Una imagen cuyas caracteristicas faciales han sido transformadas mediante las técnicas de morfismo.
(Cortesia de Vertigo Technology, Inc.)
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Hoy en dia, se utilizan los métodos infograficos de forma comun para generar animaciones para muy diver-
sas aplicaciones, incluyendo el entretenimiento (peliculas y dibujos animados), la industria publicitaria, los
estudios cientificos y de ingenieria, la formacién y la educacion. Aunque todos tendemos a pensar en la ani-
macién como si implicara el movimiento de objetos, el término animacién por computadors se refiere, en
general, a cualquier secuencia temporal donde se aprecien cambios visuales en una imagen. Ademds de cam-
biar las posiciones de los objetos mediante traslaciones o rotaciones, una animacion generada por computa-
dora puede mostrar variaciones temporales que afecten al tamafio de los objetos, a su color, a su transparencia
0 a las texturas superficiales. Las animaciones utilizadas en la industria publicitaria recurren frecuentemente
a las transiciones entre una forma de objeto y otra: por gjemplo, transformar una lata de aceite para motores
en un motor de automovil. También podemos generar animaciones por computadora variando pardmetros de
la camara, como la posicion, la orientacion o la distancia focal. Y las variaciones en los efectos de ilumina-
cion u otros parametros y procedimientos asociados con la iluminacion y la representacion de escenas pueden
usarse también para producir animaciones por computadora.

Una consideracién importante en las animaciones generadas por computadora es la cuestion del realismo.
Muchas aplicaciones requieren imdgenes suficientemente realistas. Por ejemplo, una representacion precisa
de la forma de una tormenta o de otro fendmeno natural escrito con un modelo dindmico tiene una gran impor-
tancia para evaluar la fiabilidad del modelo. De forma similar, los simuladores para el entrenamiento de los
pilotos de aeronaves y de los operadores de equipos pesados debe producir representaciones razonablemente
precisas del entorno. Las aplicaciones de entretenimiento y publicitarias, por el contrario, suelen estar mas
interesadas en los efectos visuales. De este modo, puede que las escenas se muestren con formas exageradas
y movimientos y transformaciones no realistas. Sin embargo, hay muchas aplicaciones de entretenimiento y
publicitarias que si que requieren una representacion precisa en las cscenas generadas por computadora. En
algunos estudios cientificos y de ingenieria, el realismo no constituye un objetivo; por ¢jemplo, determinadas
magnitudes fisicas suelen mostrarse con pseudo-colores o con formas abstractas que cambian con el tiempo
con el fin de ayudar al investigador a comprender la naturaleza del proceso fisico.

Dos métodos basicos para la construccidon de una secuencia animada son la animacién en tiempo real y
la animacién imagen a imagen. En una animacion por computadora en tiempo real, cada etapa de la secuen-
cia se visualiza a medida que se la genera. Por ello, la animacion debe generarse a una frecuencia que sea com-
patible con las restricciones de la frecuencia de refresco. Para una animacion imagen a imagen, se genera de
forma separada cada imagen de la secuencia y se la almacena. Posteriormente, las imagenes pueden grabarse
sobre una pelicula o mostrarse de forma consecutiva en un monitor de video, en el modo de «reproduccion en
tiempo real». Las secuencias animadas simples se suelen producir en tiempo real, mientras que las animacio-
nes mas complejas se construyen mas lentamente, imagen a imagen. Pero algunas aplicaciones requieren ani-
macion en tiempo real, independientemente de la complejidad de la animacion. Una animacion para un
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simulador de vuelo, se tiene que generar en tiempo real, porque las imagenes de video deben construirse res-
pondiendo de manera inmediata a los cambios de las configuraciones de control. En tales casos, se suelen de-
sarrollar sistemas hardware y software especializados con el fin de poder generar rapidamente las complejas
secuencias de animacion.

13.1 METODOS DE BARRIDO PARA LAS ANIMACIONES POR COMPUTADORA

La mayoria de las veces, podemos crear secuencias simples de animacion en nuestros programas utilizando
métodos de tiempo real, pero en general, podemos producir una secuencia animada en un sistema de visuali-
zacion por barrido generando una imagen cada vez y guardando dicha imagen completa en un archivo para su
visualizacion posterior. La animacion puede verse entonces recorriendo la secuencia completa de iméagenes,
o bien pueden transferirse esas imagenes a una pelicula. Sin embargo, si queremos generar una imagen en
tiempo real, debemos producir las iméagenes de la secuencia con la suficiente rapidez como para que se per-
ciba un movimiento continuo. Para una escena compleja, la generacion de cada imagen de la animacion puede
ocupar la mayor parte del ciclo de refresco. En tal caso, los objetos que se generen primero se visualizaran
durante la mayor parte de ese ciclo de refresco, pero los objetos generados hacia el final del mismo desapa-
receran muy poco después de mostrarlos. Asimismo, en las animaciones muy complejas, el tiempo de gene-
racion de la imagen podria ser superior al tiempo necesario para refrescar la pantalla, lo que puede hacer que
se perciban movimientos erraticos y que se muestren imagenes fracturadas. Puesto que las imagenes de la pan-
talla se generan a partir de los valores de pixel sucesivamente modificados que hay almacenados en el bufer
de refresco, podemos aprovechar algunas de las caracteristicas del proceso de refresco de pantalla en los sis-
temas de barrido con el fin de generar rapidamente las secuencias de animacidn.

Doble bufer

Un metodo para producir una animacidn en tiempo real con un sistema de barrido consiste en emplear dos
buferes de refresco. Inicialmente, creamos una imagen para la animacion en uno de los buferes. Después,
mientras se refresca la pantalla a partir del contenido de dicho bufer, construimos la imagen siguiente de la
secuencia en el otro biifer. Cuando dicha imagen se complete, cambiamos los roles de los dos buferes para
que las rutinas de refresco utilicen el segundo biifer mientras se crea la siguiente imagen de la secuencia en
el siguiente bufer. Este proceso alternativo de conmutacion de biferes continua mientras dure la secuencia.
Las bibliotecas graficas que permiten tales operaciones suelen disponer de una funcion para activar la rutina
de doble bufer y otra funcion para intercambiar los papeles de los dos biferes.

Cuando se realiza una llamada para conmutar los dos buferes de refresco, el intercambio puede realizarse

en diversos instantes. La implementacién mas sencilla consiste en conmutar los buferes al final del ciclo de
refresco actual, durante el retorno vertical del haz de electrones. Si un programa puede completar la construc-
cién de una imagen dentro del tiempo que dura un ciclo de refresco, como por ejemplo & de segundo, la
secuencia animada se mostrara de forma sincronizada con la tasa de refresco de pantalla.”
Pero si el tiempo necesario para construir una imagen es mayor que ¢l tiempo de refresco, la imagen actual se
mostrard durante dos o mas ciclos de refresco mientras se genera la siguiente imagen de la secuencia de ani-
macién. Por ejemplo, si la tasa de refresco de pantalla es de 60 imagenes por segundo y se tarda 35 de segun-
do en construir cada nueva imagen de la secuencia, las imagenes se mostraran en pantalla dos veces y la
velocidad de animacion sera inicamente de 30 imégenes por segundo. De forma similar, si el tiempo de cons-
truccién de una nueva imagen es de 3= de segundo, la velocidad de imagen de la animacioén se reduce a 20 ima-
genes por segundo, ya que cada una de las imagenes tendré que ser mostrada tres veces.

Con la técnica de doble bufer pueden aparecer velocidades de animacién irregulares cuando el tiempo de
generacion de cada imagen esta muy proximo a un multiplo entero del tiempo de refresco de pantalla. Como
ejemplo de esto, si la velocidad de refresco de pantalla es de 60 imagenes por segundo, podria producirse una
velocidad de animacion errética si el tiempo de construccion de la imagen estuviera muy proximo a 7 de
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segundo, ¢ de segundo o 2 de segundo, etc. Debido a las pequefias variaciones en el tiempo de gjecucion de
las rutinas que generan las primitivas y sus atributos, algunas imégenes podrian requerir algo més de tiempo
para generarse y otras podrian requerir un tiempo mas corto. Eso podria hacer que la velocidad de animacion
cambiara de forma abrupta y erratica. Una forma de compensar este efecto consiste en afiadir un pequefio
retardo temporal al programa, mientras que otra posibilidad es alterar los movimientos o la descripcion de la
escena con el fin de acortar el tiempo de construccion de las imégenes.

Generacion de animaciones mediante operaciones de barrido

También podemos generar animaciones en tiempo real en los sistemas de barrido, para algunas aplicaciones
limitadas, utilizando la transferencia en bloque de matrices rectangulares de pixeles. Esta técnica de anima-
cién se utiliza a menudo en los programas de juegos. Como hemos visto en la Seccion 5.6, un método simple
para mover un objeto de una ubicacion a otra en el plano xy consiste en transferir el grupo de pixeles que defi-
nen la forma del objeto hasta una nueva ubicacion. Las rotaciones bidimensionales en miiltiplos de 90° tam-
bicn son simples de realizar, e incluso podemos rotar bloques rectangulares de pixeles otros dngulos distintos,
siempre que utilicemos procedimientos de antialiasing. Para una rotacién que no sea un multiplo de 90°, nece-
sitamos estimar el porcentaje de recubrimiento de area correspondiente a los pixeles que se solapan con el blo-
que rotado. Pueden ejecutarse secuencias de operaciones de barrido para obtener una animacién en tiempo
real de objetos bidimensionales o tridimensionales, siempre que restrinjamos la animacién a movimientos
dentro del plano de proyeccién. Entonces, no serd necesario invocar algoritmos de proyeccion ni de deteccion
de superficies visibles.

También podemos animar los objetos segn trayectorias de movimiento bidimensionales utilizando tablas
de transformacién de colores. Con este método, predefinimos el objeto en posiciones sucesivas a lo largo de
la trayectoria de movimiento y asignamos a los sucesivos bloques de pixeles una serie de entradas en la tabla
de color. Los pixeles correspondientes a la primera posicién del objeto se configuran con un color de primer
plano y los pixeles de las demas posiciones del objeto se configuran con el color de-fondo. La animacion se
consigue entonces cambiando los valores de la tabla de colores, de modo que el color del objeto en las posi-
ciones sucesivas a lo largo del trayecto de animacion se vaya transformando en el color de primer plano, a
medida que la posicion precedente se configura con el color de fondo (Figura 13.1).

13.2 DISENO DE SECUENCIAS DE ANIMACION

La construccion de una secuencia de animacién puede ser una tarea complicada, particularmente cuando
requiere un guion y multiples objetos, cada uno de los cuales puede moverse de diferente forma. Un enfoque
basico consiste en disefiar tales secuencias de animacién mediante las siguientes etapas de desarrollo:

H Realizacion del guidn.

B Definicién de los objetos.

B Especificacion de los fotogramas clave.

B Generacion de los fotogramas intermedios.

FIGURA 13.1. Animaci6n en tiempo real en un sistema de barrido median-
te una tabla de colores.
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El gui6n es un resumen de la accion en el que se define la secuencia de movimiento como el conjunto de
sucesos basicos que deben tener lugar. Dependiendo del tipo de animacion que haya que producir, el guién
puede estar compuesto por un conjunto de burdos dibujos y una breve descripcién de los movimientos, o
puede ser simplemente una lista de las ideas basicas que describen la accién. Originalmente, ese conjunto de
burdos dibujos que describen el gui6n se solia fijar en un panel de gran tamaiio que se utilizaba para presen-
tar una vista global del proyecto de animacion. De aqui proviene el nombre ingles «storyboardy.

Para cada participante en la acci6n se proporciona una definicion del objeto. Los objetos pueden definir-
se en términos de las formas basicas, como por ejemplo poligonos o splines superficiales. Ademas, suele pro-
porcionarse una descripcion de los movimientos que tengan que realizar cada personaje u objeto descrito en
el guidn.

Un fotograma clave es un dibujo detallado de la escena en un cierfo momento de la secuencia de anima-
cion. Dentro de cada fotograma clave, cada objeto (o personaje) se posiciona de acuerdo con el tiempo corres-
pondiente a dicho fotograma. Algunos fotogramas clave se eligen en las posiciones extremas de la accion,
mientras que otros se espacian para que el intervalo de tiempo entre un fotograma clave y el siguiente no sea
excesivo. Para los movimientos intrincados se especifican mas fotogramas clave que para los movimientos
simples o lentos. El desarrollo de los fotogramas clave suele, por regla general, ser responsabilidad de los ani-
madores expertos, siendo normal que se asigne un animador distinto para cada personaje de la animacion.

Los fotogramas intermedios (in-betweens) son los comprendidos entre los sucesivos fotogramas clave.
El nimero total de imdgenes o fotogramas, y por tanto el niimero total de fotogramas intermedios, necesarios
para una animacién vendrd determinado por el medio de visualizacién que se utilice. Las peliculas requieren
24 imagenes por segundo, mientras que los terminales graficos se refrescan con una tasa de 60 o més image-
nes por segundo. Normalmente, los intervalos temporales de la secuencia se configuran de tal modo que haya
entre tres y cinco fotogramas intermedios entre cada par de fotogramas clave sucesivos. Dependiendo de la
velocidad especificada para la secuencia, sera necesario definir mas o menos fotogramas clave. Como ejem-
plo, una secuencia de pelicula de un minuto de duracion contiene un total de 1440 fotogramas; si se requie-
ren cinco fotogramas intermedios entre cada par de fotogramas clave, entonces serd necesario desarrollar 288
fotogramas clave.

—

=

FIGURA 13.3. Un fotograma del corto 7in Toy, la prime-
ra pelicula de animacion por computadora que gand un
Oscar. Disefiada mediante un sistema de animacion
basada en fotogramas clave, la pelicula también requiri6

FIGURA 13.2. Una imagen del galardonado corto anima-
do Luxo Jr. Esta pelicula fue disefiada utilizando un sis-
tema de animacién basado en fotogramas clave y técni-

cas de dibujos animados con el fin de que las lamparas
se muevan con si estuvieran vivas. Las imagenes finales
fueron obtenidas con multiples fuentes luminosas y con
técnicas de texturado procedimental. (Cortesia de Pixar
© 1986 Pixar.)

un detallado modelado de las expresiones faciales. Las
imagenes finales fueron obtenidas utilizando sombreado
procedimental, técnicas de auto-sombreado, desenfoque
de movimiento y mapeado de texturas. (Cortesia de

o

Pixar. © 1988 Pixar.)
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Puede que sea necesario llevar a cabo diversas otras tareas, dependiendo de la aplicacion. Estas tareas adi-
cionales incluyen la verificacion del movimiento, la edicion y la produccién y sincronizacion de una banda
sonora. Muchas de las funciones necesarias para producir animaciones generales se llevan ahora a cabo con
ayuda de computadoras. Las Figuras 13.2 y 13.3 muestran ejemplos de imagenes generadas por computado-
ra para secuencias de animacion.

13.3 TECNICAS TRADICIONALES DE ANIMACION

Los profesionales que trabajan en la produccion de peliculas animadas utilizan diversos métodos para mos-
trar y enfatizar secuencias de movimientos. Estos métodos incluyen la deformacién de los objetos, el espacia-
do entre fotogramas de la secuencia, la anticipacidn y seguimiento del movimiento y el enfoque de la accién.

Una de las técnicas mas importantes para simular efectos de aceleracion, particularmente para los objetos
no rigidos, es la técnica de compresion y expansion. La Figura 13.4 muestra como se utiliza esta técnica para
enfatizar la aceleracion y deceleracion de una bola que rebota contra el suelo. A medida que la bola acelera,
comienza a expandirse. Cuando la bola impacta en el suelo y se detiene, primero se comprime y luego se vuel-
ve a expandir a medida que acelera y rebota hacia arriba.

Otra técnica utilizada por los profesionales de las peliculas animadas es la temporizacion, que hace refe-
rencia al espaciado entre fotogramas de la secuencia. Un objeto que se mueva més lentamente se representa-
ra mediante fotogramas con un espaciado menor, mientras que un objeto que se mueva rapidamente se
mostrara distribuyendo menos fotogramas a lo largo de todo el trayecto de movimiento. Este efecto se ilustra
en la Figura 13.5, donde podemos ver que los cambios de posicion entre un fotograma y otro se incrementan
a medida que se acelera la bola en su caida.

Los movimientos de los objetos también pueden enfatizarse creando acciones preliminares que indiquen
una anticipacion de un movimiento inminente. Por ejemplo, un persona de dibujos animados puede inclinar-

g foad
Y

Comprcsién[.___,_

FIGURA 134. Ejemplo de rebote de una pelota donde
se ilustra la técnica de «compresion y expansion» para
enfatizar la aceleracion de los objetos.

Expansidn

S

1 FIGURA 135. Los cambios de posicion entre fotogra-

mas para el rebote de una bola se incrementan a medi-
s 2 e da que lo hace la velocidad de una bola.
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se hacia adelante y girar el cuerpo antes de comenzar a correr. O bien, otro personaje puede hacer un «moli-
nillo» con los brazos antes de arrojar una bola. De forma similar, las acciones de seguimiento pueden utili-
zarse para enfatizar un movimiento anterior. Después de arrojar una bola, un personaje puede continuar
moviendo el brazo hasta volver a acercarlo al cuerpo. O bien, el sombrero de la cabeza de un personaje que
se ha detenido abruptamente puede salir volando. Asimismo, las acciones pueden enfatizarse mediante las téc-
nicas de regulaciéon del punto de atencién, que hacen referencia a cualquier método que permita centrarse
en una parte importante de la escena, como por e¢jemplo aquella parte donde un personaje esta ocultando algo.

134 FUNCIONES GENERALES DE ANIMACION POR COMPUTADORA

Se han desarrollado muchos paquetes software para disefio de animaciones generales o para realizar tareas de
animacién especializadas. Las funciones de animacién tipicas incluyen la gestion del movimiento de los obje-
tos, la generacion de vistas de los objetos, la proyeccion de movimientos de la camara y la generacion de foto-
gramas intermedios. Algunos paquetes de animacién, como por ejemplo Wavefront, proporcionan funciones
especiales tanto para el disefio global de animacién como para el procesamiento de objetos individuales. Otros
son paquetes de proposito especial para caracteristicas concretas de una animacion, como por ejemplo los sis-
temas para generar fotogramas intermedios o los sistemas para animacion de personajes.

En los paquetes de animacion generales se suele proporcionar un conjunto de rutinas para la gestion de la
base de datos de objetos. Las formas de los objetos y sus parametros asociados se almacenan y actualizan en
la base de datos. Otras funciones de manejo de los objetos incluyen las necesarias para generar los movimien-
tos de los objetos y las empleadas para representar las superficies de los objetos. Los movimientos pueden
generarse de acuerdo con restricciones especificadas utilizando transformaciones bidimensionales o tridimen-
sionales. Entonces, pueden aplicarse funciones estindar para identificar las superficies visibles y aplicar los
algoritmos de representacion.

Otro conjunto tipico de funciones simula los movimientos de la camara. Los movimientos estandar de una
camara son el zoom, las panoramicas y los giros. Finalmente, dada la especificacion de los fotogramas clave,
pueden generarse automaticamente los fotogramas intermedios.

135 LENGUAJES DE ANIMACION POR COMPUTADORA

Podemos desarrollar rutinas para disefiar y controlar las secuencias de animacién mediante un lenguaje de pro-
gramacion de propoésito general, como C, C+ +, Lisp o Fortran, pero también se han desarrollado diversos
lenguajes especializados de animacion. Estos lenguajes incluyen normalmente un editor grafico, un genera-
dor de fotogramas clave, un generador de fotogramas intermedios y una serie de rutinas graficas estandar. El
editor grafico permite al animador disefiar y modificar formas de objetos, utilizando splines de superficie,
métodos constructivos de geometria sélida u otros esquemas de representacion.

Una tarea importante dentro de la especificacién de la animacion es la descripcion de la escena. Esto
incluye el posicionamiento de los objetos y las fuentes luminosas, la definicion de los pardmetros fotométri-
cos (intensidades de las fuentes luminosas y propiedades de iluminacion de las superficies) y la configuracion
de los parametros de la camara (posicion, orientacion y caracteristicas del objetivo). Otra funcién estandar en
este tipo de lenguajes es la especificacion de acciones, que implica la disposicion de las trayectorias de movi-
miento correspondientes a los objetos y a la camara. Y también necesitamos las rutinas graficas usuales: trans-
formaciones de visualizacion y de perspectiva, transformaciones geométricas para generar movimientos de los
objetos en funcion de las aceleraciones o especificaciones de proyectos cinematicos, identificacion de super-
ficies visibles y operaciones de representacion de las superficies.

Los sistemas de fotogramas clave fueron disefiados originalmente como un conjunto separado de las ruti-
nas de animacion para generar los fotogramas intermedios a partir de los fotogramas clave especificados por
los usuarios. Ahora, estas rutinas suelen formar parte de paquetes de animacion mas generales. En el caso mas
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Extensién
del codo

Movimiento
del hombro

Barido —> B i
del brazo 2 & C

—_—
Base /
FIGURA 13.6. Grados de libertad para un robot esta- FIGURA 13.7. Grados de libertad de traslacion y rota-
cionario de un tnico brazo. cion para la base del brazo robotizado.

simple, cada objeto de la escena se define como un conjunto de cuerpos rigidos conectados en las uniones y
con un nimero limitado de grados de libertad. Por ejemplo, el robot de un tnico brazo de la Figura 13.6 tiene
seis grados de libertad, que se denominan barrido del brazo, movimiento del hombro, extension del codo,
inclinacion, orientacion y giro. Podemos ampliar el nimero de grados de libertad de este brazo robotizado a
nueve permitiendo una traslacion tridimensional de la base (Figura 13.7). Si también permitimos rotaciones
de la base, el brazo robotizado puede tener un total de doce grados de libertad. Por comparacion, el cuerpo
humano tiene mas de 200 grados de libertad.

Los sistemas parametrizados permiten especificar las caracteristicas del movimiento de los objetos como
parte de la definicién de esos mismos objetos. Los parametros ajustables controlan caracteristicas de los obje-
tos tales como grados de libertad, las limitaciones del movimiento y los cambios permitidos en la forma.

Los sistemas de script permiten definir las especificaciones de los objetos y las secuencias de animacion
mediante un script introducido por el usuario. Mediante el script, puede construirse una biblioteca de objetos
y movimientos diversos.

13.6 SISTEMAS DE FOTOGRAMAS CLAVE

Puede utilizarse un sistema de fotogramas clave para generar un conjunto de fotogramas intermedios a partir
de la especificacion de dos (o mas) fotogramas clave. Los trayectos de movimiento pueden especificarse
mediante una descripcion cinematica como un conjunto de splines curvas, o bien pueden fundamentarse fisi-
camente los movimientos especificando las fuerzas que actlian sobre los objetos que hay que animar.

Para las escenas complejas, podemos separar los fotogramas en componentes u objetos individuales deno-
minados cels (transparencias de celuloide). Este término fue acuiiado en el mundo de las técnicas de dibujos
animados, donde el fondo y cada uno de los personajes de una escena se dibujaba en una transparencia sepa-
rada. Entonces, apilando las transparencias por orden, desde el fondo hasta el primer plano, se fotografiaba el
conjunto para obtener el fotograma completo. Con este sistema, se utilizan los trayectos de animacion espe-
cificados para obtener el siguiente cel de cada personaje, interpolando las posiciones a partir de los tiempos
correspondientes a los fotogramas clave.

Con transformaciones complejas de los objetos, las formas de los objetos pueden cambiar a lo largo del
tiempo. Como ejemplos podriamos citar las ropas, las caracteristicas faciales, las ampliaciones de determina-
dos detalles, las formas evolutivas y la explosion o desintegracion de los objetos. Para las superficies descri-
tas con mallas poligonales, estos cambios pueden dar como resultado modificaciones significativas en la forma
de los poligonos, por lo que el nimero de vistas de un poligono podria ser distinto entre un fotograma y el
siguiente. Estos cambios se incorporan en el desarrollo de los fotogramas intermedios afiadiendo o eliminan-
do aristas a los poligonos de acuerdo con los requisitos impuestos por los fotogramas clave correspondientes.
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Morfismo

La modificacién de la forma de un objeto, para que éste adopte una forma distinta, se denomina morfismo,
palabra que proviene de «metamorfosis». Un animador puede modelar un morfismo haciendo que las formas
de los poligonos efectiien una transicion a lo largo de los fotogramas intermedios comprendidos entre un foto-
grama clave y el siguiente.

Dados dos fotogramas clave, cada uno de ellos con un nimero diferente de segmentos de linea que espe-
cifican la transformacién de un objeto, podemos primero ajustar la especificacion del objeto en uno de los
fotogramas de modo que el mimero de aristas poligonales (o el nimero de vértices de los poligonos) sea el
mismo para los dos fotogramas. Esta etapa de preprocesamiento se ilustra en la Figura 13.8. Un segmento de
linea recta en el fotograma clave & se transforma en dos segmentos de linea en el fotograma clave k + 1.
Puesto que ¢l fotograma k + 1. tiene un vértice adicional, afiadimos un vértice entre los vértices | y 2 en el
fotograma clave k para equilibrar el nimero de vértices (y aristas) en los dos fotogramas clave. Utilizando
interpolacion lineal para generar los fotogramas intermedios, efectuamos la transicion del vértice anadido en
el fotograma clave & hacia el vértice 3’ segin el trayecto lineal mostrado en la Figura 13.9. En la Figura 13.10
se proporciona un ejemplo de un tridangulo que se expande linealmente en un cuadrildtero. Las Figuras 13.11
y 13.12 muestran ¢jemplos de morfismo en anuncios de television.

Podemos enunciar reglas de procesamiento generales para ecualizar los fotogramas clave en términos del
numero de aristas o del nimero de vértices que haya que afiadir a un fotograma clave. Vamos a considerar pri-
mero la ecualizaci6n del nimero de aristas, donde los parametros L, y L, , , denotan el nliimero de segmentos
de linea en dos fotogramas consecutivos. El nimero maximo y minimo de lineas que habra que ecualizar sera
el siguiente:

. 13.1
Lo = max(Ly, Ly,y), Ly, =min(L, L, ) )
A continuacion, calculamos los siguientes dos valores:
N, =L modL_
(13.2)

L
N, = z'm[ —. ]
I‘min

l l' \
3'

/

FIGURA 138. Una arista con dos vértices 1 y 2 oy
en el fotograma clave  evoluciona para conver- .
tirse en dos aristas conectadas en fotograma

(5]

Fotograma Fotograma

clave k + 1. clave k clave k + 1
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FIGURA 13.9. Interpolacion lineal para transfor- '.'_, Fotograma
mar un segmento de linea en el fotograma clave Fob ) Shpes it clave
k en dos segmentos de linea conectados en el Chg\,c k+1

fotograma clave k£ + 1.
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FIGURA 13.10. Interpolacion lineal para transformar un triangulo en un cuadrilatero.

(a} (b) (e)

(d) (¢)

FIGURA13.11. Transformacién de una lata de aceite para automéviles STP en un motor de automovil. (Cortesia de Silicon
Graphics, Inc.)

Las etapas de preprocesamiento para la ecualizacion de aristas pueden llevarse a cabo entonces con los dos
siguientes procedimientos:
(1)  Dividir N, aristas de forogramaclave _; en N + 1 secciones.
(2)  Dividir las lineas restantes de fofogramaclave_. en N secciones.

Como ejemplo, si L, = 15y L, ,, = 11, dividirlamos cuatro lineas de fotogramaclave , ; en dos seccio-
nes cada una. Las lineas restantes de forogramaclave, | se dejan intactas.

Si ecualizamos el numero de vértices, podemos utilizar los parametros ¥, y V, ., para denotar el namero
de vértices en dos fotogramas clave consecutivos. En este caso, determinamos los nimeros maximo y mini-
mo de vértices de la forma siguiente:

Vi = 18l b0 ) Vi = (P, Vroq) (13.3)

m

A continuacidn calculamos los siguientes dos valores:
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(a)

(c) (d)

FIGURA 13.12. Transformacién de un automévil en un tigre. (Cortesia de Exxon Company USA y Pacific Data Images.)

N, =(V,_ —Dmod(V_ -1 (13.4)

max min

V. -1
N — flnr max
! Vmin - 1

Estos dos valores se utilizan entonces para llevar a cabo la ecualizacion de vértices mediante los procedi-
mientos:

(1) Afadir NV, puntos N,  secciones de linea de forogramaclave,;.

(2)  Anadir NP — 1 puntos a las aristas restantes de fotogramaclave_, .
Para el ejemplo de transformacién de un triangulo en un cuadriléatero, V, =3y V,, | = 4. Tanto N,, como
Np son 1, por lo que anadiriamos un punto a una arista de fofogramaclave,. No se afiadiria ning(in punto a las

lineas restantes de fotogramaclave, .

Simulacion de aceleraciones

A menudo se utilizan técnicas de ajuste de curvas para especificar los trayectos de animacion entre fotogra-
mas clave. Dadas las posiciones de los vértices en los fotogramas clave, podemos ajustar las posiciones
mediante trayectos lineales o no lineales. La Figura 13.13 ilustra un ajuste no lineal de las posiciones en los
fotogramas clave. Y para simular aceleraciones, podemos ajustar el espaciado temporal correspondiente a los
fotogramas intermedios.

Si el movimiento debe tener lugar a velocidad constante (aceleracion cero), utilizamos intervalos tempo-
rales iguales para los fotogramas intermedios. Por ejemplo, con » fotogramas intermedios y con sendos tiem-
pos f, y 1, para los fotogramas clave (Figura 13.14), el intervalo temporal entre los fotogramas clave se divide
en n + | subintervalos iguales, lo que nos da un espaciado de los fotogramas intermedios igual a:
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FIGURA 13.13. Ajuste de las posiciones de los vértices en los fotogramas clave mediante splines no lineales.

51 At o}

FIGURA 13.14. Posiciones de los fotogramas intermedios para movimiento a velocidad constante.

L, —1t

El tiempo correspondiente al fotograma intermedio j-ésimo sera:
tB, =t,+ jAt, j=12,--n (13.6)

y este tiempo se utiliza para calcular las coordenadas de posicidn, los colores y otros parametros fisicos para
dicho fotograma de la secuencia.

Usualmente, hacen falta cambios de velocidad (aceleracién distinta de cero) en algin punto de las secuen-
cias de animacion o de dibujos animados, particularmente al principio y al final de un movimiento. Las par-
tes de arranque y de parada de un frayecto de animacién se suelen modelar con splines o funciones
trigonométricas, pero también se han aplicado funciones temporales parabdlicas y clbicas para modelar las
aceleraciones. Los paquetes de animacion suelen proporcionar funciones trigonométricas para simular las ace-
leraciones. Para modelar una velocidad creciente (aceleracion positiva), lo que puede hacerse es incrementar
el espaciado temporal entre fotogramas, de modo que se produzcan cambios mas grandes en la posicion a
medida que aumenta la velocidad del objeto. Podemos obtener un tamafio creciente para el intervalo tempo-
ral mediante la funcion:

1 — cos 6, 0<6<n?

Para n fotogramas intermedios, el tiempo correspondiente al fotograma intermedio j-ésimo se calcularfa
COmo:

. T .
tB. =t + jAt| 1-cos—— |, =1L2,--,n 13.
i=hTd { 2(n.+1):| ¢ a2
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FIGURA 13.15. Una funcion de aceleracion trigonométrica y el correspondiente espaciado de fotogramas intermedios para
n =15y 6= jn/12 en la Ecuacion 13.7, lo que produce cambios crecientes en los valores de las coordenadas a medida que
el objeto pasa de un intervalo temporal a otro.

donde Ar es la diferencia de tiempo entre los dos fotogramas clave. La Figura 13.15 muestra una grafica de la
funcién trigonométrica de aceleracion y del espaciado de los fotogramas intermedios para #n = 5.

Podemos modelar una velocidad decreciente (deceleracion) utilizando la funcién sin 6, con 0 < 8 < 2.
El tiempo correspondiente a un fotograma intermedio se determina entonces mediante la formula

. jnm 3
1B, =1 +Atsin . =12,--+nm 13.8
o 20n+1) . (3.5

En la Figura 13.16 se muestra una grafica de esta funcion y el tamafio decreciente de los intervalos tem-
porales, para cinco fotogramas intermedios.

0
/
/

05+

1B,

B
— R e . o
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0 | 1 t
FIGURA 13.16. Una funcion de deceleracion trigonométrica y el correspondiente espaciado de los fotogramas intermedios
paran = 5y 6 = jn/12 en la Ecuacién 13.8, lo que produce cambios decrecientes en las coordenadas a medida que el

objeto pasa de un intervalo temporal a otro.
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FIGURA 13.17. La funcion trigonométrica de aceleracion-deceleracion (1 — cos 0)/2 y el correspondiente espaciado de los
fotogramas intermedios para # = 5 en la Ecuacion 13.9.

A menudo los movimientos contienen tanto aceleraciones como frenados. Podemos modelar una combi-
nacion de velocidad creciente-decreciente incrementando primero el espaciado temporal de los fotogramas
intermedios y luego reduciéndolo. Una funcion para poder conseguir estos cambios de cardcter temporal es:

%(1—-(:038), 0<8<m/2

El tiempo correspondiente al fotograma intermedio j-€ésimo se calculara ahora como:

(13.9)

B =1 +Ar{1-cosl;7r/(n+l)]}! el B 4

2

donde At denota la diferencia temporal entre dos fotogramas clave. Los intervalos temporales para un objeto
en movimiento se incrementaran primero y luego se reducirdn, como se muestra en la Figura 13.17.

El procesamiento de los fotogramas intermedios se simplifica si modelamos inicialmente objetos «esque-
leto» (alambricos), de modo que puedan ajustarse interactivamente a las secuencias de movimiento. Después
de definir completamente la secuencia de animacion, puede procederse a obtener la representacion de los
objetos en imagenes.

13.7 ESPECIFICACIONES DE MOVIMIENTOS

Los métodos generales para describir una secuencia de animacion van desde la especificacion explicita de las
trayectorias de movimiento hasta una descripeién de las interacciones que producen dichos movimientos. Asi,
podemos definir el modo en que una animacién debe transcurrir proporcionando los parametros de transfor-
macion, los parametros de las trayectorias de movimiento, las fuerzas que deben actuar sobre los objetos o los
detalles sobre cémo interactiian los objetos con el fin de producir movimientos.

Especificacion directa del movimiento

El método mas simple para definir una animacion consiste en la especificacion directa del movimiento, lo que
nos da los pardmetros de transformacion geométrica. Con este método, lo que hacemos es configurar explici-



768 CAPITULO 13  Animacion por computadora

L]
-]
[
L ]
@
[
[ ]
@

FIGURA 13.18. Aproximacién del movimiento de una bola que rebota sobre el suelo mediante una funcién seno amorti-
guada (Ecuacion 13.10).

tamente los valores de los angulos de rotacién y de los vectores de traslacion. A continuacion, se aplican las
matrices de transformacion geométrica para transformar las posiciones de coordenadas. Alternativamente,
podriamos usar una ecuacion de aproximacion en la que aparezcan estos parametros para especificar ciertos
tipos de movimientos. Por ¢jemplo, podemos aproximar la trayectoria de una bola que rebote en el suelo uti-
lizando una curva seno amortiguada y rectificada (Figura 13.18):

¥x) = 4| sin(ex + 0)e (13.10)

donde 4 s la amplitud inicial (altura de la bola sobre el suelo), @ es la frecuencia angular, 8, es el angulo de
fase y k es el coeficiente de amortiguamiento. Este método de especificacion del movimiento resulta particu-
larmente util para las secuencias de animacion simples programas por el usuario.

Sistemas dirigidos por objetivos

En el extremo opuesto, podemos especificar los movimientos que deben tener lugar en términos generales que
describan de manera abstracta las acciones en funcion de los resultados finales. En otras palabras, una anima-
cion se especifica en términos del estado final de los movimientos. Estos sistemas se denominan dirigidos por
objetives, ya que los valores de los parametros de movimiento se determinan a partir de los objetivos de la
animacion. Por ejemplo, podriamos especificar que un determinado objeto debe «caminar» o «correr: hasta
un destino concreto. O podriamos especificar que queremos que el objeto «agarre» a algin otro objeto espe-
cificado. Las directivas de entrada se interpretan entonces en términos de los movimientos.componentes que
permitiran llevar a cabo la tarea descrita. El movimiento de los seres humanos, por ejemplo, puede definirse
como una estructura jerarquica de submovimiento para el torso, los miembros, etc. Asi, cuando se proporcio-
na un objeto tal como «caminar hasta la puerta» se calculan los movimientos requeridos del torso y de los
miembros para llevar a cabo esta accion.

Cinematica y dindmica

También podemos construir secuencias de animacion utilizando descripciones cinemdticas o dindmicas. Con
una descripcién cinematica, especificamos la animacion proporcionando los parametros de movimiento
(posicion, velocidad y aceleracion) sin referencia a las causas ni a los objetivos del movimiento. Para una
velocidad constante (aceleracion cero), designamos los movimientos de los cuerpos rigidos de una escena pro-
porcionando una posicion inicial y un vector de velocidad para cada objeto. Como ejemplo, si la velocidad se
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especifica como (3, 0, —4) km/seg, entonces este vector proporcionara la direccion de la trayectoria lineal de
movimiento y la velocidad (modulo del vector) sera igual a 5 km/seg. Si también especificamos las acelera-
ciones (tasa de cambio de la velocidad), podemos modelar arranques, paradas y trayectos de movimiento cur-
vos. La especificacién cinematica de un movimiento también puede proporcionarse simplemente describiendo
la trayectoria del movimiento. Esto se suele hacer mediante curvas de tipo spline.

Un enfoque alternativo consiste en utilizar cinemdtica inversa. Con este método, especificamos las posi-
ciones inicial y final de los objetos en instantes determinados y es el sistema el que se encarga de calcular los
parametros del movimiento. Por ejemplo, suponiendo una aceleracion cero, podemos determinar la velocidad
constante que permitird conseguir el movimiento de un objeto desde la posicion inicial hasta la posicidn final.
Este método se suele utilizar para objetos complejos proporcionando las posiciones y orientaciones de un
nodo terminal de un objeto, como por ejemplo una mano o un pie. El sistema determina entonces los parame-
tros de movimiento de los otros nodos que hacen falta para conseguir el movimiento deseado.

Las descripciones dinamicas, por el contrario, requieren la especificacion de las fuerzas que producen las
velocidades y aceleraciones. La descripcion del comportamiento de los objetos en términos de la influencia
de las fuerzas se suele denominar modelado fisico (Capitulo 8). Como ejemplos de fuerzas que afectan al
movimiento de los objetos podemos citar las fuerzas electromagnéticas, gravitatorias, de friccion y otras fuer-
zas mecanicas.

Los movimientos de los objetos se obtienen a partir de las ecuaciones de las fuerzas que describen leyes
fisicas, como por ejemplo las leyes de Newton del movimiento para los procesos gravitatorios y de friccion,
las ecuaciones de Euler o de Navier-Stokes que describen el flujo de fluidos y las ecuaciones de Maxwell para
las fuerzas electromagnéticas. Por ejemplo, la forma general de la segunda ley de Newton para una particula
de masa m es:

d
F — 5 *
_’I (mv) (13.11)

donde F es el vector de la fuerza y v es el vector velocidad. Si la masa es constante, resolvemos la ecuacion
F = ma, donde a representa el vector de aceleracion. En caso contrario, la masa serd una funciéon del tiempo,
como sucede en el movimiento relativista o en el movimiento de naves espaciales que consuman cantidades
no despreciables de combustible por unidad de tiempo. También podemos utilizar la dindmica inversa para
obtener las fuerzas, dadas las posiciones inicial y final de los objetos y el tipo de movimiento requerido.

Entre las aplicaciones del modelado fisico se incluyen los sistemas complejos de cuerpos rigidos y tam-
bién otros sistemas no rigidos como las ropas y los materiales plasticos. Normalmente, se utilizan métodos
numéricos para obtener los parametros de movimiento incrementalmente a partir de las ecuaciones dindmi-
cas, utilizando condiciones iniciales de valores de contorno.

13.8 ANIMACION DE FIGURAS ARTICULADAS

Una técnica basica para animar personajes humanos, animales, insectos y otras criaturas consiste en modelar-
las como figuras articuladas, que son estructuras jerarquicas compuestas de un conjunto de enlaces rigidos
conectados mediante uniones rotatorias (Figura 13.19). En términos menos formales, esto simplemente quie-
re decir que modelamos los objetos animados como si fueran esqueletos simplificados, los cuales podemos
envolver luego con superficies que representen la piel, el pelo, las plumas, 1as ropas u otros tipos de recubri-
mientos.

Los puntos de conexién de una figura articulada se sitian en los hombros, las caderas, las rodillas y otras
articulaciones del esqueleto, y esos puntos de union siguen unas trayectorias de movimiento especificadas a
medida que el cuerpo se traslada. Por ejemplo, cuando se especifica un movimiento para un objeto, el hom-
bro se mueve automaticamente de una cierta forma y, a medida que el hombro se mueve, los brazos también
lo hacen. Con estos sistemas, se definen diferentes tipos de movimientos, como por ejemplo andar, correr o
saltar, y esos movimientos se asocian con movimientos concretos de las uniones y de los enlaces conectados
a ellas.
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FIGURA 13.19. Una figura simple articulada con nueve uniones y doce enlaces
conectados, sin contar la cabeza oval.

Articulacion
de la cadera

=
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (8)

FIGURA 13.20. Posibles movimientos para un conjunto de enlaces conectados que representan una pierna llevando a cabo
la accion de andar.

Por ejemplo, podriamos definir como en la Figura 13.20 un conjunto de movimientos para una pierna que
estuviera efectuando la accién de andar. La articulacién de la cadera se mueve hacia adelante segin una linea
horizontal, mientras que los enlaces conectados realizan una serie de movimientos en tomo a las articulacio-
nes de la cadera, de la rodilla y del talén. Comenzando con una pierna recta (Figura 13.20(a)), el primer movi-
miento consiste en doblar la rodilla a medida que la cadera se mueve hacia adelante (Figura 13.20(b)).
Entonces, la pierna avanza, vuelve a la posicion vertical y empuja hacia atrds, como se muestra en las Figuras
13.20(c), (d) y (e). Los movimientos finales son un movimiento amplio hacia atrds y una vuelta a la posicion
vertical, como en las Figuras 13.20(f) y (g). Este ciclo de movimiento se repite mientras dure la animacion, a
medida que el personaje recorre una distancia especificada o hasta que transcurra un determinado intervalo de
tiempo.

A medida que se mueve un personaje, se incorporan otros movimientos a las diversas articulaciones. Puede
aplicarse un movimiento sinusoidal, a menudo de amplitud variable, a las caderas para que €stas se muevan
con respecto al torso. De la misma forma, puede aplicarse un movimiento giratorio a los hombros y tambicn
la cabeza puede moverse hacia arriba y hacia abajo.

En la animacién de personajes se utilizan tanto descripciones cinemdticas del movimiento como descrip-
ciones basadas en cinemadtica inversa. La especificacion del movimiento de las articulaciones suele ser una
tarea no demasiado complicada, pero la cinematica inversa puede también resultar Util para generar movi-
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mientos simples sobre un terreno arbitrario. Para una figura complicada, la cinematica inversa puede no pro-
ducir una secuencia de animacion inica, ya que, por ejemplo, puede que sean posibles muchos movimientos
rotatorios distintos para un conjunto especificado de condiciones iniciales y finales. En tales casos, puede
obtenerse una solucioén unica afiadiendo mds restricciones al sistema, como por ejemplo el principio de con-
servacion de la cantidad de movimiento.

13.9 MOVIMIENTOS PERIODICOS

Cuando construimos una animacioén con patrones de movimiento repetitivos, como por ejemplo un objeto
giratorio, necesitamos asegurarnos de muestrear el movimiento (Seccién 4.17) con la suficiente frecuencia
como para representar los movimientos correctamente. En otras palabras, el movimiento debe estar sincroni-
zado con la tasa de generacién de imagenes, para poder mostrar un ntimero de imagenes por ciclo lo suficien-
temente alto como para que se perciba el movimiento real. En caso contrario, puede que la animacién se
visualice de forma incorrecta.

Un ¢jemplo tipico de imagenes de movimiento periodico submuestreadas es la rueda de tren en una peli-
cula del Oeste que parece estar girando en la direccion incorrecta. La Figura 13.21 ilustra un ciclo completo
de la rotacion de una rueda de tren, con un radio de distinto color que da 18 vueltas por segundo en el senti-
do de las agujas del reloj. Si este movimiento se graba en una pelicula a la velocidad normal de proyeccién
de 24 imagenes por segundo, entonces las primeras cinco imagenes correspondientes a este movimiento se-
rian las que se muestran en la Figura 13.22. Puesto que la rueda completa 2 de vuelta cada 3; de segundo,
s6lo se genera un fotograma de la animacidn por cada ciclo y la rueda parece estar girando en la direccién
opuesta (en sentido contrario a las agujas del reloj).

(a) (b) () (d) (e)
0 seg. 1/72 seg. 1/36 seg. 1/24 seg. 1/18 seg.

FIGURA 13.21. Cinco posiciones del radio durante un ciclo de movimiento de una rueda que esta girando a 18 revolucio-
nes por segundo.

Fotograma 0 Fotograma | Fotograma 2 Fotograma 3 Fotograma 4
0 seg. 1/24 seg. 2/24 seg. 3/24 seg. 4/24 seg.

FIGURA 13.22. Los cinco primeros fotogramas de pelicula para la rueda giratoria de la Figura 13.21, producidos con una
velocidad de 24 imagenes por segundo.
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En las animaciones generadas por computadora, podemos controlar la velocidad de muestreo de un movi-
miento periddico ajustando los parametros de movimiento. Por ejemplo, podemos configurar el incremento
angular para el movimiento de un objeto giratorio de modo que se generen miiltiples fotogramas en cada revo-
lucién. Asi, un incremento de 3° para un angulo de rotacién produce 120 pasos de movimiento durante una
revolucion, mientras que un incremento de 4° genera 90 posiciones. Para movimientos mas rapidos, pueden
utilizarse pasos de rotacién mas amplios, siempre y cuando el nimero de muestras por ciclo no sea demasia-
do pequeifio y el movimiento se visualice claramente. Cuando haya que animar objetos complejos, también
deberemos tener en cuenta el efecto que el tiempo de generacion del fotograma pueda tener sobre la tasa de
refresco, como se explica en la Seccién 13.1. El movimiento de un objeto complejo puede ser mucho mas
lento de lo que deseamos si se tarda demasiado en generar cada fotograma de animacion.

Otro factor que tenemos que considerar en la visualizacién de un movimiento repetitivo es el efecto de los
redondeos en los célculos de los parimetros de movimiento. Como hemos observado en la Seccion 5.4, pode-
mos reinicializar periédicamente los valores de los parametros para evitar que la acumulacion de los errores
produzca movimientos erraticos. Para una rotacion continua, podriamos reinicializar los valores de los paré-
metros una vez por ciclo (360°).

13.10 PROCEDIMIENTOS DE ANIMACION EN OpenGL

En la biblioteca basica hay disponibles operaciones de manipulacion de imagenes de barrido (Seccion 5.7) y
funciones de asignacién de indices de colores, mientras que en GLUT hay disponibles rutinas para modificar
los valores de las tablas de colores (Seccion 4.3). Otras operaciones de animacion por barrido sélo estan dis-
ponibles como rutinas GLUT, porque dependen del sistema de gestion de ventanas que se utilice. Ademas,
algunas caracteristicas para animacién por computadora tales como el doble bifer pueden no estar incluidas
en algunos sistemas hardware.

Las operaciones de doble bifer, si estdn disponibles, se activan utilizando el siguiente comando GLUT:

glutInitDisplayMode (GLUT_DOUBLE) ;

Esto proporciona dos buferes, denominados buifer frontal y biifer trasero, que podemos utilizar alternati-
vamente para refrescar la imagen de pantalla. Mientras uno de los buferes actia como bufer de refresco para
la ventana de visualizacién actual, puede irse construyendo la siguiente imagen de la animacion en el otro
bufer. Podemos especificar cudndo hay que intercambiar los roles de los dos biferes mediante el comando:

glutSwapBuffers ( );

Para determinar si estan disponibles las operaciones de doble bifer en un sistema, puede efectuarse la
siguiente consulta:

glGetBooleanv (GL. DOUBLEBUFFER, status);

Se devolverid un valor GL._TRUE al pardmetro de matriz status si hay disponibles en el sistema tanto un
bufer frontal como otro trasero. En caso contrario, el valor devuelto es GL. FALSE. Para una animacién con-
tinua, también podemos usar:

glutIdleFunc (animationFen);

_ donde al parametro animationFcn se le puede asignar el nombre de un procedimiento que se encargue
de realizar las operaciones de incremento de los parametros de animacion. Este procedimiento se ejecutara de
modo continuo cuando no haya sucesos de la ventana de visualizacién que procesar. Para desactivar la fun-
cién glut IdleFunc, podemos asignar a este argumento el valor NULL o el valor 0.

En el siguiente fragmento de c6digo se proporciona un ejemplo de programa de animacién que hace girar
de modo continuo un hexdgono regular en el plano xy en torno a un eje z. El origen de las coordenadas de pan-
talla tridimensionales se coloca en el centro de la ventana de visualizacion, de modo que el eje z pasa a través
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de esta posicion central. En el procedimiento init, utilizamos una lista de visualizacién para especificar la
descripcion del hexdgono regular, cuya posicion central esta originalmente en la posicion (150, 150) de las
coordenadas de pantalla y que tiene un radio (distancia desde el centro del poligono a cualquiera de sus vér-
tices) igual a 100 pixeles. En la funcidn de visualizacion, displayHex, especificamos una rotacion inicial de
0° en torno al eje z e invocamos la rutina glutSwapBuf fers. Para activar la rotacion, utilizamos el procedi-
miento mouseFcn que incrementa continuamente el angulo de rotacién en 3° cuando pulsamos el botén
central del ratén.. El cédlculo del angulo de rotacién incrementado se lleva a cabo en el procedimiento
rotateHex, que es invocado por la rutina glut IdleFunc en el procedimiento mouseFcn. Detenemos la
rotacion pulsando el botén derecho del ratén, lo que hace que se invoque glut IdleFunc con un argumento
NULL.

#include <GL/glut.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>

const double TWO PI = 6.2831853;

GLsizei winWidth = 500, winHeight = 500; // Tamafic inicial ventana visualizacién.
GLuint regHex; // Definir nombre para lista visualizacidn.
static GLfloat rotTheta = 0.0;

class scrPt {
public:
GLint x, ¥y;

po——
~

static void init (wvoid)
{

scrPt hexVertex;
GLdouble hexTheta;
GLint k;

glclearCelor (156, 126, 190, 90,0);

/* Establecer lista de visualizacidén para un hexdgono regular de color rojo.
* Los vértices del hexdgono son seis puntos equiespaciados
* situados sobre una circunferencia. */
regHex = glGenLists (1);
glNewList (regHex, GL COMPILE);
glColor3f (1.0, 0.0, 0.0);
glBegin (GI. POLYCON) ;
for (k = 0; k < 6; kt++) {
hexTheta = TWO PI * k / 6;
hexVertex.x = 150 + 100 * cos (hexTheta);
hexVertex.y = 150 + 100 * sin (hexTheta);
glVertex2i (hexVertex.x, hexVertex.y);
}
glEnd ( );
glEndList ( );
}
void displayHex (void)

{
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glClear (GL_COLOR BUFFER_BIT) ;

glPushMatrix ( };

glRotatef (rotTheta, 0.0, 0.0, 1.0);
glcallList (regHex);

glPopMatrix ( );

glutSwapBuffers ( );

glFlush ( );

}

void rotateHex (void)
{
rotTheta += 3.0;
if (rotTheta > 360.0)
rotTheta -= 360.0;

glutPostRedisplay ( );

}

void winReshapeFcn (GLint newWidth, GLint newHeight)

{

glViewport (0, 0, (GLsizei) newWidth, (GLsizei) newHeight);

glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
glLoadIdentity ( );
gluOrtho2D (-320.90, 320.0, -320.0, 320.0);

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadIdentity ( );

glClear (GL COLOR BUFFER BTT);

void mouseFcn (GLint button, GLint action, GLint %, GLint y)
{
switch (button) {
case GLUT MIDDLE BUTTON: // Comenzar la rotacién.
if (action == GLUT_DOWN)
glutIdleFunc (rotateHex) ;
break;
case GLUT RIGHT_BUTTCN: // Detener la rotacidn.
if (action == GLUT DOWN)
glutIdleFunc (NULL);
break;
default:
= break;

}

void main (int argc, char** argv)
{
glutlnit (&argc, argv);
glutInitDisplayMode (GLUT DOUBLE | GLUT_RGB);
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glutInitWindowPosition (150, 150};
glutInitWindowSize (winWidth, winHeight) ;

glutCreateWindow ("Animation Example');

il I o R B
glutDigplayFunc (displayHex) ;
glutReshapeFunc (winReshapeFcn) ;

glutMouseFunc (mouseFcn) ;

glutMainLeop ( );

13.11 RESUMEN

Podemos construir una secuencia de animacion fotograma a fotograma o podemos generarla en tiempo real.
Cuando se construyen y almacenan fotogramas independientes de una animacion, los fotogramas pueden pos-
teriormente transferirse a una pelicula o mostrarse en una rapida sucesion sobre un monitor de video. Las ani-
maciones que incluyen escenas y movimientos complejos suelen crearse de fotograma en fotograma, mientras
que las secuencias de movimiento mas simples se muestran en tiempo real.

En un sistema de barrido, pueden usarse métodos de doble bufer para facilitar la visualizacién del movi-
miento. Se utiliza un bifer para registrar la pantalla, mientras que se carga en un segundo bufer los valores de
los pixeles correspondientes al siguiente fotograma de la secuencia. Después, se intercambian los papeles de
los dos buferes, usualmente al final de un ciclo de refresco.

Otro método de barrido para mostrar una animacion consiste en realizar secuencias de movimiento utili-
zando transferencias en bloque de los pixeles. Las traslaciones se llevan a cabo mediante un simple movimien-
to de un bloque rectangular de pixeles desde una posicion de bufer de imagen a otra. Asimismo, las rotaciones
en incrementos de 90° pueden llevarse a cabo mediante una combinacion de traslaciones e intercambios de
filas-columnas dentro de la matriz de pixeles.

Pueden usarse métodos basados en tablas de colores para construir animaciones de barrido simples, alma-
cenando una imagen de un objeto en multiples ubicaciones del bufer de imagen y utilizando diferentes valo-
res en la tabla de colores. Una imagen se almacena con el color de primer plano y las copias de la imagen en
las otras ubicaciones tendran un color de fondo. Intercambiando rdpidamente los valores de color de primer
plano y de fondo almacenados en la tabla de colores, podemos mostrar el objeto en varias posiciones de pan-
talla.

Son varias las etapas de desarrollo necesarias para producir una animacion, comenzando con ¢l guion, las
definiciones de los objetos y la especificacion de los fotogramas clave. El guién es un resumen de la accion,
mientras que los fotogramas clave definen los detalles de los movimientos de los objetos para posiciones
seleccionadas dentro de una secuencia de animacion. Una vez definidos los fotogramas clave, se generan los
fotogramas intermedios para conseguir un movimiento suave entre un fotograma clave y el siguiente. Una ani-
macion infografica puede incluir especificaciones de movimiento para la «camara», ademas de trayectorias de
movimientos para los objetos y personajes que participen en la animacion.

Se han desarrollado diversas técnicas para simular y enfatizar los efectos de movimiento. Los efectos de
compresion y expansion son métodos estandar para resaltar las aceleraciones, y la modificacion del tiempo
entre unos fotogramas y otros permite conseguir variaciones de velocidad. Otros métodos incluyen movimien-
tos preliminares de preparacién, movimientos de seguimiento al final de la accion y métodos de variacion del
punto de atencion que centran la imagen sobre una accién importante que esté teniendo lugar en la cscena.
Normalmente, se utilizan funciones trigonométricas para determinar el espaciado temporal de los fotogramas
intermedios cuando los movimientos incluyen aceleraciones.
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Las animaciones pueden generarse mediante software de propésito especial o utilizando un paquete grafi-
co de propésito general. Entre los sistemas disponibles para la animacién automética por computadora se
incluyen los sistemas basados en fotogramas clave, los sistemas parametrizados y los sistemas basados en
scripts.

Muchas animaciones incluyen efectos de morfismo, en los que se hace que cambie la forma de un objeto.
Estos efectos se consiguen utilizando fotogramas intermedios para efectuar la transicion, transformando los
puntos y lineas que definen un objeto en los puntos y lineas que definen el objeto final.

Los movimientos dentro de una animacion pueden describirse por especificacién directa del movimiento
0 pueden estar dirigidos por objetivos. Asi, una animacién puede definirse en términos de los parimetros de
traslacion y rotacién, o los movimientos pueden describirse mediante ecuaciones o mediante parametros cine-
méticos o dindmicos. Las descripciones cinematicas del movimiento especifican las posiciones, velocidades
y aceleraciones; las descripciones dindmicas del movimiento se proporcionan en términos de las fuerzas que
actiian sobre los objetos incluidos en una escena.

A menudo se utilizan figuras articuladas para modelar el movimiento de las personas y de los animales.
Con este método, se definen enlaces rigidos dentro de una estructura jerarquica, conectados mediante articu-
laciones giratorias. Cuando se imprime movimiento a un objeto, cada subparte esta programada para mover-
se de una forma concreta en respuesta al movimiento global.

La velocidad de muestreo para los movimientos periddicos debe producir los suficientes fotogramas por
ciclo como para mostrar correctamente la animacién. En caso contrario, pueden producirse movimientos erra-
ticos o confusos.

Ademas de las operaciones de barrido y de los métodos basados en tablas de colores, hay disponibles algu-
nas funciones en GLUT (OpenGL Utility Toolkit) para desarrollar programas de animacion. Estas funciones
proporcionan rutinas para las operaciones de doble biifer y para incrementar los pardmetros de movimiento
durante los intervalos de inactividad durante el procesamiento. En la Tabla 13.1 se enumeran las funciones
GLUT para generar animaciones con programas OpenGL.

TABLA 13.1. RESUMEN DE FUNCIONES DE ANIMACION OpenGL.

Funcién Descripcion

glutlnitDisplayMode (GLUT DOUBLE) Activa las operaciones de doble bufer.

glutSwapBuffers Intercambia los buferes de refresco frontal v trasero.

glGetBooleanv (GL DOUBLEBUFFER, status) Consulta al sistema para determinar si estin disponibles las
operaciones de doble bafer.

glutIdleFunc Especifica una funcién para incrementar los parametros de
animacion.
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EJERCICIOS

13.1
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13.5

13.6

13.7
13.8
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13.10

13.12

13.13

13.14

1315
13.16

13.17

13.18

13,19
13.20

Disefie un guién y los fotogramas clave correspondientes para una animacion de una figura articulada simple,
como en la Figura 13.19.

Escriba un programa para generar los fotogramas intermedios para los fotogramas clave especificados en el
Ejercicio 13.1 utilizande mterpolacién lineal.

Expanda la secuencia de animacion del Ejercicio 13.1 para que incluya dos o mas objetos méviles.

Escriba un programa para generar los fotogramas intermedios para los fotogramas clave del Ejercicio 13.3 utili-
zando interpolacion lineal.

Escriba un programa de morfismo para transformar cualquier poligono en otro poligono especificado, utilizando
cinco fotogramas intermedios.

Escriba un programa de morfismo para transformar una esfera en un poliedro especificado, utilizando cinco foto-
gramas intermedios.

Defina una especificacién de una animacion que incluya aceleraciones y que implemente la Ecuacion 13.7.

Defina la especificacion de una animacién que incluya tanto aceleraciones como deceleraciones, implementando
los célculos de espaciado de los fotogramas intermedios dados en las Ecuaciones 13.7 y 13.8.

Defina la especificacion de una animacion que implemente los céalculos de aceleracion-deceleracion de la
Ecuacion 13.9.

Escriba un programa para simular los movimientos lineales bidimensionales de un circulo relleno dentro de un
area rectangular especificada. Hay que dar al circulo una posicion y una velocidad iniciales y el circulo debe rebo-
tar en las paredes, siendo ¢l angulo de reflexion igual al angulo de incidencia.

Convierta el programa del ejercicio anterior en un juego de fronton, sustituyendo un lado del rectangulo por un
lado del rectangulo por un corto segmento de linea que pueda moverse adelante y atrés a lo largo de dicho lado
del rectangulo. El movimiento interactivo del segmento de linea simula una raqueta que puede colocarse para evi-
tar que escape la bola. El juego terminara cuando ¢l circulo escape del interior del rectangulo. Los pardmetros ini-
ciales de enfrada incluyen la posicién del circulo, la direccién y la velocidad. La puntuacion del juego puede
incluir el nimero de veces que la raqueta golpea a la bola.

Modifique el juego de frontén del gjercicio anterior para variar la velocidad de la bola. Después de un corto inter-
valo fijo, como por ejemplo cinco rebotes, la velocidad de la bola puede incrementarse.

Modifique el ejemplo de la bola bidimensional dentro de un rectangulo, para convertirlo en una esfera que se
mueva tridimensionalmente en el interior de un paralelepipedo. Pueden especificarse parametros de visualizacion
interactivos para ver el movimiento desde distintas direcciones.

Escriba un programa para implementar la simulacién de una bola que rebote utilizando la Ecuacion 13.10.
Expanda el programa del ejercicio anterior para incluir efectos de comprension y expansion.

Escriba un programa para implementar el movimiento de una bola que rebote utilizando ecuaciones dindmicas. El
movimiento de la bola debera estar gobernado por una fuerza gravitatoria dirigida hacia a‘baje y una fuerza de fric-
¢idn con el plano de tierra. Inicialmente, se proyecta la bola hacia el espacio con un vector de velocidad dado.
Escriba un programa para implementar especificaciones de movimiento dindmico. Especifique una escena con dos
objetos 0 mas, con unos pardmetros de movimiento iniciales y con unas fuerzas especificadas. Despugés, genere la
animacidn resolviendo las ecuaciones de fuerza. (Por ¢jemplo, los objetos podrian ser la Tierra, la Luna y el Sol,
con fuerzas gravitatorias atractivas que sean proporcionales a la masa e inversamente proporcionales al cuadrado
de la distancia).

Modifique ¢l programa del hexagono giratorio para permitir al usuario seleccionar interactivamente el objeto que
hay que girar, a partir de una lista de opciones de menu.

Modifique el programa del hexdgono giratorio para que la rotacién sea alrededor de una trayectoria eliptica.

Modifique el programa del hexagono giratorio para permitir una variacién interactiva de la velocidad de rotacion.



