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RESU!>1EN 

En~~ presente trabajo se muestran algunos resultados de la ap!icaci~tl de 

las t~cnica d~ ~specificacibn formalr mediar1te tipos de datos abstyactosp 

al problema de la animacibn d~ntro de Ltrl sistema de producci6n de 

pelfculas sintetizadas por computadoraa s-2 1 1 ega a 1 a 

definici6n d~ tres tipos principales ~n el pYoc&so de animaci6n: Los 

Actores u objetos a ser animados, El Guibn (Script) qu~ defir1e la 

atlimaci6n y La Pellcuia CMovie) r~sultar1te. 

ABSTR/',CT 

In this pap~r we present sorne resutts conc@rtling the application c,f the 

techtlique of formal specification using abstract data typ~s to the 

problern of animation itl the production of comput~r synt~1esized films. To 

this e.nd~ we- de-fine- thrt.·E> principal typE>s in the animation proc-::~s'i:5.~ Th<> 

Actors, or objects to be atlimated, 

animatiotl, and the resulting Movie. 

Th• Script which defines the 
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Uno de los aspectos roet10s investigados en el area de la Computaci6t1 

es el uso eje las t�cnicas de especificacil,r1 como base para el 

dt"sarrol I o de software-. En realidad ¡ el desarrollo de muchos sistemas s& 

realiza en forma emplrica desde el punto de vista de su concepci6n, con 

1 o cLtal se 11 eg.a a productos wono! itici:,s en los cuales es dificil 

realizar cambios de diseNo. 

F'or otY-o ladov la descripcibn imformal que se tiene de est,�s sistemas, 

trae como consecuencia� una mayor dificultad en el e�1pleo de los mismos 9 

pues no se posee una fuente de referencia para el 

usuario� clara y poco dependiente de ut1a implementaci6n particular. 

Este tipo de problemas 9 ha sido enfrentado con exito en otras Areas de la 

compu·tac i bn CpYimordialmente en el §rea de Lenguajes de Programaci�t1) 

mediante el uso de las diversas metodologlas de �specificacibn formal que 

se har1 desarrollado. 

En Computacibn Grifica 9 se han comenzado a realizar esfuesos en esta vfa 

y se ha I legado a algunos Y-esultados importantes ,::on-10 los obte-nidos por-

Mallgyc,n [Mal 182] que uti I iza I os Tipos dt" Datos Abstractos y I os Tipos 

de Datos Compartidos (Shared Data Types) para especificar, no sbl o I os 

objetos que se manipulan sino tambien las primitivas de inteY-accibr1 que 

se utilizan en la comunicacibn usuario-sistema grAfico. 

El objetivo de nuestra investigacibn, uso de &ste 

'formal isr.10, en la concE.�pción e implementa.citm de-1 módulo de desi::rip,:i/.:.n 

dll:." 1 a animacit,n de-1 Sistema de Produ,:,:ibn de- Pt"I icLtl e,s Sintetizadas por 

Computadora que en estos momentos esta siet1do desarrollado por el 

de Computacibn Gr&fica de la Universidad Simbn Bollvar ª 

grupo 

EL SISTEMA DE ESPECIFICACION FORMAL 

El lenguaje formal utilizado ¡ 

algebraica de Guttag [Gutt75J, 

para describiY- los tipos di.-

emplea las tecnicas de especificacibn 

Zi 1 1 es [Zi 1 174] y Guguc•n c,1 al. [Gogu7fll 

datos abstractos y sigue la sint&xis 

propuesta por Mal lgrE-n con ciertas ff1odifi,:aciont"S que fa,:ilitan la 

defit1ici�n y uso de tipos de datos parametrizados. 

Gr&fica, 

implementador o 

s~ centra et1 ~ , 



por estar precedidoS por un Po'g 

precedidas en la firma por un r~r 

Las operacion-es a u>:; i i i are-s~ 

TIPOS BASICDS PARA LA DEFINICION DE OBJETOS JERARQUICOS 

83 

Debemos definir ~n prim~r lugar algunos tipos pictbricos b~sicos que son 

tlecesarios en nu~stro sistema grAfico~ 

La estructura j~r~rquica a utilizarr es la siguiente: 

OpG'l( a·:); OY S 

1 ea. ·f reav.e-s X nami?' --::.- tYE>€' 

~node- nodes X nartte -7.> tree 

insprog<2>ny t'f"'21? X trE:-<& -.::.- ti'" t-E-

i nsnod~~ trE>f.:> X nodt·s -7 t rt·<2· 

d•2"1 prQgeny tl'"ee X rl.EHa"l~ -~- tr~E> 

ge-tna,r¡¡f:' tYE>t• --?.- nam€-

get 1 ·"?a f tre-e- -7 1 e-aves 

g.:..~tnod-2- t r ,.::~-& --::" t"'Cidt?S 

getprogeny tr-ee X name -~¡. treE> 

i si eaf treE:> -¿ boo/ e-an 

~nd 

Un obj~to gr&fico jerArquico se define entonces como: 

Data Type Picture-Tree Cpictree~ pt) 

€-nrichment 

pictre'2 

'2'Xtensio71l 

tr,ee (spictur~, grtransf) 

*display pictre~ -7 picture 

€'nd 

Esta op~raci6n de display define la visualizacibn del objeto grlfico. 

Los objetos elt.ofi¡E>ntai'2S dtA Jos cuales e-st&n compu<&stos lc•s pictv-e-e-s, 

pued~n ser curvasp superficies param~tricas o estructuras m&s simples que 

representen las componentes del objeto. 



Data Type Trajectory of It<S>Ms on Knots (tr-ajectory(item~ knot) 9 ty) 84 

op•:rations 

"e-nd 

*o inscontrc~! 
addcontrol 

i k~1üt 

g .. :::.tcontrol 

-start 

fi ni sh 

int~:-rpol ation 

traj<?ctory X 

traj~JE:>ctory X 

tY.e.j~ctory X 

t r aj-e-1: tor y X 

trajt-~:tc,ry 

traj12ctory 

traj~ctory X 

-.;~ t1r.a.jt·ctory 

it<2-m ,, knot -.¿ tra.j-:?ctory 

item X knot: -¿ tra:jB-ctory 

intB-ger- -~> kn•:•t 

knot -::~ i te-m 

-7· knot 

-7 knot 

knot -¿· i tern 

La operaci6n de interpolation define el tipo de la interpolant~r <2-S por 

@1 lo que sus axiomas ser&n definidos en cada enr@quecimiento particular. 

Si l,:.s objetos jerarquicos <2-stan cor11pue-~:;.tos por curvas pararnt-tYicas: 

Data Type Simple Picture of Parametric Curve Cspicture, sp) 

enrichr~~nt 

spictur·e 

exte-nsion 

trajectory Cpoint, r~a!) 

*display spictur~ 

F'or u 1 ti me.~ 

Data Type Point (point, p) 

opet'"aticn~ ... 

~ pc•i nt 

origin 

y_a.:-.ds 

;:: a:,~i s 

SU[(I 

ri.>aiXrea!Xv-t-ai 

point 

point 

point 

point X point 

difer~nce point X point 

distanc@ point X poir1t 

-7 pictul'"E> 

-7 poin"G 

-¿. poi nt 

-~ re-al 

-~.;:.. r12>al 

·-~ real 

-~· poi nt 

-~> poi nt 

-.;.. r 12-al 
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El proceso de descripcibn de la animacibn se ha dividido en varias 

part e-s: 

- Definicibn de los grados de libertad y restricciones de los objetos a 

animar (creaci6n de los actoYes) 

- De·finici6n de movimientos sobre sistemas articulados (creaciin del 

guibn) 

- Designaci6r1 de actores para e! guibt1 (pellcula) 

las dos primeras etapas del proceso de animaci6n son 

independientes, con lo cual es posible tener bibliotecas de actores y 

guione,s, 1 os cual es pueden asignarse con gr·an I ibertad. 

Los actores son u□ J~~us jer&rquicos a los cuales se han asociado 

articulaciones en algunos de sus niveles de jerarqula. 

Estas articulaciones pueden ser de dos tipos: 

l_os r~ovimientos posibles consisten de rotaciones con r~specto al 

sistema de coordenadas asociado a la articulación. 

indica los ~ngulos de rotaci6n et1 los distintos ejes. 

- Traslacionales: 

La posici6n, 

Los movimientos posibles son trasfaciones de la articulaci6n. 

nos 

Los movimientos de una articulaci6n s~ definen mediante it1terpolaci6n. Se 

basan en los trabajos de Bartels y Kochanek [KoBa84J referet1tes al uso de 

parAmetros de continuidadr bias y tet1sibn sobre interpolantes Hermite cot1 

i..•I fin di.• obtener rn.ayor t•:.-;prr.2-sividad te-mporal e-n la ,:urva intt"rpolada.. 



Un script, serA enton,:es una estructura jer&rquica de rf¡OVimientosp 1 os 86 

cuales indican el valos de las articu\~ciones en cada instante de tiempo. 

La asignacibn de- un Script a un Acb:.r, debe tor11ar- en cuenta tattto 1 as 

r-estricciones que el 

mismo~ Esto es~ 

actor poseev como la estructur-a jerlr-quica del 

-La jerarqula del Actor debe ser compatible con la del Script~ 

- Ning~n movimiento definido en el Script debe violar las r-estricciones 

que posee la articulaci6n~ 

Debemos definir el significado de compatibilidad utilizado aqui: 

Sto-a A e-1 conjunto de articulaciones prt-setttes t?n ¡¿~¡ Actor¡ y <A,<=) 

el conjunto parcialmente ordenado definido por la jerarqu1a de las 

art i e u 1 a e i ot1t-s. 

Sea M el conjunto de movimientos presentes en el Script, 

el conjunto parcialmente ordenado definido por la jerarqula de los 

movimientos. 

Se-a D una funciOn de M &n A que asigna el Script al ActoY~ 

Fo M -7 A 

Llamemos Mo al dominio de F, Me subconjunto de M. 

Llame-mos AP a 1 a imagett de Mo baje' F~ Ao subcunjunto de A. 

Definimos que la designacibn del Script es compatible con el 

si: 

CMoy<(=) es un CPO y F define un isomorfismo de 

<Moo<<=l en CApr<=l. 
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Veamos algunas d~ las firmas de los tipos compon~ntes d@ Actorg 

Data Type Articuiation of Actors (articulation, ar) 

ope-rations 

-rigid 

atl"aslartic 

arot;::~_tar-tic 

end 

·insrestriction articulation X restriction X name 

getrestriction articulation X name 

traslation 

rotat i c'n 

articulation 

articul ation 

istraslrestricted 

isrotatrestricted 

articulation X point 

articulation X rotator 

setrotat articulatiotl X rotator 

settrasl articulation X poitlt 

-:;_, articul ation 

-~ articul ation 

-7 articul.ation 

-~ a~--ticul ation 

-7 restriction 

-.;.. point 

-7 rotator 

-7 bool e-an 

-~ bool e.an 

-7 articul ation 

-7 articul ation 

Las restricciones serAn expresadas como curvas que defin@n la frontera de 

un volumen donde es put>de mov12r la articulacibnG 

Data Typ• R•striction of Articuiation lr•striction, rtl 

~nrichment 

YE:-str i ct ion 

i2'xte-ntion·s 

trajectory Cpoint, real) 

fr ont i '<-~r restriction -~ region 

end 

La operacibn frontier nos p~rmite conoc&Y la Yegibn qu& define &1 la 

superficie de la interpolante, 

restriccibn se respeta o no, 

movimiento a verificarft 

y de esta forma podremos verificar si la 

al intersectarla con la t:Yaye-ctor-ia d€:-1 



Data Type Rotator (rotator, rt) 

opera.tions 

~ r ot re-a 1 X r .ea 1 X re-a 1 

or i gi n 

xy_angle rotator 

z_xyangle rotator 

spin rotator-

su m rotator X rotator 

diference rotator X rotator 

transfor rotator 

pointof rotator 

-.;.. rotator 

-·::r. rotator 

-~ r~al 

--7 real 

--:.. rt.6 al 

-~ rotator 

-·~~ Yütator 

-¿. gt&omfcn 

-7 point 

La transfor es la ~ncargada de indicar cual 

geort)lotrica asociada a la posicibn actual 
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la 

la transfor-macibn 

art i e u 1 ac i ~n ~ pointof efectua una transformacibn del espacio esferico en 

que. se e~~~presan 1 os rota.tors al €-Spacio cartesiano dt- 1 os puntos. 

Una vez E-specificados e-stos tipos~ podemos definir a un actor como un 

Tipo Abstracto que posee la siguientes caracterlsticas. 

Data Type Tr~e Structured Actor (actOY"p ac) 

e-nrichm~nt 

actor tree (pictree, pair (articulationv grtransf)) 

extensions 

actov-

addar-t 

pictre.e 

actor X articulation X name 

get.art í e a•:toy­

gt>ttransf .actoy-

setartic actor X articulation 

g<>tpos 

isrígid 

*display 

actc•r 

actor 

actor 

-.¿. actc•r 

-¿ actor 

-~ articul ation 

-7 gy-transf 

-·~ actor 

-.¡.. grtransf 

-.;.. bool ean 

-7 picturt-

En el proceso de construcci6n del actor pueden existir nodos de la figura 

que no poseen ninguna articulaci~n, aunque son ancestros de nodos que 

contienen articulacioneso En e-stos casos dichos nodos te-ndr!n una 
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:incluiv- a la ésct<-na que se- 12sta animandov formando cada uno de los 

dive-rsos •Jbj<o::-tos qu<? E-n t-Ila se mueven¡ una. parte dto un objeto mayor. 

La base- de-l Script son 1 os movimi.:21·1tos, VE-amos como e.stan definidos~ 

Data Typ.: Movement of Articulations Cn·,ovef(J'2-t1tr mm) 

oper-ations 

·rotmov animation 

"traslmov animation 

istrasl moveme-nt 

start movement 

finish movement 

(rotatoY) 

Cpoint) 

-7 movement 

-? fítov~m<e-nt 

-¿ bool <?an 

~-7 time 

-7 timto-

Data Type Animation Script (script, sv-) 

e.rnr ichme--nt 

SC\'"ipt 

extension 

E'n<l 

attir11~ 

insmov 

entry 

movt::-

script 

script 

script 

scvipt 

X timE> _.,~ script 

X ríJOVt>I)'¡E;-nt -?:· script 

-;¡. ti m~? 

-7 rnove.rne-nt 

Coro-·1o se puedt- nc•tar- 1 os movimie-ntos col cu:ados -=~n &1 Script sE- t>f'E'ctuat'"&n 

instante de tiempo especificado¡ relativo al inicio de dicho 

movimiet1to en ~~ script; fa operaci6n attime y entry permiten colocar e 

inspe-ccionarp YE-spe-ctiva.mente; el tiE-mpo de inicio d€.~1 fl·.ovir.~iento. 

Data Type- 1-ttovie (rnovi<a-p mv) 

e-nrichMe-nt 

movit? tree (actorr triple Ctim@~ movement~ grtransf)) 
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movie- SCY"ipt X actor -7 rnovie 

addmovie script X movie -7 fl'lOVie 

is•:ompat script X actor -7 boolean 

start movie -7 ti m-.? 

finish movié -7 timE--

ontime movit:- X ti m€.- -7 actor 

*display movie X time- -7 picturE> 

<>nd 

El proceso de animacibn se- puedt- ver como la e-valuaci~n dto la cape-racia!:wl 

d<e display cada 'l;;oo d"' s<egundo, 

ASPECTOS DE LA ESPECIFICACION AUN POR RESOLVER 

Hasta "'' momento u he-ralOS logt"ado especificar los tipos que compot1e-n ei 

Mbdulo de Animación~ faltan por tratar los aspectos refer~ntes a la 

interface con el usuario, &n particular~ 

Especi ficacibn proceso de c·onstrucibn de los actoYi?Sp 

y script. 

Especificaci6n del lenguaje de control global de la pe-l.fcula¡: es 

necesario poder realizar cambios d~ alto nivel sin tener que 

modificar los objetos que componen la pelicula. (Lenguaj.e d.e 

Coordinaci~on, Ej.: DIAL [F.,SB82J) 

CONCLUSIONES 

Se ha podido comprobar que- la metodologia de. e-specificacit.n propuesta por 

Mal lgyen permite especificar gran parte de los aspectos referentes al 

procE:-so dto d€:-finicibn de imagen€-s tridimensionales ( en su tYabajo sblo 

analiza el problema 2-D )~ 

El uso de tipos abstractos en la especificacibn del sistema ha permitido 

una definicibn clara y modular~ Un carobio importante, por ejemplo, 

tipo de ob.,je-tos jerb.rquicos que se tit-nen o la forma en que las 

restricciones son especificadas~ con! le-va solame-nte e-1 cambio dt- ciertos 

operadore-s dt-ntro de la e-spt:-cificacibn qu..:.- hemos realizado. De la misma 



foJ'"ma, un cambio en la manera en 

~n la modificacibn 

que 

dt; 

los movimientos son especificadosr 

Si:' traduce pocas operaciones~ 
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