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. Introducgao

O objetivo desse trabalho é introduzir os conceitos mais importantes de
imagem digital e demonstrar como eles sao utilizados para se realizar efeitos visuais
e, ao mesmo tempo, fornecer um painel das diversas técnicas de computagao
grafica e de tratamento de imagem para o cinema e o video. A producao de efeitos
visuais usa intensivamente a modelagem geomeétrica, a visualizagdo computacional
e o processamento digital de imagens. Para que seja entédo possivel planejar e obter
resultados satisfatorios, € fundamental o conhecimento dos conceitos tedricos, das
técnicas e das ferramentas disponiveis, incluindo as definicbes dos diversos tipos de
compressao e descrigao digital da imagem em movimento.

Os efeitos visuais fazem parte da pds-producdo do audiovisual. E uma area

que esta no limiar entre a técnica e a arte. Com a utilizacao predominante da



imagem digital em movimento, ela depende fundamentalmente da pesquisa e
desenvolvimento em computacédo grafica e tratamento digital de imagens. A pos-
producao € uma das etapas da realizacdo de uma obra audiovisual e existe desde o
inicio do cinema. Ela comecga efetivamente apdés a filmagem ou gravagdo das
imagens e do som, e compreende a edicdo ou montagem, a composic¢ao digital, a
sonorizagao, os efeitos visuais e a computagao grafica, a colorizagao e a finalizagao
do audiovisual. Porém, na maioria dos casos, 0 pessoal envolvido diretamente na
pos-producdo participa e é consultado em todas as etapas da realizagdo do
audiovisual, seja no momento em que esta sendo escrito o roteiro, na pré-producao
e na filmagem ou gravacdo das cenas. A pesquisa e desenvolvimento de
ferramentas utilizadas em efeitos visuais tém grande interesse académico e
comercial, sendo realizada de forma interdisciplinar, com estreita colaboracao entre
pesquisadores da Ciéncia da Computacédo, engenheiros e técnicos e artistas da
industria do audiovisual.

O texto esta dividido em quatro partes. Na primeira etapa sera abordada a
evolugao das diversas técnicas com trucagem Optica, fornecendo exemplos de
cenas classicas, para que seja introduzido o tema da realizagao dos efeitos visuais.
Em seguida, sera apresentada a imagem digital, tanto na sua transformacgao,
quando capturada em pelicula, como nos formatos originalmente digitais, os
conceitos de compressdo, a estrutura da imagem digital e os resultados possiveis
com os diversos tipos de formatos. Assim, se introduzira o suporte para o
tratamento digital dos efeitos visuais. Na terceira parte serdo discutidas algumas
técnicas de efeitos visuais digitais, como a correcao de cor, o rastreamento de
imagem, a composigéo digital e a captura de movimentos, assim como os diferentes
hardwares e softwares disponiveis e os conceitos utilizados neles. Estas técnicas
serdo abordadas juntamente com exemplos tirados do cinema, da publicidade e da
teledramaturgia. Na ultima parte, sdo apresentadas as perspectivas para a pesquisa

e desenvolvimento, assim como para a producao audiovisual.
2. Evolugao das trucagens com imagem
Os efeitos visuais vém sendo empregados como instrumentos de apoio para

viabilizar narrativas desde as primeiras obras cinematograficas. Dos primordios do

cinema até o inicio da era digital, utilizavam-se exclusivamente trucagens 6pticas



para imprimir o efeito na pelicula. Essas trucagens evoluiram significativamente nos
primeiros cem anos do cinema, comeg¢ando no cinema mudo e chegando ao inicio
dos anos noventa, quando comecaram a ser substituidas pelos efeitos realizados
em computadores. A maneira em que se produzem efeitos atualmente distanciou-se
completamente do que era feito normalmente ha vinte anos atras. Com o advento
da imagem e do som digitais, novas técnicas foram inventadas e todas as outras
adaptadas para esta nova forma de manipulacdo do audiovisual, tornando mais
amplas as solugdes para realizar imageticamente aquilo que é criado. Os resultados
inovadores obtidos a cada ano ampliam as fronteiras do que pode ser realizado
criativamente. Hoje em dia pode-se contar qualquer histéria imaginada, com as
imagens produzidas virtualmente sendo completamente semelhantes as gravadas
de cenas reais.

Georges Méliés inaugurou o uso dos efeitos visuais e foi dos mais
importantes inovadores da histéria do cinema. Ele trabalhava em teatro e trouxe
para esta nova linguagem diversos recursos visuais. Dessa maneira, iniciou uma
nova forma de fazer cinema, ndo documental, diferentemente dos filmes dos irmaos
Lumiere. Ele introduziu as visdes, os sonhos, os pesadélos, desejos, medos, 0
inconsciente e a vida interior. Foi o primeiro a utilizar a exposi¢ao dupla (La Caverne
Maudite, 1898), a primeira tomada com um divisor de imagens e atores em dois
ambientes diferentes (Un Homme di Téte, 1898) e a primeira fusdo (Cendrillon,
1899), além de tomadas de miniaturas, efeitos de replicagdo e transparéncia. Esses
recursos que sao usados massivamente hoje em diversos formatos de imagem em
movimento'.

Nos primeiros anos, os efeitos visuais eram obtidos através da técnica do
stop action, ou stop motion. Ela também é conhecida como substituicdo por parada
de acado. Consiste em parar a filmagem, alterar a cena e continuar a filmar. No caso
de uma animagao, isso € feito quadro a quadro. Um exemplo classico dessa técnica
é o filme King Kong, de 1933. Nele, todos as criaturas da ilha de foram animados
com a técnica de stop motion e provocou um enorme impacto nas platéias na
época. Além da substituicdo por parada de acao, utilizavam-se miniaturas, tanto em

cenarios quanto com bonecos. Com Méliés, se comegou a empregar recursos 6ticos

' RICKITT, Richard. Special Effects, the History and Technique. Billboard Books, 2007, p.14-15.



para obter os efeitos, como superficies semi-espelhadas, divisor de feixes da
projecao para impressao na pelicula, dentre outros.

Um avango notavel foi a invengdo da impressora otica (optical printer). A
fungcdo mais basica desse equipamento é retrofotografar uma imagem em um novo
pedaco de filme. E como se uma camera estive apontada para um projetor. O
projetor é carregado com uma imagem positiva e a camera captura essa imagem,
quadro a quadro. Pode-se colocar filtros, lentes e mascaras no caminho da
projecdo para obter-se os efeitos desejados, assim como misturar duas ou mais

projeg;(”)esz. Na figura | temos uma impressora 6tica fabricada pela Oxberry.

Figura I: impressora 6tica Oxberry?2.

Os efeitos mais comuns obtidos com essa técnica sao classificados como:
1. efeitos de transi¢do: empregados para criar uma mudanga no tempo e na

localizac&o entre as cenas. Dentre diversos tipos, temos:

2 Pinteau, P. Special Effects, an Oral History, Harry N. Abrams Publishers, 2004, p. 34.



a) o fade in e fade out, quando a imagem vai ou vem para uma cor, em
geral o preto;

b) fusdo, quando uma imagem vai desaparecendo enquanto a préxima
aparece gradualmente;

c) wipe, que sao transi¢coes feitas com figuras geométricas, como
circulos e quadrados, trazendo com ela a préxima cena.

d) virada de p&agina, quando as cenas sdo mudadas como se

estivessem na folha de um livro.

2. quadro congelado, que é feito com o quadro preso na impressora e
continuamente repetido;

3. mudanca da sequéncia de quadros;
. composicao de imagens de diferentes projecdes;
. efeito de zoom;

. aceleracao ou desaceleragao do movimento;

N OO o B~

. reversdo do movimento®.

Assim, durante décadas foram realizados filmes com efeitos visuais 6ticos,
muitos se tornando classicos e referéncia na cinematografia. Guerra nas Estrelas,
Blade Runner, 2001, uma Odisséia no Espacgo, King Kong, Contatos Imediatos do
Terceiro Grau, O Magico de Oz, Roger Rabbit e ET, o Extraterrestre sao exemplos
de filmes realizados com a impressora Optica. Sete dos dez melhores filmes de
todos os tempos, segundo a Visual Effects Society, com uso intensivo de efeitos
visuais, foram realizados sem recursos digitais®. Essa situacdo deve reverter
rapidamente, ja que sdo mais de cem anos de produgédo classica contra o periodo

de evolucéo da producao digital.
3. Imagens digitais em movimento

3.1. Conceitos gerais:

*Burum, S. H., American Cinematographer Manual, The ASC Press, 2007, p. 270-275.
4 http://lwww.visualeffectssociety.com.



A substituicdo da pelicula e do video gerado eletronicamente pela imagem
digital estd em plena evolugdo. A melhoria da qualidade da imagem e dos
dispositivos de aquisicdo tem acelerado esse processo. Atualmente, as imagens em
movimento em pelicula sdo, na maioria das vezes, digitalizadas e passadas
novamente para pelicula, depois de finalizado o filme.

A realizagdo do efeito visual digital envolve diversas etapas do
processamento digital de imagens. Primeiramente, a aquisigdo de imagens em
movimento pode ser feita por cameras digitais de video ou de cinema, ou em
pelicula e depois digitalizada, ou, entdo, elas podem ser geradas inteiramente por
computador, através da computacao grafica. Em seguida, elas podem passar por
uma etapa de pré-processamento para melhorar a sua qualidade e, em seguida, de
representacao e descricdo. Dependendo do tipo de efeito aplicado, as imagens
podem passar por processos de segmentacao, de transformagdes geométricas, de
realce e de compress&o, dentre outros®.

Na aquisicdo, a imagem é capturada através de um sensor, que a converte
em uma representacdo digital adequada. Os tipos de dispositivos utilizados séo o
CCD (Charged Coupled Device) ou o CMOS (Complementary Metal Oxide
Semicondutor), que séo dispositivos de estado sélido. Eles s&o circuitos integrados
compostos por células fotoelétricas, que geram o sinal elétrico quando a luz incide
sobre ela. Existem diferengas na maneira como o sinal luminoso é capturado e
processado em cada um dos dispositivos. A descrigdo da imagem dependera do
tipo de dispositivo, da iluminagao, do numero de células fotoelétricas e do numero
de niveis de cinza ou de cores, dentre outros fatores.

Para ser representado digitalmente, o sinal da imagem gerado nos
dispositivos é amostrado e quantizado. A amostragem é o processo de discretizar o
dominio de definicdo da imagem nas duas dire¢des ortogonais, x e y, para gerar
uma matriz de M x N amostras. Cada elemento dessa matriz € chamado de pixel
(picture element). A quantizagdo é o numero inteiro de niveis de cada componente
de cor, em uma imagem colorida, ou de niveis de cinza, em uma imagem

monocromatica, permitidos para cada ponto da imagem. Na figura Il encontra-se

5 Gonzalez, R.C. e Woods, R.E. Digital Image Processing, Pearson Prentice Hall, 2007.



uma representacao da digitalizacdo de um sinal, onde no eixo horizontal temos os

intervalos de amostragem e no eixo vertical os niveis de quantizacao.
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Figura ll: digitalizagdo de um sinal continuo.

A qualidade da imagem digitalizada depende da resolugcdo espacial e da
profundidade de cor. A resolucao espacial esta relacionada com a densidade de
pixels da imagem. A profundidade de cor esta associada ao numero de niveis de
quantizagdo da imagem. A cor de uma imagem ¢é representada pelo espago de
cores. Para ser descrita completamente demanda trés componentes, que podem ser
as cores primarias, isto €, vermelho, verde e azul (RGB), ou as cores secundarias,
que sdo o ciano, a magenta e o amarelo (CMY), ou matiz, luminéncia e saturagao
(HLS), dentre outras. Os equipamentos de captura de imagem podem ter um ou trés
dispositivos, do tipo CCD ou CMOS. Na figura Ill observa-se a separagao das cores
com um prisma e a sua captura por 3 CCDs. Para um sensor apenas, utiliza-se um
filtro na frente do dispositivo para separar as cores, como a malha de Bayer da
figura IV. O numero de niveis de quantizagdo é uma poténcia de 2, dependendo do
numero de bit, sendo igual a 8 para a televisao digital de definicdo standard (SDTV)

e de 8 a 10 para a televisdo digital de alta definicio (HDTV)®.

6 Poynton, C. Digital Video and HDTV, Algorithms ans Interfaces, Morgan Kaufmann, 2007, p. 16.
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Figura Ill: separacédo das cores na camera digital de 3 CCDs’.

Figura IV: separagdo das cores na camera digital com a malha de Bayer.

Para se adequar ao espago de armazenamento, a quantidade de
processamento e ao tempo de transmissdo de imagens, surgiram diversas técnicas
de compressao de imagens. Com isso se reduz a quantidade de bytes para
descrever a imagem e se pode transferir uma quantidade maior de dados com a

mesma taxa de transferéncia de bits (bitrate). Os formatos de compressdo e

" Ebert, C., Texto do workshop Cinematografia Digital, 2008, p. 11.



descompressdo sdo chamados de codecs. Eles podem ser classificados em
compressao com perda e sem perda.

A compressao sem perdas baseia-se unicamente na reducio de redundancia
estatistica. A imagem resultante, apdés a descompressdo, é exatamente igual a
imagem original. A compressao com perdas baseia-se na redugédo de redundancia
estatistica e na eliminacdo de informacao perceptualmente pouco relevante. O
sistema visual humano é mais sensivel a variagdes de luminancia que de cor. Dessa
maneira, a luminancia é representada de forma mais completa que a crominancia na
compressao com perdas. A compressido pode ser do tipo espacial ou temporal. A
compressao pode ser feita utilizando a transformacao discreta de cosseno (DCT),
wavelets ou outras técnicas®.

A imagem digital é em geral descrita através dos valores de luminancia, ciano
e amarelo em cada pixel, o chamado formato Y:U:V. De acordo com a taxa de
amostragem em cada pixel, temos comumente 4:4:4, 4:2:2, 4:2:.0 e 4:2:1. Além
desses conceitos acima, existe a razado de aspecto da imagem, que é a razado entre
a largura e a altura da mesma.

A imagem em movimento possui uma cadéncia de exibicdo de quadros
(frames) por segundo. O cinema trabalha com 24 quadros por segundo e a televisdo
e o video analogicos com 25 ou 30, se estiver no sistema PAL ou NTSC,
respectivamente. No caso do video, cada quadro pode ser dividido em dois campos
(field). Cada campo faz a varredura das linhas horizontais pares ou impares e eles
sdo exibidos no formato entrelagado (interlaced), para o video analdgico. Pode
também ser exibido com o quadro sem divisdo por campos, no caso do video
progressivo. Esse € o caso do cinema digital e da exibicdo nos monitores de
computador. O video digital pode utilizar quadros entrelagados (i) ou progressivos

(p), nas cadéncias 24p, 25p, 30p, 50i ou 60i.
2.2. Descrigao e formatos de imagens digitais
A imagem digital em movimento possui uma ampla gama de formatos, seja

para a televisdo, o cinema ou as novas midias. Novos formatos tém se somado aos

existentes, como o HDV, de 2003, e outros estdo por ser estabelecido

& Pedrini, H. e Schwartz, W.R. Andlise de Imagens Digitais: Principios, Algoritmos e Aplica¢ées,
Thomsom Learning, 2008.



definitivamente, como o intervalo 2K a 4K para o cinema. Eles séo definidos a partir
de acordos da industria para a producao de equipamento de aquisicao,
processamento e exibicdo de imagens. Cada formato € baseado em uma definigao
de taxa de compressdo, resolugdo espacial, razdo de aspecto, amostragem,
profundidade de cor e bitrate. O formato determina os tipos de efeitos visuais e
tratamento digital de imagens possiveis.

NTSC/VCA 640 > 480

Figura V: formatos de SDTV e HDTV.

A televisao digital de definigdo padrao (SDTV) possui a razdo de aspecto 4:3,
profundidade de cor de 8 bit e diversas resolugbes espaciais e de amostragem. A
televisédo digital de alta definicdo (HDTV) tem a razdo de aspecto 16:9 e algumas
resolugdes espaciais. O cinema pode ter a resolucdo de 2048x1080 pixels, no
formato digital 2K, de 4096x2160 pixels, no formato 4K, ou valores intermediarios.
Na figura V encontram-se as diversas resolugdes de SDTV e HDTV, com as duas
razbes de aspecto.

O SDTV para o NTSC e o PAL-M tem a resolugédo de 720x480 pixels, com
frames progressivos ou entrelagados. A seguir temos alguns formatos de video SD,

com a respectiva subamostragem:

+ XDCAM (4:2:2) (Sony);
+ DVCAM (720x576), 4:2:0 (PAL), 720x480, 4:1:1 (NTSC) (Sony);



+ DVCPRO (4:1:1) (Panasonic);

+ DVCPROA50 (4:2:2) (Panasonic);

* D-9 ou Digital-S (JVC);

* DV e mini-DV (4:1:1 e compressao de 5:1).

O formato HD tem a resolugcao de 1280 por 720 pixels (720p) ou de 1920 por
1080 pixels (1080i ou 1080p) no HDTV full. No caso da HDTV norte-americana, as
redes de esporte adotaram 720 p (progressivo), pois os espectadores gostam de
pausar e fazer slow motion, e um frame tem toda a resolugéo vertical. Como novelas
ou filmes nao sao vistos em slow motion, as redes exibem em geral a 1080i

(entrelagado). Alguns formatos de video HD estao a seguir:

e HDCAM e HDCAM SR da Sony, que foi um dos primeiros formatos
comerciais de HD, com subamostragem de 4:4:4 para a HDCAM SR e
bitrate de 880 Mbit/s.

e DVCPro-HD/ DV100/ D7-HD da Panasonic. O DVCPro-HD é formatado a
720p ou 1080i para uma variedade de frame rates. Para 1080i somente

1280 pixels horizontais s&o gravados, gerando perda de resolucéo.

As cameras mais recentes estdo armazenando as imagens em cartbes de

memoria. As fitas devem ser abandonadas ao longo dos proximos anos.

3.3. Codificagao e decodificagao

Para manipular digitalmente uma imagem, deve-se conhecer como ela esta
representada e codificada. Fazer um efeito visual digital envolve o processo de
rapidamente decodificar a imagem, manipula-la e codifica-la novamente. O
resultado pode ser familiar para o espectador, mas os conceitos técnicos envolvidos
na realizacédo do efeito sao fundamentais para aquele que o realiza. De acordo com
o tipo de imagem e o processo de codificagdo e decodificagdo, pode-se prever até

que ponto o resultado sera aquele que se planejou.



Os hardwares e softwares que lidam com a imagem em movimento oferecem
a possibilidade de trabalhar com diferentes niveis de qualidade de imagem,
dependentes de seus recursos intrinsecos. A maneira como a imagem em
movimento é descrita digitalmente também determina o que se pode fazer com ela.
Quem manipula as imagens deve conhecer esses aspectos para realizar
artisticamente qualquer tipo de efeito visual, seja uma corregdo de cor, um
morphing, uma mudanga temporal, ou uma composi¢gdo de imagens, através de
rastreamento, mattes, mascaras ou outras técnicas. Em situacbes corriqueiras,
podem-se gerar artefatos que nao estavam previstos e inviabilizar o trabalho.

Na maioria das situagbes, as imagens sao comprimidas para que O0s
computadores e suas placas de video possam manipula-las. A compressdo dos
dados gerados pela imagem em movimento pode ser obtida por métodos baseados
apenas em software ou em uma combinacao de hardware e software. A vantagem
de se construir uma compressao baseada apenas no software € a de que nao se
precisa planejar e implementar o hardware para essa fungdo, mas as desvantagens
sdo economicamente maiores, devido ao tempo de execucdo do trabalho e a
qualidade do resultado, por exemplo. Os métodos mais poderosos de compressao
sao obtidos por uma combinacdo de hardware e software. Diversos formatos de
imagem em movimento foram criados para lidar com isso®.

As técnicas de compressao por software sao aplicadas a imagem na medida
em que elas sao digitalizadas. Dois tipos principais de compressdo sao
empregados: diminuir o tamanho da matriz de pixels da imagem, reduzindo a
resolugao espacial, ou diminuindo a quantidade de informacéao de cores, a chamada
subamostragem (subsampling) de cores. A compressdo baseada em hardware e
software permite uma maior quantidade de instrugdes serem feitas por segundo.
Isso resulta em mais tempo para analisar um quadro de imagem, examinando suas
redundancias e atribuindo valores numéricos, antes que o proximo quadro seja
processado. Além disso, decisbes sdo tomadas baseadas em como o sistema visual
humano processa a informagao.

Dois sistemas mais importantes de compressao sdo apoiados em hardware e
software, o JPEG (Joint Photographic Experts Group) e o MPEG (Motion Pictures

Experts Group). A proposta do MPEG ¢ utilizada para imagens em movimento e foi

® Pedrini, H. e Schwartz, W.R. Andlise de Imagens Digitais: Principios, Algoritmos e Aplica¢ées,
Thomsom Learning, 2008, p. 207-211.



criada por um comité de industrias em 1988. Ela comecgou a definir formatos em

1990, baseada em larguras de banda de transmissao. A primeira proposta, MPEG |,

atendeu inicialmente as necessidades do suporte do tipo CD-ROM, com uma

limitacdo de largura de banda de 150 kB/seg. Varias camadas de padrdoes sao

colocadas para cada proposta MPEG. O MPEG | camada 3, por exemplo, para o

audio, gerou o MP3. Alguns codecs mais conhecidos, com algumas aplicagdes, sao

mostrados na tabela I. Na figura VI tem-se um quadro comparativo dos bitrates de

diversas variagdes do MPEG.
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Tabela I: exemplos de codecs, com banda de transmissdo e aplicagées.
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Figura VI: variagbes do codec MPEG e bitrates.



O método MPEG se baseia em uma compressao interframe e intraframe, em
que os dados sao armazenados. Dessa maneira, alguns quadros MPEG precisam
de quadros co-dependentes para serem exibidos. O método JPEG utiliza apenas a
compressao intraframe. Os quadros (frames) MPEG sao uma série de quadros
chamados de /, P e B. O quadro / (intra coded image) é codificado intraframe e seus
dados sao independentes dos outros quadros. P (predicted image) é um quadro
predito, isto €, os dados sdo preditos de um quadro anterior intraframe ou de um
predito. B € o frame bi-direcional (bi-directionally interpolated image) onde os dados
sao interpolados dos quadros / e P mais préximosm.

Quando o processo de compressido MPEG tem inicio, um quadro é
codificado. Este quadro do tipo / € do mesmo modelo usado na compressao JPEG.
Os frames P sao criados baseados no coédigo preditivo. Um frame [/ é criado e,
imediatamente, um frame P é predito. Mais frames P s&o construidos até ser o
momento para criar um novo frame /. Entre os frames | e P existem frames do tipo
B. O quadro / é criado, em geral, quando ha mudang¢a de movimento nos pixels nos
frames que serao comprimidos. No entanto, no MPEG aproximadamente a cada
meio segundo ha um novo frame /. Com os frames P e B ja ha uma diminuigdo dos
dados utilizados, ja que somente o frame / possui os dados completos. Na figura VI

tem-se um esquema dos diferentes frames na compressdao MPEG.
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Figura VII: representagdo esquematica dos frames I, P e B da compresséo
MPEG.

10 Poynton, C. Digital Video and HDTV, Algorithms ans Interfaces, Morgan Kaufmann, 2007.



4. Efeitos visuais digitais

4.1. Introducgao

Os programas e equipamentos que estao disponiveis para quem trabalho na
pos-producdo, em especial de efeitos visuais, apresentam um custo relativamente
acessivel e qualidade profissional. Uma estacao de trabalho bem estruturada, na
faixa de R$ 15000 hoje, realiza o que somente equipamentos de um milhdo de
ddlares faziam dez anos atras. Para que sejam utilizados plenamente os recursos
disponiveis, é importante que o usuario conhega bem os conceitos de imagem e

som digitais e as diversas aplica¢cdes dos recursos.

Atualmente se pode utilizar o mesmo equipamento para produzir e finalizar o
audiovisual para variadas midias, do cinema digital aos aparelhos celulares, a partir
de apenas um tipo de instrumento de captura de imagem e de som. Sabendo, por
exemplo, que o cinema digital 2K tem o formato de 2048X1080 pixels, uma camera
de HDTV pode capturar a imagem e, na pos-producao, ser transformada para 2K,
como é feito em diversos filmes. Na tabela Il encontra-se uma comparacido das

taxas de transferéncia e da resolucao para diversas midias.

Tipo de cenario Resolucao/ Frame rate | Taxas de transferéncia

Conteudo de celulares 176X144,10-15 frames/s 50-60 Kbps

Internet e SD 640X480, 24 fps 1-2 Mbps
HD 1280X720, 24p 5-6 Mbps
HD completa 1920X1080, 24p 7-8 Mbps

Tabela II: cenarios de imagens em movimento com compressao MPEG 4 para

diversas midias.



O usuario deve ter em mente o tipo de aplicacdo e de imagem a ser
trabalhada. Precisa saber o que significa trabalhar com video analdgico, nos
formatos composto, s-video ou componente, ou com o video digital em suas
diversas representacdes. Os processadores e as placas de video podem permitir
que se utilizem todos os formatos, dependendo da configuragdo do equipamento.
Placas de video profissionais séo fornecidas pelos fabricantes mais conhecidos,
como Aja, Blackmagic Design, Matrox e Pinnacle. Os processadores e 0s sistemas

operacionais determinam os tipos de placa de video compativeis.

Os softwares de edigdo nao-linear também fazem composicao digital,
aplicacao de efeitos visuais e sonoros sofisticados, como o rastreamento de pontos
na imagem, equalizacdo de audio e colorizacdo, e possuem muitos outros recursos.
Entre tantos programas de edicdo disponiveis no mercado, podemos citar os

seguintes:
e Smoke e Fire, da Discreet Logic, hoje Autodesk;
e iQ, eQ e sQ, que substituiram o Editbox, da Quantel;

e a familia Avid, fundadora do padrdo para quase todas as ilhas de

edicao nao-lineares, da Avid Technologies;
e Final Cut Pro HD, da Apple;
e Premiere Pro, da Adobe;
e Vegas Pro e XPRI NS, da Sony;
e Edius Pro, da Thomsom Grass Valey.
Para composicao grafica, colorizacao e efeitos visuais, temos:

e a familia Inferno, Flame e Flint, e o popular Combustion, da Discreet

Logic, hoje Autodesk;
e Symphony, da Avid;

e Paintbox, da Quantel;



e 0 versatil After Effects, que tem a maior quantidade de plug-ins do

mercado, da Adobe;
e Flash, da antiga Macromedia, hoje Adobe;
e Shake e Motion, da Apple;
e Fusion, da Eyeon.

Para modelagem e animacéo tridimensional, existem alguns softwares que ja

sdo padroes da industria:
e Maya e 3DSMax, da Autodesk;
o Lightwave, da Newtek;

e 0 software livre Blender, que pode ser baixado gratuitamente no

endereco www.blender.org , e tem todos os recursos profissionais de

um programa 3D.

Existem diversos outros programas de aplicagbes especificas, langados por
empresas menores, € que acabam comprados pelas industrias de maior porte e sdo
incorporados dentro de sua linha de produtos, como o Shake, o Elastic Reality e
outros. Para rastreamento de imagem, uma aplicagdo imbativel ainda € o Boujou.
Muitas novidades aparecem e sdo incorporadas por outras aplicacbes e se deve
estar atento para se ter cdpias dos primeiros langcamentos, que cumprem a sua

funcao durante muito tempo.

4.2. Técnicas e arte dos efeitos visuais digitais

As técnicas de efeitos visuais podem ser classificadas de diversas maneiras,
dependentes dos recursos artisticos e técnicos empregados. Uma classificagao

baseada nos métodos computacionais utilizados esta a seguir:
e Composicao digital;

* Matte;



* Mascaras digitais;
e Correcao de cor;
e Rastreamento;
e Personagens e/ou cenarios virtuais;
e Captura de movimento;
e Morphing;
o Warping,
e Mapeamento de camera,;

e Uso de técnicas combinadas.

A composicdo de imagens € o processo de integracido de imagens de
diferentes fontes em uma Unica imagem final. E um processo amplamente
conhecido e discutido nas artes plasticas e na fotografia. Para o video, sao
utilizadas diversas ferramentas e técnicas para obter uma sequéncia de imagens em
movimento a partir da integracao de diferentes imagens. O maior desafio € produzir
a imagem integrada sem parecer que foi feita de diferentes fontes de imagens. As
imagens originais sdo aplicadas em diferentes camadas e digitalmente recortadas e
compostas para resultar em uma imagem final. A camada superior € aquela que
aparece como resultado final, se nenhum efeito for aplicado. Para se obter a
imagem final, se aplica nas camadas niveis de transparéncia, combinagéo das cores
definidas em cada pixel, escalamento, translagédo e/ou mascaras digitais.

Uma técnica amplamente utilizada é produzir mascaras nas fontes de
imagem, para aplica-las umas sobre as outras. A mascara digital é obtida através do
canal alfa (alpha channel), que descreve tonalidades de cinza entre o branco e o
preto, que sao incluidos. O canal alfa € um quarto valor, que é acrescentado aos
valores de cor de cada pixel. Para uma imagem descrita com 8 bits por componente
de cor, o canal alfa tera também 8 bits, que resultara em uma imagem com 32 bits
por pixel. Nesse caso, o valor 0 é dado ao preto e 0 255 ao branco, com os demais

254 valores descrevendo tonalidades de cinza. O pixel com valor 0 sera



completamente transparente e aquele com 255 completamente opaco. As
tonalidades de cinza séo valores intermediarios de transparéncia. Os valores do
canal alfa nos pixels podem ser fixos ou variarem a cada quadro. Os softwares de
composicao e edicdo possuem ferramentas, como a aplicagédo de curvas do tipo
bezier, para gerar canais alfa. O mesmo ocorre com os softwares de modelagem 3D
e de tratamento de imagem, que produzem imagens com o canal alfa ja
incorporado.

Pode se também produzir mascaras digitais através do chroma-key (chave de
cor) ou do luma-key (chave de luminancia). No chroma-key, escolhe-se um matiz de
cor, com um [_de variacao em torno desse valor, que é a tolerancia. O canal alfa é
gerado ao se substituir o matiz pelo preto, as diferentes tonalidades dentro do [ por
cinzas e as demais cores pelo branco. Em geral utiliza-se a cor azul ou verde para
se gerar o chroma-key, pois sao cores diferentes da tonalidade da pele. No /luma-
key o processo € semelhante, empregando valores de luminancia no lugar da cor.
Na realizagdo do chroma-key € fundamental o conhecimento do tipo de imagem
digital que esta sendo utilizada. Uma camera do tipo DV, DVCAM ou similares com
sub-amostragem 4:1:1 ndo permitem a obtengdo de uma mascara com as bordas
bem definidas. A forma como a imagem é descrita introduz artefatos nas bordas do
elemento que é recortado do fundo com a cor do chroma-key. No mercado se
encontram inumeros casos de iluminadores que foram demitidos injustamente sob o
argumento de que nao saberem iluminar adequadamente a cena gravada com
cameras com subamostragem 4:1:1 para se fazer o chroma-key.

A correcéao de cor é feita por ferramentas que permitem alterar os valores de
cada canal de cor. Essas alteracbes podem ser feitas em diferentes intervalos de
luminancia, que sao as sombras (shadows), os meio-tons (midtones) e os mais
luminosos (highlights). Elas podem ser realizadas no histograma da imagem, ou
através de alteragao das curvas de cor nos diferentes intervalos, ou numericamente,
atribuindo novos valores as cores, se alterando o seu matiz, a saturacdo e a
luminancia. As alteragdes podem ser aplicadas em regides da imagem, através de
mascaras digitais, ou em toda ela. A profissdo do colorista € muito valorizada nas
finalizadoras de cinema e nas produtoras de video realmente profissionais, pois é
um técnico com qualidades artisticas especiais. Essa técnica é utilizada na
composicdo de imagem para que as diferentes camadas se integrem
adequadamente. Um exemplo de utilizacdo dessa técnica € na chamada “noite



americana”. Nesse caso, as sequencias de imagem sao gravadas com a luz do dia
e transformadas em noite através da correcdo de cor. Além da corregao da cor, as
camadas sobrepostas de imagem podem ter os valores das componentes de cor em
cada pixel submetidas a operacdes aritméticas, resultando em uma imagem com um
novo padrdo de cor. Pode-se somar, subtrair, multiplicar, dividir, tornar os valores
negativos ou submeter os canais de cor a diversas outras operagdes especiais,
como a solarizacao e a posterizacao.

As ferramentas de rastreamento utilizam diferentes principios, dependendo
do software de composi¢ao. Pode-se, por exemplo, fazer a selecdo de uma regiao
de um quadro de imagem. Essa regido vai sendo mapeada quadro a quadro,
comparando-se os valores de cor e luminancia da vizinhanca dessa regido, o que
permite identificar a posicdo da regido em cada quadro. Ou pode-se fazer o
rastreamento de toda a imagem, através de segmentacdo, gerando vetores que
indicam a variagao da posi¢cdo de cada ponto da imagem ao longo dos quadros. As
duas solugdes monitoram alteragdes de escala, posicao e direcao dos pontos, mas
os segundo processo da resultados mais satisfatorios. A primeira técnica é utilizada
por softwares como o Inferno, o Fire e o After Effects, e a segunda pelo Boujou. A
vantagem da segunda técnica € que ela incorpora nos dados as aberragdes e
distor¢des introduzidas pela lente da camera. O rastreamento de imagem é utilizado
para apagar erros de gravagao ou para adicionar elementos na imagem, através da
composicao digital, entre diversas outras aplicagdes.

Os personagens e cenarios virtuais sdo gerados por softwares de modelagem
tridimensional. Envolve diretamente a computacéao grafica, com a modelagem digital
e o mapeamento de texturas. Pode-se obter o nivel de realismo que se almeja. O
nivel do realismo da imagem virtual depende da linguagem adotada no produto
audiovisual que esta sendo feito. Em muitos casos, ele é dispensavel e até
indesejavel. Esses elementos gerados podem se integrar a imagens reais ou as
imagens podem ser totalmente virtuais. Os softwares produzem movimentos de
camera, iluminagéo, texturas e vinculos fisicos, como a gravidade, que dao realismo
as cenas produzidas. Também podem gerar textos e varios elementos artisticos que
sao utilizados na composigao final.

Os computadores comegaram a gerar imagens 3D sintéticas para substituir a
camera no inicio dos anos 70. Imageamento eletrénico foi primeiramente obtido nos

anos 50, quando lvan Sutherland e sua equipe, no Massachussets Institute of



Technology (MIT), produziram um sistema para controlar ferramentas industriais, o
Sketchpad. Sutherland utilizou o Sketchpad para construir os primeiros objetos 3D
gerados por computador. Até entdo, apenas figuras bidimensionais tinham sido
criadas'!. Atualmente, imagens geradas por computador podem ser criadas por
equipamentos com um custo relativamente baixo, com softwares como o Maya, o
Lightwave, o 3DStudio Max e o Blender3D, esse ultimo gratuito.

A captura de movimento, também conhecida como mocap, € um conjunto de
artificios usado para mapear e reproduzir deslocamentos em objetos ou seres vivos.
Os dispositivos para fazer a captura de movimento podem ser classificados em
ativos ou passivos, sincronos ou assincronos, com marcadores ou sem marcadores,
e/ou de acordo com os principios fisicos empregados. Ela pode ser dividida em
quatro métodos basicos de captura: acustico, magnético, optico e protético. O
sistema 6ptico, com marcadores passivos, mapeia a posicao de refletores colocados
no corpo do ator. Um sistema desse tipo estd em construcdo no Nucleo de
Processamento Digital de Imagens da UFMG. A entrada do sistema de captura
optico € uma sequéncia de imagens capturadas pela camera. A saida sdo as
coordenadas das posi¢bes dos marcadores para cada imagem. No computador, a
imagem € segmentada para extrair as regides correspondentes aos marcadores na
cena original. A segmentagdo é baseada em ferramentas de processamento de
imagem, principalmente em transformag¢des morfoldgicas. Através da segmentagao,
localizam-se os centros dos marcadores e seguem-se as suas posi¢coes através da
sequéncia de imagens, isto é, através do tempo. A quantidade de imagens por
segundo é a taxa de amostragem das mesmas. Essa taxa deve ser igual ou maior
que a taxa de quadros do formato com o qual se esta trabalhando, no cinema ou em
video. Uma configuragdo com 41 marcadores no corpo de um ator esta na figura
VIII.

" RICKITT, Richard. Special Effects, the History and Technique, pag.154-166.



Figura VIII: posicées para 41 marcadores'?.

Para seguir os marcadores através dos frames, depois da segmentacao e da
localizagdo dos pontos, se emprega a predigcdo de suas posi¢does nos proximos
quadros. Esse processo é necessario para reduzir a regido onde vao ser procurados
os marcadores nas préximas imagens. Assim, tem-se a evolugédo temporal dos
pontos no corpo de quem faz a performance, que corresponderdo a pontos no
personagem virtual.

O processo de identificacao das posigdes dos marcadores através do tempo
€ relativos a cada camera, com os deslocamentos bidimensionais dos pontos.
Através de calculos de triangulagdo dos dados de cada camera obtém-se os valores
tridimensionais dos marcadores no corpo do ator. Na figura IX sdo apresentados os
resultados do mapeamento das posigbes dos marcadores, como se fossem uma

nuvem de pontos.

2 LIVERMAN, Matt. The Animator’s Motion Capture Guide. Massachussets: Charles River Media,
2004, p. 135.



Figura IX: posi¢bes dos marcadores como se fossem uma nuvem de pontos, sem

conexdes, a esquerda, e com conexdes’ .,

Essa técnica tem sido utilizada em filmes como A Lenda de Beowulf, King
Kong, O Senhor dos Anéis, Casa Monstro e O Expresso Polar. A Sony
Entertainments tem feito investimentos na pesquisa e desenvolvimento de sistemas
de captura para o cinema e jogos digitais. Os sistemas desenvolvidos pela Sony s&o
chamados de sistemas de captura de performance porque capturam detalhes dos
movimentos faciais e corporais devido a alta resolugéo das cameras.

O morphing e o warping pertencem a uma mesma classe de efeitos visuais
produzidos por tratamento digital de imagens. Nela, uma imagem ¢é transformada
em outra utilizando regides da imagem com caracteristicas semelhantes, que séo
contornadas por curvas, e sofrem transformagdes morfolégicas. O software calcula
as mudangas que devem ser feitas nas cores e formas nas regides limitadas pelas
curvas, em um intervalo de quadros pré-estabelecido pelo operador. Este processo

foi desenvolvido pelos pesquisadores do MIT, D. Smyth e A. Brigham, que

B LIVERMAN, Matt. The Animator’s Motion Capture Guide, p. 26.



receberam o Oscar em 1992 pela criagdo e desenvolvimento do morphing. Essa
técnica é utilizada tanto para a transformagdo de personagens como para a
justaposicao de elementos virtuais por objetos cenograficos e também a criagao de
planos-sequéncia a partir de planos de camera com cortes. O warping, por sua vez,
provoca distor¢des na mesma imagem através de contornos pré-definidos. Dessa
maneira, se podem fazer, por exemplo, movimentos na boca de animais como se
estivessem falando. Na figura X é apresentado um morphing de transformagéo de

uma mulher em um homem.

Figura X: transformag&o morfolégica entre dois atores’™

No controle de movimento, a movimentacdo da camera é realizada por
dispositivos monitorados e controlados pelo computador. Dessa maneira, 0s
movimentos podem ser pré-programados e repetidos e se obtém planos para serem
utilizados em composicoes sofisticadas. Utilizando efeitos visuais O6pticos, uma
camera com controle de movimento filmou a nave Discovery em 2001, uma
Odisséia no Espago (1968). O filme Guerra nas Estrelas (1977) empregou o controle
de movimento de cameras para simular movimentacdo de naves e de atores no
espaco. O controle de movimento também é utilizado para multiplicar um mesmo

personagem em cena, contracenando consigo mesmo e com a camera se

¥ RICKITT, Richard. Special Effects, the History and Technique, pag.109.



movimentando. A figura Xl mostra um esquema de um sistema de controle de

movimento, como o utilizado em Guerra nas Estrelas.

Figura XI: sistema para movimentagdo de cdmera, controlado por computador’®

Todas essas técnicas descritas podem ser empregadas de forma combinada.
Outras técnicas, como a interpolacao de imagens, a pintura digital e a multiplicagao
de figuracdo, também utilizam a computagdo grafica e o tratamento digital de
imagens na sua realizagdo. Muitos filmes lancados recentemente tém como
motivacao principal apresentar novas técnicas de computacdo grafica e de
tratamento digital de imagens, como em filmes de animagéo, com Cars, e de efeitos
com modelagens mais aprimoradas de fendbmenos fisicos, pélo, folhagem, fumaca,

agua, fogo e dublés digitais.
4.3. Aplicagoes e exemplos

A seguir sdao apresentados quatro exemplos de utilizagcdo de efeitos visuais,

com a explicacdo da maneira como foram realizados.

' RICKITT, Richard. Special Effects, the History and Technique, pag.147.



Como primeiro exemplo, temos a utilizagao de correcéo de cor, rastreamento
e composicao digital para construir tomadas de passagem (stockshot) entre duas
locacgdes diferentes. Uma cena diurna, filmada em 1918, foi transformada em uma
cena noturna, ao se alterar a cor e colocar luzes na imagem, através de mudancgas
na luminancia aplicadas em mascaras digitais. Como a camera se movimentava,
teve que ser rastreado o movimento dos pontos para que os elementos introduzidos

e compostos na imagem pudessem acompanhar o movimento da camera. Na figura

XII é apresentada a imagem original e na Xlll a cena transformada em noite.
" I ._I ¥

Figura XII: imagem diurna de uma filmagem de 19187°.

Figura XllI: cena modificada, com luzes aplicadas em mascaras digitais, corregdo de

cor, rastreamento de movimento e céu noturno”’.

'® Imagem original obtida no arquivo da Cinemateca Brasileira.
"7 Stockshot de “Cabocla”, Rede Globo (2004-2008).



No segundo exemplo, multiplicou-se a figuracao presente em uma cena
gravada no Teatro Cdélon, em Buenos Aires, que contava com poucos figurantes na
platéia e nas frisas do teatro. O movimento da camera, com uma lente grande
angular, iniciava enquadrando o teto do teatro. A cdmera estava sobre um trilho
atras da platéia. O enquadramento descia do teto em tilt e, apds enquadrar o palco
por tras da platéia, fazia um ftravelling lateral. O problema principal foi o da lente
grande angular, que introduzia distor¢des na imagem, dificultando o rastreamento
de pontos. Ao utilizar os softwares Inferno ou After Effects, a localizagao dos pontos
ficava instavel, fazendo com que os elementos da figuragdo se movessem
diferentemente da imagem. Isso dava um aspecto indesejavel ao efeito, que tornava
visivel a sua aplicagdo. Ao utilizar o software Boujou, foram gerados milhares de
eixos em toda a imagem, permitindo escolher aqueles mais adequados para aplicar
os elementos. Os dados das posi¢coes dos eixos ao longo do tempo gerados pelo
Boujou foram transferidos para o Inferno, onde foram aplicados os figurantes
virtuais. Nas frisas, os figurantes foram pintados em um quadro, com a ferramenta
Paint do Inferno, e neles foram aplicadas as posicoes dos eixos rastreados. Da
platéia foram recortados figurantes reais, que foram aplicados nas cadeiras vazias.
Essa cena nao foi gravada com a intengéo de multiplicar a figuragdo e os grandes
vazios de pessoas na platéia s6 foram notados depois, durante a edigdo. Na figura
XIV se tem os quadros da cena sem a multiplicagdo de figuragao e, depois, com a

platéia e frisas com os figurantes virtuais aplicados.

Figura XIV: cenas do Teatro Coélon, antes e depois de modificadas, com figurantes

adicionados as frisas e a platéia’®.

18 Imagens do primeiro capitulo de “Chocolate com Pimenta”, Rede Globo (2004, 2007).



No terceiro exemplo, utilizou-se o warping para dilatar a pupila do ator,
pontuando dramaticamente a cena. Nessa sequéncia, um dos atores principais
levava um tiro. No momento que precede o tiro, em um plano-detalhe do olho, foi
feita a dilatacdo da pupila do ator. Para isso, utilizou-se a ferramenta de warping do
Inferno, criando-se uma curva em torno da pupila e, no final do efeito, uma nova
curva com maior diametro. O software calculou e distorceu as imagens, de forma
crivel, entre o primeiro e o ultimo quadro do efeito. Na figura XV observa-se o

quadro antes e depois do efeito aplicado.

Figura XV: warping aplicado a pupila, antes e depois do efeito aplicado.

O quarto exemplo é uma sequéncia de tentativa de atropelamento. Nesse
caso, foram utilizadas mascaras digitais, rastreamento e composigédo digital, com
atores e dublés atuando em um fundo para chroma-key. Em um dos planos, a
camera, movimentando-se sobre um trilho, gravou a atriz atravessando a avenida.
Em seguida, foi feita uma macara do cap6 da caminhonete, que foi aplicada sobre o
trilho, seguindo o seu movimento. No contra-plano, se gravou a cena com os dublés
atuando contra um fundo de chroma-key. Com a camera fixa, gravou-se depois a
caminhonete se aproximando e fez-se a composigéo digital das duas tomadas. Na

figura XVI se pode ver dois quadros da sequéncia, com o plano e o contra-plano.



Figura XVI: frames da cena com composigéo digital, rastreamento e chroma-key.

5. Perspectivas para a pesquisa e para a producao audiovisual

A pesquisa e o desenvolvimento de solugdes de tratamento digital de imagem
e de computacao grafica para os efeitos visuais digitais € uma area muito ativa na
Ciéncia da Computacdo. Na maioria das vezes, procura-se a colaboragcao de
artistas e técnicos de efeitos visuais para o desenvolvimento de produtos, de acordo

com a demanda do mercado de produgéo para cinema e jogos digitais.

Podemos citar como temas atuais o desenvolvimento de codecs e de
sistemas de render mais eficazes, a captura digital de movimento sem marcadores,
o rastreamento de movimento em tempo real, os engines para a descricao de
radidncia e de fendbmenos fisicos, os softwares de mapeamento de texturas para
aplicagdo em programas de modelagem 3D e métodos mais eficazes e menos
destrutivos para a transformacado, entre si, das diferentes cadéncias da imagem
digital em movimento, 60i, 24p, 50i, dentre outros temas. No mapeamento de
texturas, por exemplo, estuda-se a representacdo de imagens por funcgbes
polinomiais em cada pixel, descrevendo os valores de cores, ao invés de valores de
cores fixas. Isso tem aplicagdes, dentre outras, na melhoria da visualizacdo de
objetos em diferentes condi¢gdes de iluminagcdo e na focalizacao mais eficiente de
objetos. Outro exemplo é o desenvolvimento de engines para a modelagem de
fendmenos fisicos e texturas complexas de objetos, que tem evoluido rapidamente
nos ultimos dez anos, como pode ser comprovado pela melhoria da qualidade das

animacgoes em filmes e em jogos digitais nesse periodo.



A produgao e a criagao do audiovisual e de jogos tém se beneficiado com a
evolucdo e a ampliacdo do uso do tratamento digital de imagem e da computagao
grafica. As ferramentas disponiveis para os efeitos visuais digitais apresentam alto
grau de sofisticacdo a um custo relativamente baixo. Além disso, novas midias,
como a web, os celulares e os assistentes pessoais digitais, e a atualizagdo das
midias tradicionais, como o cinema e a televisdo, tém aumentado as possibilidades
de emprego de diferentes técnicas e expandido o mercado para o profissional da
area. Isso possibilita a popularizacao do seu uso, por artistas e técnicos os mais
variados e para as mais diversificadas aplicacées, sendo fundamental entdo o

talento e o conhecimento tedérico para se obter resultados de qualidade.

Gene Warren, diretor da Fantasy Il Film Effects, que produziu, dentre outros
filmes, o Dracula de Bram Stocker (1992), Underworld (2003) e Lost (2004-2008),
comenta essas mudancas: “N6s finalmente paramos de usar a impressora 6tica em
2002. Até o fim podiamos criar composicoes incriveis com nossas velhas maquinas.
Mas nao conseguiamos competir com os garotos que podiam gastar alguns poucos
milhares de ddlares em uma workstation e alguns softwares. Qualquer um pode
agora juntar algumas camadas de imagem apertando poucas teclas, mas nao ha
duvida de que saber como realmente uma tomada funciona — seja ela digital ou
otica — é uma arte. Mas a honoravel técnica de obter uma grande imagem daquelas
velhas maquinas imensas € atualmente redundante e esse talento tradicional sera

logo perdido para sempre'®.”

Y RICKITT, Richard. Special Effects, the History and Technique, pag.79.



