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Abstract

Neste artigo examinamos uma tecnologia de animag¢do
conhecida como skeletal animation baseada na jun¢do
hierarquica das partes que formam o modelo a ser
animado. Esta tecnologia pode ser aplicada a diversos
dominios onde a animag¢do de modelos ¢ necessaria, como
a andlise e simulagdo fisica de estruturas hierdrquicas
simples e animagdes artisticas de modelos e
entretenimento (jogos de computador). Para aplicar esta
tecnologia desenvolvemos um conjunto de técnicas que
permitem a sua implementa¢do de forma simples e eficaz
e utilizamos o mesmo na animagdo de modelos em jogos
3D.

1. Introducao

Ao contrario de jogos 2D, os jogos 3D aproximam-se cada
vez mais de verdadeiros ambientes de realidade virtual,
pelo realismo em que as agdes durante o jogo se
processam. Este realismo, com relagdo aos modelos de
personagens ¢ conseguido criando todo o “corpo” do
personagem e ndo apenas um desenho em duas dimensdes
que mostra o perfil de um personagem como em jogos 2D.
A criagdo do corpo do personagem em jogos 3D permite a
realizacdo de interacdo fisicamente factivel do personagem
com todos os objetos do cenario e a visualizagdo completa
do personagem sob qualquer angulo de camera. Para
acompanhar este nivel de realidade o processo de
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10 4—| conexdo (junta)

corpo B (filho)

(a) Hierarquia

(b) Movimento de A ¢ “herdado” por B

animac¢do dos personagens em jogos 3D ¢ mais complexo
do que animacdes feitas em jogos 2D, ndo somente por
afetar de forma verossimil todas as partes do corpo do
personagem como também porque tenta retratar o mais
fielmente possivel o movimento de um ser real (humano ou
animal, real ou ficticio).

A fim de manipular e animar um personagem, uma
representagdo conveniente deve ser modelada. Isto
significa construir a definicdo de uma estrutura esquelética
que admita movimento e uma “pele” que descreva a forma
externa do ser [5, p23].

Skeletal animation ¢ uma tecnologia para animacdes de
modelos 3D criados em computador que consiste em criar
um endoesqueleto que define os movimentos do
personagem que, por sua vez, ¢ recoberto por uma malha
(vértices e faces), definindo o corpo do personagem.
Utilizando o conceito de hierarquia entre as partes do
modelo conectadas ao endoesqueleto ¢ possivel criar
animagdes de personagens de jogos 3D em tempo real
permitindo maior versatilidade e realismo em movimentos
[2]. Essa hierarquia se baseia na idéia de que se um corpo
A sofre um movimento de rotag¢do ou translagdo, um corpo
B conectado ao corpo A também sofre o mesmo
movimento. O corpo B somente tem liberdade para sofrer
um movimento de rotacdo em torno da conexdo que o une
ao corpo A. Esta regra fundamental define a hierarquia
entre o corpo A ¢ o corpo B, como pode ser observado na
Figura 1. Podemos dizer que o corpo A é o “pai” do corpo
B e analogamente que o corpo B ¢ o “filho” do corpo A.

(c) Movimento de B em torno da
conexdo dele com A

Figura 1. Regra de hierarquia entre corpos
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No método de animagdo convencional mais popular [2],
que chamaremos vertex mesh animation, cada nova
posicdo do modelo ¢ criada pelo artista durante a fase de
design. Uma animagdo simples ¢ composta de varios
quadros-chave (key-frames), cujos dados sdo armazenados
em estruturas de dados - compostos de varias faces e
vértices. Cada quadro-chave representa uma posigdo
intermediaria entre a posi¢do inicial e a posi¢ao final da
animacdo. Para que uma animagdo parega convincente sao
necessarios varios quadros-chave aumentando muito a
demanda em armazenamento para cada seqiiéncia de
animac¢do [2], uma solucdo para este problema ¢ a
interpolacdo entre quadros-chave, como por exemplo no
Quake-md3 [4]. Nesse método, uma seqiiéncia de
animagdo deve ser criada para cada personagem mesmo
que estes personagens tenham estruturas “Osseas”
semelhantes. Ndo ¢ possivel nenhum tipo de reutilizagao
entre modelos utilizando o método de animagdo
convencional. Adicionalmente, um modelo ndo pode ter
uma de suas partes modificadas em tempo de execugdo a
ndo ser que sejam criadas animagdes a priori para estas
novas partes. Por exemplo, quando um personagem em um
jogo de agdo muda de arma, seus movimentos com esta
nova arma devem ter sido previamente criados. Esta
inflexibilidade aumenta mais ainda a necessidade de
quadros-chave do modelo.

Utilizando skeletal animation, por outro lado, para o
mesmo cenario descrito, ¢ possivel criar apenas uma
posicao basica do modelo e descobrir em tempo real quais
novas posigdes as diversas partes do modelo assumirdo
baseadas na movimentagdo hierarquica do “esqueleto”.
Desta forma, ¢ possivel armazenar apenas um modelo para
cada personagem.

O modelo pode sofrer modificagdes em sua estrutura
sem que isto resulte em qualquer problema para a
animagdo. Ou seja, no exemplo da troca de arma, ndo
existe problema para a animagdo uma vez que Os
movimentos com esta nova arma serdo calculados em
tempo real assim como o eram com a arma anterior.

De fato ainda ¢ necessaria a utilizagdo de quadros-
chave, como no vertex mesh animation, mas estes sdo
criados apenas para os esqueletos (que contém poucos
vértices). Através da interpolagdo entre dois quadros-chave
¢ possivel determinar as posigdes intermediarias do
modelo. Assim, pode-se criar apenas o quadro-chave
inicial e final de cada movimento ndo havendo necessidade
dos quadros intermediarios.

Finalmente, outro ponto positivo associado a tecnologia
de skeletal animation ¢ a possibilidade de utilizar os
quadros-chave de um movimento para varios personagens
que tenham as mesmas -caracteristicas ‘“Osseas”. Por
exemplo, movimentos de um “esqueleto” bipede servem
para descrever animacdes de humanoides sejam eles
gigantes, andes, robds, etc.

O skeletal animation tem contudo, uma desvantagem
em relagdo ao vertex mesh animation. A fim de gerar as
animagdes em tempo real cria-se uma grande demanda de
processamento a cada frame a ser renderizado para
descobrir as novas posi¢des de cada vértice do modelo de
cada personagem. A velocidade das animagdes pode ficar

comprometida com o aumento de vértices por partes do
corpo do modelo e com o aumento de modelos animados
em uma cena.

Assim como o vertex mesh animation, o skeletal
animation ¢ dependente do artista que cria os movimentos
dos modelos. O artista ¢ o principal responsavel por impor
restrigoes de movimentos aos modelos. Estas restrigoes sao
necessarias para que a animacao nao resulte em
movimentos absurdos como por exemplo a cabega de um
personagem rotacionando de 360 graus. O artista deve
dividir um movimento em movimentos menores para que a
seqiiéncia correta de animagdo seja seguida.

Neste trabalho examinamos os detalhes da tecnologia de
skeletal animation ¢ apresentamos a proposta de um
conjunto de técnicas como um exemplo de aplicag@o desta
tecnologia na constru¢do de jogos 3D. O uso de skeletal
animation ¢ composto de alguns passos, tais como a
construcao do esqueleto, a obtencao das transicdes de
animagdes ¢ composicdo das animagdes. Para cada um
destes passos foram desenvolvidas técnicas cuja utilizacdo
sera ilustrada.

O restante do texto esta organizado da seguinte forma.
Na Secdo 2 é mostrada a criagdo de um esqueleto
hierarquico. Na Secdo 3 ¢ ilustrado o processo de obtengdo
das caracteristicas de uma transicdo de animac¢do. Na
Secdo 4 um algoritmo ¢é descrito para a animagdo do
modelo em tempo real. Na Se¢do 5 ¢ abordada uma técnica
para composicdo de movimentos para animagdes
complexas. Na Se¢do 6 serd mostrado como o conjunto de
técnicas  apresentado  pode ser empregado no
desenvolvimento de jogos 3D. Finalmente, na Se¢do 7 sdo
apresentados pontos a serem estudados na continuacdo de
nossas pesquisas ¢ as conclusdes deste trabalho.

1.1 Criacio de um esqueleto hierarquico

A criag2o de um esqueleto hierarquico (Figura 2(a)) pode
ser feita em qualquer programa de animag@o que permita
criar pontos ¢ nomea-los. Cada ponto do esqueleto ira
representar a posicdo de uma junta. A nomeacdo de cada
ponto ¢ importante, pois a partir do nome ¢ obtida a
informagao da hierarquia entre as juntas do esqueleto. Uma
junta pode ter varios filhos, mas tem apenas um pai.

Um arquivo de pontos contém a descrigdo dos pontos
(juntas) de um esqueleto, com o nome e a posi¢ao de cada
ponto. Em tempo de execucdo do programa ¢ realizada a
leitura do arquivo de pontos e cada ponto ¢ mapeado em
uma estrutura de junta (Figura 2(c)). Utilizando-se a
convengdo de nomeagdo, estabelecida quando da criacdo
do arquivo de pontos, uma lista de estrutura de juntas ¢é
encadeada, conectando as juntas do esqueleto, formando
uma estrutura hierdrquica que representa o esqueleto
(Figura 2(b)). Esta estrutura ¢é, entdo, manipulada para
gerar as animagoes.

Na Figura 2 podem ser observados um exemplo de
esqueleto e a estrutura hierarquica que se deriva dele. A
estrutura junta contém informagdes que a identificam,
identificam a sua junta “pai”, as suas juntas “filhas” e suas
coordenadas reais. Cada junta também ¢ associada a um
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conjunto de quadros-chave (quadro_chave
kframes[] da Figura 2(c)) que guardara as informagdes
de uma transicdo (angulo e eixo de rotagdo, ¢ divisor que
determina que fracdo do angulo que sera interpolada
durante a animacao). Uma transi¢do neste contexto define,
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assim, o movimento entre as posi¢des inicial e final de um
movimento simples e suas caracteristicas. Para uma junta
particular, varias transi¢des podem estar definidas.

ulleg ularm

1lleg llarm estrutura quadro chave
| {real angulo;
real eixol[];

ilfoot ilhand . ) L
inteiro divisor;

flfoot flhand

estrutura junta

{inteiro id;
real pos|[];
real templ[];
carater nomel];
caracter nomepail];
inteiro idpai;
inteiro idfilhol[];
quadro_chave kframes[];

(c)

Figura 2. O esqueleto (a), a estrutura de dados hierarquica (b), cédigo da estrutura (c)

Problemas de limitagdo de movimento do modelo
podem ser resolvidos acrescentando mais juntas ao
esqueleto. Por exemplo, no esqueleto acima nao ¢é possivel
0 movimento quando o personagem rotaciona o torso ao

utorso
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redor da bacia (ikip). Neste caso podemos acrescentar duas
juntas representando a parte central e periférica do torso de
forma que a periférica (utorso) gire livre ao redor da
central (/forso).
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Figura 3. Associacdo de novas juntas no esqueleto (a) e modificacdes na estrutura hierarquica (b)
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Figura 4. posicdes extremas de um movimento

Todos as juntas que devem herdar a rotagdes sofridas
por utorso passam a ser seus descendentes. O resultado
pode ser visto na Figura 3.

Para cada posi¢do extrema que um modelo ira assumir
em uma anima¢do um arquivo de pontos deve ser criado.
Uma posicdo extrema ¢ toda posicdo inicial ou final de um
movimento. Um exemplo ¢ mostrado na Figura 4.

As posicoes intermediarias entre duas posigdes
extremas serdo descobertas em tempo real através de
interpolacdo linear dos angulos de rotacdo que levam o
esqueleto de uma posi¢do a outra.

2. A definicao de eixo e angulos de rotacao da
animacao

A partir dos véarios arquivos de pontos definindo as
posicdes extremas que o modelo do personagem ira
assumir, o proximo passo na composicdo do modelo ¢ a
definicdo das caracteristicas que determinam as suas
transi¢des (Secdo 2), isto ¢, que levam o esqueleto de uma
posicdo a outra. Isto pode ser automatizado através da
leitura de dois arquivos de pontos, definindo duas posi¢des
extremas e, para cada junta, com as informagdes obtidas
destes arquivos, ¢ calculado o par eixo-angulo de transicao
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|
|
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(a) posicao 1

(uma rotagdo) e armazenado na respectiva estrutura de
quadro chave (Figura 2(c)). Para cada par de posi¢des
extremas este procedimento deve ser repetido. Note-se que
isto ndo ¢ muito, comparado com o volume de informagdes
que se deve armazenar no método vertex mesh animation.

O processo de obtengdo de par eixo-angulo que
representa a rotagdo de uma junta em torno de seu pai, é
conhecido como inverse kinematics [1(p.853)]. A solucao
utilizada para automatizar este passo, no contexto deste
trabalho, ¢ a abordagem recursiva. Comecando da junta no
topo da hierarquia “visitam-se” as juntas descendentes
sempre incorporando a cada uma delas as rotagdes dos seus
ancestrais.Desta forma, faz-se com que o sistema de
coordenadas esteja sempre atualizado para a junta atual e a
obtencdo de sua rotacdo em torno da junta pai resume-se a
um problema simples de algebra linear. Isso sera ilustrado
no exemplo a seguir.

Na Figura 5 tem-se uma hierarquia formada por 3
juntas, jI,j2 e j3. A letra ‘i’ foi utilizada para indicar que a
junta faz parte da posi¢do 1 e ‘f” para indicar que a junta
faz parte da posicao 2. Sendo j/ a junta do topo da
hierarquia, ela ndo sofre rotagdo. Isto significa dizer que as
coordenadas de j/i s@o iguais as coordenadas de j/f. Passa-
se, entdo, para as outras juntas.

N /O'
~_ 7 g3f

O/
jof

(b) posigao 2

Figura 5. Posicionamento das juntas em duas posicdes distintas



Cadernos do IME : Série Informatica : Vol. 15 : Dezembro de 2003 : 77

O angulo 0 entre este dois vetores pode ser determinado
como o arco-cosseno do produto escalar entre eles [3]. O
vetor v3, perpendicular aos dois vetores, ¢ o eixo de
rotagdo ¢ pode ser determinado calculando-se o produto

vetorial entre eles [3]. O eixo v3 também deve ser
normalizado. Este processo ¢ mostrado na Figura 6.

De posse do eixo e do deve-se achar a nova posigao j2f
a partir de j2i. Basta transladar a origem para j/, e
rotacionar o ponto j2i de 6 radianos em torno de v3.

jli=jlf vl

j2f
j2i v2

(a) (b)

v3=vlxv2

0 = arcocosseno(vlev2)

(© (d)

Figura 6. Posicao das juntas (a), vetores vl e v2 (b), obten¢ao do angulo 0 (c), obtencio do eixo v3 (d)

Observa-se que no caso de ;2 ndo foi necessario
propagar a rotagdo de seu pai (j/), pois este ultimo ndo
sofreu rota¢do. Para a obteng@o do par eixo-angulo da junta
j3, por outro lado, sera necessario primeiramente
rotacionar j3i com as caracteristicas de rotacdo de j2.
Assim a nova junta obtida (j3i’) estara posicionada

il
) \(/O i3f
j2i 2f ™
O j3r
i3
(@)

corretamente para a obtencdo do eixo e do angulo de
rotagdo, como se pode ver na Figura 7. Em seguida, o
mesmo procedimento aplicado a j2 ¢ também aplicado a 3.
Este processo ¢ realizado recursivamente até que todas as
juntas tenham sido visitadas.

j2f

(b)

Figura 7. A junta j3i é rotacionada para tornar-se j3i’ (a) possibilitando a comparacio com j3f (b)

3. A animacio do modelo de um personagem

O projeto de um modelo de personagem ¢ iniciado pela
criagdo de um arquivo de modelo, automatizado por um
programa de modelagem 3D. Um arquivo de modelo é
formado por partes do corpo, que ddo a cobertura do
personagem, e pontos que conectam as diversas partes do
corpo. Cada parte do corpo ¢ representada por um
conjunto de vértices e faces, formando objetos nomeados
no arquivo. Cada ponto funciona como uma junta do
modelo. As partes do corpo do modelo devem ser criadas
de forma que cada parte seja subordinada, através do seu
nome a um ponto.

A partir de um arquivo de modelo uma estrutura de
dados semelhante a estrutura junta (do esqueleto) sera
criada para armazenar as partes ¢ juntas do modelo. Esta
estrutura sera efetivamente utilizada para renderizar a
imagem do modelo em tempo de execugio.

Como foi dito anteriormente a partir de um esqueleto ¢
possivel animar um modelo de personagem. Assim, na
estrutura de dados cada junta do modelo deve receber
também as caracteristicas de rotagdo (par eixo-angulo) da
junta do esqueleto associada a ela (associagdo feita pelo
nome), como na Figura 8(a) e (b).

O modelo sera criado na posi¢do inicial e esta posi¢ao
sera referencial para qualquer outra posi¢do que o modelo
tiver que assumir. Em tempo de execugdo a nova posigdo
do modelo sera descoberta utilizando-se forward
kinematics [1 pg. 853], o que significa determinar as novas
coordenadas de cada vértice apds as rotagdes sofridas (ou,
rotacionar o modelo). As rotagdes sdo obtidas como
resultado do calculo das transigdes entre posigdes na
estrutura de juntas do esqueleto (Segdo 3). Para isso
utiliza-se um método recursivo de “visitagdo” das juntas
da estrutura hierarquica do modelo propagando as rotagdes
para as juntas descendentes.

Abaixo apresentamos um pseudo-codigo do processo:
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RenderizaModelo

{

(junta do modelo, nkframe)

Para cada filho de junta do modelo {
PropagaRotacédo (filho de junta do modelo,
pal de junta do modelo,
junta do modelo.kframes[nkframes].eixo[],
junta_do modelo.kframes[nkframes].angulo)
RenderizaModelo (filho de junta do modelo,
nkframe)
}
Para cada parte do corpo associada a
junta do modelo {
(partedocorpo,
pail de junta do modelo,
junta do modelo.kframes[nkframes].eixo[],
junta_do modelo.kframes[nkframes].angulo)
Renderiza (partedocorpo)

Rotaciona

}

PropagaRotacado ancestral, eixo[], angulo)
{
Para cada filho de junta do modelo {
PropagaRotacédo (filho de junta do _modelo,

ancestral, eixol[], éangulo)

(junta,

}

Para cada parte do corpo associada a junta

{

Rotaciona (partedocorpo, ancestral,

eixo[], &angulo)

A funcdo RenderizaModelo ¢é inicialmente chamada
para a junta do modelo que ocupa a maior posi¢do na
estrutura hierarquica (no nosso exemplo a junta da bacia,
ou ihip). O parametro nkframe representa o indice do
quadro-chave desejado para a transicdo do movimento.
Este indice pode ser obtido através de uma tabela de
indexacdo de transi¢des como serd mostrado na Se¢ao 5.

A junta do modelo que estd correntemente sendo
tratada, tem sua rotagdo propagada para as suas juntas
“filhas”. A fungdo RenderizaModelo ¢ recursivamente
chamada para cada junta “filha” da junta atual. Apods
percorrer todos os filhos da junta atual, a parte do corpo
associada a esta junta ¢ rotacionada e renderizada.

A fun¢do PropagaRotagdo ¢ responsavel por percorrer
recursivamente todas as juntas “filhas” da junta atual,
propagando a rotagdo armazenada na junta atual para todos
as suas juntas “filhas”. Apods “visitar” todas as juntas

(a) juntas do esqueleto

“filhas” ela trata a junta atual rotacionando a parte do
corpo associada a esta junta.

A fung@o Rotaciona produz novas coordenadas a partir
das coordenadas iniciais dos vértices que formam a parte
do corpo que serd renderizada. Assim ela rotaciona a parte
do corpo utilizando as informacgdes eixo, dngulo ¢
coordenadas de ancestral (uma junta de ordem superior).
Para isso, cada vértice da parte do corpo sofre uma
translagdo que equivale a fazer as coordenadas de
ancestral coincidirem com a origem [3(p.27)]. Entdo ¢
utilizada a técnica de rotagdo rotation about an arbitrary
axis [3(p.41-42)] que rotaciona o vértice ao redor do eixo
utilizando o dngulo. O vértice ¢ entdo destransladado para
reverter o efeito da translagao feita inicialmente.

A funcdo Renderiza desenha as partes do corpo do
modelo cuja implementagdo ¢ dependente da biblioteca
grafica utilizada.

Observa-se que rotacionando o modelo da posigdo
inicial diretamente para a posicao final, os movimentos
parecerdo bruscos. E possivel fazer com que um
movimento seja feito de forma suave ao longo do tempo
bastando que se controle o crescimento das fragdes do
angulo até que se atinja o seu valor final. Para cada fragdo
do angulo de rotacdo pode-se interpolar posi¢des entre a
posicdo inicial e a posi¢do final. Assim, no codigo acima
por exemplo pode-se substituir junta do modelo.angulo
por fracaoangulo onde:

fracaoangulo = (contador *
junta do modelo.kframes[nkframes].angulo *
junta do modelo.kframes[nkframes].divisor)

sendo contador uma variavel que assume valores de 0
at¢ o valor de junta do modelo.kframes
[nkframes].divisor fazendo com que o angulo da
rotagdo (fracacangulo) aumente no tempo. O parimetro
divisor pode ser lido do arquivo do esqueleto uma vez que
deve ser definido pelo artista criador dos movimentos do
esqueleto do modelo.

Neste exemplo, ¢ importante que cada nova rotagdo de
angulos interpolados (quando contador ¢ incrementado)
seja sempre aplicada as coordenadas iniciais dos vértices
das partes do corpo na posicdo inicial do movimento
evitando assim que rotacdes sejam acumuladas
indevidamente.

(b) juntas do modelo

Figura 8. Esqueleto e Modelo
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A hierarquia entre os objetos (partes do corpo)
formadores dos modelos possibilita que se facam
substituicdes em partes do corpo a qualquer momento.
Assim o torso de um personagem pode se modificar
quando ele troca de armadura ou uma arma pode ser
substituida por outra. Basta que os objetos
(partedocorpo) sejam retirados ou anexados a
estrutura hierarquica de juntas do corpo do modelo. Da
mesma forma novos objetos podem ser agregados a partes
do corpo bem como outros podem ser desconectados
quando necessario.

E importante observar que as medidas de distancias
entre as juntas no esqueleto e as juntas no modelo nao
precisam ser as mesmas. Isto possibilita a utilizagdo, como
ja foi dito, de um tUnico esqueleto para varias estruturas
similares. Um esqueleto bipede pode servir para qualquer
modelo de ser bipede.

4. Composicao de animagoes

Até este ponto, a animagdo de um modelo requer que este
inicie sua movimentagdo partindo sempre de uma posi¢ao
referencial, representada pelo arquivo do modelo. E
necessario, portanto, criar a possibilidade de movimentos
que ndo partam da posi¢do referencial. Para isso utiliza-se
um mecanismo simples de armazenamento da ultima
malha (conjunto de vértices e faces do modelo). Assim,

o B Y
PO —pf pl |—»| P2 |—p P3
(O]
(a)

para cada transicdo de posigdes, além de guardar as
caracteristicas necessarias para a execu¢ao do movimento,
devemos também guardar o estado da malha apo6s cada
movimento para possibilitar que o préximo movimento
parta do ponto atual ¢ ndo da posicdo referencial.

Adicionalmente, como os personagens em geral sdo
implementados através de maquinas de estado bem
definidas ¢ possivel mapear-se exatamente todas as
transi¢des de movimento que podem acontecer. Assim ¢
possivel criar ciclos de movimentos que tenham a posi¢ao
referencial como base (iniciem e terminem nela).

Por exemplo, na Figura 9(a), no final da transigdo o, de
p0 a pl, guardamos a malha transformada e entdo
aplicamos sobre ela a transi¢do 3, de pl a p2, guardando ao
final dela a malha transformada e aplicamos sobre ela a
transicao vy, de p2 a p3, guardando ao final dela a malha
transformada e aplicamos sobre ela a transi¢do ®, de p3 a
pl.

Na pratica pode ser criada uma tabela para determinar
que indice numérico da estrutura quadros-chave associa-se
a que transi¢@o entre duas posic¢des (tabela de indexagdo de
transi¢des na Figura 9(b)). Note que as letras gregas no
diagrama da Figura 9(a) servem como identificadores das
transi¢oes. Note também que outras transicdes seriam
possiveis.

pos inicial pos final indice

p0 pl 1 (o)

pl p2 5

p2 p3 8(v)

p3 p0 9 (o)
(b)

Figura 9. Seqiiéncia de animacao formada de transigoes (a) e tabela de indexacio de transicdes (b)

5. Skeletal animation em um jogo 3D

Nesta se¢do sera discutido como o conjunto de técnicas
apresentadas de implementacdo do skeletal animation se
inserem na arquitetura de um jogo 3D.

Na Figura 10 pode-se observar um com as principais
atividades realizadas durante a execucdo de um jogo 3D.
No sub-passo de leitura de arquivos sao lidos os arquivos
de esqueleto para cada posicdo e de modelos dos
personagens. Apds esta leitura serdo criadas as estruturas
hierarquicas das juntas para esqueletos e de juntas do
modelo contendo partes do corpo para os personagens. No
sub-passo de criacdo de estruturas, as estruturas de juntas
de esqueleto originarias de cada arquivo sdo comparadas

de forma que para cada par de arquivos se crie uma
estrutura de quadro-chave refletindo a transicdo do
esqueleto de uma posi¢do a outra, através da descoberta
das caracteristicas de transi¢do (eixo ¢ angulo) da
anima¢do. As informagdes das juntas de esqueleto sdo
passadas as juntas de modelo dos personagens.

No sub-passo /4 dos personagens sera determinada qual
a nova animagdo que o modelo devera seguir, de acordo
com a interacdo do personagem com o ambiente € 0 seu
mecanismo de inteligéncia artificial. Essa animacdo sera
determinada pesquisando a tabela de indexagdo de
transi¢des (Figura 9(b)), sendo o indice resultante utilizado
para indicar que posi¢do no array de quadro-chaves sera
utilizado. No sub-passo animagdo dos modelos essa
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animacdo (transi¢do entre a posi¢do corrente ¢ a nova
posi¢do) sera realizada utilizando o algoritmo de animagdo
em tempo real sobre a posi¢do corrente que criard uma
posi¢do intermedidria interpolada entre a posigdo corrente

¢ a nova posi¢do. Em intervalos de tempo subseqiientes o
processo de interpolagdo ¢ continuado a fim de realizar
plenamente a animagdo. Este processo termina quando a
animacao ¢ completada.

\

Inicializa¢ao
- leitura de arquivos
- criagdo de estruturas

N Chamada de
fun¢des do SO —

Entrada (mouse,
teclado, joystick)

Légica do jogo
| - iA de personagens
- animagdes de modelos

v

Finalizacao

- detecgao e tratamento
de colisao
- fisica de particulas

v

Renderizagao utilizando
biblioteca grafica

Figura 10. O diagrama esquematico simplificado de um jogo 3D.

5. Conclusoes

Neste texto foi apresentada a tecnologia conhecida como
skeletal animation, suas vantagens sobre o método de
vertex mesh animation (como a reutilizagdo de estruturas,
economia em armazenamento de modelos); e desvantagens
em relagdo ao custo da animagdo em tempo real, que pode
ser muito alto no que tange ao processamento. Foram
introduzidas também  técnicas desenvolvidas que
possibilitam uma implementagdo simples e eficaz de
skeletal animation.

Algumas tentativas de utilizagdo de skeletal animation
em jogos 3D podem ser consideradas muito bem sucedidas
como € o caso do modelo Quake-md3 da Id Software [4].
Este modelo utiliza, porém, uma implementacdo mista de
skeletal animation e o vertex mesh animation na tentativa
de balancear as caracteristicas das duas tecnologias.

Atualmente estamos estudando otimizagdes no conjunto
de técnicas proposto para o processo de animacdo do
modelo. Uma possibilidade ¢ a utilizagdo da matematica de
quaternions que viria minimizar o custo dos calculos de
rotagdo uma vez que podem representar uma rotagdo sem a
necessidade de calcular senos e cossenos como ¢ feito com
a técnica axis-angle [3(p.41-42)]. Quaternions também
representam uma forma versatil de interpolar animacdes
entre estados intermedidrios sem a necessidade de
armazenamento das caracteristicas de rotacdo entre as
posi¢des ndo iniciais, através de SLERP (Spherical Linear
InteRPolation) [3(p.48)].

A possibilidade de utilizagdo de multiplicagdo de
matrizes de rotagdo via hardware também estd sendo
estudada. Esta alternativa é altamente dependente do
hardware, mas facilidades contidas em bibliotecas como o
OpenGL e DirectX podem vir a serem utilizadas no sentido
de armazenar matrizes de rotagdo em tempo real de
renderizacao.

Como proposta de continuagdo de nossas pesquisas,
investigaremos a possibilidade de incorporar pesos as
partes do corpo do modelo a fim de permitir simular
deformagoes de partes do corpo do modelo do personagem
(soft skinned model) [2].

Mesmo considerando as limitagdes das técnicas
discutidas neste trabalho, sobretudo com relagdo ao
overhead do processamento, o skeletal animation mostra-
se uma tecnologia promissora de simulagdo de modelos
hierarquicos em computadores. Com o aumento do poder
de processamento ¢ da transferéncia de certas operagdes do
pipeline de renderizagdo para o hardware das placas de
video, em um futuro préximo, a tecnologia de skeletal
animation passara a ser o padrio para criagdo de
animag¢des em jogos 3D.
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