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4
Colorizacao 3D

Através da histéria da animacao, é possi’'vel encontrar uma variedade
de técnicas que ainda demandam um grande esforco do animador e, algu-
mas vezes, habilidades que requerem anos de pratica. Para alcangar a gama
de efeitos em uso atualmente, animadores frequentemente necessitam uti-
lizar ferramentas que utilizam modelos tridimensionais. Edwin Catmull [4]
demonstra que a caréncia de informagao tridimensional constitui o principal
problema na animacao tradicional. Em particular, desenhos 2D nao possuem
as informacoes tridimensionais presentes na mente do animador. Contudo,
todo mundo espera que representacoes 2D comportem-se de maneira similar
ao nosso modelo mental.

O sombreamento é um método fundamental para a ilusao de uma es-
trutura 3D de um objeto em uma imagem bidimensional [29]. Pesquisadores
em renderizacao nao-foto-realista tém investigado uma variedade de técni-
cas que simulam sombreamentos encontrados na arte, como, por exemplo,

na imagem do filme Les Triplettes de Belleville [30] exibida na Figura 4.1.

Figura 4.1: Sombreamento muito utilizado em animagoes tradicionais. Ima-
gem do filme Les Triplettes de Belleville.

Animadores frequentemente utilizam técnicas de sombreamento para
realcar a percepcao de profundidade e localizacao das personagens em
imagens bidimensionais. Esses efeitos demandam uma carga de trabalho

maior do animador, que necessita colorir as regioes sombreadas de acordo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310812/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0310812/CA

Colorizagdo 3D para Animacao 2D 37

com uma dada configuracao de luzes respeitando a geometria e posicao da
personagem.

Na animacao assistida por computador, animadores freqiientemente
utilizam o artificio de imagens filtros para indicar as intensidades e localiza-
¢oes das sombras na personagem. A iluminacao é obtida multiplicando-se
as imagens colorida e filtro ponto-a-ponto. Para transmitir o efeito de som-
bra, os pizels correspondentes a regiao sombreada na imagem filtro devem
diminuir a intensidade dos pizels na imagem colorida.

A Figura 4.2a) mostra uma imagem definida apenas pelo canal alfa
indicando as regioes na qual a sombra deve ser adicionada. A composi¢ao

desta imagem com a imagem colorida (Figura 4.2b)) transmite um efeito de

sombreamento mostrado na Figura 4.2¢).

Figura 4.2: Sombreamento feito por um animador. Em a) Imagem indicando
as posicoes e intensidades de sombra; b) Imagem colorida; ¢) Aplicacao da
sombra a imagem colorida.

O processo acima mostra que, para cada quadro da animacgao, dois
outros (sombra e composicao) devem ser geradas aumentando assim a
carga de trabalho do animador. Visando reduzir esse esfor¢o requerido,
este capitulo apresenta métodos para sombreamento automético de imagens

bidimensionais produzidas através do processo tradicional de animacao.

4.1
Técnicas de Sombreamento

Utilizando posicoes 2D e uma aproximacao para normais, muitas
técnicas de renderizacao podem ser adaptadas para iluminar um desenho.
Os métodos de sombreamento apresentados nesta secao pressupoem que as
imagens de entrada passaram pelo processamento descrito no Capitulo 3
deste trabalho, apresentando entao uma aproximacao para sua geometria

tridimensional.
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A Figura 4.3b) mostra um campo de vetores normais aproximados
para a urso exibido na Figura 4.3a). Utilizando essa geometria aproximada,
as proximas secoes demonstram como sombreamentos podem ser aplicados
a trabalhos artisticos manuais acrescendo-lhes a beleza e vitalidade presente

na renderizacao foto e nao-foto-realista.

Figura 4.3: Na figura a) Imagem Original b) Imagem exibindo o campo de
normais.

41.1
Sombreamento em Estilo Desenho Animado

Personagens de desenhos animados sao intencionalmente "bidimen-
sionais". Reduzindo os detalhes nas caracteristicas de uma personagem
transmite uma simplicidade em busca de prender o publico na estoéria e
adicionar humor e emo¢ao a sua aparéncia. L. Williams [31] demonstra que
uma das simplificacoes criticas que fazem a animacao tradicional possivel
e pratica é a representacao dos objetos e personagens através de linhas de
bordo preenchidas com cores sélidas. Detalhes devem ser utilizados quando
realmente sao necessarios e de forma consistente a fim de viabilizar a pro-
ducao de dezenas de centenas de imagens da animacao. Assim, ao invés de
sombrear o personagem com o objetivo de dar-lhe aparéncia tridimensional,
os cartunistas geralmente utilizam cores solidas que nao variam através dos
materiais que eles representam. Frequentemente o artista ird sombrear a
parte do material que estd na sombra com uma cor que ¢ mais escura do
que a cor do material. Esse truque adiciona idéia de iluminacao, de forma
e de contexto da personagem na cena, e até mesmo a idéia de dramati-
cidade [32]. A Figura 4.4 mostra um exemplo de sombreamento em estilo
desenho animado.

Esta secao demonstra que modelos tridimensionais nao sao obri-

gatorios para aplicacao de sombreamento do tipo desenho animado a per-
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Figura 4.4: Exemplo de sombreamento em estilo desenho animado.

sonagens. Como exemplo, discute-se como o algoritmo de A. Lake et al. [32],
projetado para receber modelos tridimensionais, pode ser utilizado em im-
agens bidimensionais com geometrias aproximadas.

Ao invés de sombrear interpolando suavemente um modelo como no
sombreamento Gouraud [34|, A. Lake et al. utiliza o método onde um
limite de transicao entre sombras é encontrado e cada lado desse limite é
sombreado com uma cor sélida. A equacao de iluminacao utilizada para
calcular a iluminagao difusa nos vértices para ambos sombreamento suave

e sombreamento é descrita como:

Ci = ay X @y + a1 X @y, + (Maz{L-7,0}) X d; X d, (4-1)
C; — Cor do vértice.
ag, — Coeficiente global de luz ambiente.

;.  — Coeficientes ambiente e difuso para a fonte de luz.

a, — Coeficientes ambiente e difuso para material do objeto.
L — Vetor unitario a partir da fonte de luz até o vértice.
n — Vetor unitario normal & superficie do vértice.
L-m — Cosseno do angulo entre os dois vetores.

A matematica para a abordagem de A. Lake et al. é essencialmente
a mesma. Ao invés de calcular a cor por vértice, sua abordagem cria
um mapa de textura com um minimo de cores (em muitos casos apenas
duas — uma para a éarea iluminada e outra para a parte sombreada). A

cor principal do mapa de textura é calculada trocando-se o produto in-
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terno da equagao 4-1 pelo valor 1 (que é equivalente ao angulo de zero
grau, e normalmente ocorre quando a luz esta direcionada diretamente
para o vértice). A cor para a sombra é calculada trocando-se o produto
interno da equagao 4-1 pelo valor 0 (ficando entdo apenas a iluminagao
ambiente). A textura resultante é um mapa de textura unidimensional, e

no caso mais simples, esta possui apenas duas entradas — uma para cada cor.

O limite entre as regides iluminadas e sombreadas neste modelo
depende, assim como a cor calculada no sombreamento suave, do cosseno
do angulo entre os vetores de luz e normal. Se ao invés de modelos
tridimensionais, geometrias aproximadas forem utilizadas, o método de
A Lake et al. pode ser perfeitamente aplicado a imagens bidimensionais,
como mostra a Figura 4.5. Assim como na abordagem de A. Lake et al.,
o animador precisa apenas informar a posicao da luz e a cor base de cada
regiao na imagem.

A Figura 4.5 mostra o resultado da aplicacao da técnica descrita acima
ao campo de vetores normais ilustrados em 4.3b). O método apresentado
nessa dissertacao utiliza modelo de iluminacao local, portanto ele nao exibe
propriamente os efeitos devido & interacao entre as diferentes areas da
imagem (por exemplo, sombra e inter-reflexdo). Portanto é possivel perceber
uma inconsisténcia na area cinza do olho direito do panda de acordo com o

sombreamento de sua cabeca.

N

e

Figura 4.5: Imagem sombreada em estilo desenho animado a partir de
normais aproximadas.

Embora o resultado nao seja 100% preciso, é possivel perceber suas
vantagens quando comparado ao processo tradicional onde um esfor¢o maior
é requerido do animador. A Figura 4.6 exibe uma seqiiéncia de imagens

coloridas em estilo desenho animado através da abordagem proposta neste


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310812/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0310812/CA

Colorizagdo 3D para Animacao 2D 41

trabalho. O efeito final obtido é bastante satisfatorio dando a impressao de

ter sida colorida por um animador real.

~

Figura 4.6: Seqiiéncia de desenhos sombreados em estilo desenho animado
aplicado através da assisténcia do computador.

412
Sombreamento Phong

O modelo de iluminacdo de Phong [35] é provavelmente o mais
utilizado em computagao grafica. Nesse modelo, a luz em qualquer ponto
é composta por trés componentes: ambiente, difusa e especular. Essas trés
componentes sao aditivas e determinam o aspecto final da iluminacao e da
cor de um determinado ponto na cena ou da superficie de um determinado
poligono plano contido nela.

Para que seja possivel o célculo dos angulos de reflexao de forma efi-
ciente e gerar intensidades de iluminagao (luz difusa) e reflexos (luz espec-
ular) realistas, é necessario utilizar uma representagao simples e compacta
do angulo de inclinacao da superficie em questao. Para iluminar uma ani-
macao nesse modelo é necessario possuir uma quantidade de informacgao que
se apresenta insuficiente em imagens bidimensionais. Mesmo sua reproducao
"manualmente" é um trabalho nao comum para os animadores tradicionais.
A necessidade de informacao de luminosidade pizel-a-pizel desencoraja os
artistas tradicionais a desenvolverem filmes nesta direcao. Com o objetivo
de amenizar essa dificuldade, esta secao mostra que o modelo de Phong
pode ser viavel a animadores se normais aproximadas forem utilizadas.

Através dos vetores normais obtidos através do processamento descrito
no Capitulo 3, o modelo de iluminacao de Phong pode ser aplicado na
imagem uma vez que as intensidades das fontes de luz (ambiente, difusa e
especular), seus coeficientes (difuso e especular) e as posi¢oes do observador

e da fonte de luz sejam definidos pelo animador.
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Finalmente, o modelo de Phong pode ser aplicado a imagem através

de sua equacao:

onde:

sendo:

Iamb

Tamb

Lyis

Tdif

UL

[espec
I,
Tespec
Uref

Vobs

I= Iamb + [dlf + [espec

]amb = IATamb
— —
Ly = Ipraif(vr - vp)
— — \s
Iespec = ILrespec(’Uref . Uobs)

Intensidade da luz ambiente da superficie.

Intensidade global da luz ambiente.

Coeficiente de reflectividade ambiente da superficie.

Intensidade da luz difusa.

Intensidade da fonte de luz.

Coeficiente de reflectividade difusa da superficie.
Vetor normalizado apontando para a fonte de luz.

Vetor da superficie.

Intensidade da luz especular.

Intensidade da fonte de luz.

Coeficiente de reflectividade especular da superficie.

Vetor normalizado apontando para a direcao de reflexao.

Vetor normalizado apontando para a direcao do observador.

Expoente especular.

A Figura 4.7 mostra o resultado da aplicacao deste modelo a ima-

gem da Figura 4.3a) utilizando normais aproximadas (Figura 4.3b). Os re-

sultados obtidos para este modelo de iluminacao podem ser considerados

satisfatorios, reforcando nossa idéia de que mapas de normais aproxima-

dos podem ser utilizados para aplicacoes de técnicas de sombreamento em

imagens 2D.
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Figura 4.7: Imagem sombreada em estilo Phong renderizada pela ferra-
menta.

A utilizacao do modelo de Phong possibilita resultados de grande apelo
tridimensional, aproximando com bastante eficicia a iluminacao incidente
sobre superficies curvas. Se acrescidos de detalhes como silhuetas e con-
tornos, os resultados obtidos perdem um pouco do aspecto artificial co-
mumente encontrado nas imagens geradas por computador como mostra a

Figura 4.8

Figura 4.8: Sombreamento Phong com adicao de contorno.

4.1.3
Mapeamentos

Recentemente, a computacao gréfica tem feito um grande progresso
na animacao tridimensional. W. T. Correa et al. [36] afirma que existem
vantagens em animar em 3D ao invés de 2D, como, por exemplo: realismo,

iluminacao e efeitos de sombreamento complexos, facil movimentacao de
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camera e reuso de figuras entre as cenas. Além disso, é facil aplicar
texturas complexas a personagens tridimensionais. Assim, é recomendavel
a utilizacdo da computacao grafica 3D para criar toda a animacao, ou pelo
menos as personagens que possuem texturas interessantes. Contudo, existem
varias razoes para que animacoes feitas a mao nao sejam substituidas por
imagens geradas por computador. Para os animadores tradicionais, é mais
facil trabalhar em 2D do que em 3D. A simplicidade inerente aos desenhos
2D, onde apenas alguns poucos gestos ilustrados com uma caneta podem
sugerir vida e emocao, é dificil de alcancar manipulando modelos 3D.

Técnicas de mapeamentos foram introduzidas na computacao grafica
na tese de doutorado de E. Catmull em 1974. Ele desenvolveu um método,
chamado de mapeamento de textura, que permite aplicar uma imagem
sobre uma superficie. Apos esse trabalho, diversas aplicagoes pioneiras de
mapeamentos apareceram tanto na literatura quanto nos efeitos especiais
de filmes [37].

Uma desafio na utilizacao de texturas em desenhos bidimensionais é
a caréncia de informacao tridimensional como superficie e profundidade.
W. T. Corréa et al. [36], apresenta um método para aplicagao de texturas
complexas a personagens de animacao tradicional. O método correlaciona
caracteristicas em um simples modelo tridimensional (construido pelo an-
imador) texturizado em conformidade com o desenho bidimensional. Pela
necessidade da construgao de um modelo tridimensional da regiao a ser apli-
cada a textura, o método de Corréa et al. foi projetado para ser utilizado
em imagens de fundo, que permanecem na animacao por vérios quadros.

Animadores freqiientemente utilizam texturas para simular a reflexao
de ambientes em objetos geométrico. Na computacao grafica, o tracado de
raios € um dos métodos mais comuns para a simulacao de superficies de
reflexao. Porém, esse método é bastante complexo e requer uma estrutura
tridimensional da cena.

Para simular superficies refletoras em animacoes tradicionais, o ani-
mador necessita desenhar propriamente o efeito desejado ou transformar a
textura do ambiente aplicando-lhe distor¢oes, rotacoes ou filtros, para entao
atribui-la a regiao desejada. A fim de assistir animadores a simular super-
ficies refletoras em personagens bidimensionais, esta secao propoe o uso de
técnicas de mapeamento de reflexao combinados com geometrias aproxi-

madas.
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Mapeamento de Reflexdo

O mapeamento de reflexao consiste em utilizar o mapeamento de am-
biente de modo a simular uma reflexdao do ambiente num objeto geomé-
trico [37]. Esse tipo de mapeamento é bastante utilizado em animagao de
forma a dar mais realismo a cena. Na literatura, a técnica de chrome map-
ping permite que um padrao bidimensional arbitrario seja refletido numa
superficie que simula as propriedades do cromo. Essa técnica é diferente do
mapeamento de textura na medida que a textura muda com variagoes no
ponto de vista. No caso do mapeamento de texturas, as coordenadas (u,v)
sao func¢oes da geometria do objeto. No caso do chrome mapping, essas co-
ordenadas variam com a posicao do objeto, a normal da superficie e sua
orientacao com relacao ao observador.

O vetor de reflexao é o principal componente necessério para identificar
o valor da reflexao num dado ponto da cena. Considere o objeto geométrico
O num determinado cenario. Segundo [37], o vetor de reflexdo no ponto
p € O, é dado por:

r=uv—2(v,n)n

o, . . N , . — « . .
sendo n, o vetor unitario normal & superficie O e v =po, o vetor unitario na
direcao do observador.

A coordenada associada ao ponto p na textura do ambiente, é definida

pelo algoritmo chrome map de L. Velho et al. [38] como sendo:
re =7:/2+0.5

ry =1,/2+0.5

Para calcular a cor do ponto p, é preciso apenas acessar o ponto (r,/w,r,/h)

da textura do ambiente, onde w e h sao respectivamente a largura e altura

Figura 4.9: Mapeamento de reflexao através do algoritmo de chrome map-
ping. A textura ambiente mostrada em b) é refletida em a).
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da imagem.

Figura 4.10: Mapeamento de reflexao através do algoritmo de chrome
mapping.

A Figura 4.9b) mostra a reflexdo da textura ambiente exibida na
Figura 4.9b) aplicada ao circulo através do algoritmo chrome mapping
acima utilizando vetores normais que aproximam a geometria do desenho.
Quando a imagem resultante é inserida numa cena, tem-se o efeito mostrado
na Figura 4.10. Demonstra-se entao que uma vez que a geometria da
personagem foi aproximada superficies refletoras sao facilmente simuladas.

Para obter a simulacao das propriedades do material cromo, as com-
ponentes de iluminacao difusa e especular devem ser aplicadas a cada pizel

do objeto. Este efeito pode ser visualizado na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Mapeamento de textura onde as propriedades do material
cromo foram simuladas.
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