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Sumiério

Descreve-se a arquitectura do Sistema de Animagao 3D (SAQD), um Sistema de Animagao Modelada por
Computador desenvolvido no projecto CAD/CAM no INESC, tendo em conta as limitagdes impostas por um
ambiente de microcomputador. Referem-se sob 0 ponto de vista da funcionalidade os diferentes médulos
constituintes : Modelagdo Geometrica 3D, Sintese de Movimento {Animagao), Sintese de Imagem com
Elevado Grau de Realismo e Edigdo 2D interactiva, incluindo Digitalizagio. Referem-se ainda os diversos
ambientes informaticos, para os quais o SA3D foi transportado.

Palavras Chave : Animagao por Computador. Modelagdo Geomeétrica 3D, Edicio Grafica 2D, Aproximagao
e interpolagao Spiine, CGI-INESC, VISTA GRAPHICS.
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1. Introdugac

No ambito do projecto CAD/CAM do Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores. tem sido
desenvolvida uma iinha de investigagao no dominio da Animagao por Computador [ Lopesgsb |.

Ce facto desde Margo de 1987, altura em que se finalizou o desenvolvimento do primeiro sistema de
amimagao tridimensional, o ANIMED { Lopes87 ], um conjunto de conceitos e tecnolcgias reiacionados
relacionados com esta area cientifica foram consotidados. Um grande investimento foi feito em dominios
cientificos, tais como a Modelagdo Geométrica 3D, as interfaces Homem-Maquina Graficas, a Edicao
Gréfica 20 e 3D, a Sintese de Movimento com aproximagao cinematica, por interpolacao de forma ou
uma mistura destas duas aproximagdes, e a Sintese de Imagem com os modelos e metodos : “wire-
frame". constante, Gouraud. Phong e Ray-Tracing.

Por outro lado, em finais de 1988, 0 INESC langou, com Carios Gerardo de Sao Paulo. um projecto para
a reaiizacdo de um novo Sistema de Animacéo, capitalizando uma larga experiéncia, deste uitimo, de
mais de 5 anos de trapatho em Animacdo por Computador, quer ao nivei de investigagao e desenvoi-
vimento. quer de proaugao.

O Sistema de Animacdo que se apresenta neste artigo, potencia assim uma larga experiéncia de Canos
Gerardo ce 230 Paulo, de cujas ideias surgiu a arquitectura do Sistema, com a expenéncia de 3 anos ce
investigacao realizaca no INESC, em Animagéo por Computagor.
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2. Arquitectura do Sistema SA3D

O Sisterna SA3D, um sistema de Animagao Modetada por Computador { M. Thalmann8s |, no quai uma
realidade compiexa tridimensional é represenada e animada nas estruturas internas de um sistema com-
putacional. utiliza uma aproximacdo de especificagdo da animag¢ao que se baseia na
aproximacgao/interpolagdo de pardmetros da cinematica do movimento, como o sejam anguios de rotacao.
factores de escala. valores de transiacgdo ou pardmetros de camnaras virtuais e fontes de luz { M. Thaimanngs
I

O sistema é eminentemente procedimental, sé possuindo um componente (o editor 2D. ED20D) que e
interactivo. De facto se o utlizacoranimaaor pretende modelar uma serie de objectos 30. entdo tem gz
invocar ao nivel o sistema operativo {0 sisterna esta implementado em Unix ou MS/DOS) um conjuntc de
construtores geometriccs procegimentais, COm ©s quais pode criar primitivas geometricas. Um moaeic
geometrico mais sotisticado pode ser conseguido a custa da instdnciacao de diversas primitivas, no espaco
do mundo. G uttizador pode visuatizar rapidamente o modelo ottido numa projecgac ortogonal, atraves de
um mogceio d& arame ou utilizando cutros modelos de sintese de imagem {"Flat* e '‘Phong’). Se o desejar.
pode ainaa definir as caractensticas de uma cadmara virtuai (Cujos parametras pede "animar’}, ao vizuaiizar
0 modelo gecmetrico cnado.

Por outro lado se o utilizador pretende estabelecer uma animacao hierarquica aos objectos 30 criaacs.
definindo actores e subaciores a partir dos mesmos | Lopes88b |, deve escrever umn guido de armmacac.
Nesse guido. utiizando as primitivas de animacao do SA3D. o utilizador especifica procedimentaimente a
hierarguia entre acteres, estabelece astranstormacdes. para cada quadro da animagao. do espago local aos
actores para o espaco o mundo e manipula um numero praticamente ilimitado de camaras virtuais e um
numerg finito de fontes de luz, podendo quando o desejar comutar entre elas. O guido é escrito em Linguagem
C. devendo ser compiiado e ligado as titbliotecas do SA3D de modo a ser produzido um ficheiro executavei
que corresponge ao filme criado. Quando tal ficheiro é executado produz-se, para cada quaaro, um fichewro
com a descricao da imagem 30 caiculada e projectada em 2D (imagem sintetizada). Este ficheirg imagem
é visuaiizado no ecran grafico mediante um comando do SA3D. Se se desejar produz-se ainda, para cada
quadro. um ficheiro (com informacao "bitmap~) com um formato compativel com um Sistema a jusante que
conecta com um Sistema de Video profissionai.

A arquitectura do Sistema SA3D esta descrita no diagrama da Fig. 1. Como se vé pelo diagrama o SA3D
introduz o concento de vector de controio uni ou tidimensional, que sera desenvoivide em pormencr ge
seguida e que “controla’ a variagao. entre imagens chave, dos aiversos pardmetros da animacao.

Vectores de Controlo

No SA30 a avatiacdo do vaior instantaneo de qualquer grandeza, por exemplo a componente x da posicdo
de uma cdmara virtual, ou um dos anguios de rotagdo de um brago de robot, é dependente de um vector c2
controla. Este ultimo corresponde a um ficheiro de texto com o seguinte formato :

<cedigo do algoritmo >

P1 P2 P3 Py ... Pn

... em que Py ... Pn sd0 os valores de a pontcs de controlo da grandeza e  <codigo do aigoriimo >
codifica 0 modelo matematico parametrico (que depende de um pardmetro 0 <= u <= 1) de
interpalagdo ou aproximacao utilizado na avaliagdo da grandeza.
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Tém-se as seguintes feis |

Cadigo Modeic

1 interpolagdo Linear:

2 Spiines interpotantes de Kochanek-Bartels:

3 Aproximagéo 8 spline com interpolagdo dos pentos:

extremnos Go vector utilizango pontos fantasma:

4 Aproximagao B spiine com interpolacao dos ponto
extremos do vector por triplicagdo dos mesmos;

5 Aproximacao B spline, sendo avatiada uma curva fechaaa.

O modelo de spiine interpatante Kochanek-Bartels [ Barsky87 | no caso tigimensional. interpola {pcr
definigao) os pontos de controie. Este modelo garante a continuidade da tangente a curva entre caga aais
trogos Conseculivos da curva (Cada trogo e aegenaente de 4ots CONICS CONsecutivos e controiey. O modeio
utiliza os  polinomios cubicos ae Hermite, e permite controlar iocalmente. por maniputagles nas derivadas
de entrada e de saida em Cada rogo, o grau de continuidade. de tensao e de assimetnia { 'bias’) do rego de
curva .

No sistema SA20. sstabeieceu-se que Py, Pz e P3 correspondem respectivamente acs valores oa tensao.
continuicace e 'bias". giooais para toaa a curva O que garante um grau eievado de cenlroio da respectiva
curvatura. Os valores ga tensio. continuigade e bias estdo compreendidos entre -1 e 1. CCMO sé poce
observar na Fig.2 . :

Por seu lado o modeio de aproximacéo B spiine utlizando cotinomics cuticos {Barsky87] e [Watt88]. que
neste Sistema interpora 0s DONMOS 8Xiremas ac vectar de controlo. garante a continuidade cas gervagas
parametricas de 12 ordem e de 22 ordem. entre cada dois {rocos de curva Consecutivos (Cada trogo &
controlado por quatro pontos de controiel. Este facto e impcrtante para a especificagao cinematica dac
maovimento. dado gque a centinuidade da 1% e 22 denvagas parametricas corresocondem resgectivamenie a
continuidade da veiccidade e acereracdo 0 que garante um movimento sintetizado suave, Fig.2 . O moaeio
B spline ainda garante que modificacdes num pcento do vecicr de controie apenas corresponde @ uma
modificagao local da curva {dos qualro trogos que sao influenciados por esse pontol.

Por estas razdes, no SA3D. o modelo B spiine é o mais utilizado em sintese de movimento. sendo 0s
restantes. nomeadamente as spiines de interpoiagdo e © moaeio B spline fechado. mais utiizades am
modelagao geometrica 3D.



3 Edig¢da interactiva 2D

O Sisterna SA30, possui um editor interactivo 2D, ED20 com capacidade para digitalizar e editar formas
irregulares bidimensionais (introduzir, apagar, mover e alinhar pontos & ainda duplicar e triplicar pontos de
formas;. Tais formas vaao constituir essenciaimente vectores de controlo que serdo pasteriormente wilizades
na especificagdo e controlo da animacdo de actores. de cdmaras virtuais e de fontes de luz ¢ ainda na
modetagdo geométrica 30. Assim o editar produz e adquire ficheiros compativeis com a organizacdo dos
vectores de controlo ja referida anteriormente (suportando os modelos linear. Kochanek Bartels Spline e 8
spline}.

Este editor foi desenvolvido utilizando o sistema grafico CGI-INESC [ INESCa88 ], que se mostrou muito
versatil para a implementagao de um editor grafico de formas irregulares 20. ja que oferece nomedgamente.
a manipulagdo de segmentos e a independéncia dos dispasitivos tais como a mesa digitatizadora € o terminai

grafico. Este facto veio a mostrar-se importante pois existiram uma muitiplicidade de ambientes de
implementagao do ED2D (termunal grafico com a placa Vista Graphics ou terminai grafico Tektronics).

4 Modelagdo Geométrica 30

O sistema SA3D suporta a descrigao de mogelos geometricos tridimensionais. sob a forma de maihas de
poiigonos { Foiey84 . Cada paligono possui a sequinte descrigdo:

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

- vector normai ao poligono
- cor. RGB da poligono
- indice de uma tabela de materais (marmore. cobre. plastico, etc.)

A criacdo de modelos 30 ¢ feita a custa de construtores geometricos procedimentais nao interaciivos,
invocados do nivel do sistema operativo que produzem nomegamente as seguintes primitivas geometricas:
poligonos reguiares convexos, prismas reguiares. pirdmides regulares. esferas, superficies de revolucéo.
maihas de poligonos criadas pela propaga¢do de uma curva ao longo de um caminho. Cuaisquer das

primitvas geometricas anteriores pode ser instanciada no mundo, podendo-se, deste modo, definir modelos
geometricos complexos :

Poligonos regulares convexos : $ poligono arq_saida raio n_fados
Prismas requlares: $ prisma arq_saida raio_base raio_topo altura n_lados
Pirdmides requiares: § piramide outfile raic_base altura n_lados
Esferas: $ esfera arq_saida raio n_paralelos n_meridianos
Superficies de revolugdo: $ revol perfil.x perfily arg_saida angulo n_intevalos
Dados os nomes dos ficheiros de entrada e de saida, 0 dngulo de rotagao e o nimero de intervalos, sao
gerados os pol!gonos comrespondentes as faces constituintes de uma superficie de revolugdo. Os ficheircs

de entrada correspondem a um vector de controle bidimensional (perfil.x e perfil.y} que definem o perfil que

é revolucionado. A revolugao é feita entre zero graus e o dngulo dado como argumento, em torno do eixo
dosvyy'.

~ Propagagao de uma curva ao longo de um-caminho:
$ propag secgao.X secgdo.y resol_u caminho.x caminho.y resol_v modelo.m escala

£ possivel a defini¢do de uma matha de poligonos, propagando uma secgio curva ac longo de um caminho.
A secqdo é desgrta ng plano XY & custa de um veetor de controlo bidimensional, secg doxe secgao.y.
R Y
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podendo assim corresponder a um segmento de recta, uma secgdo linear ou uma secgdo curva aberta
ou fechada, dependende tal facto do cddige do aigoritmo utiizado no vector de controle.

Q caminho de propagacéo da secgao corresponde iguaimente a uma curva descrita no plano XY. Essa
curva € agora contrclada pelo vector caminho.x e caminho.y. Definem-se igualmente o nimero de pontas
avaliados na seccao (resolucdo paramétrica u) e o nimerode vezes em que a secgao & propagada ao longo
do caminho {resolugao paramétrica v ). A propagacao é realizada de tal forma gue a secgao se encontra
sempre disposta ortogonalmente em relacao a curva de propagacdo. A maiha de poiigonos resultante ¢
guardada num ficheiro de saida modelo.m. sendo visualizada em projeccdo ortogonal a medida que é
construlda.

Por outro lado a medida que a seccdo se propaga pode-se opcionaimente definir uma transformagéo de
escala, que se aplica a propria secgdo. Essa transformagdo define-se através de um vector de controlo
uni-dimensionat.

A generalidade deste comando permite por ex. propagar uma spline fechada ao longo de um segmento
de recta, obtendo-se um tubo. Aplicando-se uma transformacao de escala a seccao. por intermégio de uma
outra spfine, ao iongo da propagacao, obtém-se um calice (ver Fig. 3). Quando a secgdo e um segmerito
de recta a propagacdo corresponde a uma extrusao simples (ver Fig. 4 ). Por outro lado, se a secgdoe o
caminho correspondem a splines fechadas obtém-se, na maiha de poligonos resultante, toros.

Refira-se que as curvas assaciadas aos vectores de controlo. que podem ser definidas com um vulgar
editor de texto. ou, com mais precisic, utilizando o eaitor ED2D (ver seccao 3), podem ser rapicamente
visualizadas no écran grafico com os comandos plot (vector bidimensionai) e spline (vector unigimensionai).
Ex:

$plot anelx anely -aval 2020 avaiiagdes
S spline escala -aval 3030 avatiacdes

Os modelos criados podem ser visualizados - sficamente. em projeccdo ortogonal e modeio de arame,
por utilizagdc do comando projec

S projec caiice.m
Instanciagao

As primitivas geomaétricas criadas com os comandos antericres podem ser sucessivamente instanciadas
no mundo, mediante a utilizagdo do comando instance -

Sinstance arg_primitivas modelo_saida

0 ficheiro de texto arq_primitivas, possui uma entrada por cada primitiva que se pretende instanciar, com
0 seguinte formato (linhas precedidas por *corresponem a comentarios) :

<nomeda primitiva> <tx> <ty> <tz> <sx> <SY> <82> <IX> <1y> <>

As transformagdes sao aplicadas, a primitiva, pela ordem seguinte: 19 as escaias (sx, sg e sz), em 2° 35
rotagdes: em tcrno dos x¢', depois em torno dos yy' e finaimente em torrio'dos 22’ ¢ em 3% as translacgdes
{tr. ty @ z). Um caracter -’ em quaiquer dos pardmetros, desactiva a transformagao correspondente.

Q comanda cna um objecto finat em modelo_saida onde se posicionam todas as primitivas, transformadas
de acordo com os parametros contidos no ficheiro arq_primitivas.
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5. Sintese de Movimento

Os modelos geometricos 3D sa0, como vimos. criados num espagao local de coordenadas e estdo descritos
num ficheiro. num formato interno do SA3D. nomedamente em maihas de poligonas. O animador, utilizando
primitivas do SA3D. deve instincié-los no espago do mundo sujeito a transformagdo de cdmara virtual.
transiormando-os em actores. £ssas primitivas correspondem a aplicagao, aos objectos 3D, de
transformagdes de translacgao. rotagao (nos trés eixos coordenados do espacelocal) emudancas de escala.
podendo ser concatenadas peia ordem que se desejar. Tudo isto é descrito num guido de animagao. Faci
€ agora compreender que o animador pode iterar o processo de instdnciacdo de um objecto no espaco do
mundo, mediante por exemplo uma transformacgao de ransiaccdo. variando em cada iteragao os parametrcs
(vaiores x. y e 2} da translacgdo. C animador assoc:a a cada parametro um vector de controto que especifica

pontos chave (de imagens ou posigdes chave) que os parimetros devem obedecer ao iongo da sua variagao
{ Wamag |.

Este cracesso apiica-se a todos 0s parametros das diversas primitivas de sintese de movimento. cefinir-
da-se. por meio de vectores de contralo, a vanagao 4os mesmos ac Ionge das imagens chave.

Seja entdo a variacdo de posicao de um actor {transtacgao) o vector P :

P =Pk =[xtk stk ztki] (1)

.

.. em Gue Kk e a imagem {ou posicao; chave.

Cada componente de { «(k) y(k) z(k) ], & avaiiacda em funcdo ce um vector de controto. ge imagem-cnave
£ara imagem-crave.

A variagao temooral cinematica das imagens cnave e conseguida a custa de owtro vector ge controio (G
Vector de sistema yme §, de que depende a vanagao da imagem cnave k em funcdo do tempo't :

k = Kk(t) 2

Nesta metocotogia o animador especiica P =Pfk) e k=k(t}, com o auxlio de vectares de controlo e
sistema caicuia P = P{t) que corresponde a sequéncia de animagao final resultante.

Q

Sejam entao Tx. Ty e Tz vacteres de controlo {com a iei B spline). dos parametros ce uma iransiacao
ALFA um vector de controle de um anguio de rotagdo em torno do eixo dos yy', transformacgdes estas
aciicar a um modelo geometrico descrito no ficheiro cubo.m. Numa iteragéo do guido de animacdo teramos:

m (b

X

eval('TX" t}:/* avalia a varidvel tx. em funcdo do vector *¢

ty = eval('TY" 1),/ de controie TX, para o instante de tempo  **

eval{'TZ", t).;;* normaiizado t */
aifa = evai("ALFA" t)/* idem. para o anguio de rotacao alfa *’
translat(tx. ty, t2);/* calcula uma transformagao de transia. */

rotate('y", alfa); /* calcula uma transtormacdo de rotacdo *’

- -

scale(2.0, 1.0, 2.0);/* calcula uma transformagao de escala *

execw{'cubo.m’),/* aplica as transformagdes concatenadas. *’
* 12a escala em 2° a rotagao e em 32 a transiacgao, ao *’
i* objecto 30 cubo.m e acrescenta o resuitado a um fichero */

2]

/* imagem. sujeito ainda a transformagao de camara virtuai */
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£ poss!vel a animagdo hierarquica de objectos 3D (constitu!dos como actores e sub-actores), cOmo por
exemnplo urn brago articutado de um robat {ver Fig. 5}

O sisterna SA3D suporta ainda a definigdo de urma muitiplicidade de cdmaras virtuais, cada uma possuindo
os sequintes parametros :

- posigdo cartesiana no espago do mundo. pos:

- posiGao de interesse no mesmo espago, pin:
-angulo de rotagdo segundo o eixo [pos pin |, tit
- distancia focal, focal.

A distancia focal, medida em milimetros, permite modeifar uma lente teleobjectiva. grande anguiar, etc..
Cada parametro possui 0 correspondente vector de controle, que o faz depender da imagem chave. As
camaras estao numeradasde 0 a ... n. Para activar, no guiao, uma cdmara (por ex. a n#0) o animador apenas
tern de escrever :

;:amera(O)

.. e o sistema tenta identificar os seguintes vectores de controlo, respertantes aos parametros da cdmara
- pos - > fromx0. fromyQ e fromz0: pin -> a0, atyQ, atzQ: #ft -> tit0: focal -> focail, predefinidcs pelo
animador e gue controlam a coreografia da cadmara n2 0. Como exempio, de notar que para uma camara
sequir um determinado actor basta que, a partir de determinado instante. os vectores de controlo axo, atyd
¢ atz0 concidam com os vectores de controfo da translacgdo do actor.

Na escrita do guiao de animagéo, o animador ¢ livre de utilizar todas as estruturas de controlo e estruturas
de dados que a linguagem C suporta, podendo sempre inquirir ao sistema quai o n? da imagem chave corrente
{k),-quai o instante de tempo corrente (t) (assumindo o instante 0 no in!cio da animagao), quantas imagens
devem ser produzidas (nf), qual o n2 da imagem final {ff), etc..

Os valores iniciais para tf. nf. k. t, etc. sdo atribuldos em tempo de execucdo. por especificagio na linha
de comando. Assim. assumindo que o ficheiro executavel (do filme) se denomina robot, tém-se as seguintes
opgdes da linha de comando :

S robot image -ff <n® daimagemfinal> -fc < nZdaimagem corrente> -nf < n2deimagensa
serem produzidas> -nocam -video -prev -in

Algumas opcdes merecem um comentario :

-nocam desactiva todas as transformagdes de camara.

-video produz cada ficheiro imagem em formato compativel com
um equipamento de gravagio video profissional.

-prev (de “preview') mostra até 16 imagens simuitdneas no écran.

-in (de "inbetween") mostra todas as imagens calcuiadas (nao

apaga as intermeédias).

Um dado ficheiro imagem. por ex. image1, produzido pelo guido de animagdo pode ser visualizado em
madelo de arame com o comando wire :

$ wire imaget
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6. Modelo de lluminagédo

O processo giobal de pintura de objectos de uma cena @ constituido por um encadeamento de de
sub-processos formando um pipetine de visualizagao:

1 - Rernogéo de poligonos ocultos

2 - Remogdo de partes de pcligonos ocuitos por poiigonas mais proximos do observador;

3 - Preenchimento do interior de cada poligono que passou pelas fases 1) e 2);

4 - Cdlculo da intensidade lumincsa para cada elemento de imagem (pixef) no interior de um patigono.

O calculo da intensidade luminosa no pixel, entra em linha de conta com as influéncias do meio ambiente

tais como fonles ce luz e com as caractensticas da superficie do apjecto (rugosidade. oriifo. cér.
reflectancia.....).

No SA3D. tendo em vista a implementacdo desse pipetine de visualizacao foi desenvotvido um modeio de
ijuminacdo gue consutui a parte final go processo de pintura dos poligonos. Foi seieccionado o mogeto de
iluminacdo de Pnong [M.-Thalmanng5) {Amanatides87) por ser um aigorntmo que proporciona imagens com
um Dom nivel de reatismo e gue nao gispende Muito tempo de processamento.

Segundo este modelo a intensicade iuminosa divide-se em trés componentes distintas :
I =1a +Iid ~ Is 3)
..em que

la - compcnente ambiente: resuita da energia luminesa que se encontra distribuida uniformemente por
t6do 0 espagd.

Id - componente difusa: resulta da reflexdo irreguiar, no abjecto. da energia luminosa vinda das fontes.

Is - componente especular: resulla da reflexdo da energia iuminosa proveniente das fontes, segundo a
direcgdo de espetho {ghedecendo a iei de reflexac de Sneil).

Para dissimuiar a estrutura poligonai dos cbjectos recorreu-se a uma interpolagao Phong gue se gestincu
a interpolar pilinearmente a normai no interior de um poligono em fungdo das normais NOs seus vertices.

Deste modo censeguiu-se obter um sompreado gue varia continuamente ao iongo da superficie o objecto
aumentando O seu grau de realismo.

De notar gue se esta interpolagao Phong ndo for efectuada. cbtém-se um sombreamento consiante. ag
longo da superticie de cada poligona. Existe, assim. a possibilidade de se optar entre um somoreamento
constante oy um sombreamentg Phong {(mais realista mas tambem mais dispendioso).

Q modeio foitestado recorrendo a um algoritmo de pintura de poligonos de tipo scan-iine [M.-Thaimann8s]
sem entrar em iinha de conta com facetas ocultas para maior simpiicidace. Os resuitados obtidos com
imagens de demonstragao. corresponderam aos requisitos de bom nivel de realismo especificada.

Cemo se referit na seccdo 2 (Arquitectura do Sistema SA3D), torna-se passivel a visualizagdo de um cbiecto
30.-nos diversos modelos de iluminagao suportados (“wireframe”, constante e Phong), incluindo a definigao
de uma camara virtual, cujos pardmetros podem eventualmente ser animados, nao existindo a necessidade
de se escrever um guido de animagao especifico para esse efeito. Assim supondo que existem os vectares
de controlo da camara 0 (ver secgao 5), na directoria corrente, invoca-se ao nivei do Sistema Cperative :

$ face -m <arquivo modelo 30> -# <n° daimagem final> -fe < n? da imagem corrente >
-nf < n? de imagens a serem produzidas> -nocam -video -prev -in -bf -phong -const

Em adicdo 3s opgdes anteriormente descritas. existem mais algumas. que meregern uma referencia: -bf

{remove as facetas ccultas), -phong (visuatiza com interpolagae phongj , -const (visualiza sem ntsrpolacdo
Phongp
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Fig. 2: Da esquerda para a direita ¢ de cima para baixo temos
quatro curvag todas com o mesmo vector de controlo: modeio
linear, modelo B spiine e duas splines modeio Kochanek-Bartels
(primeira spline: tensdo = 0, continuidade = 0. bias = 0:

segunda spline: tensdo = -0.6. continuidade = 0. bias = 0)

Fig 3 Brago de robot Puma com 4 graus de liberdade.

Fig. 3: Modelo criado com invocagio de construtor geomstrico
propag: propagagio de spline fechada ao longo de linha com
escalamento conwrolado por spline.

Fig 4: Exemplo de modelos criados através de extrusio utilizando o
construtor geométrico propag.
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7. Ambiente de Desenvolvimento

O sistemna SA3D foi desenvolvido, em linguagem C [ Kernighan?8 ] tendo em vista as limtagdes de um
ambiente PC AT com Sistema Operativa MS-DCS. Utilizou-se como suporte gratico a placa Vista
Videographics da AT&T. Apenas algumas rotinas de baixo nivel foram escritas em “assembly”, nomedamente
uma rotina que inicializa a placa com o formato PAL GB. PAL M ou NTCS, uma outra que escreve um vector.

com uma cor (definida em RGB) & uma fungdo ldgica (cdpia ou xor) no “frame buffer’, ou uma rotina que
apaga todo o “frame puffer” .

O editor £020 foi desenvoivide iniciaimente em ambiente Unix. utilizando um terminal grafico Tektronix.
sobre o sisterna grafico CGI-INESC. Com a escrita de um “device driver* deste Ultimo para a ptaca AT&T

Vista, possibilitou-se o transporte do ED20 para o amoiente MS-DOS jadescrito, onde ja residiam os restantes
mddules do SA3D.

Refira-se por fim, que o sistema foi concetido com o cuidado de permitir um faci transporte para outios
sistemas graficos e outros sistemas operativcs.

8, Conclusdes

Neste artigo descreveram-se com algum pcrmenor, os diversos modulos constituintes da Sistema ce
Animagao por Computador SA3D. um sistema espectficamente concenido gara amoientes Ce recurscs
computacionais limitados. No sentido de testar as potenciaiidages do sistema foram desenvolvidas aigumas
sequéncias de arimagdo. Nessas sequéncias sdo apresentadas imagens em modeio ge arame. ex-
empiificando a animagdo hierarguica numa acicacag de engenharia (robot de soicadura numa iinha ge
montagem), e @ testago. noutra sequénc:a. o modeio de sintese de imagem (esiera de matenal pasico
ustranao o modeio de iuminagdo com as diferentes compenentes ca (uz : amoiente. aifusa e esgecuar,.

Os resuitados ja aicangados prespectivam a aoiicagac do sisterna em diversas areas donde se gesiacam
© a simuiacdo em ambiente indusinal meaiante a sua ligagac a sistemas ge simwagdo nao grafices:
pubiicidade e flimes didacticos; ligagdo a cutres sistemas de modelagac geometrica, atc.
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