
Sessão III - Animação 

Artigo 

SA3D, UM SISTEMA DE ANIMAÇÃO 3D 

PARA AMBIENTES COMPUTACIONAIS 

DE RECURSOS LIMITADOS 

Carlos Gerardo de São Paulo 
(INES C e ISCTE -Lisboa, Portugal) 

José Miguel Salles Dias 
(INESC e ISCTE - Lisboa, Portugal) 

Jorge Vitória 
(INESC e ISCTE - Lisboa, Portugal) 

Manoel Gamito 
(INES C e ISCTE -Lisboa, Portugal) 

Pedro Faria Lopes 
(INESC e ISCTE - Lisboa, Portugal) 

Mário Rui Gomes 
(INES C e ISCTE -Lisboa, Portugal) 



user
Texto digitado

user
Texto digitado
Página em branco na versão original impressa.



SA3D, um Sistema de Animação 30 para Ambientes Computacionais de Recursos Umitados 

Carlos Gerardo de São Paulo • 

José Miguel Salles Dias*,** 

Jorge Vitória • 

Manuel Gamito • 

Pedro Faria Lopes •, •• 

Mário Rui Gomes • 

* IN ESC. Instituto de Engenhana de Sistemas e Computaoores 

R. Alves Redol, 9, 1000. Usboa. Fax 351 1 525843 

** ISCTE. Instituto Superior de Ciências do Trabalho e da Empresa 

Av .. das Forças Armadas, Edifício ISCTE 1600 Usboa. Fax 351 1 7935300 

Sumário 

Descreve-se a arquitectura do Sistema de Animação 3D (SA3D), um Sistema de Animação Modelada por 
Computador desenvolvido no projecto CAO/CAM no IN ESC. tendo em conta as limitações impostas por um 
ambiente de microcomputador. Referem-se sob o ponto de vista da funcionalidade os diferentes módulos 
constitUintes : Modelação Geométrica 30, Síntese de Movimento (Animação), Síntese de Imagem com 
Elevado Grau de Realismo e Edição 20 lnteractr.ta, incluindo Digitalização. Referem-se ainda os diversos 
ambientes informáticos. para os quais o SA3D foi transportado. 

Palavras Chave: Animação por Computador. Modelação Geométrica 3D. Edição Gráfica 20. Aproximação 
e interpolação Spiine, CGI-INESC, VISTA GRAPHICS. 
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1. Introdução 

No âmbito do projecto CAD/CAM do Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores. tem sido 
desenvolvida uma linha de investigação no dom1nio da Animação por Computador [ Lopes88b ]. 

De facto desde Março de 1987. altura em que se finalizou o desenvolvimento do pnmeiro sistema de 
antmação tndimensional. o ANIMED [ Lopes87 L um conjunto de conceitos e tecno1cg1as relacionados 
relacionados com esta área ctentífica foram consolidados. Um grande investimento fo1 feito em domín1os 
cientrticos, tais como a MO<lelação Geométrica 30. as Interfaces Homem-Máqutna Gráficas. a Edição 
Gráíica 20 e 30. a Síntese de Mov1mento com aoroximação cinematica. por interpotação a e forma ou 
uma mtstura destas duas aproximações. e a Síntese de Imagem com os modelos e métodos : ''Nire
frame". constante. Gouraud. Phong e Ray-Tracing. 

Por outro lado. em finais de 1988. o IN ESC lançou. com Canos Gerardo de São Paulo. um projecto para 
a reaiização de um novo Sistema de A.nimação. capitalizando uma larga exoer1êncta. deste último. de 
mais de 5 anos ae traoatho em Animação por Computador. quer ao nrJei de investigação e desenvoi
'llmemo. quer a e proaução. 

O Sistema a e Animação que se apresenta neste artigo. potencia assim uma larga experiêncta de Canos 
Gerarao ce São P3ulo, de cujas ideias surgiu a arqUttectura do Sistema. com a expenêncta de 3 anos ce 
investigação realizaaa no INES C. em Anim!lçào por Computaaor. 
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2. Arquitectura do Sistema SA30 

O Sistema SA30, um sistema de Ammação MOdelada por Computador [ M. Thalmann85]. no oual uma 
realidade complexa tridimensional é representada e animada nas estruturas internas de um sistema com
putacional. utiliza uma aproximação de espeCificação da animação que se base1a na 
aorox1maçãotinterpolação de parâmetros da cinematica ao mov1mento. como o se,am ângulos de rotação. 
factores de escala. •1alores de transiacçáo ou parâmetros de camaras v1rtuais e fontes de luz [ M. Thalmanne5 
j. 

O SIStema é em<nentemente proceaimental. só possuindo um componente (o eaitor 20. ED20) que é 
interact1vo. De facto se o unlizacortammaaor pretenae modelar uma sene de objectos 30. então tem ae 
1nvocar ao nível ao s1stema operativo (O Sistema está implementado em Unix ou MS/DOS) um con1unto de 
construtores geométricos proceaimenra1s, com os qua1s poae criar pnmitivas geométricas. Um moaelo 
geometnco ma1s sorist1caao pode ser consegUidO a custa da instánc:ação de diversas primitivas. no espaço 
do mundo. O ut:!izador oode v1sualiza• rapidamente o modelo obtido numa protecção ortogonal. atraves de 
um moaeio de arame ou utilizando outros moaelos de síntese ae imagem {"Fiat' e 'Phong') Se o dese1ar. 
pOde ainaa defin1r as caractenst1cas ae uma câmara virtual (CUJOS parâmetros poae ·animar), ao viZuaiizar 
o moaelo geometnco cnaao. 

Por outro lado se o utilizador pretende estabelecer uma animação hierarquica aos objectos 30 cnaocs. 
aetinindo actores e subactores a partir dos mesmos [ Lopes88b ]. deve escrever um guião de ammacãc. 
Nesse guião. ulllizanao as pnm1tivas de animação ao SA30. o unlizador especifica proceaimentalmente a 
h1erarqu1a entre actores. estaoetece as transiormacões. para cada quadro da an1maçâo. do espaço local aos 
actores cara o esoaço do mundo e mamputa um numero praticamente ilimitaao oe câmaras virtuais e um 
numero finito a e fontes de luz. podendo quando o desejar comutar entre elas. O guiào e escnto em Linguagem 
C. devenoo ser comPilado e 1igado as oilbliotecas do SA30 de modo a ser produzido um fichetro executavel 
que corresponoe ao íilme cnado. Quanoo tal fichetro é executado oroduz-se. para caoa quaaro. um fiche1ro 
com a oescnção da imagem 30 calculada e projecraoa em 20 (imagem sintetiZaaal. Este ficheiro imagem 
é visua1iZado no ecran gráfico mediante um comando do SA30. Se se desejar produz-se ainda. para caca 
quaaro. um fiche1ro (com informação bitmap·) com um formato compatível com um Sistema a Jusante que 
conecta com um Sistema de Vídeo profissionaL 

A arquitectura do Sistema SA30 está descrrta no diagrama oa Fig. 1. Como se vê pelo diagrama o SA3D 
introduz o cor.ce1to de vector de controlo um ou bidimensionai. que será desenvoívido em pormenor ae 
segwoa e que ·controla' a variação. entre imagens chave. dos oiversos parâmetros da animação. 

Vectores de Controlo 

No SA30 a avaliação do valor instantâneo de qualquer grandeza. por exemplo a componente x da posição 
de uma càmara virtual. ou um dos ãngutos de rotação de um braço de robot. é dependente de um vector c e 
controlo. Este ultimo corresponde a um fichetro de texto com o seguinte formato : 

<código do algoritmo > 

P, P2 P3 P" ......... Pn 

... em que Pt ... Pn são os valores de n pontes de controlo da grandeza e <código do a/gommo > 
codifica o modelo matematico parametrico íque depende de um parâmetro o < = u < = 1 ) de 
interpolação ou aoroximação utilizado na avaliação da grandeza. 
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Têm-se as segumtes leis: 
Código 

2 

3 

4 

5 

Modelo 

interpolação Linear: 

Splines lnteroolantes de Kochanek-Bartels: 

Aorox1mação 6 spline com interpolação dos oontos: 
extremos co 'Jector utilizanoo pontos fantasma: 

Aproximação 6 spiine com Interpolação dos ponto 
extremos do vector por triplicação dos mesmos: 

Aproximação B spline. sendo avaliada uma curva fechaca. 

O mocelo de spline interpolante Kocnanek-Sarte!s [ 8arskv87 ] no caso b1cimens1onal. imerpola ipor 
deíin1çãoJ os pontos oe controle Este modelo garante a continu1daae da tangente a cur;a entre caca C OIS 
troços consecutivos aa curva (Caca troço e aepencente c e dOIS contes consecutr1os c e controieJ. O moaeio 
utiliza os pclinomiOS cúbiccs a e Herm1te. e perm1te controlar localmente. por maniPUiaçces nas denvaaas 
de entraca e a e sa:da em caaa troço, o grau de ccnt;nwdade. de !ensão e de ass1metna ' bias ) co troço a e 
curva. 

No Sistema SA3D. estabeleceu-se aue P1. ?2 e ?3 corresconcem rescect1vamente aos ·,alares a a ter. são. 
continu:cJde e ·t:ias ·. gioca1s para toca a cur.a o aue garante um grau e1evaco de contraio aa resaectl'.a 
curvatura. Os valores c a tensão. ccm:nUJcaae e o1as estão compreena1dOs entre -1 e 1. como se poce 
observar na i"ig.2 . 

Por seu 1aco o mooeio ae aorcxlmação B so1ine utilizando cc;inomlaS CUPICOS [BarsKy87j e [Watt89]. qüe 
neste Sistema interpela os contos extremos ao vector c e controlo. garante a ccnunu1dade cas aenvacas 
parametricas de 1• ordem e de 2• orcem. entre cada dOIS troços de cur:a consecutivos (caaa troço e 
ccnrroiado por quatro pontos ce contrclel. Este facto e imccrtante cana a escec:íicação c1nematica co 
mcv1mento. dado aue a ccnnnwdade aa 1;; e 2• aenvacas paramemcas correscondem resoect1vameG:e a 
continu1dace aa veiocidace e ace1eração o que garante um mov1mento s1ntetizaao suave. i"ig.2 O moae1o 
B sp1ine ainda garante que mocificações num pente ao vectcr ce controle acenas corresponce a uma 
modificação local da curva (dos quatro troços oue são influenciados por esse pontal. 

Por estas nazões. no SA3D. o modelo 8 sciine é o mais uniizado em s1ntese de movimento. sendo os 
restantes. nomeadamente as sp1ines de intercalação e o moceio 8 spline fechado. ma1s utilizados em 
modelação geometnca 30. 
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3 Edição lnteractiva 20 

O Sistema SA30. possui um editor interactiVo 20. ED20 com capacidade para digítalizar e editar formas 
irregulares bidimensionats (introduzir, apagar. mover e alinhar pontos e ainda duplicar e triplicar pontos de 
formas). Tais formas vão constituir essencialmente vectores de controlo que serão posteriormente uttlízados 
na especificação e controlo da animação de actores. de câmaras virtuais e de fontes de luz e atnda na 
modelação geométrica 30. Assim o editor produz e adquire ficheiros compatíveis com a organização das 
vectores de controla já referida anteriormente (suportando os modelos linear. Kachanek Bartels Spline e B 
splineJ. 

Este editor foi desenvolvido utilizando o sistema gráfico CGI-INESC [ INESCaa L que se mostrou muita 
versatil para a imotementação de um editor gráfico de formas irregulares 20. Já que afereçe nomeaamente. 
a mantpulaçãa de segmentos e a independência dos dispositiVos tais como a mesa digitalizaaora e o terminal 
gráfica. Este facto veio a mostrar-se importante pois extsttram uma multiplicidade de ambientes de 
implementação do ED2D (termtnal gráfico com a placa Vista Graphics ou terminal gráfico Tektrontcs). 

4 Modelação Geométrica 3D 

O sistema SA3D suoorta a descnção de màoelos geometricos tridimensionais. sob a forma oe maihas de 
poiígonos { Foiey84]. Cada polígono possUI a seguinte descnção: 

- lista vértices (com as coordenadas dos pontos cartesianos e coordenaaas dos vectores normais nos 
pontos) percorridos no sentido anti-horario. 

- vector normal ao polígono 

- cor. RGB do polígono 

- índice de uma tabela de materais (mármore. cobre. plástico. etc.) 

A criação de modelos 30 é feita à custa de construtores geométricos procedimentais não interacuvos. 
invocados do nrvel do sistema operatiVo que produzem nomeaamente as seguintes primitivas geométricas: 
polígonos regulares convexos. prismas reguiares. pirâmides regulares. esferas. superfícies de revolução. 
malhas de polígonos criaoas pela propagação de uma cuNa ao longo de um caminho. Quaisquer das 
pnl"'ltVas geometncas antenores pode ser instanciada no mundo, podendo-se. deste modo. oefinir modelos 
geometricos complexos : 

Polígonos regulares convexos:$ polígono arq_saida raio n_lados 

Prismas regulares: $ prisma arq_ saída raio_ base raio_ topo altura n _lados 

Pirâmides reguiares: S piramide outfile raio_base altura n_lados 

Esferas:.$ esfera arq_saida raio n_paralelos n_meridianos 

Superfícies de revolução: S revol perfil.x perfd.y arq_saida ângulo n_intevalos 

Dados os nomes dos ficheiros de entrada e de saída, o ângulo de rotação e o número de inteNalos. são 
gerados os pol!gonos correspondentes às faces constituintes de uma superfície de revolução. Os ficheiros 
de entrada correspondem a um vector de controle bidimensional (perfd.x e perfil. y) que definem o perfil que 
é revolucionado. A revolução é feita entre zero graus e o ângulo dado como argumento. em torno do eixo 
dos yy'. 

Propagação de uma cuNa ao longo de um caminho: 

S propag secção.x secçào.y resol_u caminho.x caminho.y resol_v modelo.m escala 

É possível a definição de uma malha de polígonos, propagando uma secção curva ao longo de um caminho. 
A secção é de~~nta no plano XY ã custa de um vector de controlo bidimensional, secç ão.xe secção.y. 
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podendo assim corresponder a um segmento de recta. uma secção linear ou uma secção curva aberta 
ou fechada. dependendo tal facto do código do algontmo utilizado no vector de controle. 

O caminho de propagação da secção corresponde igualmente a uma curva descrita no plano XY. Essa 
curva é agora controlada pelo vector caminho.x e caminho.y. Definem-se igualmente o número de pontos 
avaliados na secção (resolução paramétrica u) e o número de vezes em que a secção é propagada ao longo 
do caminho (resolução paramétnca v). A propagação e realizada de tal forma que a secção se encontra 
sempre disposta ortogonalmente em relação a curva de propagação. A malha de polígonos resultante é 
guardada num ficneiro de sa1da modelo.m. sendo visualizada em projecção ortogonal à medida que é 
constru!da. 

Por outro lado a medida que a secção se oropaga pode-se opcionalmente definir uma transformação de 
escala. que se aplica à própria secção. Essa transformação define-se através de um vector de controlo 
unHjimens1ona1. 

A generalidaoe deste comando permite por ex. propagar uma spline fechada ao longo de um segmento 
de recta. obtendo-se um tubo. Aplicando-se uma transformação de escala a secção. por interméoio a e uma 
outra spline, ao longo da propagação, obtém-se um cálice (ver Fig. 3). Quando a secção e um segmento 
de recta a propagação corresconde a uma extnusão simples (ver Fig. 4 ). Por outro iado. se a secção e o 
cam1nho correspondem a splines fechadas o~têm-se, na maiha oe polígonos resulta me. toros. 

Refira-se que as curvas associadas aos vectores de controlo. que podem ser definidas com um vulgar 
editor de texto. ou. com ma1s precisão. utilizando o eoitor ED2D (ver secção 3), podem ser rapidamente 
visua1izaaas no écran gráfico com os comandos plot (vector bidimens1onal) e spline 1vector uniaimens1onai) 
Ex: 

S plot anel.x anel.y -aval 2020 avaliações 

S spline escala -aval 3030 avaliações 

Os modelos cnados podem ser visualizados Jficamente. em projecção ortogonal e medeio de arame. 
por utilização do comando projec · 

S projec caiice.m 

Instanciação 

As primitivas geométricas criadas com os comandos anteriores podem ser sucessivamente instanciadas 
no mundo. mediante a utilização do comando instance : 

S instance arq_primitivas modelo_saida 

O ficheiro de cexto arq_primitivas, possui uma entrada por cada primitiva que se pretende instanciar, com 
o segu1nte formato (linhas precedidas por •corresponem a comentários) : 

<nome da primitiva> <IX> <ty> <tz> < sx> < sy> < sz> < rx > < ry> < rz > 

As transformações são aplicadas. à primitiva, pela ordem seguinte: 1° as escalas (sx, sÓ e sz), em 20 as 
rotações: em torno dos xx·. depois em torno dos yy' e finalmente em torno-dos zz' e em 3· as translacções 
(tx,ty e tz). Um caracter'-' em qualquer dos parâmetros, desactiva a transformação correspondente. 

O comando c na um objecto final em modelo_ saida onde se posicionam todas as primitivas. transformadas 
de acordo com os parâmetros contidos no ficheiro arqynm1tivas. 
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5. Síntese de Movimento 

Os modelos geométricos 30 são. como v1mos. criados num espaço local de coordenadas e estão descritos 
num ficheiro. num formato interno do SA30. nomeoamente em malhas de polígonos. O animador. utilizanao 
primitivas do SA3D. deve instânciá-los no espaço do mundo SUJeito a transformação de câmara wtual. 
transformando-os em actores. Essas pnm1tivas correspondem a aplicação. aos objectos 30. de 
transformações de translacção. rotação (nos três e1xos coordenados do espaço local) e mudanças de escala. 
pooendo ser concatenadas pela ordem que se desejar. Tudo ISto é descrito num gUJáo de an1maçáo. Fác:l 
é agora compreender que o animador pode 1terar o processo de instânc1ação de um objecto no espaço do 
mundo, meoiante oor exemplo uma transformação de translacção. vananoo em cada iteração os parâmetros 
(va1ores x. y e Zl da translacção. O an1mador assoc:a a cada oarâmetro um vector de controlo que espec1fíca 
pontos chave Ide 1magens ou posições chave) que os parâmetros cevem obedecer ao longo da sua vanação 
[ Wan89J 

Este orocesso aoiica-se a todos os parâmetros aas diversas pnmitivas de s1ntese de movimento. -::etínu> 
ao-se. por me10 ae •Jectores de controlo. a vanação aos mesmos ao longo das 1magens chave. 

Seja então a vanação de pos1çáo de um actor :transtacção1 o vector P : 

P = P1ki = ~ xlki ;lkl Zlki J 11 I 
.. em que k e a tmagem (ou poSIÇãO! chave. 

Cada comoonente de [ xíkl y(kl zik1 ] . e avaliada em função c e um vec:or de contrato. a e 1maçem-cna·,e 
oara :magem-cnave. 

A 'Janação :emoorai c;nematica das 1magens cnave e consegu1da a custa de outro vector ce contrato :c 
vec:or de SIStema ttme 1. de aue aeoende a vanação da 1magem c nave k em função do temoo t. 

k = k(t) (21 

Nesta metocologia o animador esoecriica P = Pfkl e k = k(tl. com o aux:lio de vectores de controlo e o 
sistema caíc~1a P = P(t) que corresoonde a sequênc1a de an1mação final resultante. 

Sejam então Tx. Ty e Tz. •;ectores de controlo (com a iei B spline). dos parâmetros de uma trans;ação e 
ALFA um vec:or de controle de um àngulo de rotação em torno do eixo aos y{, transformações estas a 
a clicar a um medeio geometnco descnto no ficheiro cubo.m. Numa Iteração do guião a e ammação tenamos 

tx = evai("TX". tl;:~ avalia a variável tx. em função do vector *' 

ty = evai('IY". tl::~ de contrate TX. para o instante de temoo • · 

tz = evai("TZ". t)::• normalizado t *.' 

alfa = evai("ALFA ·. t);:• idem. para o àngulo de rotação alfa •· 

translat(tx. ty, tzJ:,• calcula uma transformação de transla. *.' 

rotate(y, alfa);;* calcula uma transformação de rotação *' 

scale(2.0, 1.0. 2.0):;• calcula uma transformação de escala *' 

execwrcubo.m');,'* aplica as transformações concatenaaas. 

i* 1 2 a escala em 2° a rotação e em 32 a translacção. ao •' 
i* objecto 30 cubo.m e acrescenta o resultado a um iiche;ro •' 
/* imagem. suJeito amda a transformação de câmara virtuai ., 
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É poss!vel a animação hierárquica de objectos 3D (constitu'dos como actores e sub-actores), como por 
exemplo um braço articulado de um robot (ver Fig. 5) 

O sistema SA3D suporta ainda a definição de uma multiplicidade de câmaras virtuais, cada uma possuindo 
os seguintes parâmetros : 

. posição cartesiana no espaço do mundo. pos: 
- posição de interesse no mesmo espaço. pin: 
-ângulo de rotação segundo o eixo [pos pin ]. trlt 
-distância focal. focal. 

A distância focal, medida em milímetros. permite modelar uma lente teleobjectiva. grande angular, etc .. 
Cada parâmetro possui o correspondente vector de controlo, que o faz depender da imagem chave. As 
câmaras estão numeradas de O a ... n . Para activar, no gUião. uma câmara (por ex. a n• O) o animador apenas 
tem de escrever : 

camera(O) 

... e o sistema tenta identificar os seguintes vectores de controlo. respertantes aos oarâmetros da câmara 
· pos- > tromxO. fromyO e íromzO: pin - > atxO, atyO. atzO: ~ilt · > tiltO: tocai - > focaJO, predefinidos pelo 
ammador e que controlam a coreografia da câmara n" O. Como exempio. de notar aue para uma câmara 
seguir um determinado actor basta que. a po.rtir de determinado instante. os vectores de controlo atxO, atyO 
e atzO cotncidam com os vectores de controlo da transtacção do actor. 

Na escrita do guião de animação, o animador é livre de utilizar todas as estruturas de controlo e '!Struturas 
de dados aue a linguagem C suporta, podendo sempre inquirir ao sistema quai o n< da imagem chave corrente 
(k), qual o instante de tempo corrente (t) (assumindo o instante O no in! cio da animação), quantas imagens 
devem ser produzidas (nf), qual o n~ da imagem final (ff), etc .. 

Os valores iniciais para ff. nf. k. t, etc. são atribu!dos em tempo de execução. por especificação na linha 
de comando. Assim. assumindo que o ficheiro executável (do filme) se denomina robot, têm-se as seguintes 
opções oa linha de comando : 

s robot image -ff < n° da imagem final> -fc < ni da imagem corrente> -nf < n• de imagens a 
serem produzidas> -nocam -video -prev -in 

Algumas opções merecem um comentário : 

-nocam 
-vídeo 

-prev 
-in 

desactiva todas as transformações de câmara. 
produz cada ficheiro imagem em formato compa!ivel com 
um equipamento de gravação video profissional. 
(de "preview') mostra até 16 imagens simultâneas no écran. 
(de ·'inbetween·') mostra todas as imagens calculadas (não 
apaga as intermédias). 

Um dado ficheiro imagem. por ex. image1. produzido pelo guião de animação pode ser visualizado em 
modelo de arame com o comando wire : 

S wire image1 
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6. Modelo de Iluminação 

O processo global de pintura de oojectos de uma cena é constituído por um encadeamento de de 
sub-processos formando um pipeline de VISualização: 

1 • Remoção de polfgonos ocultos 

2 ·Remoção de partes de polígonos ocultos por polígonos mais proximos do obser,ador; 

3 · Preenchimento do intenor o e cada polígono que passou pelas !ases 1) e 2); 

4 • :":álculo da intensidade lummosa para cada elemento de 1magem (prxet) no intenor de um polígono. 

O cálculo da intensidade lum1nosa no prxel, entra em linha de conta com as 1nfluénc1as do me1o ambiente 
ta1s como fontes ae luz e com as caracterist:cas da superfície do oo1ecto 1rugos:dade. oniho. côr. 
reflectância .... .). 

No SA3D. tendo em vista a :mplementaçâo desse proetine ae visualizacão fo1 aesenvoiVldo um modelo o e 
•lum1nação que constitui a pane final ao processo de Pintura dos polígonos. Foi se1ecc:onaao o moa elo c e 
1lum1nação de Phong [M.-Thalmann85] [Amanat:des87] por ser um a1gontmo que proporc1ona 1magens com 
um com niVet de realismo e aue não cisoende muno tempo de processamento. 

Segundo este moaelo a intensiaade ium1nosa civiae-se em três componentes diStintas . 

I = la + ld - ls 13) 

.. em que 

la · comoonente ambiente: resulta da energia luminosa que se encontra aistnbuida umíormemente >:or 
todo o espaço. 

!d · comoonenre difusa: ~esuita oa reflexão irregular. no objecto. da energ1a luminosa vinda das fontes. 

ls · componente especular: resulta o a reflexão da energ1a iummosa provemente das fontes. segunao a 
direcção de esoe1ho iobececendo a iei de reilexão ae Sne!l\. 

Para diss1muiar a estrutura oo1igonai dos cbjectos recorreu-se a uma Interpolação Phong que se cesttncu 
a .nterpoiar oilinearmente a normai no :nterior de um polígono em função das norma1s nos seus ·;ertices. 
Deste modo ccnsegu1u-se obter um som areado que vana contmuamente ao longo da superfície ao objectc 
aumentando o seu grau de realismo 

De notar que se esta interpolação Phong não for efectuada. obtém-se um sombreamento constante. ao 
longo da suoerticie de cada polígono. Existe. ass:m. a possibilidade de se optar entre um sombreamento 
constante ou um sombreamento Phong (ma1s realista mas tambem ma1s dispendioso). 

O modelo foi testado recorrendo a um algoritmo de pintura de oolígonos de tipo scan-line [M. -õhaimann85] 
sem entrar em linha de conta com facetas ocultas para maior simplicidade. Os resultados obtidos com 
imagens de demonstração. corresponderam aos requisitos de bom mvel de realismo especificado. 

Como se referiu na secção 2 (Arquitectura do Sistema SA3D). torna-se oossivel a visualização de um cbjecto 
3El:nos diversos modelos de 1lummação suportados (V.meframe". constar:~te e Phong), incluindo a definição 
de uma câmara virtual. cujos aaràmetros podem eventualmente ser animados. não existindo a necessidade 
de se escrever um guião de ammação esoec1fico para esse efeito. Assim supondo aue extstem os vectores 
de controlo da camara o (ver secção 5). na directoria corrente. invoca-se ao nivei do Sistema Ooerativo 

$ face -m <arquivo modelo 3D> -ff < n° da 1magem final> -te < n" da imagem corrente> 
-nf < nQ de 1magens a serem produZidas> -nocam -video -prev -in -bf -phong -const 

Em adição 1ls opções antenormente descntas. ex1stem mais algumas. que mereçem uma referencia: -bf 
(remove as facetas ocultas). -phong (visualiza com Interpolação phong) . -const (visualiza sem •nterpolação 
Phong) 
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Fig. 2: Da esquerda para a direita e de c1ma para baixo temos 

quatro curvas todas com o mesmo vector de controlo: modelo 
linear. modelo B spiine e duas splines modelo Koeilanek;.BarreJs 
(pnmeira spline: tensão =O. continuidade =O. bias = 0: 

seg 1Jnda sptine: tensão = ~0.6. continuuiade = O. bias = 0) 

/ 

Fig 5: Braço de robor ?uma com 4 graus de liberdade. 

Fig. 3: Modelo criado com invocação de construtor geometrico 
propag: propagação de spline fechada ao longo de linha com 
esca1amemo controlado por sptine. 

Fig 4: Exemplo de modelos criados atr::J.ves de exttusão utiliundo o 
construtor geométrico propag. 
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7. Ambiente de Desenvolvimento 

O sistema SA30 foi desenvolvido. em linguagem C { Kermghan78] tendo em vista as limitações de um 
ambiente PC AT com Sistema Operativo MS-DOS. Utilizou-se como suporte gratico a placa Vista 
Videographics da AT& T. Apenas algumas rotinas de baiXo nível foram escritas em ··assembly", nomedameme 
uma rotina que inlcializa a placa com o formato PAL GB. PAL M ou NTCS. uma outra que escre'lle um vector. 
com uma cor (definida em RGB) e uma função lógica (cópia ou xor1 no 1rame buffer. ou uma rotina que 
apaga todo o ·1rame buffer· . 

O eoitor ED20 foi desenvolvido inicialmente em ambiente Unix. utilizando um term1nal gráfico Tektron•x. 
sobre o sistema grafico CGI-INESC. Com a escrita de um 'dev1ce driver• deste ultimo para a ptaca AT&"í 
Vista. possibilitou-se o transporte oo ED2D para o am01eme MS-DOS jadescrtto. onoe ja res1diam os restantes 
módulos do 8A30. 

Refira-se por fim. que o sistema foi concebido com o cu1daoo de permitir um íacil transporte para outros 
sistemas graficos e outros SIStemas operativos. 

8. Conclusões 

Neste artigo descreveram-se com algum pormenor. os diversos modulas constitumtes da Sistema ce 
An1mação por Comoutaoor SA30. um Sistema esoec!licamenre conceoldo para amo1entes ce recursos 
comoutaciona1s limitados. No senttdo de testar as ootencialidaoes do s1stema foram desenvolvidas aJgumas 
sequências de ammação. Nessas sequênc:as são aoresemadas :magens em mooeto ae arame. ex
amplificando a animação h;erarcuica n1.1ma acticaçao de engenharia (robot de soldadura nt<ma linna ce 
montagem), e é testaoo. noutra sequênc:a. o modelo ae síntese oe imagem lesiera de -natenal otãst;co 
ilustranoo o modelo de iluminação com as diferentes componentes ca luz. amoiente. aifusa e escecutar;. 

Os resultados já alcançados ;:resoectiVam a aolicação do sistema em aiversas áreas donae se oesracam 
a simUlação em ambiente indus:nai meoiante a sua ligação a sistemas ae stmUiação não graficos: 

publicidade e filmes didácticos; iigação a outros s:stemas oe modetação geometrica. etc. 
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