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1 ~ Sumario

O Sistema CMP - Construgao e Manipulagao de Poliedros consiste em um
modelador de solidos com algumas caracteristicas peculiares. A partir de algu-

mas figuras basicas (cubos, cilindros, cones, etc) que constituem une Biblioteca

de poliedros, ¢© atraves de algumas operagSes definidas sobre estruturas polié—
dricas, e possivel construir novas figuras, que podem ser armazenadas, enrique
cendo a biblioteca basica.

Atualmente esta em implantagao um modulo de animagao, que permite a ge
racao automatica de uma sequéncia pre-definida de telas, atraves de  comandos
de sintaxe relativamente simples. Objetiva-se a elaboragao de uma linguagem

voltada para animagao em 3D utilizando-se os recursos do sistema CMP.

2 - Introdugao

0O Sistema CMP constitue-se fundamentalmente numa biblioteca de fipguras
basicas e num conjunto de operacoes que podem atuar sobre elas, permitindo
assim a construgéo de outras figuras mais complexas.

Algumas dessas figuras disponiveis para o usuario foram mapeadas atra-
ves de programas auxiliares, como e o caso dos poliedros que aproximam solidos
de revolugao: cones, cilindros e esferas sao aproximados por poliedros com o
numero de faces que se desejar.

0O Sistema opera basicamente com 3 tipos de comandos: comando  gerais,
comandos de transformagao e comandos de apresentagao visual.

Os comandos gerais permitem o mapeamento de novos  solidos, a
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manipulagao dos arquivos de figuras e dos arquivos de telas e as saidas para
impressora ou plotter.

Comandos de transformagao sao aqueles que alteram a estrutura do po-
liedro. Sao: translagao, rotagao, mudanga de escala, corte de figuras por pla-
nos, conexoes de dois solidos atraves de faces escolhidas e anexagdo de  duas
ou mais figuras numa uUnica.

Os comandos de apresentagao visual modificam o modo de visualizagao da
figura na tela. A projecao pode ser cilindrica ou conica; o observador pode co-
locar-se em qualquer posigéo; 0 poliedro pode ser apresentado com 0s vértices
ou as faces numeradas; pode-se remover as faces ocultas e, finalmente, pode-se
melhorar o acabamento do desenho atraves da simulagdo de iluminagdo e de proje
gao de sombras em um anteparo plano.

Esses comandos basicos podem ser agrupados em sequéncias de  comandos
executaveis automaticamente a partir de um Unico macro-comando. Foram desenvol-
vidos macro-comandos para geragao de estrelas e para obtengéo de sequéncias de
poliedros enfileirados (multiplicagao de poliedros).

Esta em implementagao um modulo especial destinado a animagao. Atraves
de comandos simples, o sistema gera automaticamente a sequéncia de telas neces
sarias para a produgao de determinados movimentos. Atualmente estao implementa-
dos apenas comandos para gerar movimentos do observador . Sao possiveis movi-
mentos retilineos e circulares, uniformes e acelerados, sendo os parémetros (q;

regao, velocidade, centro e raio de rotagao, etc) escolhidos pelo usuario.
3 - Arquivos e Estrutura de Dados

O sistema trabalha com dois tipos de arquivos: de figuras e de telas.
Arquivos de figuras sao os que contem os mapeamentos dos poliedros, armazenando,
para cada vértice: um numero de identificagdo, as 3 coordenadas cartesianas e
uma lista de vértices aos qualis ele se acha ligado. Arquivos de telas contem de
senhos congelados, que podem ser reproduzidos com rapidez, mas, evidentemente,
nao podem ser manipulados.

A estrutura de dados e camtruida por listas dinamicas. A lista princi
pal guarda em cada elemento, denominado segmento, as informagoes de uma figura.
Cada segmento contem sub-listas para armazenar as coordenadas de cada vertice,

sub-listas para as arestas do solido e sub-listas para armazenar as faces.Estas
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(ltimas contém, para cada elemento, sub-listas que guardam os vertices e as
arestas de cada face. A estrutura € redundante, para simplificar os algoritmos
usados nas operagoes.

Dada a simplicidade dos arquivos de figuras e a abrangéncia da estru-
tura de dados, os algoritmos para carregar cada solido exigem certa complexida

de.

4 - Transformagoes Poliédricas

As transformagoes mais elementares que podem atuar sobre os poliedros
sao as de translagéo, mudanga de escala e rotagéo. Podem ser efetuadas com pa-
rametros independentes para cada eixo do sistema cartesiano.

Pela operagao de corte define-se um plano, atraves de um ponto e da
diregao da normal. A parte do solido localizada num dos semi-espagos e elimina
da, e a outra ¢ reconstruida.

A operagao de conexao permite o acoplamento de dois solidos  atraves
de duas faces escolhidas. Um dos poliedros é mantido fixo, enquanto o outro e
transformado sucessivas vezes ate atingir a posigao desejada. Se as duas faces
selecionadas forem regulares e do mesmo tipo, a conexao e perfeita. Nesse caso,
um fator de escala & aplicado a figura movel para que as duas faces fiquem com
o mesmo tamanho. Caso contrario, a conexac e feita de modo que os Dbaricentros
das duas faces fiquem coincidentes.

A operagao de anexacao modifica a estruturagao dos dados, de modo que
dois ou mais segmentos sejam agrupados num Unico. Enquanto a conexao apenas
desloca uma figura para junto da outra, a anexagao transforma duas ou mais fi-
guras numa.ﬁnica, de modo que possa sofrer novas transformagSes, ou ser armaze

nada num arquivo de figuras.
5 - Apresentacao visual

Um mesmo poliedro pode ser apresentado na tela de muitos modos dife-
rentes.

A projecgao utilizada pode ser cilindrica (linhas de projecao parale-
las) ou conica (linhas de projegao covergentes na posigao do observador, com a
correspondente distorgao caracterizada pela existeéncia de pontos de fuga no de

senho) .

O observador pcde ser posicionado a vontade do usuario , inclusive
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dentro dos préprios poliedros. A escolha do observador se faz atraves das coor-
denadas cartesianas de sua posigéo e das componentes cartesianas de um  vetor
que indica a diregao e sentido em que o observador "enxerga'.

As figuras podem ser apresentadas com seus vertices ou suas faces nume
radas, o que facilita a execugao de certas operagdes. A numeracao das faces e
efetuada estampando-se cada uma seu respectivo némero, do lado de fora do polig
dro.

Os poliedros podem ser apresentados na tela com varios padrSes de aca~
bamento:

a) desenho simples ou arame, no qual se desenham todas as arestas;

b) desenho com remogao das faces ocultas;

c) desenho com iluminagao, em que as faces sao preenchidas com tonalidades va-
riaveis;

d) desenho com projecao de sombras, que & uma extensao do caso anterior, ao
qual se acrescenta um anteparo plano onde se projetam as sombras.

O sistema CMP dispoe de 3 algoritmos para ocultar faces. O mais  sim-
ples e répido aplica-se apenas a poliedros convexos. Outro, o da superposigéo,
baseia-se numa ordenagao das faces pelo critério da superposigao. Desenham-se
as faces ordenadamente, em primeiro lugar as que nao superpoem e depois as que
superpoem, de modo que o desenho de umas apaga o desenho de outras. Este algo-
ritmo aplica~se a poliedros cancavos, com pequenas restrigSes, mas nao pode ser
usado para desenhar no plotter. O terceiro algoritmo, mais abrangente e mais
lento, depois de ordenar as faces pelo criterio de superposigéo, faz 0 recorle
das faces que sao superpostas.

Para a iluminagao das faces, leva-se em conta a inclinagao da  normal
da face em relagao a posicao escolhida para o ponto de luz. Sobre a cor defini
da para a face, acrescenta-se um fator que leva em conta sua inclinagéo, dando
a ela uma tonalidade mais clara ou mais escura. Os poliedros podem ter cores bé
sicas diferentes para suas faces, e a fonte de luz pode ser pontual ou extensa,
com posicao escolhida pelo usuario.

A projecao das sombras e feita num anteparo plano horizontal, cujo ta-
manho e posigéo podem ser escolhidos pelo usuario.

6 - Macro-operagoes.

Sao sequéncias de operagGes basicas, executaveis automaticamente
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atraves de comandos simples, ou seja, um "programa poliédrico”.

Como exemplo, podem citar-se os macro-coaxbs para construgéo de estre
las e para multiplicagéo de poliedros.

0 macro-comando estrela conecta a cada face de um poliedro  embriao
(que tenha faces regulares) uma pirﬁmide cuja base tem o mesmo numero de lados
que a face. Essas pirémides podem ter a sua altura escolhida pelo usuério, de

modo a permitir a construgao de estrelas mais ou menos pontiaguadas .

O macro-comando de multiplicagéo permite o enfileiramento de poliedros
ue apresentem configuragao prismética ou anti—prismética (duas faces do mesmo
Lipo paralelas entre si). O usuario define um mddulo basico constituido de va-
i"ios prismas, e o numero de vezes que esse modulo basico deve aparecer na com

posicao da figura desejada.
7 - Modulo de animagéo

Esta sendo implementado um modulo especial voltado é,animagéo de fi-
ouras. Funciona como um gerador automatico de uma sequéncia.de telas, onde ©
suario escolhe os movimentos gue devem ocorrer nessa sequéncia.

Por enquanto estao funcionando apenas os movimentos para o observa-~
cor. Sao possiveis movimentos retilineos e circulares.

Os movimentos retilineos podem ser uniformes ou uniformemente acelera
+0s. Ao longo do movimento, pode ser especificada uma alteracao na diregao em
‘jue o observador "enxerga'.

Os movimentos circulares tem como parémetros, entre outros, o centro
de rotagéo, 0 raio da circunferéncia, a direcao para a qual o observador deve
"olhar'" ao longo da descrigao do arco, e o angulo total de rotagao.

0 nimero de telas (ou a duragao do movimento) deve ser especificado

nelo usuario em cada movimento.
8 - Conclusao

0 modulo de animagao pretende tornar-se uma linguagem de animacao e
3D, utilizando os recursos do sistema CMP. Desse modo, através de comandos sim
ples, sera possivel gerar sequéncias de telas que contenham, simultaneamente,
transformagoes de figuras, mudanga na posigac do observador, alteracac da ilu-

minagao da cena, etc.
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0 Sistema CMP esta sendo desenvolvido em micro-computador PC-AT, em

Turbo Pascal 4.0. As imagens coloridas foram obtidas num monitor CUBICOMP, de

resolucao 512 x 512 pontos gréficos, com disponibilidade de 4096 cores simulté

neas.

A animagéo esta sendo implementada em PC-AT com monitor monocromatico,

e os testes tém sido realizados com o auxilio do programa ANIMATEL, desenvolvi-

do em Assembler, que transfere as telas armazenadas para o buffer de video de

modo continuo. O programa ANIMATEL foi desenvolvido no Departamento de Ciencia

da Computagao da Universidade de Brasilia.
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