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Sumario

Descreve-se a arquitectura do Sistema de Animagao 3D (SA3D), um Sistema de

Animacgao Modelada por Computador desenvolvido no projecto CAD/CAM no INESC,
sob o ponto de vista da funcionalidade dos diferentes modulos constituintes :
Modelagao Geométrica 3D, Sintese de Movimento (Animagao), Sintese de Imagem
Realista e Edigcao e Digitalizagao 2D. Referem-se ainda alguns resultados obtidos com

o Sistema, bem como a utilizagao do Sistema Grafico CGI-INESC no desenvolvimento
do moédulo de edigao 2D.
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1. Introdugao

No ambito do projecto CAD/CAM do Instituto de Engenharia de Sistemas e Com-
putadores, tem sido seguida uma linha de investigagao no dominio da Animagao por
Computador [ Lopes88b ].

De facto desde Margo de 1987, altura em que se finalizou o desenvolvimento do
primeiro sistema de animagao tridimensional, 0 ANIMED [ Lopes87 ], consolidaram-se
um conjunto de conceitos e tecnologias relacionados com esta area cientifica, incluindo
Modelagao Geométrica 3D, Interfaces Homem-Maquina Graficas, Edigao Grafica 2D e
3D, Sintese de Movimento com aproximagao cinematica, por interpolagao de forma ou
uma mistura destas duas aproximagoes, e Sintese de Imagem com os modeios e
meétodos : "wire-frame", constante, Gouraud, Phong e Ray-Tracing.

No seguimento desta estratégia, o INESC estabeleceu, em finais de 1988, um acordo
com Carlos Gerardo de Séo Paulo para a realizagao de um novo Sistema de Animagao
para ambiente PC, capitalizando uma larga experiéncia, deste Ultimo, de mais de 5
anos de trabalho em Animagao por Computador, quer ao nivel de investigagao e desen-
volvimento, quer de produgao.

O Sistema de Animagao que se apresenta neste artigo, potencia assim uma larga
experiéncia de Carlos Gerardo de Sao Paulo, o arquitecto do Sistema, com a
experiéncia de 3 anos de investigagao realizada no INESC, em Animagao por Com-
putador.

O Sistema SA3D foi desenvolvido em Linguagem C [Kernighan78 ] tendo em vista as
limitagdes de um ambiente PC AT com sistema Operativo MS-DOS. Utilizou-se como
suporte grafico a placa Vista Videographics da AT&T, sendo a transportabilidade do sis-
tema garantida através de especificagdes e desenvolvimento de um pequeno nUmero
de fungdes de baixo nivel. Assim apenas foram desenvolvidas em "assembly”, uma
rotina que inicializa a placa com as normas video PAL GB, PAL M ou NTSC, uma outra
que escreve um vector no "frame buffer”, com uma cor (definida em RGB) e aplicando
uma fungao ldgica (copia ou xor) e uma rotina que apaga todo o "frame buffer". Sobre
esta rotinas foi desenvolvido todo o interface de entrada/saida grafica do SA3D,
nomeadamente um "pipeline" de visualizagao 3D e um "device driver" para o CGI-
INESC.

As especificagdes do SA3D prevém que as limitagdes quanto ao numero de elemen-
tos suportados, por ex. numa malha de poligonos, sao impostas pela dimensao da
memoria secundaria (de disco) e nao pela meméria primaria, sendo desse modo contor-
nadas as limitagdes do Sistema Operativo MS-DOS.

Prevé-se que o sistema SA3D evolua para um sistema comercial cobrindo uma faixa
de mercado com pequena capacidade de investimento, mas com grande dinamica e
espirito criativo.
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2. Arquitectura do Sistema SA3D

O Sistema SA3D, um sistema de Animagao Modelada por Computador [ M. Thal-
mann85 ], no qual uma realidade complexa tridimensional é representada e animada
nas estruturas internas de um sistema computacional, utiliza uma aproximagao de
especificagdo da animagao que se baseia na aproximagao/interpolagao de parametros
da cinematica do movimento, como o sejam angulos de rotagado, factores de escala,
valores de translacgao ou parametros de camaras virtuais e fontes de luz [ M. Thal-
manns8s ].

O sistema é composto, do ponto de vista da modelagao, por um editor grafico 2D, o
ED2D, e por construtores geomeétricos procedimentais 3D. Quando o
utilizador/animador pretende modelar uma série de objectos 3D, tem de invocar, ao
nivel do sistema operativo, um conjunto de construtores geomeétricos procedimentais,
podendo visualizar rapidamente o resultado numa projecgao ortogonal, através de um
modelo de arame ou utilizando outros modelos de sintese de imagem ("Flat" e
"Phong"). Quando pretende estabelecer uma animagao hierarquica dos objectos 3D
criados, deve escrever um guido de animagao, definindo actores e subactores a partir
dos mesmos [ Lopes88Db ].

Nesse guido, utilizando as primitivas de animag¢ao do SA3D, o utilizador especifica
procedimentalmente a hierarquia entre actores, estabelece as transformagoes, para
cada quadro da animagao, do espago local dos actores para o espago do mundo e
manipula um numero ilimitado de camaras virtuais e um numero finito de fontes de luz,
podendo quando o desejar comutar entre elas. O guido € escrito em.Linguagem C,
devendo ser compilado e ligado as bilbliotecas do SA3D de modo a ser produzido um
ficheiro executavel que corresponde ao filme criado. Quando tal ficheiro € executado
produz-se, para cada quadro, um ficheiro com a descrigao da imagem 3D calculada e
projectada em 2D (imagem sintetizada). Este ficheiro imagem é visualizado no écran
grafico mediante um comando SA3D.

A arquitectura do Sisterna SA3D esta descrita no diagrama seguinte (Fig. 1) :












4. Modelagao Geometrica 3D

O sistema SA3D suporta a descrigdo de modelos geomeétricos tridimensionais, sob a

forma de malhas de poligonos [ Foley84 ]. Cada poligono possui a seguinte descrigao :

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

- vector normal ao poligono

- cor, RGB do poligono

- indice de uma tabela de materais (marmore, cobre, plastico, etc.)

A criagao de modelos 3D é feita a custa de construtores geométricos procedimentais
incluindo construtores de : poligonos regulares convexos, prismas regulares, piramides
regulares, esferas, superficies de revolugao, malhas de poligonos criadas pela
propagagao de uma curva ao longo de um caminho.

Poligonos regulares convexos

Dado o0 nome, o raio da circunferéncia que o inscreve e 0 niGmero de lados, € gerado
um poligono regular assente no plano XZ e com o centro na origem. O primeiro vértice
gerado fica sobre 0 semi-eixo positivo dos ZZ.

Comando :

$ poligono outfile raio n_lados
$ poligono poligm 100 4
Prismas regulares
Dado o nome, o raio da base, o raio do topo, a altura e 0 numero de lados, sao
gerados os poligonos correspondentes as faces laterais de um prisma de base e topo
regulares. A base fica assente no plano XZ ¢ centrada na origem. O eixo do prisma é
colinear com o eixo dos YY e 0 topo do prisma situa-se no seu semi-eixo positivo. A
primeira aresta gerada fica assente no plano XY. Os poligonos gerados s&o guardados
num ficheiro cujo nome é dado como primeiro argumento.
Comando :

$ prisma outfile raio_base raio_topo altura n_lados

$ prisma prism 20 10 50 6
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Propagagao de uma curva ao longo de um caminho

E possivel a definicdo de uma malha de poligonos, propagando uma secgao curva ao
longo de um caminho. A secgao é descrita no plano XY a custa de um vector de con-
trole bidimensional, secg d0.x e sec¢ao.y, podendo assim corresponder a um segmen-
to de recta, uma secgdo linear ou uma secgao curva aberta ou fechada, depend-
endo tal facto do cédigo do algoritmo utilizado no vector de controle.

O caminho de propagagao da secgao corresponde iguaimente a uma curva descrita
no plano XY. Essa curva é agora controlada pelo vector caminho.x e caminho.y.
Definem-se igualmente o numero de pontos avaliados na secgao (resolugao
parameétrica u ) e o numero de vezes em que a secgao € propagada ao longo do
caminho (resolugao parameétrica v ). A propagagao é realizada de tal forma que a
secgao se encontra sempre disposta ortogonalmente em relagao a curva de
propagacao. A malha de poligonos resultante é guardade num ficheiro de saida
modelo.m, sendo visualizada em projecgao ortogonal a medida que é construida.

Por outro lado a medida que a secgao se propaga pode-se opcionalmente definir

uma transformagao de escala, que se aplica a prépria secgao. Essa transformagao
define-se através de um vector de controle unidimensional.

A generalidade deste comando permite por ex. propagar uma spline fechada ao
longo de um segmento de recta, obtendo-se previsivelmente um tubo. Mas escalando-
se a secgao por intermédio de uma outra spline ao longo da propagagao, obtem-se um
célice (ver Fig. 3).

Se a secgao corresponde a um segmento de recta a propagagao corresponde a uma
extrusao simples (ver Fig. 4 ). Por outro lado, se a secgao e 0 caminho correspondem a
splines fechadas obtém-se, na malha de poligonos resultante, toros.

Comando :
$propag secgdo.x secgdo.y resol_u caminho.x caminho.y resol_v modelo.m escala
$ propag anel.x anely 8 linhax linha.y 20 calice.m escala

Refira-se que as curvas associadas aos vectores de controle, que podem ser
definidos com um vuigar editor de texto, ou, com mais precisdo, utilizando o editor
ED2D (ver secgédo 3), podem ser rapidamente visualizadas no écran grafico com os
comandos plot (vector bidimensional) e spline (vector unidimensional). Ex :

$ plot anel.x anely -aval 20 20 avaliagdes

$ spline escala -aval 30 30 avaliagbes

Os modelos criados podem ser visualizados graficamente, em projecgdo ortogonal e
modelo de arame, por utilizagao do comando projec :

$ projec calice.m
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Fig. 2: Da esquerda para a direita e de cima para baixo temos
quatro curvas todas com o mesmo vector de controlo: modelo
linear, modelo B spline e duas splines modelo Kochanek-Bartels
(primeira spline: tensdo = 0, continuidade = 0, bias = 0;

segunda spline: tensio = -0.6, continuidade = 0, bias = 0)

Fig. 3: Modelo criado com invocagdo de construtor geométrico

propag: propagagio de spline fechada ao longo de linha com
escalamento controlado por spline.
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Fig 4: Exemplo de modelos criados através de extrusio utilizando o

construtor geométrico propag.

Fig 5: Brago de robot Puma com 4 graus de liberdade.









