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RESUMO

Segundo Thalmann em 1996, animacao é a visualizacdo dgad@uda estado de ob-
jetos em relacédo ao tempo. A meta principal da animacdo mdaglor computador €
sintetizar o efeito desejado de movimento que é uma mistufardmenos naturais, per-
cepcao e imaginagao. O sistema de animacao deve provid&rcamentas de controle
de movimento para traduzir os desejos do usuério na lingouagesistema.

O controle dos movimentos de uma animacao pode ser divididduas classes de
algoritmos: a classe intencional, dirigida aos aspectosodérole em alto nivel, onde
as intengcdes de uma animacéo sao expressas e a classea;afidggtia aos aspectos
especificos de animacao de objetos. A relacdo hierarqustasdelasses favorece a im-
plementacdo de um motor de animagéo usando camadas deabstra

Uma das abordagens atuais para a construcdo de um motomakecani para atores
humanoides € um sistema implementado em camadas. A canfedarilida com os mo-
vimentos individuais das articulacdes. As intermedigs@sresponsaveis por encapsular
conjuntos de movimentos que atuam como tarefas simplesc&psulamento destas ta-
refas é feito por camadas superiores que lidam com acfds&isra ambiente. Por fim,
a camada de mais alto nivel atua no nivel cognitivo onde unan&wo dotado de capa-
cidade de raciocinio comanda acfes aos atores de acordsdoforenacdes do contexto
e também de acordo com as inten¢des, crencas e desejosm@ss ato

Este trabalho visa analisar uma proposta de implementag&@ondmnotor de anima-
cdo para simular o comportamento de atores humandides)dgeesmimacdes em trés
dimensdes via World Wide Web. Dois modelos de animacéo Hase@o formalismo
AFS (Autdmato Finito com Saida) que lidam com camadas efspecide abstracao de
um sistema de animacéo serdo apresentados. O modelo AGAd éxtensdo do mo-
delo AGA para lidar com a classe concreta de movimentos dessbmmandides em 3D
e serve como camada de fundacéo para outros modelos. O ridgalélgera sequéncias
animadas a partir de um conjunto de AFS que representam ies @@ animacao e um
conjunto de fitas de entrada que determinam os comportasn@osatores. O alfabeto de
saida é representado por imagens e efeitos sonoros e a aniseaga pela sequéncia das
saidas dos autdmatos. O modelo AGA-T é um modelo orientadretas, baseado em
autdmatos probabilisticos e eventos. Este modelo atua ocomaacamada de nivel supe-
rior sobre o AGA-J, e foi projetado para lidar com alguns asygeda classe intencional,
sobretudo o encapsulamento de movimentos através destarefa

O formalismo de AFS foi escolhido para a construcdo dos negdsbrque propicia
muitas caracteristicas importantesida configuravehtravés da analise da fita de saida;
reusabilidadepelo fato de varios atores poderem usar o mesmo AFr&cugperacao de
informacgé&q observando o estado atual dos autdmatos dos atores quéemnapanima-
cao.

Palavras-chave:Animagédo, WWW, grafo de cena, autdmato finito.



A proposal of an animation engine for controlling articulated characters based on
finite automata

ABSTRACT

According to Thalmann in 1996, animation is the visuali@atf changings on object
states during time. The first goal of computer animation isytathesize the desired mo-
tion effect that is a mix of natural phenomena, perceptiahiaragination. An animation
system must provide motion control tools to translate thes ugentions into the system
language.

The motion control can be divided in two classes of algorghthe intentional class,
directed towards the high-level control aspects where thmation intentions are ex-
pressed; and the concrete class, which deals with specffectsof object animation.
The hierarchical relationship between these two classesfibethe implementation of an
animation engine based on abstraction layers.

One recent approach for building an animation engine teesat humanoid actors is
a system implemented in layers. The lowest layer deals witlvidual joint movements,
while the middle layers are responsible for encapsulatisgtaof movements acting as
simple tasks. The task encapsulation is performed by legéHlayers dealing with en-
vironment sensitive actions. Finally, the highest-lewgldr acts in the cognitive level,
where a reasoning mechanism commands actions to the actunglang to the context
information, the beliefs, desires and intentions of theact

This work explores an implementation proposal of an aniomeg¢ngine for simulating
the behavior of humanoid actors, generating 3D animatiotise World Wide Web. Two
animation models based on the Finite Automata with Outprhédism that deal with
specific abstraction layers of an animation system will lsented. The AGA-J model
is an extension of the AGA model for dealing with the concéss of 3D movements
of humanoid actors and it suits as a foundation layer forratihedels. The AGA model
generates animated sequences by a set of Finite AutomdtaDwiput that implements
the animation actors and a set of input tapes which detestireebehavior of the actors.
The output alphabet is represented by images, and souradsgféend the animation is
produced by the sequence of the automata output. The AGA-dehis a task-oriented
model, based on probabilistic automata and events. Thighaots as a high-level layer
over the AGA-J, and it was designed for dealing with some @spef the intentional
class, mainly the movement encapsulation by tasks.

The Finite Automata with Output formalism was chosen for elamnstruction be-
cause it provides many important featurastaptable outpuby analysis of output tape;
reusabilityby the fact of many actors can use the same automatoninéorination re-
trieval by observation of current state of the automata composm@giimation.

Keywords: animation,WWW,scenegraph,automata.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivagcao

Animacao é a visualizacdo da variagdo do estado de objetoslagdio ao tempo. A
animacédo convencional € definida por Thalmatml. (THALMANN; THALMANN,
1985) como a técnica na qual é criada a ilusdo de movimerdwégtrde uma série de
desenhos fotografados individualmente e gravados emsuassjuadros de um filme. A
ilusédo de movimento € alcancada quando o filme € projetadaacarta taxa de quadros
por segundo.

A meta principal da animacao modelada por computador étigated movimento
desejado, que é uma mescla de fenbmenos naturais, persepigbaginacao. Os com-
ponentes principais de um sistema de animacao sao: o moddkdtores, 0 mecanismo
de controle da animacéo e o renderizador. Héa varias formatesieever, planejar e
especificar animacdes, levando em conta estes componéfatses desejados, como
interatividade e inteligéncia artificial tornam as aninmeg@ais realisticas, podendo fa-
zer parte da especificacdo da animacéo, dependendo doesofeoecido pelo modelador
de atores e pelo mecanismo de controle. As caracteristiceesnderizador (modelo de
iluminacado, posicionamento de camera, corte de cena, taimpém podem influenciar
bastante na descricdo da animacao.

O projetista de animacao define o comportamento dinamic@bj@sos usando sua
representacdo mental de causas e efeitos. Ele imagina desmi@eemovem, mudam
de forma e suas reac¢des quando sdo empurrados, puxadesmmadss e torcidos. O
sistema de animacao deve providenciar recursos que fitegitao projetista reproduzir
0S movimentos imaginados em sua propria linguagem (THALMANNHALMANN,
1996).

Esta tarefa é mais complicada no caso de animacdes envolfignths humandides.
(THALMANN; THALMANN, 1985) Como um caso geral, o projetistam que planejar
0 comportamento de cada ator no ambiente virtual. Adicrorate, ele pode atuar como
um coredgrafo, tomando conta de todos os detalhes enva\@nchovimentos dos es-
queletos dos atores. O fato de um esqueleto humano ter ;eg&0dyraus de liberdade e
uma sequéncia de animagéao ser geralmente composta de nuaispdEsonagem tornam
definitivamente complexo produzir este tipo de animagao.

Humanos Virtuais sdo modelos computacionais de pess@assanto como substi-
tutos para pessoas reais em avaliagdes ergondmicas depltmeeados em computador,
quanto para embutir representacdes de participantesammagsnbientes virtuais. Se ne-
cessario, humanos virtuais podem apresentar uma apab&sténte realista, baseada em
principios fisioldgicos e biomecéanicos. Restricbes fumai® podem ser aplicadas a eles,
a fim de que seus movimentos satisfacam as limitacdes hurBABLER et al., 1999).
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Em aplicagbes como jogos ou na producéo de animacao, humiatuass podem ser
utilizados como atores sintéticos. Um ator sintético, timichamado virtual ou digital,
é definido como um ator autbnomo, com aparéncia humana e etam@nte gerado por
computador (THALMANN, 1995).

A modelagem de humandides é um problema desafiante porquedesas geométri-
cos e matematicos da computacéo grafica ndo sdo adequadosgasentar a forma do
corpo humano. Mesmo usando modelagens simples, o moviraditolado apresenta
uma série de complicacdes. Reposicdes, torcbes e as dabrasd, movimentos rea-
tivos do outro brago e o contrabalango das pernas geralm@&atpartes de movimentos
que aparentemente sao relacionados apenas a um braco (FAREN). A especifica-
céo desse tipo de movimento vai além da simples determirdggoais juntas usar em
um movimento particular.

Para simular o comportamento de seres humanos, pode-séeransim sistema im-
plementado em quatro niveis. O nivel inferior lida com os imewntos individuais de
cada articulacdo. O nivel intermediario é responsavel peagsular movimentos com-
postos que agrupam um conjunto de movimentos de articyleg@@sentando agbes sim-
ples (sentar, levantar, pegar algo, dar um passo, etc.)mbio@acdo destas acdes podem
providenciar um nivel maior de abstra¢do, chamados deatafabrir a porta, caminhar
da sala até o corredor, etc.). Finalmente, o nivel mais &taldtracdo considerado é
o nivel cognitivo. Neste nivel, um mecanismo de decisdo odaaomportamentos de
acordo com informacdes extraidas de um contexto (posic@ntacao e distancia de um
alvo) e as intengdes, crengas e desejos dos personagehsdss/o

Foi desenvolvido no Instituto de Informatica da Universiel&ederal do Rio Grande
do Sul uma proposta bem sucedida de implementacao do niyeiti’o usando logica
BDI para simular animagdes com agentes autonomos (TORREBEN; BORDINI,
2003). Entretanto, para um sistema de animacao ser contndmas solucdes para 0s
niveis que lidam com articulacfes e acfes simples tambéemdger investigados. Estas
solucBes devem ser consistentes, providenciar reapaoveiito e simples especificacédo
de movimentos.

Outro trabalho desenvolvido no Instituto de InformaticdJdRGS € 0 modelo AGA
(Automata-based Graphical AnimatieAnimacéao Grafica baseada na teoria de Autdma-
tos), especificado por Fernando Accorsi (ACCORSI; MENEZEB0), que foi utilizado
para a construcao de um protétipo operacional para repéodie animacdes na World
Wide Web, visando as necessidades do sistema Hyper-AwardtACHADO, 2000),
desenvolvido por Julio Henrique A. P. Machado durante o sestmrado, realizado tam-
bém no Instituto de Informatica da UFRGS. Trata-se de umamtdisemi-automatizado
para o suporte ao gerenciamento de hipertextos destinadossao a distancia, cuja ar-
quitetura esta baseada em um modelo de organizacdo deduperentos definido sobre
o formalismo de Autématos Finitos com Saida. O modelo AGA siesscrito com mais
detalhes na Secéao 3.

A reutilizacdo de componentes da animag&o é um ponto imyeni® que concerne a
reducdo de espaco de armazenamento e na concentracaorgegéo de especificacao,
principalmente no caso de parametrizacao de meta-obfetesuperacao de informacéo
em animacdes também é uma questio importante a ser codsidarmedida que o vo-
lume de informacfes de uma animacdao cresce, o desenvoteitheastratégias eficientes
de recuperacao de conteldo visual se torna ainda mais émgigypel.

Outra questao relevante diz respeito a criacdo e manutelasianimacdes para ex-
posicao via WWW. O conteudo visual na WWW ¢ alterado e exglncthnstantemente,



14

sendo portanto, necessério o desenvolvimento de sisteer@siacdo que ampliem as
possibilidades de reutilizacdo e manutencdo de animac¢oasjbuindo assim, com a
produtividade para criacdo desse tipo de conteudo.

As caracteristicas particulares da WWW relacionadas &sagdies tém evidenciado
diversas questdes em torno deste tema, fomentando pesgoisao proposito de me-
lhorar os processos de criagdo, manutencao, apresentagas@ta as animacgdes na
WWW. A grande quantidade de espaco de armazenamento néec@ssa representar as
animacoes é uma dessas questdes, pois, mesmo com 0 aumeapadaade de arma-
zenamento dos equipamentos e a melhora das taxas de ttacsegm redes, ainda ha
restrigdes que limitam, muitas vezes, a qualidade e aagéia de animacgdes.

Hoje em dia, € comum encontrar programas de animacao para\&\j(w trabalham
com movimentos individuais em vez de usar um nivel maior deaffo. Um dos exem-
plos mais conhecidos de animadores em 2D é o Macromedia fVeSGROMEDIA,
2002), que trabalha com representacfes vetoriais doelgatitiliza a linguagerActi-
onScript que € uma linguagem procedural com cédigo similar a lingoe@ e orientada
a eventos.

A recuperacdo de informacdo em animacdes esta fortemdatégorada com uma
caracteristica importante da WWW que € sua capacidade qtaadafluxo de saida
ao dispositivo utilizado. O conteudo das paginas € dispostdorme a resolucado do
dispositivo gréfico, ou apresentado apenas em texto, readaltlispositivo grafico, com
imagens substituidas por descri¢cdes textuais.

Em 2002, Fernando Accorsi (ACCORSI, 2002) apontou o fatowteas animacdes
3D séo bastante escassas nas paginas WWW, enquanto samsrsites que nao utilizam
alguma animacao 2D para enriquecer seu conteudo. Atuamesth escassez ainda se
mantém.

O formalismo Autémato Finito Deterministico com Saida éusib, ndo sofre o pro-
blema da parada oriundo dos formalismos baseados na Madgiiharing e, no caso da
especificacdo de animacdes, permite associar cada traag#o grafica de um ator a um
simbolo do alfabeto de saida, providenciando reusabéiddiyre configuracédo da saida.
Outra vantagem é a recuperacao de informacgéo por meio davabde do estado dos
autdmatos.

O modelo AGA (ACCORSI; MENEZES, 2000) especifica as alteeaggbfridas pe-
los atores na animacao a partir de uma estrutura baseada@measas finitos. O modelo
é definido de tal forma que os mesmos autdématos utilizadospeciicacdo, ao serem
simulados, realizem o controle da animac¢ao durante a apjegs®. A animacao é especi-
ficada a partir de um conjunto de atores e suas respectivias®as ao decorrer da cena,
através de um modelo formal baseado em autématos finitos afita, £nglobando as
funcionalidades de reproducéo encontradas atualmentgoadagens quadro-a-quadro
(THALMANN; THALMANN, 1985). (CAMPANI, 2005) prop6s um métdo para ava-
liar a compresséao de dados e da qualidade de imagens e aasnuasghdo complexidade
de Kolmogorov. Como estudo de caso, 0 método de comparagétiacdo de modelos
de animacéo gréfica foi aplicado na comparacdo do modelo AgB&a o modelo GIF,
provando formalmente que AGA comprime mais as animacde&tfae

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo aplicar a Teoria de Autésatoproposicao de uma
alternativa para prover animacgdes 3D com humanos virtusesean reproduzidas local-
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mente e na WWW, verificando as contribuicdes alcancadasaparaestdes relacionadas
a transmissao de dados, reusabilidade, manutenibilidswlecete a recuperacao de infor-
macao.

A Figura 1.1 mostra um exemplo de camadas de um sistema dagiore o alcance
desta proposta nas mesmas. Todas as camadas, excetoas, isf&ride controle intenci-
onal.

Animacao CLASSE INTENCIONAL
Comportamental

Movimentos

{ ao nivel de tarefa} DN
Movirﬁentos

[ J -~

ao nivel de taref

Segunda etapa do projeto

y CLASSE CONCRETA

{ Transformacdes

geométricas } \

Primeira etapa

Figura 1.1: Camadas de controle de animacgao

As metas a seguir foram ordenadas cronologicamente pasibitsr a aplicacéo da
Teoria de Autdmatos em animagodes 3D:

e Projetar uma extensdo do modelo AGA (ACCORSI; MENEZES, 2@@0a mo-
delar e controlar animag¢des em 3D com humanos virtuais.eh@éo deste item é
estudar a aplicabilidade do AGA num ambiente 3D com modekratguicos de
atores para provar a generalizacdo do modelo AGA;

e Implantar um prototipo operacional baseado na extensjetada acima, que su-
porte a especificacdo de animac¢des na WWW com saida conigfuf@emo seu
antecessor, o protétipo reproduzira as animacgfes quedeséotas numa extensao
da linguagem XML chamada de AGA2ML;

e Providenciar uma avaliacdo das potencialidades do mod&tadido e um estudo
de caso, com o objetivo de provar o reaproveitamento do radideleado em autd-
matos finitos como camada de fundacéo;

e A partir deste estudo de caso, projetar uma especificacdoio®gio em nivel
de tarefa. Projetar também uma interface entre esta egpeéidi e a do modelo
estendido para torna-la uma camada superior, reaprogieitas capacidades do
modelo estendido.

1.3 Organizacéao do texto

O Capitulo 2 apresenta uma visao geral sobre ferramentasgaiacéo de animacao
por computador. Sao apresentados, em ordem cronologiaelosoe sistemas de ani-
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macao para demonstrar a evolugdo dos mesmos e linguaggnsisadas na descrigdo
de animacdes, demonstrando sistemas com aplicacfesaprdéie@specificacdo de obje-
tos animados para controle concreto de animacéao e paradesorcontrole intencional
dos atores. E dada uma atencio especial a linguagens défiesp@c de modelos de
comportamento para a interacdo entre atores.

O Capitulo 3 contém a especificacdo do modelo AGA-J, que Epna¢nte o modelo
AGA sob nova o6tica. O modelo AGA-J é um modelo de animacacaomsem autbmatos
finitos com saida. O modelo AGA-J gera sequéncias animadadiage um conjunto
de AFS que representam os atores da animacgdo e um conjuntasiddientrada que
determinam os comportamentos dos atores. Cada ator é rodgtficamente por um
corpo articulado e o alfabeto de saida é representado pntos de transformacdes nas
articulaces dos atores. O modelo AGA também é brevemesteiteneste capitulo.

O Capitulo 4 apresenta a proposta do modelo AGA-T, que é unelmadientado a
tarefas, baseado em autdmatos probabilisticos que usa e@lond@A-J como camada
inferior. A necessidade de um modelo de mais alto nivel sdey&o ao fato de que
animacdes mais complexas vao requerer algum tigmdéendporque tornam-se dificeis
de serem especificadas, devido ao grau de dependéncia srdateres em relagéo ao
tempo.

O Capitulo 5 mostra exemplos de animacé&o gerados por grasajue implementam
0s modelos AGA-J e AGA-T e um estudo de caso que ilustra o piatieste recuperacao
de informacéo que o modelo oferece, bem como a utilizac&e gesencial para gerar
um modelo de saida adaptavel a outros meios de reproducéo.

Finalmente, o Capitulo 6 retne as principais conclusdenteilbnicdes deste trabalho
bem como varias potencialidades para serem exploradagsstta trabalhos futuros.
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2 VISAO GERAL SOBRE MOTORES DE ANIMACAO

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta alguns sistemas utilizados pamasérecdo de animacoes e
modelos usados para o controle de animagfes em varios dévatsstracdo. Como ani-
macdes sdo descritas geralmente por alguma espécie deagarguScript, este capitulo
também apresenta algumas linguagens adequadas ou cspdambinente para este pro-
posito.

A Secéo 2.2 apresenta o Macromedia Flash, um dos mais pepusiatemas de ani-
macao para a World Wide Web. A Secéo 2.3 mostra um modelo pewatmle de ani-
macdes com personagens articulados usando uma hieraggmadglinas de estado. A
Secédo 2.4 apresenta trés modelos para o controle de ansnegigortamentais que
utilizam redes de maquinas de estado. A Secédo 2.5 apresantzodelo baseados em
Autdmatos Finitos Sincronizados. As linguagens que desoreanimacdes de objetos
sao apresentadas na Secao 2.6 e as linguagens que desarawagéia comportamental
e agentes na Secéo 2.7.

2.2 SWF - Macromedia Flash

O Flash (MACROMEDIA, 2002) € um sistema de animacao destirsadriacédo de
animacoes bidimensionais para Web. Este sistema tem slidads comumente na cria-
céo de interfaces graficas diferenciadas pabsitesproducédo de sequéncias animadas e
no desenvolvimento de jogasline Suas anima¢des podem conter atores graficos base-
ados em curvas ou mapa de bits, textos, videos e objetosedagab. O sistema permite
a criacao de sequéncias animadas interativas, assim coimoranizacdo destas com
efeitos sonoros.

O ambiente de criagdo conta com um modelador geométricoodesatom diversas
ferramentas de desenho e colorizacdo, um mecanismo degduirbaseado na interpo-
lacdo de quadros-chave, um editor para a linguagem de,sgersdores para diversos
formatos de arquivo de intercambio e um sistema integradostelizacdo das anima-
coes.

O modelador de atores prové ferramentas de modelagem bassadorimitivas ge-
ométricas e desenho livre. Os desenhos modelados séo tibosem representacdes
vetoriais e colorizados a partir de esquemas de cores sd@ideadientes. Os textos sdo
editados através de uma ferramenta especial e podem seyutaaitis como figuras ve-
toriais. Os videos e imagens na forma de mapas de bits podenssgdos no ambiente
a partir de mecanismos de importacéo de arquivos. Os olgeifisos podem ser mani-
pulados na area de trabalho a partir de transformacdes ¢remamédasicas. O ambiente
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ordena a sobreposicao dos objetos através da organizagéeeadie trabalho em camadas.

O controle de animacao utilizado pelo Flash é explicito. @nador define as al-
teracOes através de transformacdes geométricas dos ataradancas de atributos de
colorizacdo. O mecanismo de animacao também prové pracedssoterpolacédo de
quadros-chave, no qual o animador define interativamenpai@netros dos atores nos
quadros-chave origem e destino, deixando para o sistenacdados quadros interme-
diarios. Os movimentos também podem ser definidos atravésrifgs escritos em sua
linguagemActionScript que é uma linguagem procedural com cédigo similar a lingua-
gem C e orientada a eventos, que sao pertencentes aos alajetoisnacao.

A Figura 2.1 mostra exemplos de eventos basicos relacisnadena inteirathis
refere-se ao objeto dono do evento. No exemplo, quando agéoe carregada, a escala
da dimenséo X do quadro vai para 50%. A cada quadro mostraskmada aumenta em
5% até chegar a 500%. A Figura 2.2 mostra um codigo que faz jetoathamaddob
mover-se até o local onde o usuario clicou com o mouse. Ombjebt refere-se a cena
inteira e contém todos o0s objetos criados como seus atsibOtevento denouse clické
capturado pelo trechanClipEvent(mouseDowyue vai salvar as coordenadas atuais do
objetobob e as coordenadas da janela onde ocorreu o click. O prograntgpait efetua
uma animacao com base nas coordenadas salvas, increntedéab@m 5 pixels a cada
guadro exibido.

/I ocorre no carregamento da animagao
onClipEvent(load)
{

}

this._xscale = 50;

/I evento que ocorre a cada quadro mostrado
onClipEvent(enterFrame)

if( this._xscale < 500 ) {
this._xscale += 5;
}

}

Figura 2.1: ActionScript - eventos de cena

Grande parte da popularidade do Flash esté atribuida enefiwido SWF $hockwave
Flash) como formato de intercambio de animacdes. O SWF foi debéadwecespecifica-
mente para a distribuicdo de gréficos vetoriais e animaciuemet. Entre as principais
metas do projeto do SWF estéo: a alta velocidade de renderufigtribuicdo em largu-
ras de banda limitadas e a exploragéo de varias técnicaswgessao para producao de
arquivos pequenos.

Um arquivo SWF pode ser visto como um conjunto de blocos etéglos distribuidos
sequencialmente. Este conjunto € sempre precedido porlegalao de identificacdo e
concluido por um bloco especial de finalizacdo. Os demat®blsdo categorizados entre
blocos de definicdo ou controle. Os blocos de definicdo i as figuras, textos,
imagens e sons utilizados na animagao, enquanto os bloomentt®le determinam as
variacdes dos objetos e o controle de fluxo da animacéo. Cdijetivo de apresentar a
animacao como midia continua, o contetdo de cada bloco sddeple blocos anteriores
aele.

A Figura 2.3 mostra um exemplo de seqiiéncia de blocos do S\WEgers ao pro-
grama de visualizacdo. A medida que os blocos de definicisesdo processados, o



/I ocorre quando o usuario aperta o botdo do mouse
onClipEvent(mouseDown)

{
xtarget = _root._xmouse;
ytarget = _root._ymouse;
xstart = this._x;
ystart = this._y;

}

/I parte principal do programa
X = Math.abs(xstart - xtarget);
y = Math.abs(ystart - ytarget);

ift x >y ) {
xspeed = 5;
yspeed = 5 *(y/x);
} else {
yspeed = 5;
xspeed = 5 *(xly);
}

with(_root.bob) {
if( _x > (xtarget+2.5) || _x < (xtarget-2.5) ||

_y > (ytarget+2.5) || _y <(ytarget-2.5) ) {
if( _x > xtarget ) {

X = _X - Xxspeed;
} else {
_X = _X + xspeed;

}
if( _y > ytarget ) {
_Y = _y - yspeed;
} else {
_y = _y + yspeed;

Figura 2.2: ActionScript - animacao basica com o mouse
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programa de visualizagdo forma um dicionario inserindolgstos definidos em um re-
positorio. O reuso dos elementos do dicionario € uma dagtécaxploradas pelo SWF
a fim de reduzir o tamanho do arquivo, pois uma vez inseridojet@ibo dicionario, o
mesmo nado precisa ser retransmitido, apenas recuperadepdsitorio. Os blocos de
controle manipulam instancias dos objetos do dicionaricuema lista de apresentagéo
organizada em camadas de exibicdo. Quando a geracao de dro §usalicitada (Show-
Frame), a lista de apresentacéo é processada para obtegenimeferente ao quadro
corrente.

A definicdo do SWF néo prové nenhuma estrutura especificaagaeeta a recupe-
racao de informacédo de seu conteudo. Esta caracteridficaltdi a tarefa de indexagéo
tanto do conteldo textual quanto visual destes arquivas pedcanismos automatizados.

Blocos etiquetados

do SWF
Lista de DefineShape
apresentagiio : haracterld 21 Diciondrio
Topo t"li:.lr‘i rltml“;q“"
_ oo 1 peterd — - Characterld = |
| Boicrid = DefineFont Shape
= Depth =2 . - I
B Chtarpcterdd = 3 Characierld = 2
A Characterld = 4 PlaceObject Soumd
Depth =1 Characterld = 1 :
Adfciona simbolo | na Characterld = 3
Buase . 5 .
lista oe apresentagdo Font
Define Text |y Characierld =4

Characterld = 4 Text
PlaceOhject
Quadro gerado Characterld = 4

Adfciona simbolo 4 no
izt e apresentagdo

Show Frame
O S ™ A Renderiza o contendo da
listar oe apresentag o

--__---'"'"--—.

Figura 2.3: SWF - Processamento do arquivo (ACCORSI, 2002)

2.3 Tecnicas de controle motor para animacdao de figuras artidadas

Zeltzer (ZELTZER, 1982) criou um modelo onde uma hierargi@anaquinas de es-
tado € usada para o controle cinematico de um esqueleto lbun@smovimentos de
maior grau de abstracdo sdo controlados por maquinas do gsteametrizaveis cha-
madas déVlotor Control Programs Estas maquinas agregam outras maquinas de estado
chamadas deocal Motor ProgramgLMPS) as quais controlam os movimentos indivi-
duais das articulacdes. A geometria dos objetos € espéeifeeplicitamente por uma
descricdo cinematica (posicao, orientacdo e deformacér,)psem levar em conta as
causas do movimento.

Um exemplo de hierarquia das maquinas de estado esta apdsea Figura 2.4.
Este exemplo implementa o controle dos passos de uma catainhanaquina de estado
do Motor Control Programda caminhadawalk controllerno exemplo da figura) é res-
ponsavel pela ativacao explicita de duas maquinas de d&iachl Motor Program¥cha-
madasstancee swing Estas maquinas recebem os parametros LEFT e RIGHT, decacord
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com o movimento desejado. As transi¢fes de todas as maglérestado sdo ativadas
mediante eventos de articulacdo e/ou de tempo, apresentadegenda da Figura 2.4. A
Tabela 2.3 descreve as acoes realizadas pelos estadasdald\Motor Programi

O modelo é adequado para organizar de forma hierarquicadas de personagens
articulados com movimentos simples e bem definidos. Umaadésgem desta aborda-
gem é a perda do controle artistico em favor da sintese atitent® movimento visto
gue o modelo ndo especifica as causas do movimento. Paraamou®limentos mais
realisticos e complexos, as maquinas de estado sofreriglosées de estado para poder
abrigar todas as etapas do movimento. A Unica forma de resggoeede informacao é por
simples observagdo do estado das maquinas de estado dagpldrque o modelo ndo
prové meios explicitos para recuperacédo de informacéo.

LTO

LHS RTO RHS walk controller

OERONRONS

right stance right stance right swing right stance
left swing  left stance left stance left stance

swing stance
forward arm-swing
TO HS
“a N OoTO

N

§

rearward arm-swing

MS TS

MX OTO

RCRC

HS HO

O

OHS
N

GRCRCRCRORC

OHS Legenda
O - Opposite
OTOQ L - Left
TO O) R - Right
HS - Heel-Strike
TO - Toe-Off
MS - MidSwing

MX - Maximum hip fleXion
TS - Toe-Strike
HO - Heel-Off

Figura 2.4: Maquinas de estado que controlam uma caminEZ&daAZER, 1982)

2.4 Animacdao controlada através de redes de transicOes pdeias

Redes de Transi¢cdes Paralelas sdo um conjunto de maquirssade® que execu-
tam em paralelo. Em animacdes, elas sdo usadas para o eaungportamental de um
ator/agente, podendo colocar a¢cdes em sequéncia, baseaelstado atual do ambiente
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Tabela 2.1: Comandos dos estados da caminhada (ZELTZER) 198

swing

1

HIP FLEXION

KNEE FLEXION
ANKLE FLEXION
HIP FLEXION

KNEE EXTENSION
ANKLE FLEXION
HIP EXTENSION
KNEE EXTENSION
ANKLE EXTENSION

stance

DOWNWARD PELVIC CORONAL ROTATION
ABOUT SUPPORT HIP

HIP EXTENSION

KNEE FLEXION

ANKLE EXTENSION

SUPPORT ROTATION ABOUT HEEL
UPWARD PELVIC CORONAL ROTATION
ABOUT SUPPORT HIP

FORWARD TRANSVERSE ROTATION
ABOUT SUPPORT HIP

HIP EXTENSION

KNEE FLEXION

ANKLE FLEXION

UPWARD PELVIC CORONAL ROTATION
ABOUT SUPPORT HIP

FORWARD PELVIC TRANSVERSE ROTATION
ABOUT SUPPORT HIP

HIP EXTENSION

KNEE EXTENSION

ANKLE FLEXION

FORWARD PELVIC TRANSVERSE ROTATION
ABOUT SUPPORT HIP

HIP EXTENSION

KNEE FLEXION

ANKLE EXTENSION

SUPPORT ROTATION ABOUT BALL OF FOOT
HIP FLEXION

KNEE FLEXION

ANKLE EXTENSION

forward arm-swing

ELBOW FLEXION
SHOULDER FLEXION

rearward arm-swing

) 1

ELBOW EXTENSION
SHOULDER EXTENSION
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ou de alguma meta do agente e representar as tarefas emsgmagrendicdes a serem
monitoradas, recursos utilizados e propiciar sincrodiaaemporal.

2.4.1 Modelagem de animacgdes com redes de Petri

Bicho, Raposo e Magalhdes (LIMA BICHO; RAPOSO; MAGALHAE®®) apre-
sentam o uso de redes de Petri como uma ferramenta paralanogonovimentos de fi-
guras articuladas inspirados no trabalho de Raposo, MaegmtRicarte (MAGALHAES,;
RAPOSO, 1988) que demonstra, de uma forma mais genérica,deusdes de Petri para
analise e modelagem de animacdes.

E apresentada uma modelagem orientada a eventos que &abailo controle glo-
bal (intencional) do ator, levando em conta aspectos comooreéncia, sincronizacao
e conflitos de evento. S&o usadas extensdes ao modelo béasiedes de Petri: arcos
inibidores, prioridades de disparo e redes temporizatiéldRATA, 1989)

A Figura 2.5 mostra uma rede de Petri que controla o camirgnanth figura bipede
qualquer. Os locais P1, P3, P5 e P9 atuam como condi¢Oes tteleanestdo descritos
na Tabela 2.4.1. Os locais P2, P4, P6, P7 e P8 correspondeiies efgtuadas pelo
ator que estdo apresentadas na Tabela 2.4.1. Note que oondesefjado de passos do
ator é controlado apenas pela transi¢cao de P3 para P5, danclondrole centralizado ao
modelo. No exemplo apresentado na Figura 2.5, o nUmero degpass.

Pl P2 P6
.
tl €2 (2) \

t4 (2)

h
t6 t7 t8

ool
t0 t10

tl1

Figura 2.5: O caminhar de uma figura bipede modelado numales@etri. (LIMA BI-
CHO; RAPOSO; MAGALHAES, 2001)
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Tabela 2.2: Lugares da rede de Petri da Figura 2.5 que atuam condicbes da cami-
nhada

P1| inicia o caminhar

P3| conta os passos dados

P5 | numero de passos € igual ao desejado
P9 | termina o caminhar

Tabela 2.3: Lugares da rede de Petri da Figura 2.5 que atuaim agdes
P2,P7| perna esquerda suporta o corpo; meia duracao

perna direita avanca;

braco esquerdo balanca a frente;

braco direito balanca para tras

P8 | perna esquerda avanca; meia duracao

perna direita suporta o corpo;

braco esquerdo balanca para tras;

braco direito balanca a frente

P4 | perna esquerda avanca; duracéao total

perna direita suporta o corpo;

brago esquerdo balanca para tras;

braco direito balanca a frente

P6 | perna esquerda suporta o corpo; duracéo total

perna direita avanca;

braco esquerdo balanca a frente;

braco direito balanca para tras
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Os autores também demonstram que redes de Petri sdo adegaaalanodelagem
em um nivel de abstracdo mais alto, como o de animacéo caanpamtal. A Figura 2.6
apresenta um modelo de controle comportamental onde dwissagstdo jogando bola.
O ator com bola executa seu caminhar e continua apos arr@nges®la para o outro
ator que tem que estar pronto para receber a bola; o ator seia,aapds executar seu
caminhar, s6 prossegue apos receber a bola. A Tabela 2méhta descri¢cdo dos lugares
da rede apresentada.

Figura 2.6: Uma rede de Petri modelando dois atores jogaoidgbiIMA BICHO; RA-
POSO; MAGALHAES, 2001)

Uma vantagem deste modelo é que ele possiblita a centi@izia; controle da ani-
macao e a implementacdo de um modelo hierarquico de aninpa¢d@dato de suportar
diversos niveis de abstracdo. Uma das principais desengatp controle por Redes de
Petri é que este modelo sofre do problema da parada.



26

Tabela 2.4: Lugares da rede de Petri da Figura 2.6 das acfesates

Movimentos Ator A | Ator B

Caminhar segurando a bola P1 P17
Posicionar para arremesar a bola P2 P18
Arremessar a bola P3 P19
Posicionar para caminhar sem a bola P4 P20
Caminhar sem a bola P5 P13
Posicionar para pegar a bola P6 P14
Pegar a bola P7 P15
Posicionar para caminhar segurando a bholaP8 P16
Ator esté pronto para pegar a bola P11* Po*
Trajetéria da bola (Ator A— Ator B) P12

Trajetoria da bola (Ator B— Ator A) P10

*lugares temporizados, tendo 0 mesmo tempo de P14 e P6, trespente

2.4.2 PaT-Nets

Badler introduziu o conceito de PaT-Nea(allel Transition Networksonde ha uma
memoria global para representar o estado interno da regieaigt cada maquina possui
sua memoria local. As maquinas trocam mensagens que taabalbm o estado interno
da rede e com suas memoarias locais. Por possuirem memoriddta podem receber
parametros durante sua instanciagéo.

Os nés séo associados a processos, que podem invocar cam@aids, instanciar
outras PaT-Nets e criar planejadores especializadosaAsitbes podem verificar condi-
cOes locais ou globais, podendo inclusive ser priorizatasgrobabilisticas.

Badler, Webber e Reich (BADLER; REICH; WEBBER, 1997, p.9)stnam um
exemplo de um controlador que simula a brincadeira de eseescbnde entre dois agen-
tes: Hider (quem se esconde)®eeker(quem procura). O controlador esta desenhado
na Figura 2.7. O n&yncsincroniza o agentelider forcando-o a esperar até q8eeker
comece a contar, momento em ddigler pode se esconder (n@ounte Hide). Hider
espera escondido até que ele seja pego ou perceba que doivshento entdo que ele
tenta fugir deSeekerpara voltar para a cas&eekeprocura poHider até avista-lo e o
persegue até pega-lo ou até ele voltar para a casa. As setas da Figura 2.7 corres-
pondem a eventos e as pontilhadas corresponde a troca de pape

Uma das principais vantagens desde modelo é que ele lida pooblema da sincro-
nizacao entre os atores. Nao ha proposta de especificacdocded de recursos nem
de meios para controle concreto dos atores. Na pratica, leingmtador tem que delegar
essas tarefas para uma camada de nivel inferior.

2.4.3 Sistemas de Transi¢cdes Paralelas e Hierarquicas - HBT

HPTS Hierarchical Parallel Transition Systefysproposto por Donikian (DONI-
KIAN; RUTTEN, 1995) (DONIKIAN, 2001), é um sistema reativaig pode ser visto
como um sistema multiagente onde os agentes estdo orgasizacho uma hierarquia
de maquinas de estado. Cada agente do sistema € uma caxgyeetuporta entrada e
saida e parametros de controle. Sub-agentes sdo orgaeadub-maquinas de estado
para o gerenciamento de comportamentos em paralelo daeagent
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Hider At Home

All safe Seeker

Figura 2.7: PaT-Net que controla esconde-esconde (BADIEHRCH; WEBBER, 1997,
p.10)

Atupla< S.I',1S,0S,CP,LV,IF, MB > define cada maquina de estado do sis-
tema..S é um conjunto de sub-maquinas de estddé;uma fungéo de controle de ativi-
dade;/S & um conjunto de sinais de entrad& € um conjunto de sinais de saidal’ é
um conjunto de parametros de contradl@; € um conjunto de variaveis locaikt’ € uma
funcdo de integracdo para o processamento dos sinais del@metrsaida @/ B é uma
caixa de correio para a comunicacao entre as maquinas de é5@NIKIAN, 2001).

O exemplo apresentado na Figura 2.8 contém trés maquinasatid e€jue descrevem
um comportamento de um ator capaz de beber, fumar e ler uml multaneamente.
Os simbolos entre chaves dentro dos estados indicam osescaservados pela maquina
ao entrar em cada estado a seguir: mvb(th para a boca do ator, Eye3$ seus olhos,
HI (left hang para a m&o esquerda, Hight hand) para a méao direita e H para qualquer
mao disponivel. rHI/rHr/rHreserve left/right hanpsdo usados para a liberacdo das méaos
ao largar um objeto (LAMARCHE; DONIKIAN, 2001). As transigé possuem uma
condicdo a ser satisfeita e um nuamero real no intervalo][gu& consiste num grau de
preferéncia para determinar a ordem de escolha das trasgpaba apenas uma transicao
ser disparada a cada instante, visto que as maquinas samnidétcas.

As caracteristicas deste modelo flexibilizam o projeto dmagdes genéricas onde
0 numero de regides criticas € significativo, visto que orotetle alocagdo de recursos
conflitantes é explicito ao entrar em cada estado. Isto gagaie as agdes sé sejam efetu-
adas mediante a disponibilizacdo dos recursos. O modetathaem PaT-Nets, da secao
anterior, somente se preocupa com a sincronizacao dosasere lidar explicitamente
com a reserva e alocacao de recursos.

2.5 Sistemas de Transi¢cOes Rotuladas

Mageeet al. apresentam um modelo para animacédo comportamental queénaomb
Autdmatos Temporizados e o conceito de Sistemas de TrassRdtuladas (LTS La-
beled Transition Systempara modelar os comportamentos dos atores (MAGEE et al.,
2000).

LTS séo compostos de autbmatos nao-deterministicos gqeegrasum conjunto de
rétulos em cada transicdo. O modelo € abstrato e cada r@wbosér mapeado em coman-



28

true, 1
MoveObjectToMouth
{rH,H,E}

movementEnd,

movementEnd, 1

true, -1

true, 1

TakeObject
{rH,H,E}

endOfMovement and not(endOfConsume), 1
endOfMovement and not(endOfConsume), —

-H endOfMovement and endOfConsume, 1

endOfMovement and endOfConsume, -1
() Maquina de estado que controla a coleta, uso e troca @E®sb

true, 1

true, - endWait, 1

true, -1

Begi TakeObject
egin {tH,H.E}
true, 1

endOfMovement,

MoveForVision
{rH,H}

endOfMovement, —

ParagraphPausg

endOfParagraph, — true, 0.4

atchNextWordh
{E}

endOfPage, —0,4

endOfChapter, —O 6
ChapterPause {H.E}
endOfMovement, 1
true, 0.2 endOfMovement, -1
(b) Maquina de estado que controla a leitura de ufe) Maquina de estado que controla a co-
objeto leta de um objeto

Figura 2.8: HPTS - comportamentos para fumar, beber e leresonm tempo (LAMAR-
CHE; DONIKIAN, 2001)

dos e em condi¢cbes que devem ser satisfeitas para que gdiaosrrespondente esteja
habilitada. A combinagdo com Autdmatos Temporizados ecoar hora de associar 0s
rotulos a comandos de controle e em condicfes de teste dgoeléomo mostrado na
Figura 2.9. Uma das vantagens desta abordagem € que a nesdeddgdependente da
especificacdo da animacéo, permitindo que uma animacatcpecegdiferentes modelos
e que em um modelo sejam aplicadas diferentes animacdeetdfid, a implementa-
cao deste modelo pode demandar muitos recursos porqueaando-deterministicos
complexos exigem muita memadria para armazenar as possivess de estado, visto
gue uma maquina nao-deterministica possui a capacidade plgcar. O Anexo A.2
apresenta o modelo de autématos ndo-deterministicos.
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in, channel.begin in, x:=0

in, channel.begin

channel.end, out x> Tc, out

channel.fail , fail, explode x > Tf , fail, explode

Figura 2.9: Mapeamento de rotulos de um LTS para comandang@otizacdo em um
modelo que descreve um canal de comunicacdo. Se Tf for maiguel Tc, o canal vai
emitir falha. (MAGEE et al., 2000)

2.6 Animacao de objetos usando scripts

Esta secdo apresenta linguagens de sistemas que tem canogagio principal a
modelagem de objetos animados, sem levar em conta a inteea¢@® esses. O foco
€ apenas o objeto e seus movimentos. Secdo 2.6.1 mostranguagem de baixo ni-
vel, que define e anima objetos agregados, suportandogétedd usuario; Se¢éo 2.6.2
descreve a linguagem GRAMPS, uma linguagem poderosa defesggiio de objetos hi-
erarquicos, suportando a definicdo de macros e a interagégudoio por meio de dispo-
sitivos, inspirando até hoje as linguagens atuais; e a S6@apresenta uma linguagem
de alto nivel, baseada em orientag&o a objeto que trata reotane objetos animados da
mesma maneira, com foco principal na sincronizacao enjetash através de operadores
temporais.

2.6.1 Twixt

Gomez (GOMEZ, 1984) apresenta um sistema que trabalha arardpia de obje-
tos e tem a animacao controlada por listas de eventos aragaem trilhastacks,
as quais podem sofrer interpolacdo por fun¢des do usuarinteAcdo do autor é evitar
o0 custo da criacdo de quadros-chave. E especificado nasstdlique cada objeto esta
fazendo em varios instantes de tempo, permitindo ao aninggtar os quadros interme-
diarios. A unidade de tempo é o quadro.

Cada objeto tem parametros de visualizacdo e uma lista deosvirack) é gerada
para lidar com as mudancas dos valores destes parametrogjudto dagracksé nome-
ado descript. Os objetos a serem animados séo instancias de dados peeteatefinidos
pelo animador junto com parametros de visualizacao (exs,:posicédo e orientacao).
Existe um tipo de objeto especialdfine) que serve apenas para agregar definicdes de
um modelo. Outro objeto especial € nomeatEnder que agrega variodefinerspara
exercer uma animacao. Os objetos podem ser anexados ers,datroando uma hi-
erarquia, como dito no paragrafo anterior. Uma cena com@etpresentada por uma
floresta de objetos hierarquicos.

A Figura 2.10 mostra a implementacdo de uma animacéao de ulaabe salta gi-
rando. Percebe-se que a linguagem suporta comandosiirdsi@dial e pencil que per-
mitem ao usudrio ajustar parametros de visualizacao de jetoabobter uma prévia da
animacao, respectivamente. Pode se notar a maneira néeacoynal de acessar os cam-
pos do objetdall, referindo-se aos subcampos por concatenagdo. Como podstee
no exemplo da figura, o eixo de rotacdo do objedtl esta ermball.r e 0 componente y
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deste vetor esta eball.ry.

call /pic/data/ball # obtém dados da instancia
# *x primeiro, vamos trabalhar
# na rotacao

rot ball 0 y # seta rotagdo inicial
event 1 ball.ry # registra evento
rot ball 720 y # seta rotagdo final
event 96 ball.ry # registra evento
pencil 1 96 # desenha a animacdo para conferir
# como ela esta
slide ball.ry.96 72 # reduz a rotacdo em um segundo
pencil 1 72 # confere de novo a animagéo
# *x vamos trabalhar no salto
event 30 ball.p # captura posicao inicial
event 78 ball.p # que é também a posigdo final
place ball at 0 2 0 # posiciona no topo do salto
dial ball # ajusta
event 54 ball.p # registra a posicdo do topo
pencil 1 78 # confere mais uma vez a animacao
twerp ball.p para # usa interpolacédo parabdlica
pencil # confere mais uma vez a animagao
script jumping # salva o script

Figura 2.10: Twixt - Exemplo de script de animac&o de uma balttante (GOMEZ,
1984)

A linguagem é adequada para descrever animacdes de ob@itoduais e agrupados
com facilidade e precisdo. Apesar da linguagem suportaargjegias de objetos, ela ndo
possui primitivas para a interagdo nem sincronizagao estreesmos.

2.6.2 GRAMPS

A linguagem script interpretada pelo sistema GRAMBERAphics for the Multi-
Picture Systein(O’'DONNELL; OLSON, 1981) trabalha com construcéo e aniémade
cenas com objetos hierarquicos. Ela suporta a criacdo desrmmmandos gréaficos por
meio de um sistema de macros. Os comandos seguem a seguiizite Si
VERBO [PALAVRAS-CHAVE] [ARGUMENTOS] .

A Figura 2.11 mostra um exemplo de uma animacgéao simples daibm © sistema
suporta transformacdes usando valores oriundos de dispssie entrada (na figura ci-
tada, o argumento D6 do comando TRANSLATE refere-se ao ditpmde entrad®IAL
6, com suas proéprias restricdes e especificagdo) ou por sabswlutos, podendo espe-
cificar um numero de passos (no formagcalar:passgspara fazer animacdo usando
interpolacao.

GET CUBE

ROTATE CUBE X 16384

SCALE CUBE XYZ .+2000

GET SQUARE

GROUP CUBE SQUARE FIGURES
TRANSLATE FIGURES XY -20000<D6<20000
FREEZE/GROUP FIGURES

Figura 2.11: Cubo animado na linguagem GRAMPS (O'DONNELLSON, 1981)

O sistema de macros possibilita ao usuario criar procedosesutemplatesde co-
mandos gréaficos porque os valores dos argumentos séo codoradodigo diretamente,
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sem avaliacdo préviaPercebe-se que ha comandos interativos, como RESTART e SET
e existem comandos que criam novos tipos de dados. O comd@&@WE gria um grupo

de objetos, o comando FRAME cria um objeto animado e o com&vYddONYM cria

um objeto do tipssynonympara capturar dados de outro objeto.

A Figura 2.12 mostra um trecho de uma macro para auxilio rec§erde uma anima-
céo de uma particula de um virus que possui estrutura scaém forma de icosaedro.
Esta macro trabalha bastante com o tipo de dagasnympara gerar as simetrias do
objeto. Qualquer manipulagéo no objeto W é replicada enstodmbjetos derivados.

(the subunit motif)
GET W
(pick symmetry axes)

PICKAXIS 1 0, 14562, 23561, 0, 0, O (5-fold)
PICKAXIS 2 0, 0, 23561, 0, 0, 0 (2-fold)
PICKAXIS 3 0, 23561, 0,000 (2-fold)

PICKAXIS 4 23561, 23561, 23561, 0, 0, O (3-fold)
SYNONYM W W1

GROUP W1 W1 Giwi1

SYNONYM W W2

GROUP W2 W2 G1w2

SYNONYM W W59
GROUP W59 W59 G1w59
USEAXIS 1 Giwil

ROT G1wW1l R 13106 (rotate by 5-fold)
FIX Giw1l

USEAXIS 1 G1w44

ROT G1w44 R -13106 (rotate by 5-fold)
FIX G1w44

USEAXIS 2 G1w44

ROT G1w44 R 32767 (rotate by 1st 2-fold)
FIX Glw44

USEAXIS 3 G1w44

ROT G1w44 R 32767 (rotate by 2nd 2-fold)
FIX Glw44

USEAXIS 4 G1w44

ROT G1w44 R 21844  (rotate by 3-fold)

FIX Giw44

FIX G1w59

Figura 2.12: Trecho de macro do GRAMPS para gerar um icogaedr

Ha cinco tipos de dados suportados pela linguaggmple objecg o tipo basico de
dados graficos que consiste num conjunto de matrizes dédraras;ao para rotacao, es-
cala e translacéo, e nas coordenadas cartesianas dosvéetifigurayVORLDé um tipo
de dados que contém somente matrizes de transformacatayaq, escala, translacéo,
perspectiva e translacdo pos-perspecivatipo de dado$SROUPcontém matrizes de
transformacao que se aplicam entre os niveis da hierarquibjdtos agregadodmamed
objecté umsimple objectom uma lista de coordenadas para realizar uma animagéo. Ou-
tro tipo de dados baseado simnple objecthama-sesynonymque possui um apontador
para outro objeto para replicar o seu comportamento.

A Figura 2.13 mostra o diagrama em arvore de objetos agrgpaal@ animar um
humano virtual. A Figura 2.14 mostra uma macro que efetuaassgpde uma caminhada.
O passo é controlado pelo dispositDAL 4.

lIsto é chamado de macrossubstituigo.
20 sistema de animac&o suporta apenas dois objetos de/@RLD LWORLD e RWORLD, que s&o
usados para visualizacdo em estéreo.
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ADAM
—= LOWBOD

— " LLEG
LTHI
LLLEG
LCALLF
LFOOT
LHEEL
LTOES
— ™ RLEG
RTHI
RLLEG
RCALLF
RFOOT
RHEEL
RTOES

= HIPS
= TORSO

WAIST
TOR1

t:le
TOR2
t:RBZ
TOR3
t: RIB3
UPTORSO

[ SHOULDER

= LARM
LBICEP
LFORARM
t::: LWRIST
LHAND
t:::LPALM
LFINGS
= RARM

':: RBICEP
RFORARM
|:: RWRIST
RHAND
RPALM
RFINGS

— ™ HEAD

Figura 2.13: Diagrama hierarquico dos objetos de um humanoal’do GRAMPS
(O'DONNELL; OLSON, 1981)

ROTATE TORSO Z -1500<D4<1500
ROTATE TOR1 Z -1500<D4<1500
ROTATE TOR2 Z -1500<D4<1500
ROTATE TOR3 Z -1500<D4<1500
ROTATE SHOULDER Z -1500<D4<1500
ROTATE LOWBOD Z -1500<D4<1500
ROTATE RLEG Z -1500<D4<1500
ROTATE RLEG X 0<D4<1500
ROTATE RLLEG X -2000<-D4<0
ROTATE LLEG Z -1500<D4<1500
ROTATE LLEG X 0<-D4<1500
ROTATE LLLEG X -2000<D4<0
ROTATE RFOOT X 14384<-D4<16384
ROTATE RTOES X 0<D4<1500
ROTATE LFOOT X 14384<D4<16384
ROTATE LTOES X 0<-D4<1500

Figura 2.14: Macro que efetua um movimento de perna do huwianal do GRAMPS
através do dispositivDIAL 4 (O'DONNELL; OLSON, 1981)
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Alinguagem GRAMPS carece de primitivas para maior nivelagrole. Um sistema
de controle de fluxo e de indexacéo de objetos poderia toreaemplo da Figura 2.12
mais enxuto. O exemplo da Figura 2.14 demonstra que o modskrduico de objetos
€ apropriado para animacoes baseadas em cinematica direta.

2.6.3 Linguagem script temporal

Fiumeet al. (FIUME; TSICHRITZIS; DAMI, 1987) descrevem uma linguagemneq
trata movimento e objetos animados de modo uniforme. Ummbjg@mado, no contexto
dos autores, é uma entidade ativa que conhece sua duragaoidsdas abstratas de
tempo chamadascks (pulsos) e conhece seu comportamento a cada pulso. Estégobj
sao definidos em um modelo de tempo continuo e podem trocasagens sobre seu
comportamento.

Os objetos recebem mensagens que séo definidas por um cotgucdmandos gra-
ficos acompanhados de um atributo que determina a durac@ohasmdos, que pode ser
infinita. A Figura 2.15, extraida do artigo, mostra a defioigias mensagens. Opera-
dores temporais sdo usados para a composicado de animatg@&asseabjetos animados
existentes, incluindo sincronizacdo. O operador de s@ipmento cronologicoGhro-
nological Sequencirjglefine ordem entre duas expressées. O comahdf, expressa
que F; € seguido pot,. O operador de ativacao simultan&niultaneous Activatign
no comandar,; & E, indica queE; e E, devem iniciar ao mesmo tempo. O operador de
encerramento simultane8iMmultaneous Terminatidmo comandd®; ! E, indica quekt;

e E» terminam ao mesmo tempo.

O.duration € RU {oo}

Ot — {graphics commands for time if ¢t € [0, O.duration)
10 otherwise

Figura 2.15: atributos das mensagens da linguagem temporal

O operador de atras®€layed Activatiohcria um objeto que indica uma pausa ha
animacao ou atrasa um objeto em relacdo a outro. Como exgngiwos que a expressao
A&(delay5; B) indica queB sera ativado em cinco pulsos apdse a expressad !
(B;delay 5) indica queB terminara cinco pulsos antes de

O operador de sincronizaca@d€neral Synchronisation Operajoé o operador mais
importante da linguagem porque, de uma maneira geral, leadtmos os operadores
apresentados acima. A expresséo,] < B|t,] sincroniza a nogdo de tempgp de A
com at, de B. Como exemplo, a expressa5000] =< B[200] indica queA iniciara
4800 pulsos antes dB, se B.duration for menor do que 200 pulsos. A Figura 2.16
mostra a definicdo formal do operador. O simbolo $ é usadorpfaeenciar a duracao
da expresséo a esquerda dos colchetes. O exedpl®/2] =< FE»[$/2])[$/4] < Es[0]
faz com que as animacdés e F, coincidam na metade e qug iniciard ao passar um
quarto da animacéo coincidente.

O operador de repeticacepea) serve para replicar uma animacgéepeat3 £, =
E1; Eq; Eq, por exemplo). O operador para execucdo assincrsygnthronous Execu-
tion) indica um tempo absoluto para iniciar uma animag¢ao. O cdmah500 F;, por
exemplo, fardr; iniciar apos ter passado 500 pulsos desde o inicio do script.
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(Er[t1] < Eslts]).duration =
max(FE;.duration, Ey.duration, Ey.duration + toy — t1, Ey.duration + t; — t3)

EytU El(t — At) set; <ty

(Brfts] < Bofto])-t = { E,tU E,.(t — At) sendo

operador comutativo

Figura 2.16: operador temporal - sincronizacéo

O operador de escala temporéénporal Scalingpermite coordenar movimento, re-
definindo a duragéo de uma animacéo. A Figura 2.17 demonsp@rador e as mudancas
em proporgao que ele provoca no comportamento do objeto.

Ei{n).d=mn
Ex{n).t = By + (42

Figura 2.17: operador temporal - Temporal Scaling

O operador de ndo determinisnidgndeterminisi mostrado na expressdq | Es,
faz com que apenas uma das duas animacdes seja executagaadbope sobreposicao
(Temporal Overlap determina que duas animac¢des devem compartilhar um esigaco
tempo, que € determinado de forma n&o-deterministica,odamdcomportamento alea-
torio & animacao (exk; x Es).

Os objetos animados séo instanciados a partir de protaiipasdos de bibliotecas.
A sintaxe de instanciamento € descrita da seguinte forma:

InstanceName : Object Prototype(parameters){ DynamicsScript}.

Existe um tipo especial de objeto animado chamado objeto aenmnmento Motion
objec) que ndo possui primitivas gréficas e € usado para a compaticanimacoes. A
Figura 2.18 mostra um exemplo que descreve uma animacaésigitaras e um bule.
Neste exemplo, pode se ver que o objetioé um objeto de movimento que efetua uma
rotacdo de 180 graus no sentido horario sobre o eixmyl, cup2e cup3séo instancias
da primitivaCup, tendo posic¢des iniciais e dinamicas diferentes. O olgepd efetua
duas vezes uma rotacao de 90 graus sobre 0 eixo0 Z e esta amieségdestrita a rodar em
30 pulsos. O objetwmt estd agindo em paralelo, com uma duracdo de 30 pulsos também.
O objetocup2gira 180 graus em torno do eixo Z em 30 pulsos, em paralelo ¢om u
rotacdo sobre o eixo Y em 60 pulsasup3rotaciona 360 graus em torno do eixo Z em
30 pulsos, em paralelo com duas rotacdes sobre o eixo Ytasstr30 pulsos também. O
objetoteagira 3 vezes 360 graus em torno do eixo Z, levando 30 pulsosdmrotacao.

O script indica quesupl, cup2e cup3iniciam simultaneamente e terminam junto com
tea teavai comecar antes porque sua animacgao € maior, eagEvai iniciar no pulso
30 e os cups restantes iniciardo no pulso 60.

Os operadores temporais sao a parte mais interessantegdagem proposta por
Fiume et al. porque resolvem o problema da sincronizacdo temporal est@nima-
cOes dos atores. Entretanto, a linguagem carece de pasdiv alto nivel, sendo pouco
intuitiva ao projetista de animacédo e de operadores quedmosiassem sincronizacao
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rot : RotateY(—180)

cupl : Cup(“origin = 5,0,0"){(repeat2 RotateZ(90))(30)&rot(30) }
cup2 : Cup(“origin = 3,0,0”){RotateZ(180)(30)&rot(60) }

cup3 : Cup(“origin = 1,0,0"){RotateZ(360)(30)&(repeat2 rot)(30) }
tea : Teapot{repeat3 (RotateZ(360))(30) }

(cupl&cup2&cup3) U tea;

Figura 2.18: Exemplo de script de animagéo da linguagemdeahp
levando em conta as coordenadas e outros parametros dtssobje

2.7 Animacao comportamental e por tarefas

Aqui sdo apresentadas linguagens em um nivel de abstragéoaugue trabalham
com a especificacdo de tarefas e com modelos de comportarSegém 2.7.1 contém um
protoétipo de linguagem para um sistema de animacao origrtadrefas, abstraindo ao
maximo os detalhes para se aproximar da linguagem natunadjuagem NEM, descrita
na Sec¢ao 2.7.2 especifica tanto a definicdo de objetos quaelacao entre eles, sendo
uma espécie de linguagem hibrida; Secéo 2.7.3 demonstrdingnagem derivada da
|6gica de primeira ordem, para especificar planos de acaonskga logica BDI Beli-
efs, Desires and IntentionsCrencas, Desejos e Intencdes); e a Secao 2.7.4 fala sobre a
linguagem STEP, que trabalha com atos comunicativos deesgencorpados.

2.7.1 Linguagem para animacao orientada a tarefas

Esakovet al. (ESAKOV; BADLER; JUNG, 1989) apresentam um proto6tipo de um
sistema de animacgé&o orientada a tarefas, usando uma lglguaatural como interface
para o gerador de movimentos dos atores. A linguagem es@ecdimandos para o0s
atores visualizarem e alcancarem objetos no cenario.

A Figura 2.19 ilustra um exemplo de um script escrito na laggm proposta. E bom
notar que o nivel de abstracédo da linguagem concentra-sagpa especificacdo do sexo
e do tamanho médio dos atores (em relacdo a uma populacaanpeene descrita) e da
descricéo de tarefas, ndo especificando posicdes nem estasi@bjetos da cena, que
devem estar previamente descritos numa base de conhegieraina base geométrica,
usadas pelo tradutor. A Figura 2.20 mostra um exemplo dag¢émdda linguagem para
o gerador de movimentos. O tempo das acdes poderia ser fesmbzrina linguagem,
mas os atores defendem a idéia de que ndo é comum especifiqar éen linguagens
de descricédo de tarefas. A idéia proposta € calcular o tempacgbes a partir de dados
extraidos das bases de conhecimento e geométrica, como adaeator que efetuara a
acao, a distancia a ser percorrida até o alvo da acao e o tardaraivo.

2.7.2 Linguagem NEM

A linguagem NEM (MARINO; MORASSO; ZACCARIA, 1985) foi profjada para
definir modelos de entidades (humandides e objetos) e paraeder movimentos de
grupos ou partes de entidades. A idéia é poder planejar as da@ena e também efetuar
animacoes em baixo nivel. As entidades sdo representadasterturas de dados cha-
madas GFSGeometric Frame Structurgsque providencia um modelo hierarquico para
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John is a 50 percent man.
Jane is a 50 percent woman.
John, look at switch twf-1.
John, turn twf-1 to state 4.
Jane, look at twf-3.

Jane, look at tglJ-1.

Jane, turn tglJ-1 on.

John, look at tglJ-2.

Jane, look at twf-2.

Jane, turn twf-2 to state 1.
John, look at twf-2.

John, look at S.

Jane, look at J.

Figura 2.19: Exemplo de especificacao de tarefas em linguagéural

John, look at switch twf-1

point_at(“ctrlpanel.panel.twf_1","john.bottom_he ad.between_eyes”,(1,0,0));
John, turn twf-1 to state-4

reach_site(“ctrlpanel.panel.twf_1",”john.right_h and.fingers_distal”);
Jane, look at tglJ-1

point_at(“ctrlpanel.panel.twj_1","jane.bottom_he ad.between_eyes”,(1,0,0));
John, turn tglJ-1 on

reach_site(“ctrlpanel.panel.twj_1","jane.left_ha nd.fingers_distal”);

Figura 2.20: Exemplos de interpretacdo de uma linguageunaiat

a montagem de esqueletos.

A descrigdo dos movimentos é abstrata e pode se estendeatamia entidade quanto
a uma ou mais partes individuais, a grupos e a generalizaesntidades. Pode se
referir aos objetos de forma geométrica como mostrado nar&ig.21 e é possivel se
valer de uma base de conhecimento comum suportando cawatieos como gravidade,
equilibrio e coliséo.

estatica - “is the book over the chair”
dindmica - “may john reach the book without walking”

Figura 2.21: Maneiras de se referir aos objetos da linguddem

As entidades sdo geradas a partir de uma algebra de retetéincarquica Frame
Algebra Notationou FAN). A Figura 2.22 mostra a definicdo de uma piramide e-algu
mas operacdes sobre ela. O operador @ serve para definir éouqdao as definicdes
ocorrem (a palavra-chave ENV refere-se a quadro do 'urovens quadro global). A
Figura 2.23 contém uma GFS que define a hierarquia de um hudead®s prefixos 'L’ e
'R’ servem para acessar elementos diferentes dentro daarestratura e a palavra-chave
LIMB define uma cadeia de quadros.

(definicdo do quadro PYRAMID)

@ ENV FRAME PYRAMID (ENV é o quadro do 'universo’)
@ PYRAMID FRAME VERTEX_1 VERTEX_2 VERTEX_3

(inicializa rotacdo e translacao)

[VERTEX_1] = [-,(0,10,0)] (- é a identidade)

[VERTEX_1] =*= [F] (aplica uma matriz de transformacé&o)

Figura 2.22: Uma piramide definida pela FAN da linguagem NE&@mplos de inicia-
lizacéo
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O comando DEFINE serve para definir funcdes e relacbes. Bvpbssar definicbes
paramétricas de GFS para serem instanciadas depois. Gglgmtados suportados sao
listas, escalares, vetores, arrays e eventos. Os evemfmsaggesentados junto com as
descricbes de movimento, na seguinte secao.

Um movimento consiste em variaveis, quadros, primitivasséincias de outros mo-
vimentos. H& tanto primitivas para trabalhar com cinenadliceta quanto com a inversa.
As primitivas de cinemética direta sé@end, fold e rotate que utilizam eixos de Euler;
turn para rotacionar em torno de um eixo qualguscew que executa um movimento
semelhante a girar um braco em torno de seu proprio eixo (emmparafuso). As pri-
mitivas de cinematica inversa saamove que muda a posicdo de uemd effectoyrfix e
unfix, que 'tranca’ e 'destranca’, respectivamente, a relag&ndoceffectola um quadro
gualquer; eemov, que movimenta uma cadeia de quadros, consideraresha effector
seu ancestral (atuando como o inverso da primitiexe).

ENV FRAME HUMANOID

HUMANOID LIMB PELVIS THORAX NECK

PELVIS LIMB 'L’" ILIUM HIP KNEE ANKLE FOOT

PELVIS LIMB 'R’ ILIUM HIP KNEE ANKLE FOOT

THORAX LIMB 'L’ SCAPULA SHOULDER ELBOW WRIST HAND
THORAX LIMB 'R’ SCAPULA SHOULDER ELBOW WRIST HAND
NECK FRAME HEAD

NECK FRAME MOUTH NOSE FOREHEAD

HEAD FRAME 'L’ EYE EAR

HEAD FRAME 'R’ EYE EAR

SIGISISIGISISIGGIO)

Figura 2.23: Humanoide definido pela FAN da linguagem NEM

MOTION FUNNY_PYRAMID(TRIPLE ROT_STEP) =*/ TRIPLE = vetor x/
EXTERN EVENT STOP

@ ENV FRAME PYRAMID * /define PYRAMID no quadro global */
{
PYRAMID( <parameters> ); / = instancia a partir de um GFS paramétrico */
REPEAT
PYRAMID = [(ROT_STEP),; / =+ aplica rotagéo */
UNTIL STOP; | *+ gira até o evento disparar */
THEN {

T = ACTUALTIME;
WHILE( ACTUALTIME < (T+10) ) DO { [/ = faz por 10 segundos */
BEND VERTEX_1 & BEND VERTEX_2 & BEND VERTEX_3 ekpande a piramide */
}
}
}

Figura 2.24: Animacao de uma piramide na linguagem NEM

execucdo sequencial:
ACTION_1 ; ACTION_2 ; ACTION_3 ;
execucdo em paralelo:
ACTION_1 & ACTION_2 & ACTION 3 & ...
execugdo dirigida por um evento:
(executa enquanto o evento ocorrer)
WHILE EVENT DO ACTION
(espera pela ocorréncia do evento para executar)
WAIT EVENT DO ACTION
(ACTION_1 pode ser interrompida pela ocorréncia do evento.
ACTION_2 é executada caso isso aconteca)
PERFORM ACTION_1 EXCEPT EVENT THEN ACTION_2

Figura 2.25: Operadores de composi¢éo de movimento daagegn NEM
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A Figura 2.24 mostra um procedimento que tem a descricdo danmeato da pira-
mide da Figura 2.22, que vai girar até ser interrompida poreuemnto externo. Depois
disso, ela sera ampliada por um tempo. Note que um operadoyndgosicdo de mo-
vimento similar aos do trabalho descrito na Secédo 2.7.1 skzados. A Figura 2.25
apresenta estes operadores.

2.7.3 AgentSpeak(L)

Rao (RAO, 1996) descreve uma linguagem que trabalha contesgBI| Belief-
Desire-Intention crenga-desejo-intencdo), que sao sistemas situados mbmrae su-
jeito a mudancas e que executam acoes para afetar este mmlidsragentes trabalham
enfocando as trés atitudes mentais primarias: crencagpdesintencdes, que correspon-
dem aos seus componentes de informacéo, de motivacao eisi@adec

AgentSpeak(L) é uma linguagem projetada para especifiaanpartamento de agen-
tes BDI. E baseada em logica de primeira-ordem, possuinglites e acdes. E possivel
observar as crencas do agente, analisando seu estadsetu@nhecimento de si mesmo
e de outros agentes; observar seus desejos, analisandadissagie 0 agente quer alcan-
car; e suas intencdes, analisando os programas adotadaaqercar seus desejos.

A linguagem consiste numa base de conhecimento/creniggsdaum conjunto de
planos, que sdo uma composi¢ao hierdrquica de metas jumt@@xecucdo de acdes.
Um agente BDI na linguagem é composto por um conjunto de asgptanos, intencdes,
eventos, acoes e de funcdes de selecdo. Os simbolos usaddgémaos conetivos de
primeira-ordem estdo mostrados na Figura 2.26.

I - alcanceéchievement

? - teste
;- seguenciamento
& - conjungéo
— - implicacéo
+ - adicdo de crengas ou de metas

- delecdo de crencas ou de metas

Figura 2.26: Simbolos da linguagem AgentSpeak

Metas, no contexto do autor, sdo desejos adotados por urteadeg(t) indica uma
meta onde o agente quer alcangar um estado gftdle¢ uma crenca verdadeirdg(t)
indica um teste de meta onde o agente quer tesigt 5é uma crencga verdadeira.

Pode-se especificar eventos através dos operadoges. Eles vao disparar quando
uma meta € atingida por um agente ou quando o agente percelamgas no ambiente.
Um plano é composto por um evento, que indica o motivo do plarseu contexto, que
corresponde a uma sequéncia de metas e acdes. A Figura Z#3 mx@mplos de planos
para um robd recolher lixo.

2.7.4 Linguagem STEP

Agentes graficossfmbodied agentsao agentes autbnomos que conhecem seu mundo
ou ambiente através de sensores e atuam em seu mundo poremadi@dores. Huang et.
al (HUANG; ELIENS; VISSER, 2002) descrevem a linguagem ST&€&tipting Techno-
logy for Embodied Personaue € uma linguagem script para a especificacdo de gestos e
posturas de um agente, tendo semantica formal baseadaieenddtimica. A linguagem
pode ser estendida para outros atos comunicativos, comess{es faciais, conversacao
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e a outros tipos de agentes, como robds cognitivos. Baseadetrabalho, os autores
desenvolveram a linguagem XSTEP (HUANG; ELIENS; VISSER)30 uma versao
XML para a troca de dados via World Wide Web.

Os autores ndo se preocupam com as mudancas internas dos @séatais dos agen-
tes, defendendo a idéia da simplificacéo da linguagem,adtdetalhes de geometria,
como especificar rotas ou equacdes de movimento, a fim de®drapr da linguagem
natural. Baseado em uma posicao inicial do humandide, cogueafie frente para o
eixo Z e a origem localizada no chéo, logo abaixo dos pés, gidefum sistema para
referenciar, de modo natural, as direcGes das partes do,csuportando interpolacées
entre as direcdes, inclusive. A Figura 2.28 mostra variasbooacoes de direcbes. A
especificacdo do agente contém uma hierarquia de arti@daéegmentos, que podem
conter sitios para colocar adornos (como roupas ou joiag)edefinir pontos de viséo.
Como exemplo, a acdo “gire vagarosamente o bragco esquerdageente” € especi-
ficada assimturn(Agent,|_shoulder,front,slow) . Os operadores estao na
Figura 2.29.

Como um exemplo derivativo, Ruttkay al. (RUTTKAY; HUANG; ELIENS, 2003)
projetaram uma estrutura que providencia definicbes e aende gestos em alto nivel
para avatares em mundos VRML. Os gestos podem ser adaptadosrestancias par-
ticulares e estilos pessoais. Para alcancarem isso, agsattaram uma biblioteca na
linguagem STEP. A Figura 2.30 mostra um exemplo simples déwgiio manual em dois
tempos que cria uma acao baseada em parametros de ritmoogoenspassados pelas
rotinasperform_beat ewait .

2.8 Conclusao

Os trabalhos referenciados neste capitulo foram aprekente forma que o leitor
possa acompanhar a evolucdo e o surgimento de tendénciasaedes de animacao,
demonstrando sistemas com aplicacfes praticas de espgiifice objetos animados
para controle concreto de animacao e para descrever o leointiencional dos atores.

Foram apresentadas linguagens script para a descricagedesodnimados. Pode-se
observar a linguagem Twixt como uma predecessora do modeh, Aescrito no Ca-
pitulo 3, fazendo uma analogia daackscom as fitas de entrada dos autdématos finitos,
embora os autébmatos finitos providenciem recuperacao damaftdo, através da obser-
vacao instantanea dos estados atuais dos mesmos. A limyuRAMPS serve de base
para varias linguagens de descri¢cdo de objetos animadbsyarla seja de baixo nivel,

+location(waste, X):
location(robot,X) & location(bin,Y) <-
pick(waste);
llocation(robot,Y);
drop(waste).

+!location(robot,X): location(robot,X) <- true.

+!location(robot,X):
location(robot,Y) & (not (X = Y)) &
adjacent(Y,Z) & (not (location(car, Z))) <-
move(Y,2);
+llocation(robot, X).

Figura 2.27: Exemplos de planos em AgentSpeak
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left_back_up

left up
left fronpap

b —— T left back
o A

> 3 left fitont2
left front

.........

left_back_down

left_down

left_front down

Figura 2.28: STEP - Combinagdes de dire¢des para o bracereeqiHUANG; ELIENS;
VISSER, 2002)

turn(Agent,Parte,Direcao,Duracéo) - especifica uma rotacéo pelo tempo
em uma parte do corpo
move(Agent,Parte,Direcao,Duragao) - especifica uma translacéo

seq([Acdo 1,...Ac¢do,]) -geraumaacdo que € o resultado
das acOes em sequéncia
par(JAcdo 4,.../Acdo,]) -gera uma acdo que € o resultado das
acOes em paralelo
choice(JAc¢do 4,...Ac¢do,]) -gerauma acdo que € a escolha ndo de-
terministica de uma das a¢bes
repeat(Acao,N) - gera uma acgdo que éAgao N vezes
replicada em sequéncia
test( ¢) -testa o estado
do( ¢) - faz estad@ ser verdadeiro
if_then_else( ¢,acadol,acdo2) - executaacdol se¢ for verdadeiro ou
acdo2 em caso contrario
until(acao, ¢) - executaacdo até que¢ seja verda-
deiro

Figura 2.29: Operadores da linguagem STEP
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script(conduct_half(Intensity,BeatDuration,DownHold
UpHold,DownDynamism,UpDynamism,Hand),Action) :-
Action = seq([

get_parameters(beat_down,Intensity,StartHand,EndHan d,
StartWrist,EndWrist,Hand),

perform_beat(EndHand,EndWand,StrokeDuration,Dynamis m,Hand),

wait(DownHold),

perform_beat(StartHand, StartWrist,StrokeDuration,Dy namism,Hand),

wait(UpHold)]),!.

Figura 2.30: Exemplo na linguagem STEP de uma conducao rhamuatempos

com primitivas muito proximas as do hardware grafico dispelnDepois, € apresentada
uma linguagem com operadores temporais que trata movisientdjetos graficos da

mesma maneira, contendo poderosos operadores para stacé&mmde animacfes. Sua
especificagdo em aberto (a descricdo dos objetos € apenasidate primitivas geome-

tricas) torna ela mais adequada para atuar como uma camadatdae de sincronizacéo

de uma animacao. A linguagem STEP, apresentada mais aditilite operadores tem-

porais similares, com o propoésito de sincronizacéo de gekdiguras humanoides, em
uma forma préxima a linguagem de primeira ordem.

Quanto as linguagens de especificagdo de modelos de compattapara a intera-
céo entre atores, o trabalho de Esakov (ESAKOV; BADLER; JUNEB9) mostra uma
linguagem proxima a linguagem natural para a descricdorééata poupando ao ma-
ximo o trabalho do usuario para descrever as animacdes. ilepra € que ela depende
muito da base de dados do sistema, que pode se tornar exteemearomplexa por ser
necessaria uma base geométrica com especificagdo prepgsicienamento e uma base
de conhecimento com descricdo de populagéo, pois os atwesiados com base nesta
descri¢cdo. Uma linguagem mais flexivel e hibrida apresargagdi € a linguagem NEM,
gue combina definicdo de modelos de entidades e descricdowi®emtos, podendo pla-
nejar acdes e especificar animacdes em baixo nivel, tamb&ndo movimentos como
objetos. Por ser uma linguagem de baixo nivel e sendo préasrimguagens proce-
durais, como a linguagem GRAMPS, ela apresenta dificulda@esiacdo de animacdes
complexas, principalmente na sincronizacdo de objetosnf8peak(L) € uma linguagem
para qualquer tipo de agente BDI, podendo ser adaptada pardrole em alto nivel dos
atores de uma animacao. A linguagem STEP, por outro ladmgltra com agentes gra-
ficos, que séo agentes que conhecem seu mundo por meio deesessopreocupando
mais com 0s gestos e posturas do que com as tarefas.
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3 MODELO AGA-J

3.1 Introducao

A modelagem da animac&o com humanos virtuais € um problesadiaiete porque
0s modelos geométricos e matematicos da computacéo graficedie adequados para
representar a forma do corpo humano. Se necessario, @estrfigncionais podem ser
aplicadas a eles, a fim de que seus movimentos satisfagamits;es humanas. (BA-
DLER et al., 1999)

Este capitulo apresenta o modelo AGA-J, que € o modelo AGAisabnova o6tica
para efetuar animacgfes em 3D de figuras articuladas. O mA@#AeJ gera sequéncias
animadas a partir de um conjunto de AFS que representam ies at@ animacao e um
conjunto de fitas de entrada que determinam os comportamédasoatores. Cada ator
€ modelado graficamente por um conjunto de corpos articslladoalfabeto de saida é
representado por conjuntos de transformacdes nas actiedalos atores. Este modelo
foi projetado de uma forma que o0 mesmo AFS usado na espediichg; ator também
prové o controle de animacé&o de suas articulacdes.

A Tabela 3.1 apresenta as mudancgas introduzidas pelo ma@&el em relagcéo ao
AGA.

Tabela 3.1: AGA e AGA-J

AGA | AGA-J
animacoes quadro-a-quadro animacdes em 3D
imagens estaticas bidimensionais elementos graficos em 3D conectados hi-

erarquicamente por articulacdes, resul-
tando em figuras articuladas em 3D

a saida é produzida unicamente pela intea-especificacdo do ator agrega um modelo
pretacdo do alfabeto de saida do ator gde figura articulada; a saida é produzida
indica qual imagem exibir pela interpretacao do alfabeto de saida do
ator que indica um conjunto de funcgoes
de transformacéo as quais sdo aplicadas
nas articulagdes do modelo, gerando uma
nova pose

animacao por quadros-chave 0s quadros sdo gerados por interpolacdo
entre as poses geradas de acordo com
a taxa desejada de quadros por segundo
(FPS) na reproducgéo da animacéao

A secao seguinte contém uma introducdo ao modelo AGA; a Sk8aapresenta a
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descri¢cdo do modelo AGA-J; a Secédo 3.4 contém o modelo famAGA-J; a Secdo 3.6
demonstra passo a passo o algoritmo do motor de animacéogéda 3& descreve breve-
mente o conceito de grafo de cena e a Secédo 3.8 apresentedetalimplementacao do
modelo.

3.2 Introducdo do modelo AGA

E muito comum nos motores de animacdo 0s movimentos dosnageas serem
controlados através do reldgio, onde 0s momentos em que pactamento do sistema
é alterado sao definidos por intervalos discretos de temmaoraiet al. (ACCORSI;
MENEZES, 2000) apresentaram um modelo para representaaefic modelada por
computador baseado na teoria dos autdmatos finitos (MENEZ&®) (HOPCROFT;
MOTWANI; ULLMAN, 2001), denominado AGA. Sua primeira versapresentou um
modelo para descrever animacdes quadro-a-quadro para,aWdEba saida resultante é
uma composi¢ao de imagens e efeitos sonoros.

O modelo AGA gera sequéncias animadas a partir de um conflen&FS que re-
presentam os atores da animacdo e um conjunto de fitas ddaeqtra determinam os
comportamentos dos atores. O alfabeto de saida é reprsg@uiaimagens e efeitos so-
noros. Como a animacgéo é quadro-a-quadro, a animacao stadd#egeéncia das saidas
dos autdbmatos.

Durante a animac¢éo, o comportamento dinamico do ator € pidmlatraves de trés
elementos pertencentes a cada célula das fitas de entrad@ol& (instrucdes), uni-
dades de tempo (em que a imagem de um ator ficara sendo mgsarada sincronia
temporal dos atores) e um conjunto de operacdes de traresfamie imagem (rotacéo,
escala, translacéo e visibilidade). Quando um simbolo d&flido, uma transi¢cdo no
AFS correspondente € gerada, mudando seu estado atual gemni@ou efeitos sono-
ros) € mostrada numa camada, de acordo com o tempo e as @sedactiansformacao
especificadas. A animacédo consiste num conjunto de quada$aequadro é composto
de camadas. Em outras palavras, cada ator corresponde anjumtoale imagens esta-
ticas (e/ou efeitos sonoros) que sdo mostrados e animadasod#o com as transicdes
de um AFS. O encapsulamento em um AFS das propriedadesastétcomportamen-
tais do ator prové reusabilidade de imagens para diferentaposicoes de animacédo. A
Figura 3.1 mostra a especificacdo do &#6CHO. As transi¢cdes contém ndmeros, que
correspondem ao alfabeto de entrada e imagens, que cordesp@o alfabeto de saida.

Dependendo do instante da animacéo, a imagem de saida paatdrsmsformacdes
com o objetivo de se adequar ao contexto da cena represefadaxemplo, a mesma
imagem pode aparecer em posi¢cfes ou escalas diferenten. d&léleterminar quais as
variacdes que os atores podem sofrer durante a animacamessado especificar em que
momentos elas deverao ocorrer. Estes elementos sdo esgmkrsfina fita de entrada do
autdbmato do ator. Cada simbolo da entrada é associado a uetobatural que deter-
mina o tempo de espera, em milésimos de segundos, apdsra tetum simbolo. Desta
maneira, a fita de entrada = (a1, t1, ¢1)(as, ta, @2) - - - (an, tn, ¢,,) POSSUI 0S triplos or-
denadoga, t, ¢), ondea € um simbolo do alfabeto de entradé,um tempo em milésimos
de segundo @ uma cadeia de funcdes de transformacao da saida. A Figurao3tta um
exemplo de uma fita de entrada para uma instancia d@B&O. A Tabela 3.2 contém
as funcdes de transformacédo implementadas no protétipentet

1As fungdes de transformagdo séo independentes do modelat@®@atos. Outras implementacées
podem agregar novas funcdes.



44

Figura 3.1: AGA - Autdbmato do ator BICHO

O O O O O O O

1 2
200 200 1141|323

TRANSLATE| TRANSLATE 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
250N 300Y

o O O O O O O/

Figura 3.2: Fita de entrada do ator BICHO. Cada célula comté&mbolo a ser consu-
mido, o tempo de duracédo de uma transi¢cao, em milisseguralsgdo de transforma-
¢éo, que pode ser opcional

Tabela 3.2: AGA - funcdes de transformacéo

ROTATE angulo - transformacfes geométricas para rotacao
TRANSLATE x y - translagdo em coordenadas cartesianas
SCALE fator - amplia ou reduz a imagem

FLIP V|H - espelhamento vertical ou horizontal

MATRIX matriz - aplica uma matriz de transformacao
VISIBLE Y|N - controle de visibilidade

ORDER camada - altera a camada do ator
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3.3 Descricao do AGA-J

Um ator AGA-J é descrito através de um modelo formal baseadAFeS junto com
um conjunto de corpos articulados para representar a aparéo ator. O modelo de
AFS adotado usa a Maquina de Mealy, associando conjuntoartfdrmacoes gréficas
sofridas pelo ator as transi¢fes do autdmato, como elesdatalfabeto de saida.

A figura articulada do ator AGA-J é definida através de um nodedrarquico ba-
seado numa estrutura de dados em arvore, onde um exempldradonasa Figura 3.3.
Cada articulacéo é um no da arvore e as transformacdesasofraat ela séo propagadas
ao longo de suas sub-arvores (PARENT, 2002). Qualguermtijéfico pode ser anexado
nas folhas da &rvore, desde controles de texto até modeigsiexos com textura, por
exemplo. E bom notar que este modelo néo é restrito a figuraamiides. Outros tipos
de figuras também podem ser projetadas. O exemplo apreserda®ecdo 5.3 mostra
que um dos atores articulados representa uma cadeira.

PEL

Figura 3.3: Estrutura hierarquica simplificada de um aton&dide. Os retangulos re-
presentam objetos graficos e as elipses representam agtiesl

Uma instancia AGA-J é um instanciamento de um ator AGA-Jojwam uma fita
de entrada. Uma animac&o no modelo AGA-J é composta por ujuntorde instancias
AGA-J. Mais de uma instancia pode ser do mesmo ator e atottes didem ser reusados
em varias animacoés.

3.4 Modelo formal

O modelo de autébmatos usado para especificar atores € umadxtd modelo AGA
e, consequentemente, uma extensdo da Maquina de Mealy. €aa@A-J pode ser
formalmente descrito como uma 11-upla

ACT = (E>QaQO>D>Ua Fa A>FaTO>5/)
onde

e Y & um alfabeto de entrada;

2Pelo restante do texto, o termo instancia sera usado pagfesie a uma instancia de um autémato, que
€ um ator efetivo em animac8es baseadas no modelo AGA.
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() € um conjunto de estados;

qo € Q € o estado inicial;

e D é um conjunto de descri¢oes;

o: @ — D éuma funcao de descri¢ao;

e [ € um conjunto finito de funcdes de transformacao;

A é um conjunto de corpos articulados;

e [ € um conjunto finito de estruturas de dados hierdrquicasepresentam poses
deA;

Ty € T é uma estrutura de dados hierarquica que corresponde anpmak i

8 (Qx(BU{A}))x (I'xNx F) — @QxI" € umafungado de transigdo temporizada

A funcao programa, chamada de fungao de transi¢cao temgari#am como entrada
o estado atual do autbmat@), a pose atual do atof’}, e a célula da fita de entrada,
que contém trés dados opcionais: um simbolo do alfabetotdzdant:) para selecionar
a transicdo desejada, o temp¥) (Que a transicdo deve durar e uma lista de operacoes
de transformacfed|). Durante a transi¢cdo, o simbolo gerado pela Maquina deyMgeal
mapeado para uma lista de transformacgdes de articulaca®Aquaplicadas na estrutura
de dados do corpo do ator para produzir uma nova pose. Os dadagpresentam o
estado das articulagbes sdo armazenados em nodos esgacegsutura de dados do
corpo do ator. Quadros intermediarios dentre a pose attial pbse gerada sdo gerados
por meio de interpolacdo de acordo com o tempo da transicdiaeaale quadros por
segundo desejada na hora de reproduzir a animagao.

Como em toda a Maquina de Mealy, o controle do autdmato é mbienas pelo
estado atual e o simbolo de entrada. O controle da aparémg@ardonagem é obtido
pela pose atual, a lista de operacdes de transformacdaspo the permanéncia da tran-
sicdo, a nova pose do ator gerada pela obtencdo do simbohddadessa taxa de exibicéo
de quadros por segundo, sendo que este ultimo dado é inforped usuario, como
um parametro de reproducao de animacgao. Isto nos mostrauqdeog-chaves ndo sao
necessarios para providenciar animacao e que é possiothesa taxa de exibicao de
quadros no momento da reproducdo de uma animacédo AGA-J sessitade de alterar
sua especificacao.

A Figura 3.4 ilustra os elementos da funcao de transicdoddrgula.

O espaco de armazenamento de uma animacao AGA-J dependeaidhtada estru-
tura de dados dos corpos dos atores, do tamanho de seusafdbesaidas e das células
da fitas de entrada utilizadas.

A funcéo de descricde mapeia um estado para uma descricdo semantica, dando
suporte a recuperacédo de informacéo.

A Figura 3.5 mostra um autdmato AGA-J tipico que modela osimertos de um
ator humanaide. A figura mostra diretamente nas transicgegnubolos do alfabeto de
entrada lW PUNCHetc.) e ilustra, por meio de imagens, o resultado das tvamsf;oes

3A transicao identidade possui sempre o rotiie\ ¢ ) e € interpretada como operag&o nula (vazia).
Isto torna o autdmato reflexivo (MENEZES; HAEUSLER, 2001).
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(¢

Y
o

(ZU{)\}))X(FXNXF ) — Q@ xT

L L nova pose

novo estado
lista de transformacoes graficas

duracao da transicao
—= pose atual

= simbolo de entrada
= estado atual

Figura 3.4: Elementos da funcao de transi¢do temporizadaodielo formal do AGA-J

no modelo do ator produzidas pela interpretacdo dos simlnalfabeto de saida. A
pose inicial do ator, bem como as transi¢des identidadseptes em todos os estados,
estdo omitidas para simplificar a figura.

PUNCHING

Figura 3.5: Exemplo de autdmato AGA-J

3.5 Modelo formal da fita de entrada

A fita de entrada € composta de células onde cada uma é unaa tripl
CELL = (o, 1, D)
onde

e a € (X U{A}) éosimbolo de entrada;
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e 7 é aduracdo da transicao;

e & é uma lista de operacgées de transformacées afim aplicadaszhda estrutura
de dados do ator.

Cada célula da fita contém as informacdes necessérias jgawarefim conjunto de
transformacdes nas articulagbes e no sistema de coordethadtor. A Figura 3.6 mostra
um trecho de fita de entrada para o ator humandide da Figuréd8sbimindo que o ator
esteja no estadoEFT WALKeste trecho de fita fard o ator efetuar trés movimentos em
sequéncia:

e ficar de pé (EFT WALK-Y STAND UlPcom duracao de 200ms e translacdo de
0.03 no eixo Z do sistema de coordenadas do ator em relac@&mana;

e preparar o brago para dar um soco com a mao dirSitAND UP 2" READY
TO PUNCHcom duracao de 150ms;

e e esticar o brago esbogando um soR&ADY TO PUNCHZ PUNCH com
duracado de 150ms e translacéo de 0.05 no eixo Z do sistemaknadas do ator
em relacdo ao cenario.

LW PUNCH PUNCH
200 150 150
MOV 0.03Z - MOV 0.05Z

Figura 3.6: Parte de uma fita de entrada para um ator humanadide

A Figura 3.7 demonstra o resultado de uma transicado medardesumo de uma cé-
lula da fita para a construcéo das poses de um personagenzguagtiade uma animacgao
a ser reproduzida na taxa de 15 quadros por segundo. A ffiaréfeita do estaddTAND
UPpara o estad®IGHT WALKOs estados fazem parte do autdmato da Figura 3.5.

3.6 Motor do AGA-J

Para gerar animacgdes, 0 usuario supre um parametro qua atiiga de quadros exi-
bidos por segundd{PS - Frames Per SecondCada instancia possui uma fita de entrada
e sua posicao inicial em relacdo ao cenario. As instanctaesd@erizadas no cenario se-
gundo sua posicao e valores iniciais das articulacdes darmonde corpos articulados
associado, obtendo uma pose inicial. Apos esta etapaljm@aguinte algoritmo € exe-
cutado para cada instancia:

1. leia uma célula da fita de entrada e obtenhae ®;

2. aplique as funcdes de transformacao afim contida®ema raiz da estrutura de
dados do ator;

4As transformac6es aplicadas na raiz de uma estrutura de téetarquica sdo propagadas a todos os
nodos desta estrutura.
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STAND UP RIGHT WALK

RW

200
MOVZ 1 poses intermediarias

celula atual da fita

Figura 3.7: Resultado de uma transi¢cdo de um autdbmato AGA-J

3. calcule o numero de quadros necessario para esta etapandgao (V) atraves da
fungéo de transicao temporizadle do parametré’ P.S usando a seguinte formula:
q = (7/1000) « FPS,

4. enviea ao autdbmato associado para disparar uma transicao no datérobter a
saidaA que é uma lista de articula¢des posicionadas;

5. apliqgueA emA para obter a nova pose da instancia;

6. durante og quadros seguintes, aplique interpolacao linear da poséattia nova
pose obtida, exibindo o quadro gerado;

7. mude o estado atual do autbmato de acordo com a transgy@araila pody;

8. repita 0s passos acima até o autdmato associado atingicamadicdo de parada.

Durante a animacéao, é possivel consultar informacdes splalguer ator, obtendo
o estado atual do autébmato associado e usando a funcéo dig@lesmeste estado. A
animacéo é encerrada quando todos os autdmatos assodiagosm uma condicao de
parada.

3.7 Grafo de cena

Um grafo de cena é um grafo aciclico dirigido (DA®#ected Acyclic Graphcom
raiz que representa os objetos que compdem a cena mostragia@aplicacdo em 3D.
Como exemplos, VRML (ISO/IEC 14772-1, 1997) e X3D (ISO/IE€715-200X, 2003)
sao padrdes que adotam esta estrutura de dados.

O grafo indica uma hierarquia entre seus nodos no sentidueeada nodo pode
modificar o estado de todos os nodos apontados por este. EmAGICAM raiz, um
nodo pode ser modificado por varios nodos, contrastando calporaagem tradicional
de uma arvore com raiz, onde cada nodo filho sé possui um natigguo diretamente.
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Os nodos de um grafo de cena podem conter objetos que rejaressistemas de
coordenadas que sao conectados em uma relacédo de pai ediido,que nodos folhas
podem conter conjuntos de primitivas graficas. Como exenophocarro pode ser repre-
sentado usando um nodo contendo uma malha de poligonogueseeta sua carenagem
e quatro nodos que correspondem as suas rodas (represgmadacunferéncias textu-
radas, por exemplo), cada uma especificada tendo seu sideeowordenadas relativo
ao eixo correspondente. Além disso, a flexibilidade do gpaimnite que haja outros ti-
pos de objetos que representam especificacdes de ilumieaspecificacdes de eventos
oriundos do usuario ou do ambiente de reproducéao.

3.8 Detalhes de implementacéao

Um protétipo escrito na linguagem Java (SUN MICROSYSTEM®)4) foi cons-
truido para validar o modelo AGA-J. Java foi escolhida devadsua ampla difuséo no
mercado e por sua facilidade na construcao de appletsjlgintto para a proposta de
um animador grafico em 3D para a WWW. O motor grafico Java3D (SIIBROSY S-
TEMS, 1998) foi escolhido porque trabalha com grafos de ,césto que a hierarquia
de componentes providenciada por este tipo de estruturadiesdacilita a criagéo de
personagens articulados.

Os dados de entrada da animagao sédo compostos pela espécitiea instancias que
participam da animacéo e dos atores instanciados pelasasegnespecificacdo de um
ator € composta pela descricdo do modelo articulado e do A& mdo (estados, al-
fabeto de entrada, alfabeto de saida e diagrama de trassigdespecificacdo de uma
instancia e composta por uma referéncia ao ator instancsadoposicao inicial em re-
lacéo ao cenario da animacao e as células da sua fita de enadator de animacao
obtém estes dados através de arquivos de entrada com o $eddmem uma linguagem
chamada AGA2ML. Esta linguagem é uma extenséo particuliingaagem XML que
foi desenvolvida para especificar animac¢des AGA-J.

As seguintes se¢des apresentam uma visao geral do grafoaletdzado no Java3D,
a linguagem AGA2ML e algumas animagdes projetadas.

3.8.1 Grafo de cena do Java3D

Um grafo de cena no Java3D é composto por um conjunto de nodtenclo objetos
Java3D conectados como mostrado na Figura 3.8. A raiz do grafn objeto do tipo
VirtualUniverseque € um espaco 3D onde os objetos de cena existem e um ou mais
objetos do tipd_ocaleque definem sistemas de coordenadas.

Cada subgrafo de cena € composto por nodos conectados a wnteor@dndo um
objeto do tipoLocale construindo um ambiente virtual. Um nodo contendo um objet
do tipo TransformGroupé usado para mudar a posicdo e orientacdo dos nodos filhos
contendo objetos graficos. Um objeto do tipleape3Dcontém a descricdo de um objeto
grafico com informag6es de cor e iluminacdo e é sempre ercimem folhas (nodos
terminais).

A modelagem de ator proposta neste trabalho encaixa bem utgnado de cena do
Java3D porque € bem simples mapear nodos que representanaades em nodos com
objetos do tipolrransformGroup As folhas restantes podem ser facilmente mapeadas a
grande variedade de primitivas graficas da APl da Java3D&uelgetos de subclasses
deShape3DA Figura 3.8 € um exemplo de um grafo de cena que mapeiameeta, a
partir do noddDummy a estrutura de modelo articulado descrita na Figura 3.3.
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Virtual Universe

Camera

View

Lm.de@ @

) LLeg RLeg

Shoulder

R
RKnee
REIbow

Figura 3.8: Grafo de cena do Java3D usado pelo motor AGA-Ja@rama apresenta
0s seguintes nodos: B@ianchGroup; TG (TransformGroujy B (Behaviouj e VP
(ViewingPlatform. Triangulos representam nodSkape3D

3.8.2 AGA2ML

Como dito na secao anterior, um vocabulario XML foi projetpdra especificar a ani-
macado. Um arquivo usando este vocabulario contém grantkeques dados da animacéo:
modelagem do conjunto de corpos articulados dos atorgsnatis dos atores, reféren-
cias das instancias junto com suas fitas e parametros daliracéo, e parametros para
a configuracao do cenario. Malhas, texturas, sons e oufasiacdes adjuntas residem
em arquivos adicionais, referenciados por atributos deasaXML deste vocabulario.

As sec¢Oes seguintes descrevem os elementos definidos na ®ABARML. Cada
novo vocabulério XML possui uma DTD, que é utilizada comorpagara definicdo de
suas regras sintaticas.

3.8.3 Especificacdo da animacgéao

A Figura 3.9 mostra o trecho da DTD correspondente ao elemaiztdo vocabulério
AGA2ML. O elemento AGA3D comporta as especificagdes dogaterls definicbes das
instancias. Além disto, disponibiliza informacdes adieis para auxiliar no processo de
apresentacao da animacao.

Os atributos do elemento AGA3D: WIDTH, HEIGHT, FRAMERATE ©DP, des-
crevem, respectivamente, a largura e altura da janela ardeegibida a animacéo, o
namero de quadros por segundo e 0 numero de vezes que a anidexedser repetida.
A repeticdo continua da animacéao € obtida ao atribuir o Vv elemento LOOP e o
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<I[ELEMENT AGA3D (HEAD, ACTOR+, INSTANCE>
<IATTLIST AGA3D
VERSION CDATA #FIXED "1.0"
WIDTH CDATA #REQUIRED
HEIGHT CDATA #REQUIRED
FRAMERATE CDATA #REQUIRED
LOOP CDATA #IMPLIED>
<I[ELEMENT HEAD (TITLE, AUTHOR, SUBJECT)>
<I[ELEMENT TITLE (CDATA)>
<I[ELEMENT AUTHOR (CDATA)>
<I[ELEMENT SUBJECT (CDATA)>

Figura 3.9: DTD da raiz do AGA2ML

valor 1 indica que a animacéao so6 sera reproduzida uma vezloDatabuido ao FRA-
MERATE € usado pelo motor do AGA-J para determinar a suaeidadnterpolacao dos
movimentos dos atores.

Inspirado no trabalho anterior (ACCORSI, 2002), o elemét&EA\D tem como obje-
tivo atender as estratégias de indexacao orientadas aadetad taxonomias (ARAUJO;
GUIMARAES, 2000). Os elementos TITLE, AUTHOR e SUBJECT séitizados para
armazenar informacgdes bibliogréaficas e descricfes adisiqrara categorizacdes subje-
tivas.

3.8.4 Especificacao do ator e de sua modelagem

A Figura 3.10 mostra um trecho da DTD correspondente ao elen®&CTOR, que
contém elementos filhos que descrevem a modelagem do atdT{JBOX, SPHERE,
CYLINDER, TEXT e MESH). Estes elementos podem ser orgamigadim formato hie-
rarquico para descrever um modelo com articulacdes e prawigraficas, como mostrado
no exemplo da Figura 3.11. O conjunto de elementos do tipd ET&fine o autémato do
ator por meio de seus estados e alguns elementos do modekl fitw AGA-J. A funcéo
descricdw € especificada pelo atributo DESCRIPTION. As transicbesida estado sdo
definidas pelos elementos do tipo TO, e o alfabeto de gRi@@AUTPUT) é definido pelo
texto contido nestes elementos.

<I[ELEMENT ACTOR (JOINF, BOX*, SPHERE+, CYLINDER*, MESH<, TEXT*, STATE* )>
<IATTLIST ACTOR

ID CDATA #REQUIRED

START CDATA #REQUIRED>

<I[ELEMENT STATE (TO+)>
<IATTLIST STATE
ID CDATA #REQUIRED
DESCRIPTION CDATA>
<I[ELEMENT TO (#PCDATA)>
<IATTLIST TO
STATE CDATA #REQUIRED
SYMBOL CDATA #REQUIRED>

Figura 3.10: Trecho da DTD do ator do AGA2ML

A Figura 3.11 apresenta um trecho da especificacdo ddBQBIECOa linguagem
AGA2ML. O trecho mostra a descri¢do da articula@ESCOC@ue contém 4 elemen-
tos subordinados: a mall@ABECA as esfera® LHODIREITOe OLHOESQUERDO
FALA, um elemento para reproducao de texto posicion@MBRODIREIT@ontém a
caixaBRACODIREITCe outra articulacdo, nomea@®TOVELODIREITQ@ue contém
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a caixaANTEBRACODIREITOdemonstrando que qualquer elemento grafico pode es-
tar subordinado a uma articulagéo, inclusive outras daijdes. Pode-se perceber que a
caixaTRONCMao esta subordinada a nenhuma articulacdo. A marca STASdfede

o estado EMPE, que € um dos estados do autémato do ator. A mdyocedinada TO
descreve uma transicao deste estado para o estado ANDDtgnteeo processamento
do simbolo ANDDIR. O texto contido na marca TO é a saida ggpatiatransicao, que é
um conjunto de transformacdes sobre as articulacfes do ator

<ACTOR ID="BONECO" START="EMPE">
<JOINT ID="PESCOCO" X="0" Y="+0.5">

<MESH ID="CABECA" FILE="cabeca.mesh" X="0" Y="+0.3" Z="0 " SCALE="0.15" />
<SPHERE ID="OLHODIREITO" X="-0.07" Y="+0.4" Z="0.2" RAIO ="0.025" />
<SPHERE ID="OLHOESQUERDO" X="+0.07" Y="+0.4" Z="0.2" RAl  0="0.025" />
<TEXT ID="FALA" X="0" Y="0.24" Z="+0.2" TEXT="" SIZE="30" />

</JOINT>

<BOX ID="TRONCO" X="0" Y="+0.15" SX="0.2" SY="0.3" Sz="0. 15" />

<JOINT ID="OMBRODIREITO" X="-0.2" Y="+0.45">

<BOX ID="BRACODIREITO" X="-0.06" Y="-0.15" SX="0.05" SY= "0.15" Sz="0.1" />
<JOINT ID="COTOVELODIREITO" X="-0.06" Y="-0.3">
<BOX ID="ANTEBRACODIREITO" X="0" Y="-0.16" SX="0.05" SY= "0.15" Sz="0.1" />
</JOINT>
</JOINT>

<STATE ID="EMPE" DESCRIPTION="Parado">
<TO STATE="ANDDIR" SYMBOL="ANDDIR">
PERNADIREITA ROTX -30;
JOELHODIREITO ROTX 18;
OMBROESQUERDO ROTX -20;
COTOVELOESQUERDO ROTX -30;
</TO>

</STATE>

</ACTOR>

Figura 3.11: Trecho da especificacdo de um ator em AGA2ML

3.8.5 Especificacdo das instancias e de suas fitas de entrada

O elemento INSTANCE cria efetivamente um personagem noriceda animacao.
Ele faz a associa¢do de uma fita de entrada com o AFS de um nateda&dor previamente
especificado por uma ocorréncia do elemento ACTOR. Atragstedclemento é possivel
criar véarias instancias do mesmo ator. A Figura 3.12 mostir@oto da DTD correspon-
dente a especificacao das instancias. A fita de entrada é&dgfiglio texto contido nestes
elementos. As células sao definidas por strings separaltedghenitador ponto e virgula
(:)-

A Figura 3.13 apresenta um exemplo de especificacédo de diestgume corresponde
ao personagem que sofre um golpe da animacéo descrita na m2c¢caNo exemplo, a
instancia sofre uma rotacao de 10 graus sobre 0 eixo Y e éq@uaita nas coordenadas
(0.7,0,0) do sistema de coordenadas do cenario da animagédo. Sua fitaattaecontém
seis simbolos que coordenam a animacgéo do personagem. €gaotento da primeira
célula faz o personagem girar 0 corpo e esticar o pescoc@umde reverte 0 pescogo
para a posicao original; a terceira e a quarta provocam wasatte 300ms para depois
reproduzir um arquivo de som que corresponde a um som deimBaquinta translada o
ator no eixo X e aplica umarotagao na cintura e nos ombrosspatdar o golpe recebido.
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<I[ELEMENT INSTANCE (#PCDATA)>
<IATTLIST INSTANCE
ID CDTATA #REQUIRED
ACTOR CDATA #REQUIRED
X CDATA
Y CDATA
Z CDATA
ROTX CDATA
ROTY CDATA
ROTZ CDATA>

Figura 3.12: DTD da instancia AGA-J do AGA2ML

<INSTANCE ID="JOAQUIM" ACTOR="BONECO" X="+0.7" Y="0" zZ=" 0" ROTY="10">
ESPIA,1200,ROTYMOV -100 -0.15 0 O;
ESPIA,200;
_,300,DELAY;
_,0,PLAY crunch.wav;
APANHA,150,MOV -0.05 0 O;
_,1000,MOV 0.55 0 0;
</INSTANCE>

Figura 3.13: Exemplo de especificacao de instancia AGA-J 6A2ZML

Cada célula da fita possui trés elementos separados petutddior virgula () e fina-
lizados por *'no formatoSY M BOL, TIME,OPERATIONS;.

e SYMBOL(«) € o simbolo de entrada;
e TIME(T) € aduragdo da transigéo correspondente;

e OPERATIONS(®) corresponde a operagdes particulares ao evento atual-da ani
macao que normalmente se aplicam ao personagem em relaggioéaio (rotacoes
e translagdes, por exemplo).

A cada leitura da fita, o simbol®Y M BOL é enviado para o autbmato, a transi¢ao cor-
respondente tem inicio e a saida desta transi¢cao é col®adante o tempd’' /M E, as
operagOes contidas eP ERATION S séo executadas em paralelo com as mudancgas
nas articulagbes que foram obtidas pela saida da transkR@ofim, o estado atual do
autdbmato é atualizado.

O caractere especial _ indica umatransicéao reflexiva iitglio estado atual do auto-
mato associado. Sendo assim, nenhuma mudanca nas aftesiaefetuada, levando em
conta apena® PERATIONS e TIM E neste caso particular. A utilizagdo de _ é con-
veniente para evitar a criagdo de arestas na forma de la@stamos do autdmato do ator
s6 com o objetivo de aplicar operac¢des, 0 que provocaria uneaid na representacao
da funcéo de transi¢cao temporizada.

A Tabela 3.3 mostra as operacdes implementadas até entius d®angulos especifi-
cados séo absolutos levando em conta o sistema de coordeltackznario e as coordena-
das séo absolutas em relacdo a posicéao inicial da instade@eracdes que especificam
translagdes e rotacdes sdo implementadas interpolandic@pe@ rotacdes atuais do ator
até as especificadas pela operacao. Isso torna as trangbasneio-cumulativas, garan-
tindo sempre o resultado da ultima operacéo. E bom salign®operacdes adicionais
podem ser implementadas sem comprometer a sintaxe da AGA2ML

O Capitulo 5 apresenta algumas animacdes descritas peoA@A-J e uma inves-
tigacdo das caracteristicas de reuso e recuperagdo daag@o que o modelo propicia.
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Tabela 3.3: Operacfes da fita de entrada dos atores

Operagéao

Argumentos

Descricao

MOV

ROT

ROTX, ROTY e ROTZ

ROTMOV

ROTXMOV, ROTYMOV e ROTZMQOV

DELAY

TEXT

PLAY

XYZ

AXAY AZ

AXAY AZXY Z

AXYZ

ID TEXTO

SOUNDFILE

Posiciona o ator nas co-
ordenadas (X,Y,2)
Rotaciona o ator em re-
lacéo aos angulos espe-
cificados.

Rotaciona o ator no an-
gulo A em relacdo ao
eixo X, Y ou Z, respec-
tivamente.

Combina o comando
ROT com o MOV
Combina ROT X (ou Y
ou Z) com MOV
Nenhuma  operacéo.
Util para sincronismo
temporal.

Altera o texto do com-
ponente textual do ator
identificado por ID.
Reproduz o arquivo de
som.
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4 AGA-T: IDEIAS PARA UM MODELO DE ANIMACAO
ORIENTADO A TAREFAS

4.1 Introducéo

Pode-se dizer qgue o modelo AGA-J prové ferramentas parallia@bno nivel con-
creto de controle, sendo possivel especificar varios tipan@nacdes com os controles
implementados.Entretanto, uma invariante no modelo AGA-J é a dependémdia es
personagens da animag&o em relacdo ao tempo. Por causaadissacoes complexas
tornam-se dificeis de ser especificadas e, na pratica, digonde front-endmostra-se
necessario para auxiliar na especificagcdo e manutencas @estnacoes.

Este capitulo apresenta idéias para um modelo de animagéasgo modelo AGA-
J como camada inferior. A proposta do modelo AGA-T é um modeientado a tare-
fas (ZELTZER, 1982), baseado em autébmatos probabilistitOf CROFT; MOTWANI;
ULLMAN, 2001) e eventos gerados pelo ambieht® modelo proposto usa o modelo
AGA-J como camada inferior para demonstrar que o0 modelo A@Ade ser usado como
camada de fundacédo para a implementacédo de outros modakgespacializados. Os
autdbmatos AGA-T geram a fita de entrada para os autbmatos A@fAroveitando na
integra todas as caracteristicas do modelo AGA-J.

A secdo seguinte descreve a proposta do modelo AGA-T. A Se8amntém o mo-
delo formal do AGA-T; a Secado 4.4 demonstra passo a passodtalg do motor de
animacéo; a Secdo 4.5 apresenta a especificacdo do autoB@watd Auma possivel ex-
tensdo da linguagem AGA2ML para a implementacdo do modeld-AE a Sec¢éo 4.6
apresenta a especificacdo de uma instancia AGA-T.

4.2 Descricdo do AGA-T

Uma animag¢do no modelo AGA-T é composta por um conjunto dériogs de ato-
res descritos através de um modelo formal baseado em ao®prababilisticos (HOP-
CROFT; MOTWANI; ULLMAN, 2001) (ALUR et al., 1994) (BEAUQUIR, 2003) e
um ator AGA-J associado. Analogo ao modelo AGA-J, 0 modeldAGiambém usa a
Maquina de Mealy, associando as tarefas efetuadas pelasat@nsicdes do autbmato.

No contexto do modelo AGA-T, uma tarefa é uma sequéncia askede movimen-
tos. Quando uma transi¢cado de um autdmato AGA-T é disparadapeimentos da tarefa
associada ao simbolo de saida gerado pela transicdo s&eadpaao ator AGA-J asso-

lvérios elementos basicos de descri¢do de cena ainda nadreptdmentados no protétipo atual, como
especificacdo detalhada de iluminacéo e controle de camera.
20s eventos suportados s&o dependentes da implementa¢aat@manimacao.
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ciado. Uma transicdo AGA-T gera uma ou mais transicdes A@&alés da geracéo de
varias células da fita de entrada do autémato do ator AGAetask. A aparéncia do
personagem é obtida através do ator AGA-J associado (elesi®@n© eI apresentados
na Secao 3.4).

Um ator AGA-T é descrito através de um modelo formal basead®aquina de
Mealy e em autématos probabilisticos. No AGA-T, uma traasié disparada mediante
uma condic¢ao de probabilidade satisfeita e uma condicawed#aopcional. Visto que o0
modelo é baseado em autdématos probabilisticos, cadacgiarde um automato AGA-T
possui um valor real correspondente a um peso para verificarcondicao de probabi-
lidade. Uma condicdo de evento é um predicado que pode estenpe ou ndo numa
transicdo de um autémato AGA-T. Um ator AGA-T possui um atGPA]J associado e a
saida gerada por um autdmato AGA-T é repassada ao automatordeGA-J associado
para gerar as saidas na pose do personagem.

Uma instancia AGA-T é um instanciamento de um ator AGA-T gurdm sua posi-
cao inicial e outros atributos de inicializaciidais de uma instancia AGA-T pode usar
um mesmo ator AGA-T e mais de um ator AGA-T pode usar um mesarcA&A-J. A
Figura 4.1 mostra o instanciamento de atores dos modelos A& AGA-T e a relacdo
entre os modelos. A figura sugere que, assim como no AGA-J end gussivel reapro-
veitar o mesmo autdmato em varias instancias AGA-J, vartinaatos AGA-T podem
reaproveitar o mesmo autdmato AGA-J e varias instancias-AG@adem reaproveitar o
mesmo autdmato AGA-T.

AUTOMATO AUTOMATO
AGA-J AGA-J
AUTOMATO AUTOMATO
AGA-J AGA-J / \
AUTOMATO AUTOMATO AUTOMATO
AGA-T AGA-T AGA-T
INSTANCIA / \
‘ INSTANCIA‘ ‘ INSTANCIA‘ ‘ INSTANCIA‘ ‘ INSTANCIA‘ ‘ INSTANCIA‘ ‘ INSTANCIA‘

(a) Modelo AGA-J: uma instancia  (b) Modelo AGA-T: uma instancia AGA-T usando

AGA-J usando um autdbmato AGA-J  um autdbmato AGA-T que usa um autdmato AGA-J

e vérias instancias AGA-J usando o e varios autbmatos AGA-T usando o mesmo aut6-

mesmo autdmato AGA-J mato AGA-J. Varias instancias AGA-T podem usar
0 mesmo autdbmato AGA-T

Figura 4.1: AGA-J e AGA-T
O modelo AGA-T pode ser estendido, sem maiores dificuldgulas, ser recursivo

que nem o AGA-J. Isto ndo foi abrangido nesta proposta pangoeé o objetivo deste
capitulo.

4.3 Modelo formal

O modelo de autdmatos usado para especificar atores AGA-Seada no forma-
lismo autdbmato probabilistico e é também uma extensao daik&ade Mealy que delega

30s atributos adicionais de inicializacdo sdo dependereémpdlementacdo do motor de animacio,
visto que o modelo AGA-T ndo especifica nem restringe os tij@oatributos que uma instancia AGA-T
pode suportar.



58

sua saida para um autbmato AGA-J associado. O modelo AGAd& per formalmente
descrito como uma 9-upla

ACT2 =(Q,qo, T, T,0", J,\,0,D)
onde
e () é um conjunto de estados;
e ¢y € () € 0 estado inicial;

e T € um conjunto de condi¢Bes de evento;

' € um conjunto de tarefas;

0:Q xR xT — @Q x I éuma funcéo de transicao probabilistica;

J é o ator AGA-J associado, possuin@e 7, ®) como célula de entrada do seu
autdmato;

A: ' — (o, 7,P)* € uma funcdo de traducdo de tarefas;

o : @ — D éuma funcao de descri¢ao;
e D é um conjunto de descricoes.

A funcéo de transig&o probabilistica dispara uma transigédiante um teste de pro-
babilidade e uma condicdo de evento opcional. Eventos sadageinternamente ou pelo
usuario. Na escolha de uma transi¢céo, as transicoes depesnde evento séo verificadas
primeiro. Das transicfes verificadas, as que tiverem esaiiservados sao selecionadas
mediante a funcéo de selecdo por probabilidade, descréguarsSe nenhuma transicao
tiver eventos observados, as transi¢des que nao possurehgdes de evento (transicoes
restantes) sdo selecionadas mediante a funcao de selegiolpabilidade.

A funcdo de selecéo por probabilidade seleciona uma t@msientre um conjunto
de transicfes. Cada transicao possui um peso que correspanda condi¢cao de pro-
babilidade. O simulador gera um namero aleatério que vari@ dté a soma dos pesos
das transi¢cdes do conjunto e uma transicao € escolhida ddoacom este nimero. A
Figura 4.2 mostra um exemplo do processo de escolha de unsactia do estadgl
com a fungéo de selecdo por probabilidade sendo aplicadeamzs;oes 1 — ¢1(03),
ql — g3 e ¢3 — ¢4, no caso de nenhum evento acontecer. Se ambos 0s eventtes acon
cerem, a transicagl — ¢2 é selecionada porque a transigdo— ¢1(O1) possui peso
zero.

A saida das transicfes do autbmato AGA-T € uma lista de taefaque sdo ma-
peadas pela funcdo de tradugéo de tarefapéra uma palavra de entrada) (para o
autdmato do ator AGA-J associado. A funcao gefzseada nos parametros da instancia
e nas informagdes associadas ao simbolo do alfabeto de geddastancias suportam
parametros de inicializacdo que acarretam o fato de queidassdao mesmo autdbmato
AGA-T podem ser usadas para gerar palavras diferentes d#oamom estes parametros.
A Secdao 4.4 apresenta uma explicacdo dos parametros de stdnacia AGA-T.

Durante uma transicdo do autdmato AGA-T, o autdmato do aBhk-8 associado &
alimentado com a palavra gerada antes do novo estado se¢adicee 0 autdmato do ator
AGA-J associado realiza a animacéo mediante o processam@pialavra. O espaco de
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transicoes ql = ql | q1 - q3 | ql — ¢4
pesos 0.5 0.2 0.3
selecionadas

rnd <=0.5 X

0.5<rnd<=0.7 X
0.7<rmnd<=1 X

Figura 4.2: Funcéo de selecéo por probabilidade

armazenamento da animacdo com atores AGA-T depende sodwetdamanho do ator
AGA-J associado, do tamanho do alfabeto de sdidlae (do tamanho do conjunto das
condicdes de eventd]. Analogo ao AGA-J, quadros-chaves ndo sdo necessarias par
providenciar animagao.

4.4 Motor AGA-T

O motor de animacdo do AGA-T é implementado como uma camduat@ somo-
delo AGA-J. Analogo ao AGA-J, a animacao é composta de ing&&rparametrizadas
de autbmatos AGA-T. Os parametros de uma instancia AGA-Espondem a sua posi-
¢ao inicial do cenario, valores iniciais das articulagé@sahjunto de corpos articulados
do ator AGA-J associado e parametros personalizados qasfam como variaveis a
serem lidas nos predicados dos eventos e na geracdo das.taref

As instancias sao renderizadas no cenario segundo su@esi@lores iniciais das
articulacdes. Apos esta etapa inicial, 0 seguinte algorérexecutado para cada instancia
AGA-T:

1. o conjunto E corresponde as transi¢fes que partem dmestzal que satisfazem
a condicdo de evento através da funcao de verificacdo decéondi evento;

2. se E for vazio, insira no conjunto E todas as transicfesesemtos que partem do
estado atual;

3. selecione uma transi¢do T do conjunto E através da fureg&eldcéo por probabi-
lidade e pegue a string de saida gerada pela trandi¢§o (

4. para cada elemento da string de saida, aplique a funcdiadiedo de tarefas\
para obter a palavra;

5. execute o motor AGA-J (Sec¢éo 3.6) do ator AGA-J associdylagando a palavra
w,

6. mude o estado do autdbmato AGA-T através da transicdo T e
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7. repita 0s passos acima até o autdmato associado AGA-D @laidmato associado
AGA-J atingir uma condicéo de parada.

O prototipo atual suporta, na mesma animacao, a especoic&cstancias AGA-J
e AGA-T, que sdo animadas mediante os respectivos motoresot@ AGA-T permite
que as transi¢Oes dependentes de eventos que reconhet@amiaspossam reconhecer
instancias AGA-T e AGA-J. Como no modelo anterior, tambénogsfvel consultar in-
formacdes sobre qualquer ator, obtendo o estado atual dmatd associado e usando a
funcao de descricdo ] neste estado. A animacéo € encerrada quando todos os tngdma
associados atingirem uma condi¢éo de pafada.

4.5 Especificacdo do autbmato AGA-T

A DTD da especificacdo do ator AGA-T na linguagem AGA2ML é maxdh na Fi-
gura 4.3. O atributo ACTOR indica o autbmato AGA-J associaal@a o qual a fita sera
gerada. START indica o estado inicial do autdmato AGA-T.

<IELEMENT ACTOR2 (OUTPUT, STATE* )>
<IATTLIST ACTOR2
ID CDATA #REQUIRED
START CDATA #REQUIRED
ACTOR CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT OUTPUT (#PCDATA)>
<IATTLIST OUTPUT
ID CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT STATE (TO+)>
<IATTLIST STATE

ID CDATA #REQUIRED

DESCRIPTION CDATA>
<I[ELEMENT TO (#PCDATA)>
<IATTLIST TO

STATE CDATA #REQUIRED

PROB CDATA

EVENT CDATA>

Figura 4.3: DTD do ator AGA-T

O conjunto de elementos do tipo OUTPUT determina o alfabetsaida dos au-
tdbmatos AGA-T. Cada elemento OUTPUT possui uma identificag#e corresponde a
um simbolo do alfabeto de saida e o texto contido no elememntesponde a descri¢éo
textual de células para o autbmato AGA-J associado.

Cada elemento do tipo STATE é um estado do autémato AGA-Trasicdes de
cada estado sdo descritas pelos elementos do tipo TO centidcautdbmato AGA-T
também é uma Maquina de Mealy e o conjunto de simbolos doetdfale saida gerado
pela transicéo corresponde ao texto contido no element€d®@o0 no AGA-J, os estados
do autdmato AGA-T também possuem uma funcéo descricdociispda pelo atributo
DESCRIPTION.

Para uma transicéo ser disparada, ela tem que atender uthedmmde probabilidade,
especificada pelo atributo PROB e uma condicédo de eventecifispda pelo atributo
EVENT. E feita uma consulta ao ambiente para verificar a @éudde evento e uma

40 processamento do automato do ator AGA-J associado né@laatintrada, simplesmente ignorando
eventuais simbolos invalidos gerados pela funcao de téadie tarefas.
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consulta a uma funcdo de probabilidade que é fornecida petorrde animacéo para
verificar a condicdo de probabilidade. A Secao 4.4 desceseecom mais detalhes.

As figuras 4.4 e 4.5 mostram um exemplo da especificacdo de timato AGA-
T usando parametros, que sao descritos com mais detalhegfia £6. O evento SEE
dispara quando a instancia que esta usando este autbmatgaaxnstancia com o nome
contido no parametro :OPONENT. Uma implementacédo posdésté evento é fazer com
que um raio seja lancado a partir de uma posicao e angulosprente estabelecidos. O
evento REACH dispara quando a instancia aproxima-se danicist:OPONENT. Uma
aproximacao entre atores pode ser implementada de variasinas teste de distancia
radial, colisdo de AABB, colisao de poligonos, etc.

<ACTOR2 ID="BONECO2" START="INICIO" ACTOR="BONECO">

<OUTPUT ID="WALK">
ANDDIR,400,MOV 0.1 0 0;
ANDDIR,400,MQV 0.2 0 0;
ANDESQ,400,MOV 0.3 0 0;
ANDESQ,400,MOV 0.4 0 0;

</OUTPUT>

<OUTPUT ID="TURN">
_,200,ROTY 90;

</OUTPUT>

<OUTPUT ID="FIGHT">
SOCO0,150;
SOCO0,150,MQV 0.6 0 O;
SOCO0,100;
VOLTA,100;

</OUTPUT>

<OUTPUT ID="ESPERA">
_,1000,DELAY;

</OUTPUT>

Figura 4.4: Exemplo da especificacdo do alfabeto de saidarmdator AGA-T em
AGA2ML

4.6 Especificacédo da instancia

No modelo AGA-T, os atores séo criados pelo elemento INSTERICComo visto ha
Figura 4.1, um autdmato AGA-T pode ser usado em varias icst&inO texto contido no
elemento INSTANCEZ2 determina um conjunto de parametroségaesnviados ao auto-
mato para particularizar eventos e/ou saidas. Ha tambéraramptros de inicializacdo
qgue sdo os mesmos utilizados no elemento INSTANCE (ver &igur2).

A Figura 4.6 apresenta um exemplo de especificacdo de unéamastdo AGA-T
gue usa o autdmato BONECO2, mostrado nas figuras 4.4 e 4.5 @d& parametros
de inicializacdo, ha trés parametros personalizadosaldatelemento INSTANCEZ2. Os
parametros séo descritos na forii& M E=V ALOR e séo separados pelo delimitador
ponto e virgula].
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<STATE ID="INICIO" DESCRIPTION="Inicio">
<TO STATE="INICIO" PROB="0.5">
ESPERA;
</TO>
<TO STATE="CAMINHA" PROB="0.5" EVENT="SEE :OPONENT">
WALK;
</TO>
</STATE>
<STATE ID="CAMINHA" DESCRIPTION="Caminhando">
<TO STATE="LUTA" PROB="0.1" EVENT="REACH :OPONENT">
FIGHT;
</TO>
<TO STATE="CAMINHA" PROB="0.5">
TURN;
TURNZ;
TURNFRONT;
</TO>
<TO STATE="CAMINHA" PROB="0.1">
TURNBACK;
WALK2;
TURNFRONT;
WALK;
</TO>
</STATE>
<STATE ID="LUTA" DESCRIPTION="Lutando">
<TO STATE="INICIO" PROB="1">
TURNBACK;
WALK2;
TURNFRONT;
</TO>
</STATE>
</ACTOR2>

Figura 4.5: Exemplo da especificacdo dos estados de um atTA&Gn AGA2ML

<INSTANCE2 ID="JOAO2" ACTOR="BONECO2" X="-0.8" Y="0" z=" 0" ROTY="90">
OPONENT=JOAO;

SPEED=1.2;

JUMP=3;

</INSTANCE2>

Figura 4.6: Exemplo de instancia do AGA-T
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5 RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Introducao

Para validar o modelo AGA-J, um prototipo em Java foi impletado usando o motor
Java3D. As sec¢les seguintes apresentam os resultadosstenduacdes produzidas por
este protétipo. O sitéttp://www.inf.ufrgs.br/cg/aga/ contém as applets
correspondentes para visualizagdo em tempo real.

O protétipo de animacédo foi ampliado para validar parte ddetmAGA-T, descrito
na Secédo 4. Desta vez, foi usado o motor gl4java (JAUSOFTL)2Qie é mais leve que
o Java3D e permite acesso direto as primitivas do OpenGLniksagdes AGA-J foram
validadas também neste motor que contém mais recursos,teatnoas, por exemplo.

As secdes 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam animacdes especificad&@A2 ML, junto com
algumas telas geradas pelo protétipo de animacéo, a titubxemplo; a Secéo 5.5 fala
sobre a usabilidade do AGA-J na WWW,; a Secao 5.7 demonstradamma de extrair
informacdo das instancias e a Se¢do 5.8 apresenta um méide gale da recuperacao
de informacé&o para adaptar a saida da animacao a outrosaeeaigsroducao.

5.2 Simulacéo de briga de rua

Esta animacao descreve uma cena onde quatro instanciassdwonagor interagem
entre si. Este exemplo demonstra a capacidade de reuso dbawdsA-J. A animagéo
consiste em duas instancias que comegam a brigar apos uitia dégrussao enquanto
as outras assistem de longe. Algumas telas da animacamestgura 5.1.

O grafo de cena do ator utilizado foi apresentado anteriotenea Figura 3.8 com
0 autdbmato correspondente na Figura 3.5. O trecho XML quecégm as instancias
da animacéo esta na Figura 5.2. A instancia que da um socatdumaanimacao se
chama JOHN e o ator se chama DUMMY. Como consequéncia, tedastancias desta
animacao sao do ator DUMMY. As fitas de entrada das instaastas em forma textual,
dentro das marcdBlSTANCE Cada linha corresponde a uma célula no formato:

SIMBOLO DE ENTRADA,TEMPO,TRANSFORMACAO;

5.3 Sala de estar

Esta animacdo descreve uma cena onde uma instancia do awtividldaminha por
uma sala, chuta uma bola, sem querer, e resolve sentar ndeieacgue € uma instancia
do ator CHAIR. No topo da sala, hd um lustre que balanca. Tadamacéo sofre uma
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HE HEY! HEY
TAKE THAT! UFSt!

ill;

Figura 5.1: Simulacéo de luta

<INSTANCE ID="JOHN" ACTOR="DUMMY" X="-0.8" Y="0" Z="0" RO T="90 0 1 0">
RW,400,MOV 0 0 0.3;
RW,400,MOV 0 0 0.15;
LW,400,MOV 0 0 0.05;
LW,200,MOV 0 0 0.03;
PUNCH,150;
PUNCH,150,MOV 0 0 0.05;
PUNCH,100;
STAND,100;
</INSTANCE>

<INSTANCE ID="DUNKY" ACTOR="DUMMY" X="+0.7" Y="0" z="0" R OT="10 0 1 0">
PEEK,1200,ROTMOV -100 0 1 0 0 0 +0.15;
PEEK,200;
_,400,DELAY;
_,0,PLAY crunch.wav;
BEAT,150,MOV 0 0 -0.1;
_,1000,MQOV 0 0 -0.5;
</INSTANCE>

<INSTANCE ID="SPECTATOR1" ACTOR="DUMMY" X="-0.9" Y="0" Z ="-4">
_,1000,DELAY;
_,850,TEXT FALA IH! vai dar bolo!;
_,0,TEXT FALA,

</INSTANCE>

<INSTANCE ID="SPECTATOR2" ACTOR="DUMMY" X="+0.7" Y="0" Z ="-4">
_,1850,DELAY;
_,200,MOV 0 0.2 O;
_,100,MOV 0 -0.2 0;
RW,100,MOV 0 0 0.3;
RW,100,MOV 0 0 0.3;
LW,100,MOV 0 0 0.3;
LW,100,MOV 0 0 0.3;
RW,100,MOV 0 0 0.3;
RW,100,MOV 0 0 0.3;

</INSTANCE>

Figura 5.2: Especificagcdo AGA2ML das instancias da animB¢é@@ de Rua.

narracdo por meio de uma instancia de um ator-legenda. ¥stepéo demonstra a ca-
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pacidade de reutilizar os mesmos modelos de atores em d@emdiferenteése também
gue o modelo é propenso para representar alguns objetosndefas.

A cena mostra o personagem humanoide sofrendo um acidestnta na cadeira.
Alguns instantaneos sdo mostrados na Figura 5.5. O modebdgdéra esta na Figura 5.3.
O diagrama do autdmato da cadeira esta na Figura 5.4 e sugd@leftML esta na Fi-
gura 5.6. A Figura 5.7 mostra a especificagdo XML das insé&nga animacdo. Esta
animacao esta usando recursos novos do protétipo, comasmabexturas.

CCHAIR

Caw O Csw o | UBASE) e e
N O

(Lec1) (LEG2) (Lec3) (LEG4)

Figura 5.3: Modelo hierarquico do at@HAIR. Retangulos séo objetos graficos. Elipses
representam articulacoes

I

BREAK
BROKEN

Figura 5.4: Autdmato do at@HAIR

5.4 Acidentes Recorrentes

A animacdao apresentada nesta se¢ao é a utilizada como éstedso na Secéo 5.7.
Ela tem a duracdo de 16 segundos e sua especificacao levaudeenito horas para
ser construida. Foram usados 4 atores, reaproveitadosrdacgdio Sala de Estar, que é
apresentada na Secao 5.3 e 10 instancias. O ator BONEC(agdiasto quatro vezes,
o ator BOLA trés vezes, o ator CHAIR duas vezes e o ator LUSTRE vez. O ator
BONECO e o ator CHAIR possuem texturas, como parte do expetim

A cena apresenta a atuagdo de varios atores humandides. imdrprplano, um
deles esta caminhando pelo cenario e sofre acidentes swsesBrimeiro ele tropeca

1E uma boa pratica colocar cada definicdo de ator em um arquio $éparado para poder usa-las
como entidades.
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Figura 5.5: JOHN tendo problemas na sala de estar
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numa bola e cai no chdo. Depois, ele se levanta e tenta segtriem’te, mas uma bola cai
do céu, balancando um lustre e acertando a cabeca do at@fua no cenario com o
golpe recebido. Logo, ele se recupera e continua caminh&ndo tudo parece bem,
uma bola vem pela direita do cenario e atinge o rosto do aterygi para tras sentindo o
baque do golpe e depois cai no chdo, se mantendo 14 até o finalrdagdo. Durante a
sina do ator, outros dois humandides estdo conversandordegiéno de fundo. Depois
sentam-se em cadeiras e comegam a conversar sobre os exigeato outro ator esta
sofrendo. Perto do final da animacéo, outro ator humanditta earrendo na cena pela
esquerda, efetua uma estrelinha e sai de cena pela direita.

A Figura 5.8 mostra alguns instantaneos da animacao desas figuras 5.9 e 5.10
mostram a especificagcdo XML das instancias da animacao. Alegidade da criacao
de animacdes no modelo AGA-J aumenta em fungédo da capaadadteracéo entre as
instancias da animacéao, visto que a sincronizacao entscagid@s € tratada apenas pelo
tempo.

5.5 Uso do AGA-J na WWW

Atualmente, uma série giug-inse programas auxiliares séo exigidos para o usuario
poder lidar com os formatos atuais de WEB3D como VRML (ISQ/IA772-1, 1997) e
X3D (ISO/IEC 19775-200X, 2003), em navegadores populdesyvirtude disso, ainda
€ comum usar o formato GIF ou AVI para uso e distribuicdo deagdes estaticas pela
WWW, visto que os navegadores modernos reproduzem estaattis nativamente.

O protoétipo animador para o AGA-J foi construido na linguag#éava devido ao
fato dos navegadores modernos suportarem a exibicdlawde Applets Apesar disto,

<ACTOR ID="CHAIR" START="GOOD">
<BOX ID="BASE" X="0" Y="0" SX="0.2" SY="0.05" Sz="0.2" />
<JOINT ID="NW" X="-0.15" Y="0" Z="-0.15">

<CYLINDER ID="LEG1" X="0" Y="-0.2" RADIUS="0.05" HEIGHT= "0.4" >
</JOINT>
<JOINT ID="SW" X="-0.15" Y="0" Z="+0.15">

<CYLINDER ID="LEG2" X="0" Y="-0.2" RADIUS="0.05" HEIGHT= "0.4" >
</JOINT>
<JOINT ID="SE" X="+0.15" Y="0" Z="+0.15">

<CYLINDER ID="LEG3" X="0" Y="-0.2" RADIUS="0.05" HEIGHT= "0.4" I>
</JOINT>
<JOINT ID="NE" X="+0.15" Y="0" Z="-0.15">

<CYLINDER ID="LEG4" X="0" Y="-0.2" RADIUS="0.05" HEIGHT= "0.4" >
</JOINT>
<JOINT ID="N" X="0" Y="0" Z="-0.15">

<BOX ID="BACK" X="0" Y="+0.2" SX="0.2" SY="0.2" SzZ="0.05" />
</JOINT>

<STATE ID="GOOD" DESCRIPTION="The chair is intact">
<TO STATE="BROKEN" SYMBOL="BREAK">
NW ROT 90 1 0 -1;
SW ROT 90 -1 0 -1;
SE ROT 90 -1 0 1;
NE ROT 90 1 0 1;
N ROTX 35;
</TO>
</STATE>
<STATE ID="BROKEN" DESCRIPTION="The chair is destroyed">
</STATE>
</ACTOR>

Figura 5.6: Especificagdo AGA2ML do ator AGACHAIR
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<INSTANCE ID="JOHN" ACTOR="DUMMY" X="-0.2" Y="0" Z="0" RO TY="90">
RW,500,MOV 0.07 0 O:
RW,500,MOV 0.14 0 O;
LW,500,ROTYMOV 20 0.2 0 -0.6;
LW,500,ROTYMOV 40 0.26 0 -0.7;
RW,500,MOV 0.33 0 -0.8;
RW,500,MOV 0.36 0 -0.9;
LW,500,MOV 0.39 0 -1.0;
LW,500,MOV 0.42 0 -1.1;
LW,500,ROTYMOV 20 0.5 0 -1.15;
LW,500,ROTYMOV 0 0.6 0 -1.2;
LW,500,ROTYMOV -45 0.8 0 -1.05;
LW,500,ROTYMOV -90 1.0 0 -0.9;
RW,500,MOV 1.0 0 -0.7;
RW,500,MOV 1.0 0 0;
_300,ROTY 0;
SIT,2000,MOV 0.7 -0.45 O;
SIT,200,MOV 1.0 0 O;
_,200,ROTY 180;

</INSTANCE>

<INSTANCE ID="CHAIR" ACTOR="CHAIR" X="0.5" Y="-0.8" Z="- 1.5" ROT="90 0 1 0">
_,9300,DELAY;
BREAK,400,MOV 0 -0.2 0;

</INSTANCE>

<INSTANCE ID="LEG" ACTOR="LEGENDA" X="-1" Y="-0.7" Z="1" >
_,1000,TEXT TEXTO | am walking;
_,3000,TEXT TEXTO Turning around the chair;
_,2000,TEXT TEXTO I'm tired...;
_,2000,TEXT TEXTO | think i will take a seat;
_,1300,TEXT TEXTO Hmmmm...;
_,200,TEXT TEXTO WHAT?,
_,600,TEXT TEXTO ARGHH! This chair is broken!!;
</INSTANCE>

<INSTANCE ID="LUS" ACTOR="LUSTRE" X="0.2" Y="1.7" Z="0" R OoTY="10">
_,1000,DELAY;
BDIR,800,DELAY;
BDIR,500,DELAY;
BESQ,800,DELAY;
BESQ,500,DELAY;
</INSTANCE>

<INSTANCE ID="BOL" ACTOR="BOLA" X="0" Y="-1.2" Z="0.1">
_,300,DELAY:;
~,2000,MOV 1 0 1;

</INSTANCE>

Figura 5.7: Especificagdo AGA2ML das instancias da anim&egd® de Estar.
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<INSTANCE ID="CAD" ACTOR="CADEIRA" X="-0.8" Y="-0.6" Z="  -2.5" ROTY="90">
_,2900,DELAY;

~150,MOV -0.03 -0.06 O;

</INSTANCE>

<INSTANCE ID="CAD2" ACTOR="CADEIRA" X="+0.8" Y="-0.6" Z= "-2.5" ROTY="-90">
</INSTANCE>

<INSTANCE ID="JOAO" ACTOR="BONECO" X="-0.3" Y="0" z="-2. 7" ROTY='"00">
_500,DELAY;

500, TEXT FALA Ol;

SENTA,2000,MOV -0.5 -0.45 0;

300, TEXT FALA BURP!;

_,3000,DELAY;

</INSTANCE>

<INSTANCE ID="PAULO" ACTOR="BONECO" X="+0.3" Y="0" Z="-2 .7" ROTY="-90">
_,500,TEXT FALA OI;

_,500,DELAY;

_,1000,TEXT FALA BLA BLA BLA;

SENTA,1500,MOV 0.5 -0.45 0;

_,1500,DELAY;

_,1000,TEXT FALA MUITO PORCAO;

</INSTANCE>

<INSTANCE ID="WALKER" ACTOR="BONECO" X="-1.4" Y="0" Z="0 " ROTY="90">
ANDDIR,300,MOV 0.15 0 O;
ANDDIR,300,MOV 0.3 0 0;
ANDESQ,300,MOV 0.45 0 O;
ANDESQ,300,MOV 0.6 0 O;
ANDDIR,300,MOV 0.75 0 O;
QUEDA,600,ROTMOV 0 -90 90 0.5 -0.8 0;
_,2000,DELAY;
EMPE,200,ROTMOV 0
ANDDIR,300,MQOV 0.6
ANDDIR,300,MOV 0.7

00050 0;

0

0

ANDESQ,300,MOV 0.8 0
90

0

0

0;
0;
0;
ANDESQ,300,MOV 0. 0
ANDDIR,300,MOV 1.0
ANDDIR,300,MOV 1.1 :
ANDESQ,150,MOV 1.2 0 0;
ANDESQ,150,MOV 1.3 0 O;
QUEDA,200,MOV 1.3 -0.5 0;
~,2800,MOV 1.3 -7.5 0;
EMPE,500,MOV 1.3 0 0;
ANDDIR,400,MOV 1.4 0 0;
ANDDIR,400,MOV 1.55 0 0;
ANDESQ,400,MOV 1.75 0 0;
ANDESQ,400,MOV 2.1 0 O;
ANDDIR,400,MOV 2.4 0 0;
ANDDIR,100,MOV 2.5 0 0;
APANHA,1000,MOV 2 0 0
QUEDA,1200,ROTMOV 0 0 90 1.7 -1 0;
</INSTANCE>

0;
0

<INSTANCE ID="BOL" ACTOR="BOLA" X="-0.65" Y="-1.2" Z="0. 1>
_,1300,DELAY;
~,4000,MOV 2.2 0 0.4;

</INSTANCE>

<INSTANCE ID="LUS" ACTOR="LUSTRE" X="0.2" Y="1.7" Z="0" R oTY="10">
_,5950,DELAY;
BDIR,800,DELAY;
BDIR,500,DELAY;
BESQ,500,DELAY;
BESQ,300,DELAY;
</INSTANCE>

Figura 5.9: Especificacdo AGA2ML das instancias CAD, CACRAQ, PAULO, WAL-
KER, BOL e LUS da animacéao Acidentes Recorrentes.
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<INSTANCE ID="BOLA2" ACTOR="BOLA" X="0" Y="4.5" z="-2.1" >
_,5350,DELAY;
_,1000,MOV 0 -3.5 2.1;
_,1000,MQV -1 0 0;

</INSTANCE>

<INSTANCE ID="BOLA3" ACTOR="BOLA" X="1.7" Y="0.9" Z="0.1 ">
_,11500,DELAY;
_,100,MOV -0.1 0 O;
_,400,MOV -0.35 0 O;
_,600,MOV -0.27 -2 O;
_,1000,MQV 0 -2 0;
</INSTANCE>

<INSTANCE ID="BAILARINO" ACTOR="BONECO" X="-5.4" Y="0" Zz ="-2" ROTY="90">
_,10000,DELAY;
ANDDIR,1000,MOV 1 0 0;
ANDDIR,700,MOV 2 0 O;
ANDESQ,500,MOV 3 0 0;
ANDESQ,300,MOV 4 0 O;
QUEDA,1500,ROTMOV 0 -90 -180 0;
EMPE,800,ROTMOV 0 -90 -360 6
ANDDIR,300,ROTMOV 0 0 0 7 O
ANDDIR,300,MOV 8 0 0;
</INSTANCE>

50
0 0;
0;

Figura 5.10: Especificacdo AGA2ML das instancias BOLA2, BQle BAILARINO da
animacéo Acidentes Recorrentes.

as duas versfes desenvolvidas do prototipo de animacgéassitaoe que 0 usuario ins-
tale o Java3plug-in (SUN MICROSYSTEMS, 1998) e o GL4Japéug-in (JAUSOFT,
2001) para poder reproduzir as animacdes no navegadondstre porque, atualmente,
nenhum navegador possui suporte nativo para motores 3D.

Para efeito de ilustragéo, o Anexo B apresenta um compai@ddiespaco de armaze-
namento ocupado por animacdes especificadas no modelo ABA&nimacdes equi-
valentes no formato GIF e no formato AVI.

5.6 Recuperacao de informacéo do ator

Como heranga do modelo AGA, o modelo AGA-J possui, engendradiefinicdo do
ator, a funcao descricéo, que efetua a associacao de descsemanticas aos estados do
ator AGA. Ou seja, é possivel explorar o modelo de autdmatasdino qual o AGA-J
foi construido para propiciar um nivel de recuperacdo denmicao.

Uma analise de grafo do autdmato permite determinar quaiss&stados alcanca-
veis a partir de um estado desejado. (HOPCROFT; MOTWANI; MIAN, 2001) Esta
analise em combinacdo com a funcéo descricdo provém obtdedgaformacao sobre as
capacidades do ator e a sequéncia de agdes que um ator tenocgeep para que a acao
desejada se realize, a partir de um estado atual.

A seguir, é feita uma breve analise do ator apresentado naaF&)5, a titulo de
exemplo. A partir d6STAND UR todas as acdes podem ser realizadas imediatamente
com excecao dBPUNCHING que requer obrigatoriamente a ag@ieADY TO PUNCH
Quando o autbmato chega &BATEN o ator ndo é capaz de realizar nenhuma ac¢éo além
do proprioBEATEN(a Secéo 3.4 diz que todos os estados dos autdmatos AGAtEpDSS
transicdes reflexivas). Pode-se concluir BEATENEé um forte candidato a estado final.
Por simplicidade, é considerado o rétulo do estado comdtagleuda funcéo descricéo.
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5.7 Recuperacao de informacgao da instancia

A secdo anterior mostrou que € possivel obter informacéace st capacidades do
ator. Também é possivel obter informacédo sobre as acoesstasdias em uma de-
terminada animacdo. A animacgao Acidentes Recorrentes coagdb de 16 segundos,
usando 4 atores e 10 instancias em AGA-J foi construidala tauestudo de caso para
demonstrar essa caracteristica observada. A Secéo 5.ramsstados da animacéo.

Para possibilitar isso, o animador protétipo suporta a @pigi usuario escolher a
geracao de um arquivo de log que abrange todas as mudangadiedos autdmatos dos
atores que instanciaram os personagens da animacgao e oderppamanéncia em cada
estado, ao decorrer da animacéo. A Sec¢édo 5.7.1 apresergaonpleto da animacéo.
Os dados estéo delimitados pelo caractere espaco, coméexdaduncao descricao de
estado, que pode conter qualquer valor. O significado dassdadpresentado na seguinte
ordem: quadro-inicial, quadro-final, tempo inicial em sadps, duracdo em segundos,
identificador da instancia e o resultado da funcéo descdeastado. O identificador do
estado é usado para os estados que ndo definirem a fungég&tescr

O interessante desta ferramenta € que um sinpalieserde texto pode revelar um his-
torico independente da animacdo de uma instancia e tambéhistdnico da animacao
baseado na funcao descricao de estado. A Tabela 5.1 makira historico da animacao
da instancia WALKER extraido do log da animacao. Neste dasmn extraidas e inter-
pretadas todas as linhas do log que referenciavam a inst@#diKER. Neste exemplo,
ndo foi feita nenhuma operacéo de agrupamento, que é mastwaekemplo a seguir.

As tabelas 5.2 e 5.3 mostram 0s passos realizados para gueossjvel saber quais
instancias sentaram nas cadeiras e o instante em que isg¥e@ao Primeiro, foi feita
uma extracéo de todas as linhas do log que tinBamtado como resultado da funcéo
descri¢do de estado. JOAO e PAULO so estdo sentados umgpesar ala Tabela 5.2
revelar trés entradas para JOAO e trés para PAULO. Isto em®morque as transi¢coes
reflexivas do autbmato também aparecem no arquivo de logppos 0 maximo possivel
de informacéo sobre a animacéo. No caso da animacao Acsdeat®rrentes, um sim-
bolo da fita levou o0 autémato de JOAO para o estado SENTADOsadios simbolos
mantiveram-no no mesmo estado. O mesmo aconteceu comrciadfAULO.

Para deixar mais claro o resultado, foi feito um agrupampatacontiguidade tem-
poral das linhas que contém a mesma instancia, a fim de desgo#®ndo uma instancia
sentou e por quanto tempo ela se manteve no estado SENTADE. mgostrado na Ta-
bela 5.3.

5.7.1 Log da animagao Acidentes Recorrentes

72 0.0 2.88 CAD Cadeira inteira

12 0.0 0.48 JOAO Parado

12 0.0 0.48 PAULO Parado

7 0.0 0.28 WALKER Andando com o pe direito
32 0.0 1.28 BOL PARADA

148 0.0 5.92 LUS still

133 0.0 5.32 BOLA2 PARADA

287 0.0 11.48 BOLA3 PARADA

250 0.0 10.0 BAILARINO Parado

7 15 0.28 0.32 WALKER Parado

12 25 0.48 0.52 JOAO Parado

12 25 0.48 0.52 PAULO Parado

15 22 0.6 0.28 WALKER Andando com o pe esquerdo
22 30 0.88 0.32 WALKER Parado

25 75 1.0 2.0 JOAO Sentado

25 50 1.0 1.0 PAULO Parado

30 37 1.2 0.28 WALKER Andando com o pe direito

[eNeoNoNoNoloNoNoNe]
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32 132 1.28 4.0 BOL PARADA

37 52 1.48 0.6 WALKER Caiu no chao

50 87 2.0 1.48 PAULO Sentado

52 102 2.08 2.0 WALKER Caiu no chao

72 76 2.88 0.16 CAD Cadeira inteira

75 82 3.0 0.28 JOAO Sentado

82 157 3.28 3.0 JOAO Sentado

87 125 3.48 1.52 PAULO Sentado

102 107 4.08 0.2 WALKER Parado

107 115 4.28 0.32 WALKER Andando com o pe direito
115 122 4.6 0.28 WALKER Parado

122 130 4.88 0.32 WALKER Andando com o pe esquerdo
125 150 5.0 1.0 PAULO Sentado

130 137 5.2 0.28 WALKER Parado

133 158 5.32 1.0 BOLA2 PARADA

137 145 5.48 0.32 WALKER Andando com o pe direito
145 152 5.8 0.28 WALKER Parado

148 168 5.92 0.8 LUS Right swing

152 156 6.08 0.16 WALKER Andando com o pe esquerdo
156 160 6.24 0.16 WALKER Parado

158 183 6.32 1.0 BOLA2 PARADA

160 165 6.4 0.2 WALKER Caiu no chao

165 235 6.6 2.8 WALKER Caiu no chao

168 181 6.72 0.52 LUS still

181 193 7.24 0.48 LUS Left swing

193 201 7.72 0.32 LUS still

235 247 9.4 0.48 WALKER Parado

247 257 9.88 0.4 WALKER Andando com o pe direito
250 275 10.0 1.0 BAILARINO Andando com o pe direito
257 267 10.28 0.4 WALKER Parado

267 277 10.68 0.4 WALKER Andando com o pe esquerdo
275 292 11.0 0.68 BAILARINO Parado

277 287 11.08 0.4 WALKER Parado

287 297 11.48 0.4 WALKER Andando com o pe direito
287 290 11.48 0.12 BOLA3 PARADA

290 300 11.6 0.4 BOLA3 PARADA

292 305 11.68 0.52 BAILARINO Andando com o pe esquerdo
297 300 11.88 0.12 WALKER Parado

300 325 12.0 1.0 WALKER Tomou pau

300 315 12.0 0.6 BOLA3 PARADA

305 312 12.2 0.28 BAILARINO Parado

312 350 12.48 1.52 BAILARINO Caiu no chao

315 340 12.6 1.0 BOLA3 PARADA

325 355 13.0 1.2 WALKER Caiu no chao

350 370 14.0 0.8 BAILARINO Parado

370 377 14.8 0.28 BAILARINO Andando com o pe direito
377 385 15.08 0.32 BAILARINO Parado

5.8 Saida adaptavel ao meio de reproducéo

Uma das caracteristicas que enriquece qualquer meio dibuiicio de informacéo e
a capacidade de adaptacdo a midia que vai reproduzir a imf@om A WWW possui essa
caracteristica, através da especificacdo HTML.

No AGA-J, bem como no AGA-T é possivel usar a funcdo de desede estado para
agregar informacéo coletavel para ser usada por algunsadali ourontend O log da
animacao, comentado na se¢ao anterior, abre a possikiltiaddaptar a animacéo para
outros meios de reproducdo porque as entradas contém afaone estado e duracao
do mesmo em que a instancia se encontra. Os dados forneeido®g permitem que
cadafrontendaplique o critério que lhe aprouver para gerar a nova saida.

A Tabela 5.4 apresenta um exemplo hipotético que pdde dewraldo analisando o
conteudo da Tabela 5.1. Este exemplo mostra a saida dadiassY@ALKER adaptada
para uma saida sonora. O trecho do log foi analisado e cawenn comandos para
um hipotético reprodutor de voz. O critério utilizado foi gregacdo de entradas com



Tabela 5.1: Resultado descritivo da animacéo da instansiakiR

inicio (s) | duracéo (s) descricédo
0.0 0.28| Andando com o pe direito
0.28 0.32| Parado
0.6 0.28| Andando com o pe esquerdo
0.88 0.32| Parado
1.2 0.28 | Andando com o pe direito
1.48 0.6 | Caiu no chao
2.08 2.0 | Caiu no chao
4.08 0.2 | Parado
4.28 0.32| Andando com o pe direito
4.6 0.28| Parado
4.88 0.32 | Andando com o pe esquerdo
5.2 0.28| Parado
5.48 0.32| Andando com o pe direito
5.8 0.28| Parado
6.08 0.16 | Andando com o pe esquerdo
6.24 0.16| Parado
6.4 0.2 | Caiu no chao
6.6 2.8 | Caiu no chao
9.4 0.48| Parado
9.88 0.4 | Andando com o pe direito
10.28 0.4 | Parado
10.68 0.4 | Andando com o pe esquerdo
11.08 0.4 | Parado
11.48 0.4 | Andando com o pe direito
11.88 0.12| Parado
12.0 1.0| Tomou pau
13.0 1.2 | Caiu no chao

Tabela 5.2: Andlise da animagédo que revela quando as ims$é&entam nas cadeiras

inicio (s) | duragéo (s) instancia
1.0 2.0| JOAO
2.0 1.48 | PAULO
3.0 0.28| JOAO
3.28 3.0| JOAO
3.48 1.52| PAULO
5.0 1.0| PAULO

Tabela 5.3: Operacéo de agrupamento por contiguidade taei@oanalise da animacgéo

gue revela quando as instancias sentam nas cadeiras

inicio (s) | duragéo (s) instancia
1.0 5.28| JOAO
2.0 4.0 | PAULO

saidas similares da funcao descricdo de estado. Foramadgeegs entradas contiguas
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com a mesma descri¢cdo de estado e o conjunto de descAp@iesmdo com o pé
direito ,Andando com o pé esquerdo eParado .

Tabela 5.4: Animacao da instancia WALKER adaptada para @itz sonora hipotética
comando duracéo (s)
FALE CAMINHANDO | RAPIDO
FALE CAIU NO CHAO | NORMAL
FALE CAMINHANDO | NORMAL
FALE CAIU NO CHAO | LENTO
FALE CAMINHANDO | NORMAL
FALE TOMOU PAU RAPIDO
FALE CAIU NO CHAO | RAPIDO

O fato de usar um log para gerar outros tipos de saida towel &iimplementacéo de
uma saida textual, como mostra a Figura 5.11. Outras infgiesapodem ser agregadas
as entradas do log para aumentar as possibilidades do rexiwedivo de saida, como por
exemplo, o simbolo do alfabeto de saida usado para dispieanrsécdo que gerou o novo
estado e dados relativos a posi¢éo e orientagdo da instngi@acdo ao cenario.

WALKER caminha rapidamente, caiu no ch&o, se levantou erdeamormalmente.
De novo, caiu no chao lentamente, se levantou novamenteialtanmormalmente.
WALKER foi golpeado rapidamente e caiu no chéo.

Figura5.11: Animacao da instancia WALKER adaptada paraespécie de saida textual
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6 CONCLUSOES

O modelo AGA-J e a proposta do modelo AGA-T s&o novas alteaspara prover
animacoes 3D de figuras humandides, sendo que o modelo AGA-thédelo AGA
(ACCORSI; MENEZES, 2000) sob uma nova 6tica. Como no modé&aé Aa definicdo
do alfabeto de saida como um conjunto de transformacdesndues do ator contribui
para a transmissdo de dados, pois um mesmo objeto pode ssem@ado em diversos
momentos da animacdo sem a necessidade de replicacdo. A flemodificacdo de
cada objeto € independente da estrutura dos modelos. Agesaistirem alternativas
para prover animacgdes na WWW, algumas questdes relacoaadaassez de animacoes
em 3D, ao espaco de armazenamento necessario para regplasentanutencéo de seu
conteldo e suporte a recuperacao de informacao, tém motgholrcos para melhorar os
processos de criagdo, manutencdo, apresentacao e calesaitanacoes.

Seguindo as bases do modelo AGA, foi mantida a escolha daiN&ada Mealy em
vez da Maquina de Moore como modelo de AFS para reduzir a £kplde estados,
evitando a criacdo de estados irrelevantes, com o intuit@delegradar a funcéo descri-
cdo de estado. A Figura 6.1 demonstra a flexibilidade da Macle Mealy em relacéo
a Maquina de Moore usando como exemplo uma variacdo do alt@xEA-J do ator
DUMMY

A proposta do modelo AGA-T € um modelo orientado a tarefaa garar anima-
¢cbes ndo-deterministicas utilizando um formalismo deraatés probabilisticos para o
controle das tarefas executadas pelos personagens. Edesgovmodelo AGA-J para
controlar a representacédo e os movimentos dos personagémgode ser considerado
parte de um sistema de animacao implementado em niveis tlag@wsbem definidos.

6.1 ContribuicOes

As metas propostas apresentadas na Sec¢édo 1.2 foram adimgidaua totalidade,
gerando as contribui¢cdes apresentadas nesta secao. NieStekecdo é apresentado um
resultado que transcende os objetivos propostos.

Reducdo no espaco de armazenamento

As caracteristicas da linguagem AGA2ML contribuem com aicéd do espaco de
armazenamento e da transmissao de dados no servidor HTh gedesenvolvimento
de varias animacdes, pois as estruturas definidas pardfesgéo de atores, fitas e ins-
tancias podem ser compartilhadas por diversas animacoes.

O AGA-J armazena apenas 0 conjunto de corpos articuladogpesas dos atores.
Desta maneira, 0 mesmo ator pode repetir seus movimentosversas momentos da
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animacao sem a necessidade de codifica-los novamente.aidasancias de um mesmo
ator compartilham o mesmo alfabeto de saida, reduzindoagesje armazenamento ne-
cessario. O tamanho da especificacdo em AGA2ML varia de acomd a complexidade
dos atores e o comprimento de suas fitas de entrada. Pomaatmanho da animacéao
especificada em AGA2ML nao cresce em funcdo do niumero de agratiave como por
exemplo, o GIF e 0 AVI, mas sim, de acordo com a complexidadsada tipo de ator,
suas texturas e as transformacdes nas suas articulacoeimdas ao alfabeto de saida.

Recuperacao de informacao

A estrutura basica dos autdmatos finitos utilizados come bas modelos propostos
suporta a modelagem de estados nos atores que correspormerdigdes semantica-
mente relevantes durante a animacdo. Desta forma, a dessegnantica, mapeada a
partir da funcdo descricdo, possibilita a recuperacao foenmacao relativa ao conteudo
da animacéo baseada na verificacdo dos estados dos atareso@uapeamento seman-
tico esta associado aos estados dos atores independetgeaéite de entrada, qualquer
animacéo em que eles participem esta automaticamente daapaia consulta.

E bom notar que é possivel construir um autémato finito cooaszdntendo apenas
um estado, gerando todas as saidas desejadas atravéssa@amneflexivas. Durante a
construcdo deste trabalho, foi observado em alunos a teiadém colocar estados nos
autdmatos. A colocacao de estados no autémato € o que, dprigcia a recuperacao
de informagéo.

Reuso de componentes

As definicbes dos atores no modelo AGA-J encapsulam as pdauies estéticas e
comportamentais dos objetos por eles modelados. Essderéstca contribui para que
0s componentes da animacao sejam facilmente reutilizamtosuytras, pois uma vez es-
pecificado o ator, as animacdes podem reutilizi-lo atrdmufitas de entradas diferentes
para adapta-lo aos seus contextos. A fita de entrada é omtymoc@nte dos modelos que
pode ser reutilizada sempre que 0 mesmo comportamentodejadi® para o ator. A fita
de entrada pode ser reusada em outros atores com alfabettrattaecompativel.

O encapsulamento encontrado nos modelos propostos crissiéilidade de forma-
cdo de bibliotecas de atores e fitas de entrada que podenutkzadas em varias ani-
macoes. A estrutura da linguagem AGA2ML suporta essa pbdatte devido ao meca-
nismo desenvolvido para a criacdo de instancias e os rechesdados do XML para a
criacdo de entidades externas.

Manutencao da animacao

A manutenc¢édo das animacoes é facilitada de varias manei@smodelos propostos.
A alteracdo dos atores tanto para a fungéo programa do atat@@nto para os objetos
do alfabeto de saida podem ser realizadas de forma indegendenservando inalterados
os demais componentes da animacao, como exemplos: induséaluséo de estados e
modificacdes nos objetos do alfabeto de saida. Essa caéstictesubsidia a construcao
de processos automatizados para a manutencéo das animacoes

O AGA-J é um modelo recursivo e pode ser usado como camadarmaranplemen-
tacdo dele mesmo. Como demonstrado no Capitulo 4, a prajmstadelo AGA-T toma
vantagem disso, agindo como camada superior sobre o AGgra@veitando na integra
todas as caracteristicas deste.
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Saida adaptavel a outros meios de reproducao

Um resultado que transcende aos objetivos esperados éibilesde de gerar saida
adaptével a outros meios de reproducdo. O formalismo denatbd finitos com saida
usado para a especificacao de animagdes prové ferrameatasggibilitam sua auditoria.
Estas mesmas ferramentas podem ser usaddeoptendspara adaptar a saida gerada a
outros meios de reproducédo, de acordo com o nivel de detakejadio, como mostra
a Secao 5.8. A estrutura da linguagem AGA2ML suporta esssilplidade devido aos
recursos herdados do XML para a criacao de entidades egterna

6.2 Limitacoes

O modelo AGA-J herdou algumas limitacbes do modelo AGA ovigie, como dito
antes, o modelo AGA-J constitui-se de uma nova 6tica do modBlA, aproveitando as
caracteristicas do mesmo.

Uma das caracteristicas que enriquece uma animagéo é ieajgede interacdo entre
seus atores. Apesar de todas as vantagens oferecidas pEMGA-J, experimentos
com alunos de disciplinas relacionadas constataram qualelmé mais adequado como
fundacao para modelos de mais alto nivel do que a especdiczdual de animacdes que
apresenta o problema da sincronizacao entre os atores cptadatapenas pelo tempo,
tornando dificil e trabalhosa a manutencao de animagdeplegas em AGA2ML, prin-
cipalmente onde sejam comuns as interagcdes entre os atores.

No AGA-J, pode-se notar que parte da especificagcdo da aronfi@gdno autdmato
e parte fica na fita de entrada do ator, através das fun¢besndéoimmacé&o (ex.: mover,
girar, sumir). Em parte, isso facilita o reaproveitamertcatbr em animacdes diferen-
tes porque cada animacao pode ter uma instancia persal@atipanesmo ator, mas iSso
revela uma limitacdo quando ha a necessidade de reapras&igaéncias de movimento
junto com o ator. Um bom exemplo é a geragdo de multiddes, wéuiles atores com-
partilham os mesmos movimentos em instantes diferentedolsima grande motivagéo
para a proposta do modelo AGA-T.

6.3 Producdao Cientifica

Até o momento do fechamento deste texto, esta dissertagd@esteado resultou na
publicacéo de um artigo que descreve o modelo AGA-J (MARTéNA., 2004).

6.4 Trabalhos Futuros

O experimento representativo correspondente ao estudasteapresentado na Se-
céo 5.4 levou cerca de oito horas para ser criado, apesampm total de exibicdo da
animacao resultante ocupar apenas 16 segundos. Uma fateatieeedicdo pode soluci-
onar boa parte dos problemas que o projetista de animacs@ pastrabalhar diretamente
com um modelo de controle concreto.

O reaproveitamento de atores € comprometido quando angsagdtas reusam mo-
delos de atores com estados em excesso, caracterizandossigbalesperdicio de re-
cursos demandados durante a simulacdo dos autbmatopondestes. Este problema
pode ser solucionado por uma arquitetura que permita fupddrientacdo a Objetos na
criacdo de atores, podendo reaproveitar apenas as pastgadies do autbmato e da fita
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de entrada.

Investigar possiveis algoritmos de minimizacdo de autésnfaitos com saida que
sejam aplicaveis ao modelo AGA-J para desenvolver umanfeméa a fim de eliminar
dados em excesso na especificacdo da animacao.

Investigar o desenvolvimento deontendspara o uso da saida adaptavel a outros
meios de reproducao que o modelo AGA-J oferece. Descobatempialidade das infor-
macoes que podem ser agregadas as entradas do log geragoop@ipo para aumentar
as possibilidades dos meios de saida usados. Exemplosgessio o simbolo do alfa-
beto de saida usado para disparar a transicao que gerou estado e dados relativos a
posi¢cao e orientacdo do ator em relagdo ao cenario.

Aplicar mais investigacdes e experimentos no modelo AGA{fimade atingir um
grau maior de maturacdo. Investigar quais caracterigfieadto nivel devem pertencer
a uma ferramenta de auxilio ao projetista de animacéo e quaigdevem fazer parte do
AGA-T. Investigar a possibilidade de estender o modelo AlGpara torna-lo recursivo,
suportando multiplas camadas, assim como no modelo AGavdstigar meios para um
ator AGA-T controlar varios atores AGA-J em paralelo, emdeapenas um.

Pesquisar modelos que tratem o problema da sincroniza¢é@oatares. Investigar
quais questdes relacionadas cabem a uma ferramenta de,aqligés cabem a proposta
do modelo AGA-T e quais podem caber a um modelo de mais al&b. niv

Estender adequadamente os modelos AGA-J e AGA-T para toscgio determinis-
ticos.

Investigar um projeto de extensdes para atuar como camagas@es ao modelo
AGA-T para abstrair a especificacdo da animacado. Um exeng®o eonsiderado é uma
possivel extensdo chamada AGA-BGA for Behaviour oriented animatipnque sera
uma camada para controle de anima¢do comportamental.
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APENDICE A REVISAO SOBRE AUTOMATOS FINITOS

Autbmato Finito € um sistema de estados finitos (portantsypasn namero finito
e predefinido de estados) o qual constitui um modelo comjamalcdo tipo sequencial
muito comum em diversos estudos teorico-formais da Comggaata Informética, com
destaque para Linguagens Formais, Compiladores, Semdraitnal e Modelos para
Concorréncia.

A.1 Autdmato Finito Deterministico

Um Autdémato Finito Deterministico ou simplesmente Autdorfanito pode ser visto
como uma magquina constituida, basicamente, de trés partes:

1. Fita. Dispositivo de entrada que contém a informacao preeessada;

2. Unidade de Controle. Reflete o estado corrente da madRasaui uma unidade de
leitura (cabeca da fita) a qual acessa uma célula da fita deveadamovimenta-se
exclusivamente para a direita;

3. Programa, Funcdo Programa ou Func¢éo de Transicdo. Fgmedocomanda as
leituras e define o estado da maquina.

A fita é finita, sendo dividida em células, cada uma das quaiazgna um simbolo.
Os simbolos pertencem a um alfabeto de entrada. N&o é pagsivar sobre a fita (e ndo
existe memaria auxiliar). Inicialmente, a palavra a secessada (ou seja, a informacéo
de entrada para a maquina) ocupa toda a fita.

A unidade de controle possui um namero finito e predefinidostiEdes, originando
o termo controle finito. A unidade de controle |é o simbolo decélula de cada vez.
Apoés a leitura, a cabeca da fita move-se uma célula para &dimgicialmente, a cabeca
esta posicionada na célula mais a esquerda da fita, commadasta Figura A.1.

O programa € uma funcéo parcial tal que: dependendo do esia@nte e do simbolo
lido, determina o novo estado do autébmato.

Um Autbémato Finito Deterministicd/ € uma 5-upla ordenadd’/ = (X, Q, 6, qo, F)
na qual:

1. ¥ é um alfabeto de simbolos de entrada, ou simplesmente @ifdbentrada;
2. Q € um conjunto de estados possiveis do autbmato o qual é finito;

3. § € uma funcéo programa ou simplesmente programa, ou aindadwae transicao:
0 = Q x X — @ aqual é uma funcédo parcial. Supondo que a funcéo programa €
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Figura A.1: Autdmato finito como uma maquina com controledini

definida para um estagee um simbola, resultando no estadoentdo:d(p, a) = g
€ uma transicao do autébmato;

4. ¢o € um elemento distinguido dg, denominado estado inicial,

5. F' é um subconjunto d€, denominado conjunto de estados finais.
Um autémato finito pode ser representado na forma de um diagna qual:

1. estados s&o nodos, representados por circulos;

2. transicOes sao arestas, ligando os correspondentes. iRalcexemplo, uma transi-
¢ao do tipdi(q,a) = p € como ilustrada na Figura A.2;

3. estados iniciais e finais sao representados de formatdisiibs demais, como ilus-
trado na Figura A.3;

4. transicOes paralelas (mesmos nodos origem e destinejrpaliernativamente ser
representadas como ilustrado na Figura A.4 (supondo(@ue) = ped(q, b) = p).

)
'

estado anterior
simbolo lido

novo estad:

Figura A.2: AFD: representacao grafica de uma transicao.

A computacdo de um autdémato finito, para uma palavra de entradonsiste na
sucessiva aplicacdo da funcédo programa para cada simbolo(da esquerda para a
direita) até ocorrer uma condicao de parada.

Um autdmato finito sempre para ao processar qualquer ergmaslacomo qualquer
palavra é finita, e como um novo simbolo da entrada é lido a apliieacao da funcéo
programa, nao existe a possibilidade de ciclo (loop) irdinit

A parada do processamento de um autébmato finito para umalamr@ode ser de
duas maneiras:
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~(w)

estado inicial estado fin

Figura A.3: AFD: representac¢ao de estados inicial e final.
=) ()
b

Figura A.4: AFD: representacdes alternativas para tréasiparalelas.

1. Aceita a entrada. ApOs processar o Ultimo simbolo da fita, o autémato finito
assume um estado final;

2. Rejeita a entrada. Sao duas possibilidades:

(a) apds processar o ultimo simbolo da fita, o autbmato fissarme um estado
nao-final;

(b) em algum momento, ao longo do processamente,defungédo programa é
indefinida para o argumento (estado corrente e simbolo fdida).

A.2 Autdmato Finito Nao-Deterministico

O ndo-determinismo é uma importante generaliza¢do doslosodiemaquinas, sendo
de fundamental importancia no estudo dos Modelos para @@&mmia, da Teoria da
Computacédo e das Linguagens Formais, entre outros.

A facilidade de nao-determinismo para autdmatos finitogpéesssa no programa, que
€ uma funcéo parcial tal que: dependendo do estado corrdotsimbolo lido, determina
um conjunto de estados do autdmato.

Visto como uma maquina composta por fita, unidade de cordgrptegrama, um Au-
tdbmato Finito Ndo-Deterministico assume um conjunto dadest alternativos, como se
houvesse uma multiplicacdo da unidade de controle, umacpal alternativa, proces-
sando independentemente, sem compartilhar recursos coemess. Assim, 0 processa-
mento de um caminho né&o influi no estado, simbolo lido e posig&cabeca dos demais
caminhos alternativos.

Um Autémato Finito Nao-Deterministict/ € uma 5-upla ordenada:

M= (%,Q,96,q, F)naqual:

1. ¥ é um alfabeto de simbolos de entrada, ou simplesmente @ifdbentrada;
2. () é um conjunto de estados possiveis do autbmato o qual € finito;

3. 0 é uma funcao programa ou simplesmente programa, ou aingadwae transi¢ao:
d = Q x Y — 29 a qual € uma funcéo parcial. Supondo que a fungéo programa
é definida para um estagoe um simbolo, resultando no conjunto de estados
{a1,q2,-..,q,}, entdoid(p,a) = {q1, ¢, - - ., g} € umatransicdo do autdbmato;
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4. ¢o € um elemento distinguido dg, denominado estado inicial,
5. F' é um subconjunto d€, denominado conjunto de estados finais.

Portanto, excetuando-se pela funcdo programes componentes, @, ¢, € F' sdo
como na definicdo do autdmato finito deterministico.

A representacdo da fungdo programa como um diagrama é argildg autdmato
finito deterministico. Assim, a representacdo diagraraalie uma transicdo do tipo:
d(p,a) = {q1,,--.,q,} resulta em diversas arestas etiquetadas:poom origem em
p, € com destino em cada estagoqs, . . ., ¢,, como ilustrado na Figura A.5.

)

Figura A.5: AFN: uma transicdo ndo-deterministica para smaesimbolo.

Analogamente aos autdmatos finitos deterministicos, a stap@o de um autbmato
finito ndo-deterministico, para uma palavra de entragdeonsiste na sucessiva aplicacédo
da funcéo programa para cada simbolawd@a esquerda para a direita) até ocorrer uma
condicéo de parada. Como cada transicdo do autdmato némndtgstico resulta em um
conjunto de estados, é necessario estender a definicdog# fprograma, usando como
argumento um conjunto finito de estados e uma palavra.

A parada do processamento de um autdmato finito ndo-defstiompara uma en-
trada w pode ser de duas maneiras:

1. Aceita a entrada. Apos processar o ultimo simbolo da fita, existe pelo menos um
estado final pertencente ao conjunto de estados altersativgidos;

2. Rejeita a entrada. Sao duas possibilidades:

(a) apds processar o ultimo simbolo da fita, todos os est#dosaivos atingidos
sdao nao-finais;
(b) em algum momento, ao longo do processamente,defungdo programa é

indefinida para o argumento (conjunto de estados alteasag¢ivsimbolo lido
da fita).

Embora a facilidade de ndo-determinismo seja, aparentemean significativo acrés-
cimo ao autdémato finito, na realidade ndo aumenta seu podgrnuaacional. Assim, para
cada AFN, € possivel construir um AFD equivalente que realizmesmas computacoes.
O contrario também é verdadeiro.
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A.3 Autdmatos Finitos com Saida

O conceito basico de autémato finito limita a saida a umanmgéo binaria: aceita
ou rejeita. Porém, ha duas abordagens possiveis: MaquMaalg e Maquina de Moore
(HOPCROFT; MOTWANI; ULLMAN, 2001), que estendem esse catacbasico para
modelos que possibilitam a geracao de palavras como saidagaina de Mealy associa
as saidas as transi¢des, enquanto a Maquina de Moore atssesta

Algumas caracteristicas quanto ao processo de geracaaldssda comuns nas duas
abordagens. As seguintes sdo relacionadas:

1. asaida é armazenada em uma fita independente, a qual réésgpadilizada para
leitura;

2. a cabeca da fita de saida move uma célula para direita a icall@el® gravado, o
qual pertence a um alfabeto especial, denominado alfaleetaida;
3. oresultado do processamento do autémato € a informagfidaoa fita de saida.

Os dois modelos de autémato finito com saida sédo capazesdiepro mesmo ma-
peamento da entrada para a saida, ou seja, ha equivaléheieekss. Contudo, esta
equivaléncia ndo é valida para a entrada vazia. Essa exoé&gaorelevante neste texto,
posto que o0 modelo AGA e suas extensdes desconsideranutajditcomo entrada. A
Figura A.6 tem um exemplo de equivaléncia entre Maquina derbe Maquina de Me-

aly.
o1 02 02
@/a\\@ @/N@
\/ W
b b
Figura A.6: Equivaléncia entre Maquina de Moore e Maquinidaly

A.3.1 Maquina de Moore

A Maquina de Moore € uma extensao do AFD com saida associagdaaestado.
Uma Méaquina de Mooré/ é uma 6-upla ordenadd’ = (%, Q, 0, qo, F', A), onde:

. Y € um alfabeto de entrada;
. ) é um conjunto de estados possiveis do autdmato o qual é finito;

.0:Q x Y — @ x A* éuma funcéo de transicao;

1

2

3

4. qo € Q € 0 estado inicial,

5. F C (Q é um denominado conjunto de estados finais;
6

. A é um alfabeto de saida.

O processamento de uma Maquina de Moore é similar ao de um AdiPangravacao
de simbolos na fita de saida do autdmato a cada vez que um éssdchmgcado. Uma
saida vazia) indica que ndo ha gravacéo na fita de saida e, consequemtemeabeca
da fita de saida ndo se move. Conclui-se que se todas as@emgararem saidas vazias,
a Maquina de Moore processa exatamente como um AFD.
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A.3.2 Maquina de Mealy

A Maquina de Mealy é uma extensdo do AFD com saida associaa#aaransicao.
Uma Méaquina de Mealy/ é uma 6-upla ordenada’ = (X, Q, 4, qo, F, A), onde:

1. ¥ é um alfabeto de entrada;

2. Q € um conjunto de estados possiveis do autbmato o qual é finito;
3.6:0Q x Y — Q x A* éuma funcéo de transicao;

4. qo € Q € o estado inicial;

5. F' C @ é um denominado conjunto de estados finais;

6. A é um alfabeto de saida.

O processamento de uma Maquina de Mealy € similar ao de um Ad®argravacao
de simbolos na fita de saida do autdmato para cada transetéadd. Uma saida vazig (
indica que ndo ha gravacao na fita de saida e, consequengéemeabeca da fita de saida
ndo se move. Conclui-se que se todas as transi¢cdes gerdoas gazias, a Maquina de
Mealy processa exatamente como um AFD.

No protétipo de animagéo, optou se por utilizar um Gnico simbomo saida, em vez de uma string,
por motivos de simplificacao.
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APENDICE B COMPARATIVO COM AGA-J, GIF E AVI

Este anexo mostra um comparativo do espaco de armazenatasranimacoes apre-
sentadas com animacdes equivalentes no formato GIF e natiod|. Para o AGA-J,
levou-se em conta os arquivos de malhas, das texturas eiasfieacdes em AGA2ML,
e para o GIF e AVI, os arquivos que contém a sequéncia de quadro

Para evitar diferencas entre as versfes produzidas, fasados os softwares Virtu-
alDub (VIRTUALDUB.ORG, 2005) e Movies 13 (VERHOEVEN, 2004YirtualDub é
um programa de captura de quadros com o cadigo fonte abdrim Istenca GNU GPL.
Este programa capturou os quadros-chave necesséariosguapaica animacao em AVI
a partir da animacgéo gerada pelo protétipo que reproduziamedes especificadas pelo
AGA2ML. Desta forma, cada quadro-chave gerado € uma copiddiapresentado no
AGA-J. E bom deixar claro que foram apenas coletados os gsatiave, ou seja, ape-
nas quadros onde ocorreram mudancas na imagem. O softwaredM@ é um utilitario
freewareque possui varias ferramentas para geracdo de imagens @i&das. Com o
Movies 13, foi possivel fazer uma converséo de AVI para GIF.

A Tabela B.1 resume os valores encontrados na analise dgoedparmazenamento
das animacdes. Todas as animacdes comparadas nesta figsuarmpas quadros com
tamanho fixo de 792x572 pixels. A coluna do AGA se refere atogas bytes com
o0 armazenamento das especificacbes em AGA2ML e com os asqiévmalhas. Para
demonstrar a reusabilidade provida pelo AGA-J, a ultimiadida figura corresponde ao
total de armazenamento necessario para as 3 animacfebevegue, no caso do AGA-
J, este total ndo corresponde & soma exata do espaco de gaman¢o das 3 animacdes,
ja que as especificacdes de alguns atores sdo compartiffeldasnesmas.

Tabela B.1: Comparativo do espaco de armazenamento emtnagiies AGA-J, GIF e
AVI com quadros de dimenséo fixa de 792x572 pixels

Animacao | Tempo| Tamanho (AGA-J) Tam (GIF)| Tam (AVI)
Briga de Rua 2,5s | 10.458B (0,009MB) 1,01MB 5,85MB
Sala de Estar 11s 18.015B (0,017MB) 3,41MB| 28,30MB
Acidentes Recorrentes 16s 19.016B (0,018MB) 5,01MB| 37,60MB

Total das animagdes | 30s | 22.427B (0,021MB) 9,43MB| 71,75MB

Nota-se que o0 espac¢o de armazenamento gasto com as anirpagdezidas em
AGA-J sdo extremamente inferiores as animacdes GIF eguited no estudo de caso.
Na primeira animacéo, o AGA-J utiliza menos de 0,1% do espacessario para repre-
sentar a mesma animacéo em GIF, que ocupa cinco vezes maqosadVI equivalente.
Seguindo a ordem da lista, as outras animacdes utilizarOg#Respaco necessario pelo
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GIF e 0,36%, mostrando que esta porcentagem vai diminuind@animacdes maiores
devido ao reuso de poses ao longo do tempo que o AGA-J propicia

No caso das 3 animacgdes juntas, o AGA-J necessita apenad2ie Gp espaco re-
querido pelas animacfes em GIF, devido ao reaproveitant@st@atores e das texturas
utilizadas entre as animacoes.

A Tabela B.2 resume os valores encontrados na analise dgoedparmazenamento
das mesmas animacdes com o tamanho de quadro reduzido gad&3pixels a titulo
de comparacdo. Pode-se notar que, diferente do GIF e do A¥paco de armazena-
mento gasto com as animacgdes produzidas em AGA-J nédo varfiangdo do tamanho
do quadro. Mesmo assim, o ganho de armazenamento em retaGib a o AVI ainda é
muito grande. Na primeira animacéo, o AGA-J utiliza 6,37%edpaco necessério para
representar a mesma animacao em GIF, que ocupa cerca dedsmanos do que 0 AVI
equivalente. Seguindo a ordem da lista, as outras animagifizam 3,65% do espaco
necessario pelo GIF e 3,13%, também apresentando um gasiboinaacdes complexas
mesmo para animagdes com quadros menores.

Tabela B.2: Comparativo do espaco de armazenamento emtnagiies AGA-J, GIF e
AVI com quadros de dimensao fixa de 312x172 pixels

Animacao | Tempo| Tamanho (AGA-J) Tam (GIF)| Tam (AVI)
Briga de Rua 2,55 | 10.458B (0,009MB) 160KB 1,52MB
Sala de Estar 11s 18.015B (0,017MB) 482KB 7,47TMB
Acidentes Recorrentes 16s 19.016B (0,018MB) 594KB | 10,00MB

Total das animagBes | 30s | 22.427B (0,021MB) 1,20MB| 18,99MB

O GIF armazena a animagédo a partir da codificacdo dos suaesgiadros-chave.
Cada quadro-chave é codificado utilizando o algoritmo depressao sem perdas LZW
[GIB 98] e anexado na forma de bloco gréafico ao conjunto dedslagie formam o ar-
quivo. Desta maneira, o tamanho da animacdo em GIF crescerg@d do nimero
de quadros-chave. A proporgéo de crescimento do arquive yexiar devido a taxa de
compressao alcancada pelo LZW para cada quadro.

Ja o AGA-J armazena apenas 0 conjunto de corpos articuladsgpeses dos ato-
res. Desta maneira, 0 mesmo ator pode repetir seus movisnemtaliversos momentos
da animacdo sem a necessidade de codifica-los novamentas dsdnstancias de um
mesmo ator compartilham o mesmo alfabeto de saida, redupirespaco de armaze-
namento necessario. O tamanho da especificacdo em AGA2NH.daracordo com a
complexidade dos atores e o comprimento de suas fitas del@nfPartanto, o tamanho
da animacéo especificada em AGA2ML néo cresce em funcdo derolme quadros-
chave como o GIF e 0 AVI, mas sim, de acordo com a complexidadada tipo de ator,
suas texturas e as transformacgdes nas suas articulagéeimdas ao alfabeto de saida.



