectivamente

Figura 4. Grau de continuidade de uma curva
Fonte: PARENT, R. (2002, tradu¢do nossa)

E quanto ao tipo de controle, a classificagdo varia de acordo com a influéncia que
a alteracdo de determinado ponto exerce sobre a trajetéria. Caso este ponto interfira no

comportamento apenas dos pontos vizinhos, tem-se um controle local. Em contrapartida, o
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controle global refere-se alteracdo do ponto refletir em toda a trajetéria (PARENT, 2002,
tradugdo nossa).

Os quadros-chave sdo quadros importantes onde o animador constréi uma cena.
Estes quadros especiais sdo referéncias ndo somente para o animador, mas também para o
processo de interpolacio. E com base neles que o algoritmo cria quadros intermedidrios com a
finalidade de promover uma transi¢ao suave entre dois quadros-chave consecutivos. Com a
inclusdo de mais quadros de referéncia, é possivel a criacdo de animacdes bastante complexas
(AVGERAKIS, 2004, tradugao nossa).

A quantidade de quadros intermedidrios necessaria depende da midia usada na
apresentacdo da animacdo. Para a televisdo padrao NTSC, usam-se, ao todo, 24 quadros para
cada segundo, incluindo os quadros-chave. Ja filmes necessitam de 24 fps para que a

animacdo seja visualizada (HEARN; BAKER, 1996, traducio nossa).

3.3 INTERPOLACAO POLINOMIAL

Geralmente os métodos de interpolacdo existentes usam polindmios para
aproximar fungdes. Justifica-se principalmente por facilitar os célculos, tal que sdo facilmente
representados no computador. Além disto, operacdes de derivacdo e integracio geram novos
polindmios (BURDEN; FAIRES, 2003). Resumindo, segundo o teorema de Weierstrass:
“Toda funcdo continua pode ser arbitrariamente aproximada por um polindmio” (FRANCO,
2006).

Dados n + I pontos diferentes (xg, yo). (X1, Y1), ---, (Xn, ¥n) relacionados por y=f(x),
encontra-se um polindmio P,(x) tendo n como grau maximo e que passa pelos pontos da

funcdo amostrada f{x) em (xg, o), (X1, Y1), ---, (Xn, ¥») dado por:
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Pn(xo) = Yo> Pn(xl) = Y1, Pn(xz) = Y2500 Pn(xn) = Yn-

Considerando a situag¢do apresentada, onde os pontos sao diferentes, o polindmio
encontrado € unico (FRANCO, 2006).

Existem diversas técnicas de interpolacdo, entre elas a Linear, Bilinear, Trilinear,
com base em curvas de Bézier, em Splines, em B-splines entre outras (BUSS, 2003;
SALOMON, 2006, tradu¢do nossa). Para efeitos deste trabalho, recebem destaque a
interpolacdo Linear, baseada em Splines Cubicas e em B-splines. Todas elas utilizam

polindmios.

3.4 INTERPOLACAO LINEAR

A interpolacdo polinomial mencionada tem grau n, onde n+/ é o nimero de
pontos obtidos a partir da fungdo a ser interpolada. Mesmo sendo facilmente computavel, um
polindmio com grau muito elevado exige cdlculos em demasia, podendo ter um alto custo.

A interpolagdo linear também utiliza um polindmio, com a diferenca de este ser
limitado ao primeiro grau. Esta limitacdo acarreta um processamento mais simples, portanto,
mais veloz que interpoladores que utilizam graus superiores. Conseqiientemente, o polindmio
P;(x) substitui uma funcdo f{x) em intervalos compreendidos entre dois pontos (xy, yo) € (X,
v1), passando por eles. O polindmio serd inico se os pontos forem distintos, tal que P;(xy) =
f(xo) e P1(x1) = f(x1) (FRANCO, 2006; BURDEN; FAIRES, 2003).

A equagdo associada a interpolacdo linear é a Equacdo 3.1, que para

implementacdo pode ser transformada na Equagao 3.2.
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y=0Q1—you+y, | (3.2)

A varidvel y é o valor interpolado em fun¢ao das extremidades yy e y;. A incégnita

u assume valores entre zero e um, para zero estando sobre yye para um localizado sobre y;.

3.4.1 Interpolacao Linear em Imagens Digitais

Imagens digitais sdo matrizes de pixels com informac¢ao de cor associada a cada
elemento. Este é espacialmente representado por um par ordenado (x, y) indicando sua
posicdo horizontal e vertical, respectivamente. Quando as dimensdes da imagem sao
aumentadas, novos pixels sao intercalados para manter a semelhanga com a imagem original.

O método de interpolacgao linear € o mais simples para realizar este procedimento,
pois considera somente os dois pixels vizinhos mais proximos. Por isto € necessario que sejam
realizados cdlculos isolados tanto na dire¢do horizontal quanto na dire¢do vertical.

Considerando a interpolac¢do na direcdo horizontal, a cor do pixel interpolado (RGB) é

encontrada a partir de dois pontos cujos coeficientes de cores sao RGBy ¢ RGB;. A Equacgao

3.2 resulta na Equagdo 3.3.

RGB = (RGB; — RGBy)u + RGB,| (3.3)

Para aplicar a interpolacdo na dire¢do vertical, a mesma Equagdo 3.3 pode ser
utilizada, alterando apenas os valores para RGBy e RGB; de forma que um pixel esteja

localizado acima do outro.
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3.4.2 Interpolacao Linear em Animacao

Sendo a técnica mais simples, a interpolacdo Linear, ou Linear intERPolation
(lerp) considera apenas dois quadros-chave consecutivos e a funcdo interpoladora determina
um deslocamento em linha reta entre eles. Dados os quadros Qp e Q; como referéncia,
determina-se um quadro qualquer entre eles por meio da Equacdo 3.4, onde ¢ representa o
tempo e conseqiientemente o deslocamento com relagdo ao ponto inicial e t € [0,1] (VINCE,

2006; KAPLAN, 2003, traducao nossa).

Q) = (@1 = Qo)t+Qo| (3.4

A lerp € uma técnica util em muitos casos, por sua simplicidade e conseqiiente
baixo custo computacional. Além disto, a taxa de variagdo entre dois quadros-chave ¢é
constante, sendo facilmente controldvel. Entretanto ndao é possivel alcancar resultados
melhores em termos de realismo em algumas animagdes, pois sdo geradas derivadas
descontinuas em todos os seus pontos ( Figura 5), causando mudangas abruptas de
posicao e velocidade. Um exemplo deste efeito é a bola saltitante da Figura 6 (KAPLAN,

2003; PULLI et al, 2008; SALOMON, 2006; FOLEY et al, 1999, tradug¢do nossa).
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//\\/

Figura 5. Continuidade C° da lerp
Fonte: PULLI et al (2008)

O @,

Y ™ o
Figura 6. Bouncing Ball
Fonte: FOLEY et al. (1999)

3.5 INTERPOLACAO BASEADA EM SPLINES CUBICAS

Spline ¢ um termo genérico adotado para um conjunto de técnicas utilizadas na
representacao de curvas e superficies formadas por segmentos continuos, como por exemplo,
funcdes polinomiais, que passam por determinados pontos (MAZZOLA; MILMEISTER;
WEISSMANN, 2005, traducao nossa).

Este nome se origina de uma régua flexivel de madeira ou plastico usada em

desenhos industriais. Ela é curvada de tal forma que passa por pontos pré-estabelecidos,

também chamados de nds. Embora a régua spline seja usada desde o século XX, foi
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matematicamente definida somente no final da década de 1960. Estas definicdes se baseiam
nas relacdes entre os nds e a curvatura da régua formada entre eles (CLAUDIO; MARINS,
2000; RUGGIERO; LOPES, 1996).

Técnicas de interpolagdo mais comuns baseadas em polindmios utilizam uma
expressdo para representar todos os pontos do intervalo (polindmio de grau igual a n-/
pontos). Desta forma, quanto maior for a quantidade de pontos neste intervalo, maior serd o
grau do polindmio. H4 algumas desvantagens nestes métodos de interpolacao; a complexidade
e o custo sdo diretamente proporcionais ao grau do polindmio interpolador e alteracdes em
uma pequena parte do intervalo geram grandes variagdes para o restante do intervalo
(BURDEN; FAIRES, 2003).

Utilizando spline, o intervalo inteiro € dividido em vérios subintervalos onde cada
um destes € representado por um polindmio. No caso de splines cuibicas, o polindmio é de
terceiro grau, o que garante derivacdo continua até a segunda ordem, permitindo uma
transi¢do suave entre os pontos do intervalo. Os polindmios conectados por um né devem
possuir as mesmas derivadas (BURDEN; FAIRES, 2003; SALOMON, 2006, tradu¢do nossa).

Dados n pontos de uma func¢ao (xy, yo) < (X1, y1) < ... < (X4, yn) @ spline ctibica S(x)
que interpola a funcdo f{x) € definida sob as seguintes condicdes:

a) S(x), indicado por S;(x) interpola a f(x) no subintervalo [x;x;.;/ para i=[0,1];

b) S(x;) = f(x;) para 0 <i <nm;

¢) Siv1(xiv1) = Si(xis1) para 0 <i <n-2;

d) S iv1(Xiv1) =S i(xiy1) para 0 <i <n-2;

e) S iv1(xiv1) = 87 i(xiv1) para 0 <i <n-2,

Aplicar estas condi¢des sobre o polindmio de terceiro grau da Equacdo 5.1 ndo é

suficiente para calcular os coeficientes a, b, ¢ e d. A solugdo é obtida impondo mais duas
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condic¢des, que variam de acordo com o problema. Duas alternativas sdo o contorno natural e

0 contorno restrito.

Ss(x) = a;(x —x))> + b;(x —x)* +c;(x —x;)) +d;,parai = 1,2,3,...,n| (5.1)

O contorno natural ou livre impde as seguintes condi¢des:

2) S’ (x0) = 0;

b) S; (x,) = 0.

O contorno restrito requer as condi¢gdes abaixo:

a) S3'(x0) = f'(x0);

b) $5"(xn) = f'(xn).

O contorno restrito é mais preciso, pois contém maiores informagdes sobre a

funcdo interpolada. Em contrapartida, requer que a derivada da fungdo seja conhecida (ou

bem préxima) nas extremidades (BURDEN; FAIRES, 2003; RUGGIERO; LOPES, 1996).

3.5.1 Interpolacio por Splines Cubicas Utilizada em Imagens Digitais

As equagdes apresentadas anteriormente neste capitulo sao usadas para calcular o
valor de uma incdgnita. Sabendo que uma imagem € armazenada no computador em um vetor
unidimensional, a mesma formulagdo pode ser utilizada, adotando como incégnita a cor do
novo pixel. E importante frisar que, mesmo sendo um sinal unidimensional, a imagem
armazenada no computador deve ser tratada como bidimensional, pois o dltimo pixel de uma
linha ndo possui relacdo com o primeiro pixel da préxima linha quanto a informagdes de

cores. Portanto, os cdlculos devem ser realizados dentro do dominio de cada linha da imagem.
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Splines sdo comumente usadas em transformacdes geométricas que ndo envolvem
alteracdo nas dimensdes da imagem. Elas sdo empregadas para alcangar resultados de alta
qualidade, podendo abordar separadamente as duas dimensdes da imagem para reduzir o custo
computacional (UNSER, 1999, tradu¢do nossa). Operacdes de deteccdo de contornos, que
localiza mudancas de intensidade nas cores dos pixels proximos, também podem ser
implementadas usando splines cubicas (POGGIO; VOORHEES; YUILLE, 1988, traducdo
nossa).

Para interpolar um pixel, sao utilizados quatro pontos da imagem, sendo dois
localizados antes e dois depois do pixel em uma mesma linha. Apés este cdlculo, consideram-
se entdo os pixels da imagem na posi¢cdo vertical, tratando os pontos de forma semelhante

aqueles localizados na horizontal, para também influenciarem no valor do novo pixel.

3.5.2 Interpolacio Baseada em Splines Cubicas Aplicada a Animacio

Splines sdo uteis no processo de animagdo, pois podem representar movimentos
ndo lineares, como seqiiéncia de curvas, por meio de fungdes que permitem adicionar mais
pontos e obter valores ao longo de sua extensao.

Funcdes usadas para definir curvas no computador geralmente sdo apresentadas
em sua representacdo paramétrica, no formato P(¢) = (x(t), y(t), z(t)). Neste caso sdo
calculadas trés equacdes para encontrar o valor do ponto (x,y,z), possibilitando entdo obter
varios pontos por meio da variagdo do pardmetro . Existem outras representacdes de curvas
como a explicita (y=f{x)) e a implicita (f{x,y)=0) que sdo pouco usadas devido a necessidade
de conhecer a funcdo (SALOMON, 2006, traducio nossa).

Ainda com relagdo a construcdo de curvas paramétricas, principalmente na sua

forma cubica, uma representacdo comumente usada € a matricial, que facilita o cdlculo de
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derivadas. A formula geral (Equacdo 5.2) é formada pelas matrizes de varidveis 7, de

coeficientes M e de pontos da funcdo B (PARENT, 2002, tradugao nossa).

P(t) =TTMB

5.2)

Existem vdrias formulagdes baseadas em splines cubicas, além da prépria forma

natural relatada anteriormente. A variante escolhida é a Catmull-Rom Spline ( Figura 7,

que possui as seguintes caracteristicas (PARENT, 2002; KOCHANECK; BARTELS, 1984,

tradugdo nossa; NAMIKAWA, 2001):

a) os pontos de controle fazem parte da curva;

b) possui continuidade C!, com segunda derivada interpolada linearmente;

¢) hé pontos do segmento fora do intervalo calculado (pontos de controle);

d) a tangente no ponto inicial da curva (Q;) € paralela a secante que conecta os

pontos de controle mais préximos (Qj.; € Qit1);

d) pontos exercem controle local na curva;

c¢) simplicidade nos céalculos.
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Figura 7. Exemplo de Catmull-Rom Spline
Fonte: Adaptado de Lengyel, 2004

Para aplicacdo na animacdo, parte-se informando dois quadros-chave Q; e Q;,y,
para i+/ igual ao nimero de quadros de referéncia, e os dois quadros-chave vizinhos Q;; e
Qi4+2. Variando o parametro ¢, conforme a Equagdo 5.3, normalizado para o intervalo (0 < t <
1), determina-se qualquer quadro intermediério Q(t) entre Q; e Q;,; por meio de uma funcao

cubica, representada na formulagdo abaixo, aplicada sobre a Equacdo 5.2 (NAMIKAWA,

2001).

0 2 0 07[@-1

_1 2 .31|-1 0 1 o0f] @
Q(t) - 2 [11 trt lt ] 2 _5 4 _1 Qi+1 (5.3)

-1 3 -3 111Qi+2

Usando diretamente a equacdo acima se interpolam quadros localizados em
intervalos que nao estdo na extremidade inicial (Qy, Q;) € nem no extremo final (Q;;, Q;),

visto que para o célculo, além de conhecer os quadros extremos do segmento, é necessario
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informar os quadros imediatamente anterior e posterior. Como nao existe quadro antes da
extremidade inicial e nem depois da extremidade final, € necessério usar algum artificio. Uma
alternativa € atribuir aos quadros do subintervalo inicial o valor do primeiro quadro e do
segmento final o valor do dltimo quadro (PARENT, 2002, traducdo nossa; NAMIKAWA,
2001). Outra, utilizada no presente trabalho, consiste em gerar dois quadros-chave auxiliares
que nao fazem parte da animagdo exibida, somente para darem suporte a interpolacgao.

A interpolacdo baseada em Splines Cubicas envolve um compromisso entre a
modelagem da representagdo de curvas arbitrarias em 3D e a complexidade computacional na
manipulacdo da representacdo dos objetos no processo de animagdo. A técnica baseia-se na
utilizacdo de polindmios de grau trés, cada um suportado em um subintervalo, os quais se
conectam em suas extremidades. Esses polindmios sdo obtidos de forma que as derivadas
coincidam nas extremidades de subintervalos adjacentes, conduzindo a transicdes suaves na
representacdo. A técnica de interpolagdo por Splines Cubicas apresenta reduzida

complexidade computacional, embora esta seja superior a da interpolacao linear.

3.6 INTERPOLACAO COM BASE EM B-SPLINES

As Splines de Base, ou Basis Splines (B-splines) sao curvas muito Uteis e bastante
flexiveis. Diferentemente da defini¢ao das Splines Cubicas, as B-splines (Figura 8) possuem
controle local, tal que alterando um ponto de controle somente modifica a parte da curva que
este ponto exerce influéncia e sdo caracterizadas por seus pontos de controle ndo estarem
presentes ao longo da trajetdria, sendo portando um método de aproximacdo (LENGYEL,

2004, traducdo nossa).



49

Figura 8. Exemplo de curva usando B-spline Ctbica Uniforme
Fonte: Adaptado de Parent, 2002

Dentre as varias formulacdes de B-spline, a que serd utilizada neste trabalho € a B-
spline Cubica Uniforme. Elas possuem restricdes de continuidade de ordem n-1 ( c),
apresentando, portanto, continuidade C ? em sua forma ctibica. Caracterizada como uniforme
porque o0s pontos possuem espacamentos iguais para valores de parametros iguais
(LENGYEL, 2004, tradu¢do nossa). Ela € constituida por vérios segmentos de spline Pi(t)
conectados, onde cada segmento € definido por quatro pontos de controle consecutivos P; ,
P;, Piy1, Piy2. A cada novo ponto de controle adicionado € criado mais um segmento da curva;
este controlado pelo novo ponto mais os trés ultimos pontos. Sendo assim, a curva completa
conterd n segmentos com n+3 pontos de controle. Cada segmento é gerado a partir da

seguinte formula, baseada na Equacgdo 5.2 (SALOMON, 2006, traducao nossa):

-1 3 -3 11[Pi-1

_1lr3 .2 3 -6 3 0|| &
P(t)_6[t rt It)l] _3 0 3 0 Pl'+1 . (61)

1 4 1 ollp,,
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Existe outra formulacdo chamada B-splines Racionais Nao-uniformes
(NonUniform Rational B-Splines - NURBS), que € um padrio utilizados em aplica¢des do
tipo Computer Aided Design (CAD) de modelagem de curvas e superficies em computagao
grafica. Elas apresentam ainda mais flexibilidade que as b-splines bésicas, sendo usadas
geralmente para modelagens de formas detalhadas com vdrias superficies curvas, como
expressoes faciais. Para animacdo, tipos mais simples de b-splines, como as Cubicas
Uniformes sao suficientes (HOCH; FLEISCHMANN; GIROD, 1994; PARENT, 2002;

ROGERS, 2001, traducao nossa).

3.6.1 Interpolacao Baseada em B-splines Usada em Imagens Digitais

No processamento de imagens, a Equacdo 6.1 € aplicada sucessivamente nas
linhas e colunas. Os nés (termo B da Equagdo 5.2) sdo os pontos de amostragem da imagem
discretizada, que possuem os coeficientes de cor usados no cdlculo. O parametro 7, em uma
operacdo de escalamento, por exemplo, dependerd do fator de escala escolhido, pois
representa a posi¢dao do novo pixel.

Os maiores atrativos para o uso de b-splines para a interpolacdo de imagens € a
suavidade alcancada entre os nds, apresentando continuidade C? e o suporte compacto

caracteristico das suas funcdes de base.

3.6.2 Interpolacio por B-splines Aplicada em Animacao

Existem vérias formulagGes para b-splines. Dentre elas, geralmente as mais

basicas sdo suficientes para os propdsitos da animagdo. Portanto a B-spline Cubica Uniforme

foi escolhida para ser avaliada. Sua formulacdo € baseada na Equacdo 6.1, onde os pontos da
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fungcdo consideram quatro quadros-chave consecutivos. Para obtencao de um quadro
pertencente ao intervalo interpolado, utiliza-se o parametro ¢, que representa a posi¢ao do
quadro em func¢do do tempo transcorrido em relagdo ao ponto inicial do intervalo [P;, Pi;].
Da mesma forma que a Catmull-Rom Spline, a B-spline Ctbica Uniforme necessita de algum
artificio para gerar quadros intermedidrios nos intervalos extremos da seqiiéncia. Na andlise
serd verificada a qualidade com uma solu¢do simples para este problema: geracdo de dois
quadros-chave auxiliares posicionados fora da seqiiéncia (um antes do primeiro quadro e
outro depois do dltimo).

O método de interpolagdo baseado em b-splines caracteriza-se por aproximar a
representacdo do sinal, entretanto ndo garante a passagem nos pontos de referéncia. Um
aspecto importante é a complexidade computacional associada que, uma vez que as fungdes
de base sdo previamente conhecidas, ndo € requerido o cdlculo dos coeficientes do polindmio
interpolador. Isto reduz significativamente a complexidade computacional da interpolacdo

baseada em B-splines, aproximando-a da interpolagdo Linear.
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4 TRABALHOS CORRELATOS

No ano de 1978, Edwin Catmull publicou um artigo intitulado The Problems of
Computer-Assisted Animation. Seu trabalho explora as dificuldades encontradas pelos
animadores para incluir o computador no processo de criagdo das seqiiéncias animadas,
visando facilitar a técnica convencional, feita a mao. A idéia em torno da possibilidade do
artista se preocupar apenas com os quadros-chave e deixar os quadros intermedidrios serem
automaticamente gerados era muito tentadora (CATMULL, 1978, traducao nossa).

Alguns testes foram bem sucedidos, com imagens simples, porém longe da
qualidade dos desenhos desenvolvidos na animacéo tradicional. Catmull (1978) atribuiu este
problema ao fato do desenho ser uma projecdo 2D de uma cena 3D imaginada pelo animador,
que conseqiientemente provoca perdas nesta conversio. Este tipo de percepcao € dificil de
simular no computador. Ele ainda afirma que este problema ¢ semelhante a questdes
abordadas pela Inteligéncia Artificial.

Edwin Catmull destaca, dentre as vdrias tarefas automatizadas pelo computador
no processo de producao da animagdo, o inbetweening, tratando separadamente por julgar um
problema bem complexo. Sua abordagem se baseia em apresentar alternativas para que o
computador possa simular a imagem 3D em que o animador se baseia para desenhar um
quadro em duas dimensdes. Ele ainda propde a andlise da viabilidade dos métodos por meio
do tempo gasto em todo o processo de animacao. Catmull finaliza dizendo que para obtencdo
de resultados significativos € importante primeiro conhecer os problemas inerentes a esta
forma de producdo de animacdes e que o computador é naturalmente uma ferramenta usada
para manipulacdo de imagens. O uso do computador na animacao tradicional, apesar das
dificuldades, pode proporcionar melhores resultados no trabalho final (CATMULL, 1978,

tradugdo nossa).
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Anos mais tarde, outro pesquisador, Geoffrey Slinker, em sua tese de mestrado,
com o titulo Inbetweening Using a Physically Based Model and Nonlinear Path Interpolation,
aborda basicamente os problemas de inbetweening na criacdo de animacgdes. Ele inicia
comentando algumas técnicas usadas para resolu¢do deste problema e destaca uma técnica
desenvolvida por Sederberg e Greenwood que gera excelentes resultados, porém o custo
computacional € elevado. Slinker entdo se baseia nesta técnica para desenvolver seu trabalho
(SLINKER, 1992, tradugdo nossa).

Geoffrey propde um modelo com menos cdlculos matematicos e a utilizacdo de
interpolac@o nao linear. Ele entdo demonstra os problemas encontrados na interpolagdo linear
para movimentacao de corpos rigidos e lista algumas técnicas de interpolacdo ndo linear para
a resolucdo do problema. Entre as técnicas, Slinker (1992) enumerou curvas de Bézier, curvas
B-spline, e cicldides paramétricas. Apds comparacao entre as técnicas de interpolacdo linear e
ndo linear, ele conclui que métodos nao lineares de interpolagdo sdo mais adequados por nao
deformarem ou encurtarem os corpos.

Além da comparagdo, Slinker observa que na animacao computacional ndo basta
ter apenas corpos rigidos rotacionando completamente. Estes corpos geralmente sdo partes de
uma estrutura maior, como um personagem. Nesse contexto, ele propde um modelo interativo
para unir corpos rigidos que se movimentam por meio de interpolagdo nao linear, mostrando
os resultados. Geoffrey Slinker finaliza seu trabalho concluindo que a animagao tradicional é
muito complexa e que os modelos de interpolacdo adotados ndo sdo capazes de resolver todos
os problemas (SLINKER, 1992, traducio nossa).

Outro trabalho relacionado a animacgdo foi produzido por Adriana dos Santos, em
seu trabalho de conclusdo de curso, que recebeu o titulo Protétipo de Software para Geracao
de Animacgdes por Quadros-chaves Utilizando a Técnica de Interpolacdo. Nele, Adriana

aborda técnicas de interpolagdo utilizadas na animagao por quadros-chave para gerar quadros
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intermedidrios. Ela utiliza trés técnicas de interpolacdo linear: ponto-a-ponto, ponto-a-ponto
RGB e de pontos médios. Estas técnicas foram usadas para na construcao de um protétipo de
software capaz de aplicar a animagao conhecida por morfismo, onde uma figura se transforma
em outra. Adriana apresenta os resultados obtidos em cada técnica mostrando os quadros
intermedidrios gerados e conclui que o método que obteve melhores resultados foi a

interpolacao linear ponto-a-ponto RGB (SANTOS, 2000).
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5 ANALISE E COMPARACAO DAS TECNICAS DE INTERPOLACAO

A validagdo da pesquisa realizada neste trabalho esta representada nos resultados
alcancados por meio de métricas objetivas aceitas na comunidade cientifica. Adicionalmente,
os prototipos desenvolvidos utilizados na realizacao das medi¢cdes demonstram visualmente as
diferencas entre as técnicas de interpolacdo comparadas.

O restante do trabalho apresenta o planejamento realizado, demonstrando

implementagdes geradas a partir da pesquisa feita e os resultados que foram alcangados.

5.1 METODOLOGIA

Os objetivos estipulados para este trabalho seguiram um planejamento
basicamente dividido em trés partes: descricdo tedrica, geracdo de seqiiéncias animadas e
andlise comparativa.

A fundamentacdo tedrica abordou a animagdo desde seus primérdios, com
destaque para as relagdes e contribui¢des aos trabalhos produzidos atualmente, convergindo
para o uso do computador no processo de criagdo, com referéncia as diversas partes da
animacdo onde ele é empregado. Uma destas partes recebeu enfoque especial, sendo o objeto
principal do presente trabalho: a interpolagcdo de quadros.

Uma vasta pesquisa foi realizada acerca de interpolacdo, iniciando pela base
matematica, em busca do entendimento do assunto. Este conceito foi descrito em trés técnicas
de interpolacdo: Linear, com base em Splines Cubicas e em B-splines. Em seguida foram
descritas as aplicacdes destes métodos em imagens digitais, pois sdo intrinsecamente ligadas a
animacdo. Todo o estudo culminou na compreensdo da interpolacdo no campo da animagdo,

conceituando sua aplicagdo e definindo as técnicas a serem analisadas, representando os
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grupos citados anteriormente: Linear, Catmull-Rom Spline e B-spline Cuibica Uniforme,
respectivamente.

O referencial bibliografico também abordou trabalhos que apresentam alguma
relacdo com o assunto pesquisado.

A segunda parte do trabalho foi a geracao de seqii€éncias animadas, demonstrando
a aplicacdo das técnicas comparadas. Foram descritas as ferramentas principais usadas na
implementacdo das animacdes, com destaque para Java e Open Graphics Library (OpenGL).
Estas tecnologias foram aplicadas em conjunto com toda a teoria pesquisada acerca de
interpolacdo em animacao.

A ultima parte descreveu as ferramentas usadas para a obtencao dos resultados,
colhidos por meio de andlises comparativas fornecidas pelas métricas objetivas PSNR e MSE.
Estas ferramentas foram aplicadas sobre as animagdes geradas, produzindo subsidios para a

apresentacao dos resultados obtidos e conclusao do trabalho.

5.2 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

A parte pratica do trabalho se iniciou com a preparacdo do ambiente de
desenvolvimento. As tecnologias e ferramentas usadas foram escolhidas principalmente por

serem livres, contendo outras caracteristicas também relevantes para a pesquisa.

5.2.1 Ferramentas Utilizadas na Producao das Animacoes

As comparagOes entre os trés métodos de interpolacdo até aqui conceituados

necessitam do desenvolvimento de algumas seqiiéncias animadas para visualizacdo e coleta de

dados. As tecnologias envolvidas neste processo foram principalmente Java e OpenGL. Além
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do interesse do autor, outras caracteristicas pesaram nesta escolha entre elas (DAVISON,
2007; WRIGHT; LIPCHAK; HAEMEL, 2007, traducio nossa):

a) sdo tecnologias livres;

b) sdo multiplataforma;

¢) sao robustas;

d) apresentam extensa bibliografia.

Os protétipos foram gerados em ambiente Microsoft Windows, porém,
beneficiando-se das caracteristicas apresentadas, podem ser visualizadas em outros sistemas.

A seguir hd mais detalhes sobre as duas tecnologias.

5.2.1.1 OpenGL

A plataforma OpenGL é descrita como uma interface de software que atua sobre o
hardware gréifico. E considerada um padrio na inddstria gréfica. Criada pela Silicon Graphics
(SGI) em 1992 foi mantida pelo Architecture Review Board (ARB) até 2006, quando a falida
SGI entregou o controle da tecnologia OpenGL para um grupo chamado The Khronos Group
que € um consoércio independente composto por mais de cem empresas, entre elas, AMD,
Dell, IBM, Intel, Matrox, NVIDIA e Sun (WRIGHT; LIPCHAK; HAEMEL, 2007, tradugdo
nossa).

A Application Programming Interface (API) OpenGL controla somente aspectos
gréificos da aplicacdo por meio de comandos que acessam diretamente o hardware. Ela contém
rotinas graficas e de modelagem, bidimensional e tridimensional, extremamente portavel e
rdpida, permitindo a geragdo de imagens com alta qualidade (AZEVEDO; CONCI, 2003).

Desta forma, o cddigo torna-se portdvel entre os diversos sistemas suportados.
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Cada sistema possui bibliotecas proprias que agregam funcionalidades acessdrias
como, por exemplo, gerenciamento de janelas e rotinas de entrada e saida de dados.
Destacam-se a OpenGL Utility Toolkit (GLUT) para vérias plataformas, Windows OpenGL
(WGL) para Microsoft Windows, OpenGL for X Window System (GLX) para sistemas
baseados em Unix e Apple Graphics Library (AGL) para Mac OS X (WHITROW, 2008;
WRIGHT; LIPCHAK; HAEMEL, 2007, traducgio nossa).

Internamente a OpenGL trabalha como uma mdaquina de estados. Estados como
cor e tipo de primitiva geométrica podem assumir diversos valores. Ha também varidveis de
estado que regem, por exemplo, efeitos de luz e neblina que podem ser ligados ou desligados
por comandos do tipo glEnable() ou glDisable(). A forma de utilizacdo é muito simples. Os
estados determinam como o desenho deve ser apresentado. Comandos alteram determinado
estado que conseqiientemente modificam a forma que os préximos desenhos serdo feitos. Por
meio de comandos com glGet € possivel obter o valor de uma varidvel de estado (SHREINER
et al, 2006, tradugdo nossa).

Para o caso especifico de animacdo, a OpenGL dispde do recurso de buffer duplo.
Antes de serem apresentadas, as imagens sdo transferidas para uma memoria especial
conhecida como framebuffer, que contém as informacdes necessdrias para o processador
exibir a imagem no monitor. Usando apenas um framebuffer, imagens complexas podem
demorar a ser processadas e por conseqiiéncia serem mostradas por partes. Com dois, as
imagens serdo apresentadas somente apds estarem prontas. Enquanto o quadro referente ao
um framebuffer estd sendo exibido, o préximo € armazenado em um segundo framebuffer.
Entdo os framebuffers sdo trocados, exibindo na tela a imagem do segundo enquanto o
primeiro recebe o préximo quadro. E uma troca constante entre eles (WRIGHT; LIPCHAK;

HAEMEL, 2007, traducio nossa).
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A animacdo € apenas uma das vdrias dreas da computacdo grafica que a API
OpenGL oferece suporte. Ferramentas CAD, imagens médicas, visualizacdo cientifica,
realidade virtual e pacotes graficos de modelagem usados para criar efeitos especiais em
filmes como Jurassic Park e Star Wars sao alguns exemplos (AZEVEDO; CONCI, 2003).

Além das funcionalidades presentes na especificacdo padrdo, mais recursos
podem ser oferecidos pela OpenGL por meio de extensdes, onde fabricantes adicionam
funcionalidades especificas. Para que isto seja feito ndo € necessdrio que a extensao seja
aprovada pelo consércio. Este médulo nao altera o conjunto de operagdes padrao da API, pois
a OpenGL € uma tecnologia livre, porém o seu c6digo ndo é aberto. Para que novos recursos
sejam usados, o fabricante disponibiliza um novo driver e o hardware compativel, além de
software para os desenvolvedores explorarem as novas extensdes. E uma forma dindmica e
rapida de adequacdo a evolucdes na area. Algumas funcionalidades interessantes incluidas por
este modulo de extensdo chegam a ser agregadas a especificagdo principal da API, apds
aprovacao pelos membros do consércio (MARTZ, 2006; WRIGHT; LIPCHAK; HAEMEL,

2007, traducdo nossa).

5.2.1.2 Java

Java é uma linguagem de programacdo orientada a objetos baseada nas linguagens
C e C++. Surgiu a partir de um projeto interno da Sun Microsystems de codinome Green,
voltado para dispositivos eletronicos inteligentes (DEITEL; DEITEL, 2001).

O crescimento do mercado destes dispositivos estava abaixo do esperado. Entdo a
Sun decidiu mudar o foco do projeto, aproveitando a popularizacio do World Wide Web

(WWW) (DEITEL; DEITEL, 2001).
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Direcionado para aplicacdes web, a linguagem Java chamou a atencdo da
comunidade comercial. Hoje ela estd sendo constantemente atualizada e abrange outros tipos
de aplicacdo além da web, como aplicativos para desktop, dispositivos méveis e sistemas
embarcados (DEITEL; DEITEL, 2001).

As aplicagdes Java sdo totalmente independentes de plataforma. O cédigo criado
em um sistema pode ser executado em qualquer outro que ofereca suporte a linguagem sem
nenhuma modificacdo, precisando apenas ter a maquina virtual instalada. Java é portavel tanto
no contexto de software quanto de hardware. Esta caracteristica é possivel gracas aos
bytecodes, que sdo vdrias instrugdes interpretadas pela maquina virtual Java criadas a partir do
codigo-fonte do programa e sdo independentes do sistema onde foi gerado. Por questdes de
seguranca, a maquina virtual verifica os bytecodes antes de executd-los (ARNOLD;
GOSLING; HOLMES, 2007).

Com relacdo ao OpenGL, a linguagem Java possui algumas bibliotecas que
permitem a sua utilizacdo. Destaca-se a Java OpenGL, conhecida como JOGL, que faz parte
de um projeto da Sun em seu Game Technology Group sendo a implementacdo oficial de
referéncia para ligacdo entre Java e OpenGL, de acordo com a Java Specification Requests

(JSR) 231 (JSR-000231, 2006, tradugdo nossa).

5.2.1.3 A Biblioteca JOGL

Definida na JSR 231, a JOGL ¢ a especificagdo padrdo utilizada pela Sun para
ligar a linguagem Java a API OpenGL. Este é um dos motivos pelo qual ela se destaca em
meio a outras bibliotecas que sdo usadas para a mesma finalidade. Apresenta também como

caracteristicas o acesso as interfaces graficas AWT e Swing, controle de baixo nivel,
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acessando a OpenGL por meio de chamadas diretas aos seus comandos, além das
funcionalidades de alto nivel herdadas da propria linguagem Java.

A biblioteca JOGL € recente e sofreu algumas mudangas desde sua criacdo,
principalmente apds ser adotada pela Sun. Sua documentagdo estd em desenvolvimento
crescente, com exemplos adaptados de livros e sites famosos que abordam OpenGL com as
linguagens C e C++. Além disso, programadores que utilizam a JOGL se beneficiam da vasta
documentagdo sobre OpenGL existente, pois as chamadas aos comandos sdo muito
semelhantes as implementagdes originais em C e C++.

A instalagdo da JOGL ¢é muito simples, especialmente com o ambiente integrado
de desenvolvimento (ou integrated development environment - IDE) Netbeans, cuja instalacdao
pode ser feita por meio de um pacote de plugins preparado especialmente para ele. O pacote
esta disponivel no site oficial da biblioteca JOGL, incluindo varios exemplos praticos bastante
uteis e que revelam um pouco do que pode ser desenvolvido.

Qualquer aplicacdo desenvolvida com JOGL contém duas partes principais. A
primeira € a criagdo da janela em si, que exibird os graficos gerados. A outra é a parte de
tratamento de eventos, cuja origem deve ser ao menos do OpenGL.

E sabido que a JOGL trabalha tanto com AWT quanto SWING para o sistema de
janelas. A forma de utilizacdo entre elas apresenta pequenas diferencas. Neste trabalho foi
utilizado apenas o sistema AWT, seguindo abaixo a apresentacdo da sua estrutura bésica.

Cria-se uma janela que contém um objeto GLCanvas, responsédvel por tratar os
eventos originados do OpenGL. Para isso, o GLCanvas precisa conter a instancia de uma
classe que implemente a interface GLEventListener nos métodos init(), display(), reshape() e
displayChanged(). Cada método realiza as func¢des descritas a seguir:

a) no método init() sdo inicializados alguns estados da madaquina de estados

OpenGL, como por exemplo a cor usada para limpar a tela, a iluminacdo e
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também varidveis e configuracdes fora do OpenGL que geralmente seguem
inalteradas durante a execucao da aplicacdo, como carregamento de arquivos;

b) em display() é onde os graficos sdo apresentados na tela. Todas as fungdes que
desenham estido neste método. Nele também podem ser realizadas animacoes,
principalmente se a aplicacao tenha configurado um objeto da classe Animator;

¢) o redimensionamento da janela € monitorado pelo método reshape(). O plano
de projecdo também € configurado nele, pois este método é chamado uma vez
na inicializacdo da aplicacao;

d) por fim ha o método displayChanged(). Trata de mudangas ligadas ao contexto
grafico oriundas do sistema operacional, como por exemplo, a alteracdo da
resolucdo da tela. A implementacdo de referéncia ndo suporta este método, por
isso nao € obrigatério implementa-lo.

A estrutura basica de uma aplicacdo JOGL esta ilustrada na Figura 9.

27 public class Skeletonfinimation implements GLEventListener |
28 Map<Integer, float[]> keyframes = new HashMap<Integer, float[]=():
29 int iknim = 0O;
30 int ilInter = -1;:
31 float[] gituzl = new float[2]:
32
33 [ public static void mair(3tring[] args) {
34 Frame frame = new Frame("Skeleton Lnimstion®™);
35 GLCanvas canvas = new GLCanvasi():
36
37 canvas.addSLEventListener (nev Skeletondnimationi)):
38 frame.add (canvas) ;
39 frame.setSize (640, 480);
40 final Animator animator = new FP3Animator (canvas, 60, false):
41 animator.setRunksFastAsPossible (true) ;
4z [+] frame.addVindovListener (new Windowldapter ) ]:
58
] frame.setLocationRelativeTo (null) ;
&0 frame.setVisible (true) ;
Gl
62 animator.start () ;
63 - ¥
64
@H public void init (GLAutoDrawsble drawable)
104
@H public woid reshape (GLAutoDrawable drawskble, int =, int ¥, int width, int height)
lz2
@ public void display (GLiutcDrawable drawshle)
172
@™ public woid displayChanged (GLAutoDrawable drawsble, boolean modeChanged, boolean deviceChanged)
175

Figura 9. Estrutura da aplicacido na JOGL
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A classe Animator possibilita a geracdo de animacdes em tempo real. E a forma de
animacdo usada neste trabalho. Seu funcionamento se baseia em criar uma instancia da classe
indicando um contexto do OpenGL (objeto GLCanvas). No caso ilustrado na Figura 9, foi
criada uma instancia da classe FPSAnimator, que estende a classe Animator provendo maior
controle sobre a velocidade da aplicagdo. Apds a inicializa¢do do objeto GLCanvas, o método
start() da classe FPSAnimator permanece redesenhando tudo por meio de chamadas ao

método display() até que a aplicacdo seja finalizada.

5.3 ANIMANDO UM JIPE

O conhecimento adquirido acerca da biblioteca JOGL possibilitou a criacdo dos
primeiros protétipos utilizando efetivamente a interpolagdo para gerar seqii€ncias animadas.
Estes protétipos inicialmente animavam imagens estaticas, ligeiramente diferentes entre elas,
que foram carregadas seqiiencialmente ordenadas possibilitando a aplicacdo das técnicas de
interpolacgdo.

Os primeiros exemplos utilizavam os pixels dos quadros-chave pré-carregados
como base de cédlculo. Os resultados obtidos nao foram satisfatérios, visto que seria necessario
algum artificio que permitisse controlar o deslocamento entre os pixels, € ndo somente a
mudanca de cores. Decidiu-se entdo direcionar os esfor¢os para uma abordagem diferente:
modelos geométricos. Animagdes simples, como deslocamento de formas geométricas,
demonstraram a funcionalidade desta forma de animacdo, encorajando a continuacao.

Passada esta etapa e constatado que o ambiente estava pronto para o
desenvolvimento de seqii€éncias mais interessantes, houve a necessidade de incluir no projeto

um modelo pronto que oferecesse liberdade suficiente para permitir ser animado. Isto porque
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seria invidvel modelar um objeto diretamente via programacao, tanto é que existem softwares
de modelagem especificos para isto, que inclusive utilizam a API OpenGL.

A maior dificuldade para a inclusdao do modelo na aplicagdo foi encontrar um
algoritmo que fizesse a conversdo do arquivo original para o formato da JOGL. Existem
Loaders, como sao chamados estes algoritmos, para diversos formatos de modelos 3D, porém
em sua maioria destinados a implementagdes em C ou C++ do OpenGL. Felizmente um
destes Loaders foi convertido de uma biblioteca em C++ para a JOGL e funcionou de forma
satisfatoria. A solugdo original foi desenvolvida por Porter (2000) e convertida para o Java
por Ougaard (2006). O formato adotado neste algoritmo foi o .ms3d, gerado pelo software
MilkShape 3D.

A seguir foi necessario encontrar um modelo que facilitasse a comparacao entre as
técnicas de interpolacdo em andlise. O modelo escolhido foi um jipe (  Figura 10), criado
por Psionic (2009). Este modelo possui as caracteristicas abaixo relacionadas:

a) 2032 poligonos;

b) 6096 vértices;

¢) utilizacdo de textura;

d) composto por sete partes.
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Figura 10. Modelo 3D de um jipe
Fonte: Adaptado de Psionic, 2009

Os primeiros testes animados utilizando o jipe foram feitos sem nenhuma técnica
de interpolacdo. A seqiiéncia foi realizada por meio de operacdes de translacdo e rotacdo
disponiveis na OpenGL. Rotagao para as rodas e translacdo para todo o modelo. A estrutura
do jipe ajudou a completar esta etapa, porque ele foi modelado em sete partes: uma cada roda,
os dois volantes e o restante do veiculo. Entao se utilizou um fator de rotacdo para todas as
rodas e aplicou-se a translagdo em todo o modelo (inclusive as rodas), resultando em uma
animacdo onde o jipe se movimentava para frente. O resultado alcancado esteve dentro do

esperado. Era o momento de utilizar a interpolacdo linear.

5.4 INTERPOLACAO LINEAR

Aparentemente esta etapa foi simples, pois o Java permite manipular os pontos da
imagem individualmente. Desta forma, tendo dois quadros consecutivos € possivel criar n

quadros intermedidrios se valendo da interpolagdo linear.
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5.4.1 Interpolacao em 2D

O método se baseia no célculo dos pixels que estiverem na mesma posicao,
varrendo toda a imagem para gerar cada quadro intermediario. Os quadros que estiverem mais
proximos de uma das extremidades sofrem mais influéncia desta. Isto teoricamente garante a
esperada transicdo suave entre os quadros chave da animacgdo, porém os primeiros resultados
obtidos ndo foram satisfatérios.

A interpolacdo utilizando a correspondéncia direta entre os pixels das imagens de
destino e origem néo resolveram o problema. E necesséria a utilizacio de uma técnica que
realize efetivamente o deslocamento dos pixels. Para isso € preciso relacionar pontos entre as
imagens base que nao estdo na mesma posi¢ao, ou até mesmo criar novos pixels.

Depois de algumas tentativas sem sucesso, decidiu-se entdo mudar a abordagem
do sistema proposto, sem sair, logicamente, do escopo do trabalho. A mudanca recaiu
principalmente sobre a origem dos quadros-chave, onde a interpolacdo foi realizada sobre
vértices e ndo mais sobre pixels. Em outras palavras, foram utilizados modelos 3D ao invés de
imagens estdticas para a base de calculo. Esta abordagem, na animacdo computacional,

chama-se Animac¢do Gerada por Computador, e j4 foi explicada no Capitulo 2.

5.4.2 Interpolacao em 3D

As técnicas de interpolacdo necessitam de quadros de referéncia como base de
calculo para geracdo dos quadros intermedidrios. Houve entdo a necessidade de gerar estes
quadros-chave, que por ter a andlise comparativa como objetivo principal, foram os mesmos

utilizados por todas as técnicas abordadas no presente trabalho.
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Na inicializagdo da aplicagdo sdo carregados todos os modelos (cada quadro-
chave caracteriza um modelo, pois € o jipe em vdrias posi¢des distintas) e dispostos de forma
seqiiencial. O cdlculo do quadro intermedidrio ocorre dinamicamente, utilizando pares
consecutivos dos quadros-chave pré-carregados. Isto é possivel porque a equacdo da
interpolacao linear (Equacgdo 3.4) estd na forma paramétrica, cujo quadro interpolado varia em
func¢ao do valor do parametro ¢ que for passado, sendo ¢ = [0,1].

O parametro ¢ representa a localiza¢do do quadro em um dado intervalo. Seu valor
¢ determinado pela Equacgdo 5.1, para g; igual ao quadro a ser calculado, 7g; referente ao total
de quadros interpolados no intervalo e 0<g;<tg;. Esse parametro indica o deslocamento no

tempo e espago partindo do ponto inicial, que é o termo Qyda Equagao 3.4.

t=gq;/(tqs + | .1

Ap6s calcular o valor de ¢, aplica-se entdo a interpolacdo. A Figura 11 revela a
féormula utilizada na aplicag¢do da interpolacdo Linear. A varidvel IcurrentFrame estabelece o
parametro t. Os quadros Qp e Q; estdo representados nas varidveis start e end,
respectivamente. A interpolacdo é diretamente aplicada sobre os trés eixos (x, y, z) de cada
vértice do modelo atualizando o préximo quadro a ser exibido na tela, representado por

currentModel. Desta forma ndo sao usados recursos para armazenar as amostras interpoladas.

private woid linearInterpolation(float IcurrentFrame,
M53DModel start, MS53DModel end) {

for {(int i=0; i<start.vertices.length; i++)
for (int j=0; 3<3; j++) {
currentModel.vertices[i] .location[j] = {(end.vertices[i].location[j] -
start.vertices[i].location[j]) *
IcurrentFrame + start.vertices[i].location[j]:

Figura 11. Implementagdo da interpolacdo Linear
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A Figura 12 mostra um quadro interpolado (direita) e um quadro de referéncia

(esquerda) na mesma posic¢ao do quadro interpolado, obtido no software Milkshape 3D.

Figura 12. Interpolagdo Linear

5.5 INTERPOLACAO BASEADA NO ALGORITMO CATMULL-ROM SPLINE

O segundo método de interpolacdo pesquisado foi escolhido com a promessa de
fornecer melhores resultados que a interpolagdo Linear em termos de qualidade visual. Sua
origem estd apoiada sobre o conceito de Spline Cubica, cujo objetivo principal é a constru¢cdo
de curvas ou trajetorias sendo formada por partes continuamente conectadas.

Uma caracteristica interessante observada na Catmull-Rom Spline é o fato dos
pontos de controle pertencerem a curva. Isto faz com que a trajetéria construida para o
movimento tenda para os quadros-chave, que sd@o quadros de referéncia, portanto, desejaveis
na animacao.

O célculo dos quadros interpolados por este algoritmo, sendo spline cubica,
necessita a indicacdo de quatro quadros-chave para interpolar pontos entre dois quadros
consecutivos. Estes quadros, previamente carregados ordenadamente, percorrem a seqii€éncia
com deslocamento lateral, agrupados de quatro em quatro ((Qo, Q;, Q2 Q3), (Q1, Q2 Q3
Q1) (On2, On-1, On On+1), com n representando o nimero de quadros-chave da seqiiéncia e

Qo e Q,+;1 0s quadros auxiliares), gerando os quadros intermedidrios e conseqiientemente a
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trajetéria do movimento. Os quadros interpolados nos intervalos das extremidades foram
calculados utilizando dois quadros-chave auxiliares para manter a qualidade do movimento.

Assim como a interpolacao Linear, € possivel gerar qualquer quadro intermediario
dentro de um intervalo, especificando um valor para o parametro tempo. O cadlculo deste foi
realizado pela Equagao 5.1.

A interpolacdo realizada € apresentada na Figura 13. Indicando quatro quadros-
chave (vetor keypoints) mais o parametro tempo (varidvel g) € suficiente para a realizacdo da
interpolacdo. Os termos g2 e ¢3 representam o referido parametro elevado a segunda e
terceira poténcias respectivamente. As varidveis bl, b2, b3 e b4 formam o célculo do filtro
base. O modelo currentModel comporta todos os vértices do quadro que estd sendo
interpolado para serem exibidos na tela. Este € mostrado logo apds o término do cdlculo, tanto
que nenhum quadro interpolado fica retido na memdria para uso posterior, economizando

recursos da maquina.

private woid catmullRomSplineInterpolation(float IcurrentFrame, M53DModel[] keypoints) {
float bl, b2, b3, b4;

float g = IcurrentFrame;
float g2 = (float)Math.pow(g, 2):
flopat g3 = (float)Math.pow(g, 3):

// funcao base

bl = -g3 + 2f*g2 - q:
b2 3f*g3 - Sf*g2 + 2f;
b3 = -3f*g3 + 4f*q2 + a:
b4 g3 - g2;

for (int i=0; i<keypoints[0].wvertices.length; i++)
for (int j=0; j<3; j++) {
currentModel .vertices[i].location[j] = (keypoints[0].wvertices[i].location[j] * bl+
keypoints[l] .vertices[i] .location[j] * b2 +
keypoints[2] .vertices[i] .location[j] * b3+
keypoint=[3] .vertices[i].location[j] * b4) * 0.5L;

Figura 13. Implementag¢@o da interpolacdo com base na Catmull-Rom Spline

Um exemplo de quadro interpolado por esta técnica € apresentado na Figura 14. O

quadro da esquerda € o de referéncia e o quadro da direita é a amostra interpolada.
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Figura 14. Interpolacdo baseada em Catmull-Rom Spline

5.6 INTERPOLACAO COM BASE EM B-SPLINE CUBICA UNIFORME

O método de interpolacdo utilizando b-spline também foi escolhido com o
objetivo de obter bons resultados em se tratando da qualidade final da animagdo. Esta opcao
se revela por suas caracteristicas, como a suavidade entre segmentos proporcionada pela
continuidade de ordem dois e o controle local, presentes até mesmo nas formas mais simples,
que € o caso da equacgado que foi usada neste trabalho, chamada B-spline Ctibica Uniforme.

Ha outra propriedade deste tipo de curva que merece aten¢do. Os pontos de
controle apenas se aproximam da trajetoria, ndo fazendo necessariamente parte dela. Por esse
motivo se diz que a curva é construida por aproximacdo, e ndo por interpolacio. E importante
relembrar que o conceito de interpolacdo tratado até aqui € diferente desse, pois se refere a
geracdo automatizada de quadros intermedidrios, sem se preocupar com a forma de atuagdo
dos quadros de controle. Até mesmo na producdo destes quadros com b-spline utiliza-se
interpolagdo, apesar da curva em sua esséncia ser por aproximacao.

A implementacdo da interpolagdo de quadros por B-spline Cubica Uniforme é
praticamente a mesma da Catmull-Rom Spline, com alteragdes na fungdo de base e no cédlculo
final dos vértices. A estrutura de varidveis é a mesma apresentada no método anterior.
Especificam-se quatro quadros-chave consecutivos para gerar quadros intermedidrios em um

intervalo. Deslocando-se para o proximo quadro-chave da seqiiéncia, deixando para trds o

primeiro, criam-se mais quadros suavemente conectados com o intervalo anterior, seguindo
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desta forma até o penultimo intervalo. Para a interpolacdo de quadros no primeiro e ultimo
intervalos, também foram criados dois quadros-chave auxiliares, um em cada extremidade.

A criacdo dos quadros intermedidrios, a exemplo das demais técnicas analisadas,
foi controlada por meio do parametro tempo, cujo cdlculo foi realizado pela Equacao 5.1. A
implementacdo completa da B-spline Cubica Uniforme foi codificada conforme a Figura 15.

Um exemplo de quadro interpolado (quadro da direita) € apresentado na Figura 16.

private void b splinelInterpolation(float IcurrentFrame, M33DModel[] keypoints) {
float bl, B2, b3, b4;
float g = IcurrentFrame;
float g2 (float)Macth.pow (g, 2):

float g3 = (float)Math.pow(dg, 3):

/{ funcac base

bl = -g3 + 3f*g2 - 3f*g +1;

b2 = 3f*g3 - &f*g2 + 4f;

b3 = -3f*g3 + 3f*qg2 + 3f*qg + 1;
b4 = g3;

for (int i=0; i<keypoints[0].vertices.length; i++)
[For (int 3=0; j<3: j++) {

currentModel .vertices[i] .location[j] = (keypoints[0].vertices[i].location[j] * bl+
keypoints[l] .vertices[i] .location[j] * b2 +
keypoints[2] .vertices[i] .location[j] * b3+
keypoints[3] .vertices[i] .locacion[j] * b4) / &f:

Figura 15. Implementag¢@o da interpolacdo utilizando B-spline Cubica Uniforme

Figura 16. Interpolacdo com base em B-spline Cibica Uniforme
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5.7 COMPARACAO ENTRE AS TECNICAS DE INTERPOLACAO

O objetivo principal deste trabalho € a comparagao entre métodos de interpolacao,
no contexto de animacdo, de forma objetiva. Por esta caracteristica foi necessario produzir
dados provenientes da realizacdo de medicdes por meio de ferramentas especificas. Foram
utilizadas medidas objetivas sobre um ambiente preparado especificamente para a andlise,

com a mesma situagdo montada para todas as técnicas.

5.7.1 Métricas Objetivas

Em tarefas envolvendo processamento de imagens € essencialmente importante
obter qualidade nos resultados. Uma forma de analisar a qualidade de uma imagem ou uma
seqiiéncia delas € por meio da opinido de vérias pessoas. Este método tem a desvantagem de
ser subjetiva, tal que cada pessoa possui uma percepg¢do diferente da mesma imagem.

Existem outras formas de quantificar a qualidade resultante de um processo
envolvendo imagens, baseada em medidas objetivas, relacionando as perdas resultantes do
processamento das imagens. A mais usada é a Relagcdo Sinal-Ruido de Pico (Peak Signal to
Noise Ratio — PSNR), que serd a métrica utilizada para avaliacdo das seqiiéncias animadas
geradas neste trabalho. Esta métrica é popular na comunidade cientifica por ser de
compreensdo simples e facilmente computivel (WINKLER; MOHANDAS, 2008). Sua

férmula € apresentada na Equagdo 5.2 (NEMETHOVA et al, 2006).

PSNR = 10 *logyo (22 |(5.2)
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Mean Squared Error (MSE) € o erro médio quadratico (Equagao 5.3) aplicado na
comparacdo entre o quadro de referéncia I(m,n) e a imagem interpolada J(m.n)

(NEMETHOVA et al, 2006).

M-1N-1

<l - JommP | (53)

m=0n=0

1
MSE =
*

M * N

PSNR mede o ruido resultante do processamento em decibéis (dB). Valores acima
de 30 dB sdo considerados aceitdveis, sendo que valores maiores representam melhores
resultados. O valor 255 da Equacdo 5.2 representa o valor maximo do sinal, para o caso de 8
bits.

E para calcular a PSNR total da animac¢do basta realizar a média simples entre

todos os quadros envolvidos na andlise.

5.7.2 Situacdo Analisada

O ambiente preparado para a coleta dos dados comparativos apresentou as
seguintes caracteristicas:

a) trés quadros chave igualmente espacados quanto a posi¢cao no tempo;

b) trés quadros intermedidrios a cada intervalo entre dois quadros-chave;

c) total de quadros da seqiiéncia: nove;

d) resolucao espacial de 784 x 364 pixels.

Os quadros foram gerados a partir do posicionamento do modelo do jipe. A

criagdo destes quadros de referéncia foi feita, por falta de solucdo open source, no software
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Milkshape 3D, donde se origina o formato do modelo. Este software possui licenga shareware
e permite ser utilizado por trinta dias.

Criaram-se os quadros de referéncia com as especificacdes abaixo, sendo
aplicadas as transformacgdes geométricas sobre o posicionamento anterior:

a) rotacao de trinta graus nas rodas em torno do eixo X;

b) translacdo de dois pixels em todo o modelo no eixo z.

Os dados obtidos estdo relacionados na Tabela 1, cuja origem advém da aplicacao
da PSNR sobre cada quadro interpolado possibilitando a média simples entre os resultados. O
valor obtido na média € representativo da PSNR para cada método de interpolacdo, com
valores maiores indicando melhores resultados. Os quadros de referéncia de cada amostra
interpolada foram gerados da mesma maneira que os quadros-chave, garantindo a comparagao

com o quadro de melhor qualidade possivel.

Tabela 1. Resultados da aplicacdo da PSNR

Interpolacao
(Valores em dB)
Quadro B-spline Ciibica
Linear Catmull-Rom spline
Uniforme

1 36,5557 54,3896 34,6266
2 35,3799 52,9648 34,6247
3 36,8967 55,1563 34,7564
4 36,9633 55,0251 34,6427
5 35,5383 52,4994 34,6608
6 36,9807 55,4495 34,7665

Média 36,3858 54,2475 34,6796
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Os dados apresentados nas Tabela 1 foram gerados por meio dos algoritmos

ilustrados na Figura 17 e na Figura 18.

public static doubkle PSNR (FloatBuffer reference, FloatBuffer compared, int width, int height) {
double mse = MS3E (reference, compared, width, height):

if (m=se == 0d)
return 0d;
else
return 10d*Math.loglO (ld/mse) ;

Figura 17. Implementacdo da PSNR

A Figura 17 revela como foi implementada a métrica PSNR. Os vetores reference
e compared representam os quadros a serem analisados, onde o primeiro armazena os pixels
do quadro de referéncia, ou quadro ideal e o segundo possui os pixels do quadro interpolado.
width e height sdo a largura e altura do quadro, respectivamente.

A métrica objetiva PSNR realiza comparagdes considerando os pixels das
imagens. Desta forma foi necessdrio converter o jipe em imagem. Este processo ja é
naturalmente realizado para que o modelo possa ser visualizado no monitor de video. A API
OpenGL possibilita a recuperacdo destes dados. Antes de enviar a imagem para a placa de
video, ela armazena as informagdes de cores de cada pixel que serd exibido numa memdria
chamada colorbuffer, permitindo a leitura. Estas informa¢des podem entdo ser guardadas em
um vetor de dados e posteriormente manipuladas. Tal recurso foi usado para calcular o MSE

(Figura 18), necessario para encontrar a PSNR.

private static doubkle MSE (FloatBuffer reference, FloatBuffer compared, int width, int height) {
double sguaredError = 0d;

do {
squaredError += Math.pow (reference.get () - compared.get{), 2):

lwhile (reference.remaining () >0)

return squaredError/ (double) (width*height®3):

Figura 18. Implementacdo do MSE
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Analisando a Tabela 1, os melhores resultados foram alcancados pela interpolacao
utilizando a Catmull-Rom Spline. Inesperadamente a segunda melhor técnica foi a
interpolacdo Linear, superando a interpolacdo baseada em B-spline Cubica Uniforme, que
apresentou os piores resultados, ainda que por uma diferenca bem pequena se comparada a
segunda colocada.

O desempenho baixo da B-spline Cubica Uniforme € explicado pelo tipo de
animacdo onde a técnica foi aplicada. Por se tratar de interpolagcdo b-spline, esta aproxima as
imagens nos quadros-chave, entretanto ndo garante a passagem por estes quadros,
promovendo portanto uma degradacdo do sinal. Contudo, subjetivamente, constatou-se uma
transi¢do entre quadros suave, tornando-se mais agraddvel a percepcao visual.

Os resultados obtidos refletiram as caracteristicas pesquisadas para cada um dos
métodos. A interpolacdo Linear apresentou baixo desempenho, porque niao é uma técnica
apropriada para trajetdérias curvas, como a rota¢ao das rodas. O interpolador spline ctibico em
Catmull-Rom Spline apresentou melhor comportamento, pois € essencialmente spline, proprio
para construgdo de curvas. O seu diferencial em relacdo a B-spline Cubica Uniforme € o fato
dos pontos de controle, entendidos por quadros-chave, estarem presentes na trajetéria. Como
resultado pratico a aplicacdo do método baseado em b-spline culminou na deformacdo da
roda, reduzindo seu tamanho.

Os quadros-chave, na interpolacdo linear, também sdo parte da trajetdria, porém
esta caracteristica faz com que os quadros interpolados mais préximos dos extremos do
intervalo apresentem melhores resultados que os quadros localizados perto do centro, pois a
trajetdria € retilinea. Isso explica a variagdo da PSNR dentro do mesmo intervalo, fato este
que ocorreu também com a Catmull-Rom Spline, evidenciando a suavidade superior

alcancada pela B-spline Cubica Uniforme (C2).
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As animacdes produzidas com as trés técnicas analisadas auxiliaram na
visualizagdo dos resultados. A animag¢do com Interpolagdo Linear apresentou os piores
resultados quanto a qualidade visual. A roda deformou-se a cada novo quadro interpolado. Na
seqiiencia utilizando a interpolacdo com Catmull-Rom Spline as deformagdes foram
imperceptiveis. O movimento alcancado pela interpolacdo por B-spline Cubica Uniforme foi
muito bom, porém foi possivel perceber que o pneu do jipe teve seu raio reduzido,

caracterizando uma deformacao.
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CONCLUSAO

A animagdo € uma drea que vem ganhando aten¢do cada vez maior com o
emprego do computador. Diversas partes da produgdo das animacdes vém passando por
inovagdes. Os constantes avancos da tecnologia também tém sido importantes para o
acréscimo de qualidade das técnicas envolvidas nas animagdes recentes.

Outro aspecto importante da relacdo computador e animacdo € o aumento da
rapidez no processo de criacdo das seqiiéncias animadas. A partir da definicdo de alguns
quadros (quadros-chave) geram-se varios outros de forma automatizada (quadros
intermediarios), reduzindo esta trabalhosa e ndo raramente entediante tarefa.

A geracdo automadtica de quadros da animacdo nao € uma tarefa trivial, tanto que
ha diversas formas de realizd-la, gerando resultados visualmente diferentes. Durante o
trabalho foram abordadas técnicas baseadas em interpolagdo que podem ser aplicadas em
situagdes apropriadas para obtencdo dos resultados de animacao.

A compreensdo acerca das solugdes pesquisadas exigiu conhecimentos sobre os
principios da animagdo juntamente com a matemadtica envolvida na interpolacdo. Essas
defini¢des foram imprescindiveis para entender como utilizar as técnicas de interpolacdo
linear, baseada em splines e b-splines no contexto de animag¢do, pois possuem aplicacdo em
diversas areas.

As técnicas de interpolacdo foram implementadas e os resultados foram
comparados. Na andlise apresentada, o interpolador que utiliza o algoritmo de Catmull-Rom
Spline apresentou o melhor desempenho nos aspecto de qualidade resultante, bem superior a
da interpolacdo Linear e da interpolacdo por B-spline Cubica Uniforme. As duas ultimas

obtiveram resultados muito préximos.
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A visualiza¢do das animagdes implementadas utilizando as trés técnicas revelaram
visualmente que a interpolagdo Linear alcangou resultados bem inferiores aos métodos
baseados em spline e b-spline, ratificando o comportamento previsto. Esta diferenca entre a
medi¢do objetiva e a avaliacdo subjetiva demonstra que a ferramenta PSNR ndo pode ser
utilizada como unico critério de comparagdo, e uma avaliagao subjetiva também € requerida.
No entanto, os dados gerados nas medicdes revelaram detalhes interessantes de caracteristicas
das técnicas, que no caso analisado, foram entendidos como indicativos de capacidade de
suavizacdo do movimento.

Os métodos de interpolagdo, especialmente baseados em splines sao de fato boas
opg¢oes, pois acompanham as inclinagdes associadas ao sinal de animagdo, possuem controle
local, podem aproximar ou interpolar pontos de controle provendo suavidade ao sinal ou
transi¢do suave na representacao (animacao), sdo computacionalmente eficientes, possibilitam
aumento de resolucdo por subdivisdo e adi¢cdo de pontos e sdo facilmente modificados por
meio de transformagdes sobre os pontos de controle nos quadros-chave.

Dentre as possibilidades de trabalhos futuros envolvendo a pesquisa realizada
estdio a ampliacdo da andlise efetuada considerando outros tipos de animagdo e sinais,
abordagem do trabalho focado na animacdo assistida por computador, ou até mesmo uma
combinacdo entre a animagdo assistida e a animacgdo gerada pelo computador. Também
podem ser feitas andlises considerando os diversos fatores que compde uma cena, tais como o
posicionamento da camera e efeitos de luz e sombras. Outra andlise interessante se refere aos
controles de velocidade e aceleracdo ao longo da trajetéria do movimento.

Fora do contexto de animagdo poderiam ser feitas andlises das técnicas de
interpolacdo estudadas neste trabalho juntamente com outras em aplicacdes envolvendo

processamento de imagem e codificacdo de video.
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