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Abstract.
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The aim of this work is to present the ANIMApO, a first example of using Dynamic

Simulation in the Computer Animation field, a research branch area of the group ProSIm, in the DCA
at UNICAMP. Generally speaking, the ANIMApO is divided into five totally independent, though
strongly inter-relationed modules: the EGESP, a module that solves Systems of Linear Equations
by standard Gauss-Jordan elimination with maximal pivoting, the FRED, a module that contains
a 4'* variant Runge-Kutta Numerical Integration Method, the COLISAO, a module to Detect and
Response collisions, the CONTROLE, a module to control the animation, and the INTEREXPSERYV,
an interpreter of expressions based in the client-server model using sockets.

1 Introducao

Nos dltimos anos, a animagdo modelada por com-
putador vem se tornando um campo de pesquisa fasci-
nante. “Aqui, o computador é mais do que um su-
porte, atuando na criagdo de um mundo 3D” [TT85).
Uma abordagem tipica e simples para o processo de
animagdo por computador consiste na especificagio
da posigao e orientagdo de uma coordenada geomé-
trica 3D do objeto, como uma fun¢io do tempo,
sem levar em consideragdo as forgas ou torques que
causaram o seu movimento. Ou seja, os objetos par-
ticipantes de uma cena sio considerados entidades
geométricas desprovidas de propriedades fisicas. Isto
faz com que o animador tenha que usar sua intui¢do
sobre o mundo fisico existente, objetivando um maior
realismo no movimento dos objetos.

Infelizmente, esta técnica é pouco satisfatéria,
visio que, movimentos realistas geralmente sio com-
plexos de seremi representados. Este modelo de ani-
magao € conhecido no ambiente de Computagao de
Imagens como Animagdo Modelada por Cinematica
[HOU92] e [ROD92].

Tentando-se amenizar o problema de “intuir” o
cornportamento fisico de um corpo, o animador ne-
cessita considerar as entidades participantes da cena
de animag&o como objetos do mundo real, tendo mas-
sa, momento de inércia, elasticidade, coefici-

ente de fricgao, etc, caracteristicas estas, advindas
da Dinamica.

Alguns sistemas de simulagdo [HAH88] sdo ca-
pazes de modelar, realisticamente, a Dinamica de
uma classe geral de corpos rigidos. O estado di-
namico de um corpo rigido é completamente descrito
por sua massa, inércia rotacional, posigao, orientagio
momento linear e momento angular.

Neste contexto, foi criado o ANIMADO (ANI-
MAg¢ao por Dinamica de Objetos) [ROD93] que in-
troduzird o uso da Simulagdo Dinadmica no ambito
da Animagio de Objetos sintetizados por computa-
dor no projeto ProSIm!, como ilustrado na figura 1,
cujo propdsito é o de tornar-se um sistema de Com-
putagao de Imagens de dominio piiblico.

O ANIMApDO contém uma biblioteca de ferra-
mentas independentes, suficientes para a composigio
de Animagdes Modeladas por Dinamica. O animador
produzird os movimentos desejados selecionando for-
cas e torques de controle que estardo diretamente
relacionados a leis de Mecanica de Movimento. Facil-
mente extensivel e modular, foi idealizado com a in-
tengado de servir como apoio para outras abordagens,
tais como a Dinamica Inversa e a Cinemaética Inversa,
visto que possui algumas ferramentas para Céalculo

)

!Prototipagio e Sintese de IMagens foto-realistas e anima-
cao
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Figura 1: O Projeto ProSIm.

Numérico bastante interessantes.

Espera-se com o uso do ANIMADO diminuir as
limita¢Ses encontradas na especificagdo cinematica,
em especial, a nivel de realismo do movimento.

2 A formulacao utilizada no ANIMApO: o Mé-
todo de Euler

Em geral, o movimento de um corpo rigido pode ser
decomposto em um movimento linear de um ponto
localizado no centro de massa de um corpo (devido
4 uma forga externa) mais um movimento rotacional
sobre o centro de massa do corpo (devido a um torque
externo). Assim, o Método de Euler é composto por
seis equagdes: trés equagdes para a translagdo que
relacionam as aceleracgoes lineares e massas as
forgas e outras trés equagdes para a rotagao que rela-
cionam as aceleracgoes angulares e a distribuigao
de massa ao torque.

E importante salientar que a forca e a acele-
racao devem ser descritas em relacdo ao mesmo
SC 2. A forga 4 f relativa ao SC {A} 2 é responsavel
pela aceleragio B a em termos do SC {B} *. A matriz
dire¢do dos co-senos pode ser usada para encontrar

as componentes da for¢a no SC {A} relativas ao SC

{B} [CRAB89].
A seguir, serd apresentada uma forma mais geral
de representar estas equagGes. Todos os valores sao

25jstema de Coordenadas
3Sistema de Coordenadas Mundo
4Sistema de Coordenadas Local

Anais do SIBGRAPI VI, outubro de 1993

M. A. F. RODRIGUES, L. P. DE MAGALHAES

descritos em relagdo a um tunico SC (que pode ser
o {A}) e que, no nosso caso refere-se a posigao e a
orientagao instantanea de um SC {B} fixo no corpo.

A forma vetorial das duas equagdes que des-
crevem o movimento de um tnico corpo rigido é

[WIL90):

f=ma—-mc@uw+muw® (w®c) (1)
r=Ju+mecQat+w®Jw

onde

f = forga total aplicada no corpo,

T = torque total atuando no corpo,
m = massa do corpo,

J = matriz do tensor inercial,

¢ = vetor 3D do centro de massa,

w = vetor 3D da velocidade angular,
a = aceleragdo linear,

b = aceleragdo angular.

Como estes termos foram descritos relativamente
aum SC {B} fixo no corpo, os valores do centro de
massa e da matriz do tensor inercial nao se al-
teram durante a animagdo, podendo ser fornecidos
inicialmente pelo usudrio ou calculados pelo sistema.

3 Etapas da animagao utilizando o ANIMApDO

O ANIMApRO tem como filosofia, a flexibilidade e mo-
dularidade de ferramentas que podem ser agrupadas
e/ou acrescentadas em bibliotecas, permitindo uma
boa estruturagdo do sistema. O ANIMApDO ¢é com-
posto por cinco médulos independentes, como ilus-
tra a figura 2, com fungdes especificas, todas elas
relacionadas ao processo de Animagao Modelada por
Dinamica. Nesta figura, pode-se observar como o
ANIMApDO est4 organizado internamente, como os mé-
dulos se comunicam entre si (através do envio de
mensagens e sinais de controle), e onde se enquadra-
ria um médulo que permite uma visualizagao realista
da animagéo, por exemplo, o TOOKIMA [HOU92].
Estes médulos serdo detalhados a seguir, incluindo
a fase de inicializagdo do sistema que diz respeito
ao processo de modelagem da Dindmica, utilizando
a formulagdo de Euler, como detalhado no item 2.
Sendo assim, no ANIMApDO, a Animagido Modelada
por Dinamica sera produzida de acordo com os se-
guintes estagios distintos [SEL89]:

Derivagao das equagdes de movimento,

Resolugao das equagdes de movimento,

Integragao das equagdes de movimento,

e Detegdo de Colisdes e conseqiiente estudo da
Dinamica de Impacto,
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Figura 2: Um protétipo de um Sistema de Animagio
Modelada por Dinamica.

e Controle das equagdes de movimento,

e Reprodug¢do da Cinemaética.

3.1 A fase de inicializagao

Considerando os corpos rigidos 3D como massas es-
tendidas e assumindo que estas massas ndo mudam
de forma ou massa durante a animagao, as infor-
magOes necessarias para a fase de inicializagao do

ANIMARO seréo: ’

e Informagoes Invaridveis

1. m = massa do objeto
2. ¢ = centro de massa do objeto

3. I = distribui¢do de massa ao redor do cen-
tro de massa

e Informacgoes Varidveis

Os corpos rigidos tém seis graus de liberdade
(trés de translagdo, trés de rotagdo). Assumindo
um SC local fixo no objeto, os graus de liberdade
translacionais podem representar um desloca-
mento relativo a um SC fixo e inercial do espago
mundo, ou ao longo do SC local atual (ou qual-
quer outro eixo). Similarmente, os graus de
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liberdade de rotagao descrevem a orientagao do
objeto em relagdo a algum SC referencial.

A ordem das rotagdes serao fixadas como:

1. rotacao em z
2. rotagdo em y

3. rotagdo em z,

conhecidas como rotagoes de Euler [CRAS8Y).
A ordem das rotagdes de Euler podem variar. Qutras
informagGes variantes sdo as forgas f e os torques
que causam o movimento.

3.2 Resolugao das equagoes de movimento:
o EGESP

Utilizando a formulagdo matricial da equagao 1, a re-
solug@o deste sistema de equagdes permite encontrar
as aceleragGes (linear e angular), dadas as forgas e os
torques (assumindo que a posigdo e velocidade inici-
ais sdo conhecidas). Portanto, no maximo, o sistema
possuird seis equagdes e seis incégnitas (az, ay, a,, Wy,
Wy, ;). Para resolver o sistema de equagdes, encon-
trando as aceleragdes, sera utilizado o EGESP®, com
pivoteamento parcial (parametro T') [HOR75).

3.3 Integracao das equacoes de movimento:
o FRED

De posse dos valores obtidos para as aceleragdes do(s)
objeto(s) pelo EGESP, a préxima etapa do processo
sera encontrar as velocidades (linear e angular) u-
tilizando-se o FRED® como Método de Integragio
Numérica para Resolugdo de edo” com m variaveis
independentes. O FRED encontrara os valores destas
velocidades e serd novamente utilizado para encon-
trar os valores das posi¢Ges e orientagdes ocupadas
pelo(s) objeto(s) durante o decorrer da animag3o.

3.4 Detecao de Co!_isﬁo e a Dindmica de Im-
pacto: o COLISAO

Durante uma Animagdo por Computador, existe a
possibilidade de dois ou mais objetos se chocarem.
No caso da Animagdo Modelada por Dinamica, a in-
terpenetragao de dois ou mais objetos nao é um efeito
desejavel porque nao representa uma realidade fisica,
causando um efeito visual incorreto.

E comum a existéncia de sistemas de animagao
que nao contém mddulos para a Detegao de Colisao,
for¢ando o animador a forjar visualmente um ponto

5método numérico de Eliminagao de Gauss para resolugao
de sistemas lineares ESParsos

8Ferramenta para Resolugao de Equagdes Diferenciais

Tequagdes diferenciais ordinirias
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Figura 3: Um exemplo de bounding boz .

aproximado de intersec¢do entre os objetos, simu-
lando uma resposta aproximada de impacto. Isto
consome muito tempo de CPU, é uma tarefa nao-
amigavel e pouco inteligente. Sendo assim, serao
discutidas algumas técnicas existentes para Detegao
e Resposta a Colisdo, bem como a estratégia usada
para tal abordagem no ANIMApO.

3.4.1 Detecao de colisao

A Detegiao da Colisdo estd diretamente relacionada
ao momento em que se deu o choque entre os objetos.
E um processo caro de ser resolvido, especialmente
nos casos em que muitos objetos estdo envolvidos
na animagao ou quando possuem formas geométricas
mais complexas. Existem intimeros algoritmos para
a Detegao de Colisdo e, em geral, eles sdo repletos de
casos especificos.

O algoritmo implementado no ANIMApO, ba-
sicamente verifica a existéncia de interseccao entre
dois objetos, otimizada utilizando-se bounding bozes
como mostra a figura 3. Com isto, o nimero de
testes de poligonos de intersec¢do é minimizado, en-
contrando-se uma “nao-colisao” entre os objetos com
muita rapidez. Este fato é simples de ser observado:
quando um ponto é testado contra um poliedro, ele
devera ser primeiramente testado contra a bounding
boz do poliedro. Na maioria dos casos, elimina-se
a necessidade de comparar este ponto com todas as
faces do poliedro, agilizando o algoritmo.

Contudo, como ja foi dito, os algoritmos para a
Deteg¢do de Colisdo sdo complexos, dependentes da
geometria do objeto e na maioria das vezes, nao sao
totalmente abrangentes. Este fato também pode ser
verificado no algoritmo utilizado no ANIMApDO, que
limita-se ao tratamento do seguinte caso:

e Cada aresta do objeto € testada contra cada face
do outro objeto,
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o Se a aresta interceptar a face em algum ponto,
e Calcule o ponto de colisdo [MAD93].

Por enquanto, as rotinas que analisam a existén-
cia de intersec¢do entre dois sélidos nao tratam os se-
guintes casos degenerados: aresta pertencente a face,
ponto pertencente & face, objetos coincidentes, inter-
secgao de vértices, etc. Atualmente, [MAD93] esta
sendo reavaliado para uma classe mais abrangente
de objetos [FER93] para ser adaptado e integrado ao
Sistema de Modelagem Phoenix [LT91].

3.4.2 Resposta a colisao

No momento em que ocorre um choque, as forgas
internas envolvidas sdo muito intensas e, portanto,
as eventuais for¢as externas (como por exemplo, a
gravidade) sdo despreziveis durante o breve intervalo
de tempo do choque. O sistema é considerado um sis-
tema isolado. Estas forgas internas interagem entre
si obedecendo a Lei da Ag¢do e Reagdo que diz: “Os
impulsos das forgas internas se neutralizam dois a
dois e, como no sistema isolado a resultante externa
¢ nula, o impulso total no sistema isolado é nulo”
[SYM71]. Desta forma, a variagdo da quantidade de
movimento do sistema permanece constante.

O tipo de algoritmo empregado para a mode-
lagem da resposta & colisdo dependerd do tipo de
objetos envolvidos no choque. Entre os mais utiliza-
dos estao os algoritmos baseados na inser¢ao de “mo-
las” (forga eldstica) e os algoritmos baseados direta-
mente na resolugao analitica do problema. Solugoes
analiticas sdo tipicamente mais rapidas em colisGes
bruscas porque a solugao do sistema devera ser en-
contrada uma tnica vez. Entretanto, para colisoes
amenas, a inser¢do de “molas” é mais aconselhavel.
Neste caso, a gravidade pode causar alguma inter-
penetragdo entre os dois objetos, e a solu¢do analitica
devera ser aplicada diversas vezes. Umasimples mola
que neutralize a gravidade é mais rdpida e mais esta-
vel, sendo mais apropriada neste caso [MW88]. Estas
duas abordagens serdo detalhadas a seguir.

e Forga Elastica

Dadas as posi¢des atuais e os graus de liberdade
dos objetos, as forgas de interagdo sao assim cal-

culadas:
Felastica = kelastica P (2)
Famortecimenta - kamortecimento v
onde,

ketastica € kamortecimento 80 constantes do mo-
delo,
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Figura 4: Um modelo de colisdo entre dois corpos
rigidos [MW88].

p corresponde a distancia do ponto de colisio ao
centro de massa do objeto,

e v é a velocidade do objeto.

Solugdo Analitica

Neste caso, o tipo de colisdo estd diretamente
relacionado & forma do objeto envolvido no ins-
tante do choque. A solugdo analitica para o
problema depende da conserva¢io do momento
durante a colisdo, e tem como produto final a
velocidade linear e angular finais de cada ob-
Jeto. Nesta se¢do serd apresentada uma solugdo
analitica geral para a colisio de dois corpos ri-
gidos [MW88].

Seguindo a figura 4, a cada objeto é associada
uma velocidade linear (v;), uma velocidade an-
- gular (w;), uma massa (m;), um centro de massa
(ci) e uma matriz do tensor inercial (I;) rela-
tiva ao centro de massa do corpo. Todos estes
valores (para ambos os objetos) devem ser ex-
pressos em relagdo ao mesmo SC {A}. Tao logo
seja detectada uma colisdo, cada objeto terd um
vetor associado p;, que aponta do seu centro de
massa ao ponto de colisdo. Além destes valores,
Serao necessarios trés vetores unitarios ortogo-
nais (%, j, k) que definirdo o “SC de colisao”, k
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A definigdo do plano de colisao é arbitraria. No
caso do ANIMADO define-se o seguinte: Caso um
vértice do objeto colida com a face do outro ob-
Jjeto, entdo, a face definird o plano de colisdo. Se
uma aresta de um objeto colidir com uma aresta
de outro objeto, estas duas arestas definem o
plano de colisdo. Se os dois vértices colidirem,
a componente k¥ do vetor normal ao plano de
colisdo apontara na dire¢do da reta que os une.

Assumindo a existéncia de um tnico ponto de
colisdo, a solugdo para a dinamica da colisdo
dependera da resolugdo de quinze equagdes li-
neares, com quinze incégnitas: nova velocidade
linear para cada objeto (vi, vlz), nova velocidade
angular para cada objeto (w;,w,) e um vetor
impulso P. Por conveng¢do, o impulso tera dire-
¢ao dada do objeto 2 para o objeto 1 [MW8S].

As doze equagdes lineares que representam a
mudan¢a do momento angular e linear de cada
objeto, devido ao impulso P, sio derivadas das
seguintes equagdes vetoriais:

mlvll = mv ++ P

mgv,; = Mavy — P (3)
Ilwl = Lw + P

Izw; = IzU)z - p2® P

O coeficiente de elasticidade dos objetos envolvi-
dos também deve ser levado em consideragio e
ele determina quanto de energia cinética é gasta
neste processo. Assim, para um choque inelds-
tico (¢ = 0), onde pode ocorrer deslize entre as
superficies, o impulso devera ser perpendicular
ao plano de colisdo. Neste caso, considera-se
que o produto interno de P com i e j serd zero
e a diferenga de velocidade do ponto de colisdo
(quando vista de um dos dois objetos) seré zero
na diregao k. Desta forma, outras trés equagdes
lineares devem ser consideradas:

Pi = 0
(va+wa®p2—vi—w; ®p1) k = 0

No ANIMApPO, o préprio sistema responderd a
colisdo, determinando a nova velocidade linear
e angular dos objetos colidentes.

3.5 Controle das equagoes de movimento e

dos médulos: o CONTROLE

sera perpendicular ao plano de colisdo, i e j per- O médulo CONTROLE se responsabilizara pelo envio
tencerao a este plano. de mensagens e sinais entre os médulos que compdem
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Portmapper
Registra

Desregistra

Call RPC SERVIDOR

Figura 5: Esquema geral de comunicagao entre
portmapper, cliente e servidor.

o sistema. Caso ocorram colisdes, ele determinara
qual serd a préxima etapa a ser executada pelo sis-
tema. Depois da andlise de colisdo, se a velocidade
relativa dos objetos no ponto de colisdo (na direcdo
da normal ao ponto de contato local) for menor do
que uma certa taxa, pode-se considerar que ocorreu
contato continuo entre os objetos. Se os objetos estao
aplicando uma for¢ca mutuamente (se um dos obje-
tos for o chdo), a dinamica ainda pode ser simulada
usando as equagdes de impacto citadas no item 3.4.2.

3.6 Comunicagao entre os médulos: o INTER-

EXPSERV

Tendo como plataforma de trabalho o ambiente Unix,
possuidor de recursos para a cria¢do e manipulagao
de sockets®, o INTEREXPSERV?® foi criado para ca-
pacitar a comunicagdo entre os diversos médulos do
ANIMApDO, como mostra a figura 2. Ele executa as
tarefas de comunicagdo entre todas as partes envolvi-
das no sistema (faz o esquema do servidor), inter-
preta expressoes e armazena dados.

Os moédulos que compdem o ANIMApDO corres-
pondem a processos que se comunicam através de
chamadas de procedimentos remotos!®. A co-
municagao entre os processos é baseada no modelo
cliente/servidor, ou seja, na comunicagdo entre pro-
cessos que necessitam de algum servigo e outros que
realizam estes servigos. As requisi¢bes de servigos
por parte dos clientes e o cadastramento destes ser-
vigos por parte dos servidores sdo administradas por
um processo chamado portmapper'! [NE92], como
ilustra a figura 5.

No ANIMApDO, espera-se que um dos mddulos
inicie o processo de animagdo. O INTEREXPSERV
serd o processo servidor que esperard que qualquer
um dos outros mddulos clientes requisite um servigo
para ele. Quando requisitado, ele dard atengao es-

8so0cket é o bloco bésico de comunicagio em rede através
de mecanismos de transporte baseados em fluxos[Mic88].
9INTERpretador de EXPressdes e SERVidor
10RPC = Remote Procedure Call
11Um mapeador de portas
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Atributos Fisicos Calculados

* centro de massa
* eixos principais

Inicializacao

< [Caracteristicas do objeto

* massa

* momentos e produtos de inércia
* coeficiente de friccao
* coeficiente de elasticidade

* * coeficiente de restituicao

I Saida para um Scriptl T
Estado inicial do objeto

* velocidade linear

* velocidade angular
* posigao e orientacao

Calcular aceleragoes

* aceleragao linear
* aceleracao angular
+ * forgas e torques externos

Atualizar estados

* velocidade linear € angular
* posicao e orientagao

Colisao

nao Detegao

* Ponto de colisao
* vetor normal

Dindmica de Impacto

* nova velocidade linear
* nova velocidade angular

]

t=t+dt

Figura 6: Esquema de funcionamento do ANIMApO.

pecial a um cliente de cada vez. O CONTROLE sera
o cliente responsavel pela iniciagdo da comunicagao,
sua tarefa serd a de definir o tempo inicial e final da
animagdo e cuidar da discretizagdo do tempo na inte-
gragao, quando necessario. Também sera responsavel
pelas mudangas relativas as novas forgas que atuarao
nos objetos que estao sendo animados quando houver
uma colisdo.

4 O funcionamento do ANIMApO

No ANIMApDO, as etapas para a produgdo da Ani-
magdo Modelada por Dindmica interagem seguindo
o esquema referenciado pela figura 6.

Na fase de inicializagdo do ANIMApO, cada ob-
jeto podera apresentar caracteristicas fisicas, tais co-
mo: coeficiente de fricgdo, coeficiente de restituigao,
massa, etc. Em seguida, sdo calculadas outras pro-
priedades fisicas: centro de massa, tensor momento
de inércia, eixos principais, etc.

O estado dinamico de cada objeto descreve a ve-
locidade linear, a velocidade angular, a posi¢do e a
orientacdo atual do objeto. O estado dindmico cor-
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CONTROL EGESP INTEREXPSERV.

> control 1040 > egesp 1043 > inter -i colisao -n 4
> process # 414
> socket port 0: 1040
> socket port 1: 1043
> socket port 2: 1050
> socket port 3: 1070

COLISAO
> colisao 1070
FRED
> fred 1050
Figura 7: Comunicagdo entre os moddulos do

ANIMARO.

rente é usado para a obtengdo do préximo estado
dindmico num intervalo de tempo préximo (¢ + dt).
A atualizagao é feita em trés niveis:

1. As aceleragdes angular e linear dos objetos sio
encontradas usando um Método para Resolugao
de Sistemas Lineares Esparsos (no caso, o EGESP)
de acordo com a Formulagado de Euler. O estado
dindmico corrente é utilizado para a obtengdo
destas aceleragoes.

2. Osobjetos sao movidos usando o estado dindmico
corrente. Isto envolve a Integragido de edo uti-
lizando um Método Numérico (no caso, o FRED)
para a obteng¢do das posi¢des e orientagdes dos
objetos no proximo intervalo de tempo. Se o
movimento do objeto for por meio de um arquivo
de descrigdo (script ), entdo, o estado pode ser
lido ali.

3. Finalmente, com o auxilio do COLISAO testa-
se a existéncia de intersec¢dao entre os objetos.
Se o contato ocorreu, o novo estado dinamico
dos objetos que foram afetados pela colisdo é
calculado usando a Dinamica de Impacto.

5 Descrigao Funcional do ANIMApO

Os médulos que compSem o ANIMADO sio ativados
pelo comando processos, que abrird os seus cinco
médulos principais (EGESP, FRED, COLISAO, CON-
TROLE e o INTEREXPSERV), como mostra a figura
7.

Depois de escolhida a opgdo desejada, o ambi-
ente de execugdo do ANIMADO estard pronto para
comegar a execu¢do da animagao, bastando ativar
cada um dos médulos, via uma porta de comunicagao,

dada pelo INTEREXPSERV. O processo ¢é desencade-
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ado e, através das janelas, pode-se visualizar a co-
municagdo entre todos os médulos.

6 Exemplo

Este arquivo de descrigdo corresponde a uma apre-
sentacdo informal de um dos exemplos criados com o
objetivo de ilustrar [ROD93] e produzir a simulagdo
de uma colisdo entre dois objetos (esfera e cubo),
ilustrada na figura 8.

HREG AR AR AR

# COLISAO

RS e SRS S S S s S g s ]

####### OBJETOS ENVOLVIDOS: esfera e cubo

######t# CARACTERISTICAS DA ESFERA

massa 2.0
coeficiente de elasticidade 0.5
centro de massa (0., 0., 0.)
momento de inercia (4., 4., 4.)
produtos de inercia (0., 0., 0.)

####### CONDICOES INICIAIS DA ESFERA

posicao inicial (0., 3., 0.)
inclinacao (0., 0., 0.)
velocidade linear inicial (0.,-.5, 0.)
velocidade angular inicial (6., 5:; b.)
####### CARACTERISTICAS DO CUBO

massa do cubo 1.7
coeficiente de elasticidade 1.0

centro de massa (0., 0., )
momento de inercia (1., 1., 1.)
produtos de inercia (0., 0., 0.)
####### CONDICOES INICIAIS DO CUBO
posicao inicial (05, 0y 0.)
inclinacao (0., 0., 0.)
velocidade linear inicial (0., .7, 0.)
velocidade angular inicial (10., 0., 0.)

####### TEMPO NA ANIMACAO

tempo inicial
tempo final

0.
3.3
incremento 0.3
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Figura 8: Um exemplo de colisdao utilizando o
ANIMADO, que deve ser visualizado da esquerda para
a direita, de cima para baixo.
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7 Conclusao

Sabe-se que a Animagdo Modelada por Dinamica
consome muito tempo de CPU e que necessita de
ferramentas capazes de suportar calculos intensivos,
com boa precisdo numérica. No ANIMApO, tanto o
EGESP quanto o FRED possuem desempenho bas-
tante adequado para contornar este problema.

A Animagao Modelada por Dindmica também
requer um conhecimento das leis fisicas que regem
o nosso universo para efeitos da modelagem da a-
nimagdo. Caso contrario, o processo fisico nao sera
modelado com fidelidade, prejudicando o realismo da
animagdo. Neste contexto, seria interessante substi-
tuir a formulagao dinamica de Euler pela formulagao
recursiva de Armstrong para avaliar o desempenho
do sistema (velocidade, robustez, generalidade, etc.).

Trés grandes problemas que os pesquisadores de
animagao por computador [TT91] tém enfrentado na
abordagem por Dindmica sdo: dificeis de serem
implementados, pois os gastos para a construgao
de um modelo fisico especifico geralmente é elevado e,
na maioria das vezes, o modelo ndo é reaproveitavel,
dificeis de serem controlados, pois o comporta-
mento do modelo é frequentemente determinado in-
diretamente a partir de parametros nao muito in-
tuitivos (especificagdo de forgas ou torques que sao
grandezas newtonianas dificeis de serem estimadas
no modelo), além de estarem frequentemente sujeitos
a problemas de instabilidade numérica, podem ser
lentos e custosos, devido ao fato de que alguns
modelos sdo computacionalmente complexos, levando
o sistema a cdlculos intensivos.

O ANIMApO foi estruturado ciente destas difi-
culdades, tendo como plataforma de trabalho esta-
¢des SUN, e utilizando o sistema operacional Unix.
Descrito em linguagem C e C++, com aproximada-
mente 3200 linhas de cddigo, sua ideologia é dire-
cionada & Programagao Orientada a Objetos com
utilizagdo de sockets para a comunicagdo entre os di-
ferentes mddulos que compdem o sistema, baseado no
modelo cliente/servidor [Mic88]. Sua performance é
bastante satisfatéria embora consuma ainda muita
CPU. Entretanto, devido & grande flexibilidade e
modularidade de sua arquitetura que comporta a co-
municagao entre seus diferentes mddulos, este pro-
blema poderia ser minimizado, por exemplo, através
da exploragdo da ociosidade de alguma méquina, dis-
tribuindo ou duplicando alguns de seus mddulos na
rede.

8 Trabalhos Futuros

Uma das principais metas para os proximos anos €
o desenvolvimento de um sistema de animagao in-
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tegrado para a animagdo de cenas 3D envolvendo
seres humanos conscientes da existéncia do ambiente
em que estdao. Tal sistema abrangeria uma interdis-
ciplinaridade de abordagens e integraria aspectos e
Métodos de Animagdo, Mecanica, Robética, Fisiolo-
gia e Inteligéncia Artificial.

1. Produzir, automaticamente, seres humanos sin-
tetizados com comportamento natural,

2. Melhorar a complexidade e o realismo do movi-
mento: o realismo do movimento necessita ser
melhorado ndo somente sob o ponto de vista das
juntas (movimentos articulados), como no caso
dos robos, mas também, na deformagio dos cor-
pos, maos e faces durante a animacao,

3. Reduzir a complexidade da descri¢ao do movi-
mento,

4. Ampliar os casos de detegdo de colisdes, abor-
dando o problema a nivel da complexidade geo-
métrica do objeto.
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