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Resumo

Este trabalho aborda a automacao de parte do processo de criacao de animagoes, com o
objetivo de reduzir o esforco necessario para a produgao de animacoes.

O trabalho visa atingir essa automagao desenvolvendo técnicas para combinar ilus-
tracoes e valores gerados por depth maps para gerar uma ilustragao que possa passar por
movimentagoes simulando um movimento tridimensional.

Desse modo, sao exploradas técnicas relacionadas a renderizacao 3D em tempo real

e manipulacao de objetos representados por meshes.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A animacao é o processo criar a ilusao de movimento em objetos, cenas e persona-
gens. Animacéoes envolvendo personagens sao usada em diversas areas, como por exemplo
filmes e jogos. Enquanto isso, animagoes evolvendo objetos sao importantes, por exem-
plo, para visualiacao e design de maquinas, ferramentas, ou quaisquer outros objetos do
mundo real. No entanto, a criacao de animagoes é processo complexo que envolve varias
etapas e habilidades técnicas, como por exemplo desenho, fisica, e programagao. Exis-
tem atualmente varios métodos para criar animagoes, e cada um envolve ferramentas e
técnicas diferentes.

Um destes métodos é o método tradicional de animagao frame a frame. Este
método envolve desenhar cada quadro a mao, a mesma técnica usada nas primeiras
animagoes. Embora seja laboriosa, é uma técnica ainda muito utilizada em casos onde
interatividade nao é necessaria, como filmes. Caso seja necessario que o usudrio interaja

de alguma forma com o objeto sendo animado, uma técnica diferente sera necessaria.

Figura 1.1: Animagao tradicional. Fonte: https://citizenwoodward.wordpress.com/

2014/03/14/frame-by-frame-run-cycle-animation/

Outra técnica é a animacao 3D, que envolve a criacao de modelos tridimensionais


https://citizenwoodward.wordpress.com/2014/03/14/frame-by-frame-run-cycle-animation/
https://citizenwoodward.wordpress.com/2014/03/14/frame-by-frame-run-cycle-animation/
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que sao manipulados digitalmente para simular movimento. A animacgao 3D é ampla-
mente utilizada em filmes e jogos devido ao seu realismo e versatilidade, facilitando que
personagens sejam exibidos de angulos diferentes e em posigoes arbitrarias, aproveitando
o trabalho existente. Métodos similares sao necessarios quando interatividade é um re-

querimento, por exemplo em jogos.
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Figura 1.2: Animacgao 3D. Fonte: blender.org

Animacées 3D tendem a ter custo de producao altamente elevado, por exemplo,
existem filmes com animacoes 3D com custo de producao acima de 200.000.000 délares
[1]. Em casos em que um modelo tridimensional completo de um personagem nao seja
necessario, seria ideal criar animagcoes a partir de uma ou poucas ilustragoes de referéncia
de um personagem. Existem técnicas para realizar o processo de transformar essas ilus-
tragoes em algo semelhante a um modelo tridimensional.

Uma dessas técnicas é o método de animacao esquelética. A animacao esquelética
¢ um método que utiliza um sistema de “ossos” para animar personagens e objetos. O
animador posiciona ossos de certa maneira que represente a estrutura interna do per-
sonagem. Para personagens humanos e animais, a estrutura resultante assemelha-se a
estrutura éssea do ser representado, mas ossos também podem ser usados em qualquer
parte da ilustragao que necessite deformagao. Quando os 0ssos se movimentam, o sistema
automaticamente deforma as ilustracoes de maneira correspondente, criando a ilusao de
movimento. As animagcoes resultantes podem ser facilmente reutilizadas e adaptadas para

diferentes personagens, aumentando a eficiéncia do processo de producao.


blender.org
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Figura 1.3: Animagao esquelética. Fonte: https://esotericsoftware.com/

Esta técnica também pode ser utilizada para simular um efeito tridimensional. A
imagem a seguir exemplifica como um numero pequeno de imagens pode ser manipulado
para gerar a ilusao de um objeto tridimensional, diminuindo significativamente o esforco
necessario. Isso ocorre porque nao ¢é preciso criar um modelo tridimensional completo
do objeto. O efeito resultante pode ser altamente convincente, criando a ilusao de que
estamos realmente observando um objeto tridimensional.

Outro método, que é o foco principal deste trabalho, é a animacao por deformacao
de malha ou mesh. Este método utiliza uma malha aplicada sobre a imagem, permitindo
que os animadores deformem e manipulem a imagem original de diversas maneiras.

Por exemplo, o animador pode deformar a ilustragdo de modo que o personagem
vire a cabeca, ou realize outro movimento tridimensional. A partir da imagem original
e da imagem modificada, uma interpolagao de posigoes intermedidarias é realizada auto-
maticamente, criando uma animagao suave. Dessa forma, o animador modifica imagens
de referéncia para criar movimento e expressao, resultando em consideravelmente menos
trabalho manual, pois uma animagcao pode ser gerada a partir de poucas imagens, ou até
uma Unica imagem em certos casos.

Esse método é especialmente 1itil para criar animacoes focadas em expressoes faciais
de personagens, por exemplo, se o personagem precisa olhar para varias diregoes, sera
necessario criar somente modificagoes onde o personagem olha para cima, para baixo, e
pela simetria da maior parte dos personagens, para a direita ou esquerda.

Tradicionalmente, esse processo é realizado manualmente, onde o animador mani-
pula a imagem para gerar a ilusao de rotagao. Embora esse método reduza o tempo e o
esforgo necessarios, o processo ainda é laborioso.

Como o custo e quantidade de trabalho envolvidos no processo ainda podem ser

altos, seria interessante utilizar ferramentas para automatizar parte desse processo. Con-


https://esotericsoftware.com/
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Figura 1.4: Simulacao de um modelo 3D com animacao esquelética.

Figura 1.5: Animacao por deformacao de mesh. Fonte: https://www.live2d.com/en/
learn/sample/

siderando os avangos recentes em inteligéncia artificial, como a geragao de modelos 3D
a partir de ilustracoes e a estimagao de profundidade em imagens, talvez seja possivel
automatizar a criacao de rotagoes tridimensionais de um personagem. Assim, para gerar
um personagem virtual com o qual um usuario possa interagir, o animador poderia criar

manualmente as expressoes faciais iniciais, enquanto os movimentos poderiam ser gerados


https://www.live2d.com/en/learn/sample/
https://www.live2d.com/en/learn/sample/
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automaticamente. Apds a geracao da animacao pelo sistema, o animador faria ajustes

manuais para atingir um nivel de qualidade satisfatério.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho ¢é reduzir ainda mais o esfor¢o necessario para
a criacao de animacoes, aproveitando os avancos recentes em inteligéncia artificial, que
possivelmente podem automatizar parte do processo. E importante notar que, embora as
ferramentas desenvolvidas possam automatizar algumas etapas, o trabalho manual ainda
serd necessario para refinar as animacoes produzidas.

Portanto, os materiais produzidos devem nao apenas servir para renderizar uma
animacao rudimentar ou servir como referéncia para a realizacao do processo manual, mas
também oferecer uma base sélida para refinamentos manuais. Idealmente, os resultados
gerados devem ser integraveis com ferramentas existentes, facilitando o fluxo de trabalho
do animador.

Deste modo, o objetivo é desenvolver um sistema que, dado uma ilustragao de um
personagem, gere meshes para cada parte do personagem, criando versoes deformadas de
cada mesh. Ao interpolar entre o estado original e o estado deformado, deve-se produzir
uma ilusao de movimento tridimensional. A malha deve ser simples, com uma quantidade
razoavel de vértices, permitindo ajustes manuais precisos. Além disso, a deformagao
deve gerar movimentos suaves dos vértices, de modo que pequenos ajustes resultem em
modificagoes sutis na animagao final.

Além de simplificar o processo de animacao, o sistema deve garantir a qualidade
do movimento tridimensional, de modo que o trabalho manual se concentre na melhoria
da animacao, enquanto as tarefas mais repetitivas e demoradas serao automatizadas,

resultando em um processo mais eficiente e produtivo.



Capitulo 2

Renderizacao de objetos 3D

Este capitulo tem como objetivo expor as técnicas bésicas de renderizagao e fornecer o

contexto relevante para a compreensao do processo.

2.1 Meshes

Meshes 3D sao uma estrutura de dados fundamental na renderizacao de objetos
tridimensionais. Cada mesh (ou malha) contém, no minimo, um conjunto de pontos
no espago, geralmente chamados de vértices, e informacgoes sobre quais combinagoes de
vértices determinam as faces da superficie a ser renderizada. Cada face pode ser um
poligono arbitrario, no entanto, mais comumente, cada face serda um triangulo, pois faci-
litam a manipulagao em diversos casos.

Para que cada face possa ser visualizada, cada mesh pode também conter in-
formacoes sobre sua aparéncia. Por exemplo, podemos definir uma cor associada a cada
vértice. Se todos os vértices associados a uma face possuem a mesma cor, um triangulo
pode ser renderizado com essa cor.

Para que seja possivel renderizar um objeto em diferentes tamanhos ou angulos, ou
em dispositivos com resolugoes variadas, cada mesh nao contém informacao sobre a cor
especifica de cada pixel na renderizacao final. Assim, um triangulo pode ser renderizado
contendo pixels de diversas cores em seu interior. Por exemplo, se cada vértice é associado
a uma cor diferente, uma interpolacao pode ser feita para determinar a cor de cada pixel
no resultado final.

Esse processo de interpolagao é realizado por um programa denominado fragment
shader. Os fragment shaders pertencem a uma familia de diferentes shaders, que sao
programas executados em dispositivos graficos. Os shaders desempenham um papel im-
portante na definicao da aparéncia final dos objetos renderizados, permitindo a criacao de
efeitos que seriam dificeis de excutar de maneira eficiente fora de um dispositivo grafico.

Além da cor, os fragment shaders podem manipular outros atributos das faces,
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como aplicar uma textura, por exemplo, que permite mapear imagens bidimensionais
sobre as superficies, adicionando detalhes sem a necessidade de aumentar a complexidade

de cada mesh.

2.2 Shaders

Para que os dados contidos em cada mesh possam ser transformados em uma
imagem final, eles passam por varios tipos de shaders, além dos shaders mencionados
anteriormente. Cada estégio é executado em sequeéncia, recebendo como entrada o output
do estagio anterior. O resultado final sera a cor exibida em cada pixel do dispositivo.

A seguinte figura ilustra os estdgios necessérios para que o conjunto de vértices

possa ser transformado em uma imagem renderizada.

VERTEX SHADER GEOMETRY SHADER SHAPE ASSEMBLY

VERTEX DATA[]

TESTS AND BLENDING FRAGMENT SHADER RASTERIZATION

Figura 2.1: Shader Pipeline. Fonte|[3]

Entre os diversos estdgios de processamento, o vertex shader e o fragment shader, se
destacam por desempenhar papéis importantes na customizacao da aparéncia dos objetos

a serem renderizados.
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2.3 Fragment shader

A funcao do fragment shader é determinar a cor de um fragmento. Cada fragmento
representa basicamente um pixel do dispositivo. Ao escrever um fragment shader, defini-
mos como cada fragmento deve ser colorido com base nos dados de entrada, estebelecendo
a logica que determina a cor em cada vértice, e a determinagao das cores para os pixels
intermediarios é feita automaticamente pelo pipeline gréfico.

Um exemplo simples de um fragment shader em HLSL (High-Level Shading Lan-
guage):

float4 frag (Vertex vertex) : SV_TARGET
{

return vertex.color;

3

Neste exemplo, o fragment shader retorna a cor associada ao vértice. Em hlsl cada
vértice é representado por um vetor, caso queiramos associar uma cor ao vértice devemos
definir uma estrutura de dados adequada, nesse caso uma estrutura chamada Vertex, para

que possa ser passada para o fragment shader.

2.4 Vertex shader

O vertex shader tem a funcao de passar dados de cada vértice para os préximos
estagios. Ele pode realizar modificacoes arbitrarias nas posicoes de cada vértice, modi-
ficando o formato ou tamanho do objeto, e também associando dados adicionais a cada
vértice, por exemplo cores, ou texturas, para renderizar objetos mais interessantes.

Um exemplo de um vertex shader simples:

VertexOutput vert(VertexInput input)

{
output.pos = WorldToClip(ObjectToWorld(input.pos.xyz));
output.uv = TRANSFORM_TEX(input.uv, _MainTex);
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Esse shader realiza uma transformacao nas coordenadas da posicao do vértice e
associa um segundo vetor de coordenadas, o vetor de coordenadas uv, necessarios para
que objeto tenha tenha aparéncia determinada por uma imagem arbitraria, que define

qual parte da imagem esta associada com quais vértices.

2.5 Coordenadas

A primeira operagao do vertex shader exibido é uma conversao de coordenadas.
Essa conversao acontece porque cada mesh tem dados da posicao relativos a uma origem
arbitraria. Para que cada mesh possa ser movimentada e posicionada relativamente a
outros objetos, precisamos de um segundo sistema de coordenadas em que cada objeto é
posicionado relativo a uma origem comum

Para que os objetos possam entao ser exibidos na tela, criamos um terceiro sistema
de coordenadas em que os objetos sao projetados em um plano, que pode ser interpretado
como a tela do dispositivo. O fragment shader trabalha nesse sistema de coordenadas,
entao convertemos os vértices antes de passar para o fragment shader.

Criamos ainda mais um sistema de coordenadas, que associa cada vértice a uma
parte arbitraria de uma textura, para que a textura possa ser aplicada ao objecto da

maneira esperada.

9~

& MODEL MATRIX 4 VIEW MATRIX
—
1. LOCAL SPACE 2. WORLD SPACE

. . - VIEWPORT TRANSFORM -

PROJECTION MATRIX

3. VIEW SPACE 4. CLIP SPACE 5. SCREEN SPACE

Figura 2.2: Sistemas de coordenadas. Fontel[3]
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A figura mostra as conversoes de coordenadas que acontecem para que cada shader
possa realizar operacoes necessarias em cada vértice de maneira conveniente, tendo acesso

a todos os dados necessarios.

VertexOutput vert(VertexInput input){
output.pos = WorldToClip(ObjectToWorld(input.pos.xyz));
output.uv = TRANSFORM_TEX (input.uv, _MainTex);

}

float4 frag (VertexOutput input) : SV_TARGET {

return tex2D(_MainTex, input.uv);

3

Esse exemplo mostra dois shaders, que trabalham em conjunto para exibir objetos
com textura. A funcao tex2D é uma funcao em HIsl que retorna a cor de um pixel da

textura de acordo com as coordenadas uv do vértice.
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Capitulo 3

Método Parallax Mapping

3.1 Parallax Mapping simples

Em uma primeira tentativa, uma maneira de gerar perspectivas diferentes é sim-
plesmente criar uma malha com um vértice para cada pixel da ilustracdo. Assim cada
vértice pode ter sua coordenada z ajustada de acordo com o valor gerado, e a malha pode
ser renderizada normalmente, e diferentes rotagoes podem ser geradas. Esse método tem
varios problemas. Primeiramente, é um método muito caro computacionalmente, sendo
que a malha resultante pode ter milhoes de vértices. Além disso, meshes com quantidade
elevadas de vértices sao dificeis de modificar manualmente.

Uma solugdo para o primeiro problema é o método parallax mapping. A ideia
por tras do método é que ao invés de manipular vértices, apenas as coordenadas uv sao
modificadas de modo que aproxime a cor que seria vista naquele ponto se a superficie

realmente tivesse estrutura tridimensional.

Figura 3.1: Parallax Mapping. Fonte[3]

Na figura, a linha vermelha mostra altura de cada ponto dado pelo depth map,
o vetor V tem a mesma direcao na qual a superficie é vista. O problema que tentamos
resolver é como estimar as coordenadas uv do ponto B. O método parallax mapping
simples estima as coordenadas projetando um vetor P, que tem magnitude igual a altura

no ponto A, e direcao igual a V, na superficie.
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Figura 3.2: Parallax Mapping. Fonte[3]

A expectativa é que ao olharmos para a superficie em direcao ao ponto A, veremos
uma cor que aproxima a cor no ponto B. O método tem resultados bons para superficies
que nao tem mudancas bruscas de cor ou altura, que nem sempre é o caso para ilustragoes
de personagens. O exemplo seguinte mostra como o resultado geralmente nao é adequado

para personagens.

I

Figura 3.3: Método parallax simples aplicado a um personagem.Video: https://youtu.
be/1dSrdxQHBZM

O método encontra um problema quando acontece uma rotagao da superficie.
Como estamos realizando todos os calculos usando coordenadas uv, nao é possivel proje-
tar o vetor P na superficie rotacionada sem nenhuma informagao adicional. Uma maneira
conveniente de solucionar o problema é convertendo as coordenadas do vetor V para o

espago tangente da superficie.


https://youtu.be/1dSrdxQHBZM
https://youtu.be/1dSrdxQHBZM
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3.2 Espaco tangente

Para calcular uma base para o espago tangente em cada vértice, determinamos
trés vetores: normal, tangente e bitangente (ou tangente dupla). O vetor normal é per-
pendicular a superficie do triangulo. O vetor tangente é paralelo a superficie e aponta
na dire¢ao positiva do eixo u das coodenadas uv. Calclamos o vertor bitangente como o
produto vetorial dos vetores normal e tangente, para completar a base ortogonal. Isso é
feito porque um ponto arbitrario na superficie, dentro de um triangulo, pode ser escrito

exatamente como uma combinacao linear dos vetores tangente e bitangente.

Figura 3.4: Vetores normal, tangente,e bitangente Fonte[2]

Para calcular as coordenadas usamos o seguinte método [4]
Para um vértice Q, escrevemos os outros dois vértices do triangulo, Q1,Q2 como

combinagao linear de T e B

O =s5T+4HB
Qg = 52T -+ tQB

Ou em forma matricial

<(Q1)x (Q1)y (Ql)z) _ (51 tl) (Tw T, Tz>
(Q2)z (Q2)y (Q2): sy t2) \ By By, B.

Multiplicando pela inversa da matriz st

(Tx T, Tz>: 1 <t2 —h) ((Ql)z (Qu), (Ql)z>
B:v By Bz 1ty — Saty —S2 51 (Q2)x (QQ)Z/ (Q2)Z
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Assim encontramos os vetores T e B, que sao relativos ao triangulo definido por
Q,Q1,Q2. Para calcular os vetores T e B para o vértice Q somente, calculamos a média

de T e B para todos os triangles que Q pertence. O resultado é a seguinte matriz:

I, B, N,
Ty By Ny
T, B, N,

que converte vetores do espago tangente para o espago objeto. Para realizar a

conversao inversa, simplesmente usamos a inversa da matriz.

3.3 Steep Parallax Mapping

O método Steep Parallax Mapping é uma melhoria do parallax mapping. A ideia
principal é dividir a superficie em n camadas, e escolhendo o primeiro miltiplo de P /n que
atravessa a superficie, como ilustrado na figura. Importante observar que nesta figura, ao
contrario das anteriores o plano da imagem ¢ representado pela reta superior, e os valores
do depth map representam profundidade e nao altura, mas os principios sao os mesmos e

uma simples inversao das cores da imagem converte profundidade para altura.

Tz T2 Ti To

Figura 3.5: Método steep parallax mapping.

A figura mostra um exemplo utilizando o método:
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1

Figura 3.6: Método steep parallax mapping. Apresenta artefatos ao redor do personagem.
Video: https://youtu.be/-0zzzy8J094

O método apresenta uma melhoria do parallax simples, mas ainda apresenta alguns
artefatos, como planos repetidos, porque vetores de angulos diferentes podem acabar sendo

projetados na mesma posi¢ao

1] i
/ r'riﬂ;r!:ff’rr I i

Figura 3.7: Personagem com artefatos em forma de camadas visiveis.


https://youtu.be/-ozzzy8JO94
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3.4 Parallax Occlusion Mapping

O método Parallax Occlusion Mapping é uma pequena melhoria no método ante-
rior, e tenta evitar alguns artefatos. Isso é alcancado por meio de uma pequena alteracao
em como escolhemos as coordenadas finais. Calculamos uma média das coordenadas ob-
tidas dos passos antes de depois de atravessar a superficie, assim conseguindo em média

um valor mais proximo das coordenadas do ponto que deveria ser realmente observado.

,’i“l {
/
|

Te To
0.0
0.2
H(T3) 0.4
0.6
H(T2) e
o 1.0

| I |

Figura 3.8: Parallax Occlusion Mapping

3.5 Avaliacao do método

O método gera resultados interessantes para visualizacao e avaliacao de depth
maps. Para o uso em geracao de animagoes, o proximo passo seria desenvolvimento de
um método para mapear os resultados gerados pelo parallax mapping em deformacoes de
mesh.

Porém, durante o desenvolvimento, foi observado que o método parallax gera uma
quantidade muito grande de artefatos nas imagens quando rotacionadas a angulos nao
muito pequenos. Assim foi preferivel buscar outro método para alcangar os resultados
desejados. O método ainda é 1til porque funciona também em imagens que nao estao
divididas em camadas, assim foi essencial para determinar quais modelos de geracao de
depthmap sao mais adequados para ilustracoes e imagens nao fotorrealistas, permitindo

testes em quantidade maior de imagens.
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3.6 Caddigo

Implementagao do método Parallax Occlusion Mapping em hlsl. O codigo foi
desenvolvido e testado usando Unity, mas teoricamente funciona em qualquer engine ou

framework com as alteracoes adequadas.

float3 SampleDepth(float3 pos,float2 uv)
{
return float3(pos.x,pos.y,magnitude*tex2Dlod(heightTex, float4(uv, 0, 0)).r);

}

VertexOutput BaseVert(float3 pos, float3 normal, float4 tan,float2 uv)
{

VertexOutput output;

output.objPos = float4(pos,1);

output.pos = WorldToClip(ObjectToWorld(pos.xyz));

output.fragPos = float4(0bjectToWorld(pos.xyz),1);

output.normal = mul((float3x3)transpose(UNITY_MATRIX_I_M), normal);
output.uv = TRANSFORM_TEX(uv, baseTex);

float3 T = normalize(mul (UNITY_MATRIX_M, tan.xyz));
float3 B = normalize(mul (UNITY_MATRIX_M, cross(normal, tan.xyz)));
float3 N = normalize(mul (UNITY_MATRIX_M, normal));

float3x3 TBN = float3x3(T, B, N);
output.tbn = TBN;

return output;

VertexOutput vert(VertexInput input)

{

VertexOutput output = BaseVert(input);

float3 outPos = SampleDepth(output.objPos,output.uv);
output.objPos = float4(outPos,1);

return output;

float3 GetViewDir (VertexOutput input)
{
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float3 viewDir = normalize(viewPos - input.fragPos);

return mul (input.tbn,viewDir);

3

float4 Parallax(VertexOutput input)

{

float layers = 128;

float3 viewDir = normalize(GetViewDir(input))/layers;
float z = viewDir.z;

float2 lastTex = input.uv;

[1loop]

for (int 1 = 0; i < layers; ++i)

{

float2 p = viewDir*i*magnitude / (z*layers);
pP.-X = -p.X;

float2 texCoords = input.uv + p.xy;

if (1 - tex2D(heightTex, texCoords).r < i/layers)
{
return (tex2D(_MainTex,texCoords)+tex2D(_MainTex,lastTex))/2;

}

lastTex = texCoords;

b

return tex2D(_MainTex, input.uv);

3

float4 frag (VertexOutput input) : SV_TARGET
{

return Parallax(input);

3
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Capitulo 4

Suavizacao de meshes

Podemos também tentar modificar os vértices diretamente com os valores do depth map.
Usando uma malha simples podemos evitar o problema da complexidade que tentamos
evitar com método parallax mapping. Ao aplicar os valores diretamente, obtemos resul-

tados ndo muito bons.

Figura 4.1: Aplicando diretamente valores do depthmap

Isso acontece porque utilizando apenas um pixel para determinar a posi¢ao de um
vértice, obtemos resultados imprevisiveis com grande variacao de altura. Além disso,
se um vértice tem coordenadas uv localizadas no plano de fundo, ele tera um valor de
profundidade baixo, levando a deformacao indesejada de partes da imagem contidas no

mesmo triangulo.
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4.1 Suavizacao laplaciana

Uma maneira de evitar os problemas encontrados é modificar a malha gerada de
modo a remover variacoes bruscas de altura. Isso pode ser alcangcado por meio de diversos
métodos de suavizagao de mesh. O método de suavizacao laplaciana é um dos mais
simples, mesmo assim ¢ altamente usado pela simplicidade de implementacao e por nao
ser um método computacionalmente intensivo.

A ideia por tras do método é mover cada vértice de maneira que se desloque
em diregao a média das posicoes dos seus vizinhos. Considerando primeiro uma versao

simplificada usando uma curva:

Piv1

l’pr-] + P l)"‘lz' P;

1

i
L(P;)zi(pm _pf)+E(Pi-1 . L )

Figura 4.2: Suavizagao de uma curva. Fontel[5]

Assim para cada vértice p; denominamos por L(p;) o vetor que representa o deslo-
camento de p; até a média dos vizinhos. A cada iteragao do algoritmo, deslocamos entao
o vértice até a média de p; e L(p;). Para permitir uma configuragdo em casos diferen-
tes, podemos também realizar um deslocamento modificado por uma constante A. Assim

temos
p{"*) = p!” + AL (")
L(p:) = % (Piy1 — Pi) + % (Pi-1 — Pi)
Ou em notacao matricial:

P+ — p@O _ \LP®
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Em que L é a matriz laplaciana. A matriz é constituida pela matriz de adjacéncia
dos vértices, com o numero de vizinhos na diagonal, que é sempre 1 ou 2 no caso de
uma curva. Assim o algoritmo pode ser generalizado para meshes arbitrarias. Além de
modificar a matriz L, a matriz P deve ser modificada para conter todos os vizinhos de

cada vértice.

4.2 Avaliacao do método suavizacao laplaciana

O método apresenta algumas fraquezas, como por exemplo pode remover detalhes
finos, e também tende a convergir para um unico ponto com numero de passos elevado.
Apesar desses problemas, o método resulta em uma melhora consideravel dos resultados

para meshes relativamente simples consideradas no trabalho.

Figura 4.3: Apos realizar a suavizagao. Video: https://youtu.be/E1mh8M-5NFM

Assim, métodos mais complexos nao foram procurados, sendo que esse método

obteve resultados satisfatorios.


https://youtu.be/E1mh8M-5NFM
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4.3 Aplicacao do método

Com as meshes suavizadas, cada mesh é renderizada em sequéncia para recriar
a imagem original. Importante realizar a renderizacao com projecao ortografica para
que a ilustracao original nao seja deformada em seu estado neutro. Além da rotacao, a
magnitude de vértice mais distantes deve ser diminuida em quantidade proporcional ao
angulo de rotagao, para simular um efeito de perspectiva mesmo no modo de projegao
ortografica.

Importante observar que nesse método é necessario que a imagem esteja dividida
em camadas, ja que uma rotacao pode movimentar as partes superiores da imagem de
modo a revelar partes inexistentes. Em geral isso representa um pequeno aumento do tra-
balho necessario para criacao da ilustracao, sendo que as partes inferiores nao sao exibidas

com tanta frequéncia e podem ser menos detalhadas que outras partes da ilustracao.
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Capitulo 5

Conclusao

5.1 Reflexao sobre o desenvolvimento

O desenvolvimento do trabalho levou a exploracao de novas areas e técnicas tanto
matematicas quanto computacionais. Tais técnicas tem aplicagoes além das exibidas no
trabalho. Por exemplo, um entendimento melhor sobre renderizacao 3D é importante
nao so para o desenvolvimento mas também para uso de software de modelagem 3D, com
aplicagoes nao so na industria de entretenimento mas também em engenharia, arquitetura
entre outras.

Os métodos desenvolvidos satisfazem parcialmente os objetivos iniciais, sendo que
foi possivel criar animagoes que simulam movimento tridimensional, mas uma quanti-
dade maior do que a esperada de trabalho manual e ajustes sao necessarios para atingir

resultados satisfatérios.
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5.2 Comparacao com animacao manual

A seguinte imagem compara animagao gerada automaticamente com uma animacao
feita manualmente. A animagao automética ¢é exibida com fundo cinza. E possivel obser-
var como a animac¢ao manual apresenta qualidade em geral melhor que a animacao au-
toméatica. Porém espera-se que a similaridade entre os resultados indique que as animagoes

sirvam como base para um refinamento manual.

Figura 5.1: Comparacao com animacao feita manualmente. Video: https://youtu.be/
t1MnmyChvvE

5.3 Proéximos passos

Em relacao ao que pode ser feito para elevar o nivel de automatizagao do processo,
talvez o mais importante seria desenvolvimento de modelos de IA de geracao de depth
maps voltados especificamente para ilustracoes, sendo que modelos atuais voltados para
imagens fotorrealistas tem resultados imprevisiveis em ilustragoes diferentes, necessitando
testes com vérios modelos diferentes para obter resultados satisfatorios para cada imagem.

Parte do processo que também pode ser automatizada é a divisao automatica da
imagem em camadas e geragao automatica das regioes vazias resultantes, sendo que testes
realizados com modelos atuais de segmentacao geraram resultados nao satisfatorios.

Além disso, todas as modificacoes realizadas em outputs gerados pelas ferramentas


https://youtu.be/t1MnmyChvvE
https://youtu.be/t1MnmyChvvE
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desenvolvidas para o trabalho foram feitas com simples ferramentas desenvolvidas para
teste e iteragao, extremamente limitadas quando comparadas com ferramentas dedicadas
para este processo. A integracao com ferramentas existentes serd necessaria para que os
métodos desenvolvidos possam representar um passo em direcao a automacao do processo

de criacao de animacoes.
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