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Sumario

Em regra, os sistemas de animagdo por computador tendem a ser bastante
orientados para uma determinada aplicagfio. N4o é comum encontrarem-se sistemas
que permitam simultaneamente, por exemplo, animagdo cinemaética e dinamica.
Surgem, por vezes, situagdes em que se torna necessério definir algumas trajectérias
por meio de equagdes cinematicas, outras por interpolagio, e outras, ainda, a partir da
indicacdo de for¢as, momentos, etc..

A presente comunicagZo visa descrever o ponto fundamental dum trabalho que
tem vindo a ser realizado no DI da FCT-UNL e que consiste na concepgao de um
modelo tedrico de animag¢io juntamente com a implementagdo do respectivo
protétipo em ambientes NeXT™ e OSF Motif.

Introducao

Animagdo denota uma variagdo temporal de certas caracteristicas dum determinado universo.
Independentemente do tipo de variagdes que o sistema sofra, em animagio todas elas t¢ém um factor
em comum: s3o altera¢des que se dio ao longo do tempo. Todo o sistema pode ser descrito em
fung¢do do tempo.

No caso da animagdo por computador, trata-se do tratamento temporal que se pode dar a um
sistema, utilizando modelos computacionais. Um sistema de animagio deve permitir, da forma
mais geral possivel, definir qualquer tipo de animagdo. Por outro lado, deve ser suficientemente
flexivel para oferecer facilidades de alto nivel na defini¢io duma animagZo.

No presente estudo, as nogdes estdo mais orientadas para a animagao de sistemas realistas
com cendrios e actores tridimensionais. No entanto, o presente pode servir de base para a realiza¢io

de sistemas aplicados a modelos bidimensionais ou mesmo modelos abstractos (ndo realistas).
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Sistemas de Animacao

Os sistemas de animagao podem ser classificados: [Mag88].com base em. vérios parimetros:
* pela sua aplicagdo prética;
* pelos modelos utilizados;
» pela forma como se descreve 0 movimento;
* por outros menos relevantes.
Centrando a nossa atencdo na forma de descrever mutagdes a cena, podemos classificar os
sistemas de animacao em trés grandes grupos:
¢ cinematicos;
* por key-frame;
* dinamicos.
A grande diferenca entre os modelos reside no grau de complexidade que as especificacdes de

movimento podem tomar [Pue88].

Modelo Cinemético =

O modelo cinemético permite que todas as alteragdes ao universo sejam controladas
directamente por intermédio de, por exemplo, equagdes do movimento. Neste caso, todos 0s
intervenientes tém a altera¢do das suas propriedades bem definidas através de equagdes matematicas
especfficas. As trajectérias podem ainda ser especificadas, a um nfvel mais abstracto, em fungéo de
alguns parametros como sejam a velocidade inicial e a aceleragéo.

Assim, um eventual utilizador do sistema terd grande flexibilidade na especificagdo duma
animagio. Em contrapartida, o utilizador tem que detalhar convenientemente todos 0s movimentos

individuais dos diversos actores. Torna-se, assim, num método eventualmente moroso de descrever

animacges.

elo por Key-fram.

Surgem, por vezes, situagdes em que as equagdes do movimento, ou sao desconhecidas, ou
dificeis de encontrar. O que se conhece, isso sim, s@o certos estados do sistema correspondendo a
determinados instantes. Nestes casos, a animagao € descrita através da interpolacdo entre os diversos
valores amostrados. E o principio de funcionamento dos modelos por key-frame.

Estes modelos permitem um maior conforto na defini¢do de animagdes, no entanto a custo

duma menor flexibilidade na descrigio do movimento.
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Modelo Dindmico

Nos modelos dinamicos, a animagio € controlada quase exclusivamente pelo computador,
. ..uma.vez.fornecidas as leis gerais.da interacgfio entre os intervenientes e as suas condigdes iniciais.
Normalmente, a descri¢do das leis de evolugdo baseiam-se na lei da atracgdo universal dos corpos
(incluindo descrigdo de forgas, momentos de inércia, velocidades iniciais, etc.) ou em modelos mais
abstractos como 0s autématos celulares [Vei91].

A evolugdo dum modelo dinamico € feita recorrendo a processos numéricos de aproximacgdes
sucessivas. A determinaggo prévia das equagdes cinematicas implicaria a resolu¢io de equagdes
diferenciais, por vezes sem resolugao simbdélica.

Este €, sem diivida, o modelo mais cémodo, do ponto de vista da descri¢do duma animagao.
Com base nas leis gerais da interacgdo entre os intervenientes, e sabendo as suas condig¢des iniciais,

o sistema pode evoluir sem intervengio externa.

Nivei ificaca

A semelhanga do que acontece com as linguagens de programacao, assim os modelos de
animacdo podem classificar-se [Fol90] do ponto de vista da especificagdo duma animacdo como de
baixo ou alto nivel. Quanto mais elementar e genérica € a forma da especifica¢do, mais dificil e
moroso se toma o processo de defini¢do da evolugdo temporal do sistema. Isto acontece quando o
animador descreve explicitamente a posi¢do e os atributos de cada objecto na cena, através de
translag0es, rotagOes e outros operadores geométricos ou de mudanga de atributos. Se, pelo
contrério, a forma de definir uma animagfo for mais especifica e intuitiva, 0 processo torna-se mais
fécil, mas menos controldvel e por vezes de dificil previsdo. E o que sucede quando se usam
sistemas knowledge-based onde o animador diz: “mover o actor para perto da mesa e vira-lo para a
porta” [Tha86). Esta descri¢do de alto nivel tem, obviamente, que ser traduzida em operadores mais
elementares. No entanto, o processo € inegavelmente mais cémodo.

O que aqui importa n3o € se a linguagem usada se considera de alto ou baixo nivel, mas,
sim, quais 0s mecanismos basicos que nos permitam estabelecer variagdes temporais. E a partir

destes mecanismos que se poder#o criar linguagens de especificagdo mais ou menos elaboradas.

Modelo proposto

Como tentativa de unificagao, foi concebido um modelo de animagio que permitisse, do

ponto de vista te6rico, implementar qualquer tipo de sistema de animagao (Figura 1).
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Figura 1 - Proposta de Modelo para Animacgao

Dado um sistema que se pretende animar, h4 a necessidade de o modelar estaticamente e,
posteriormente, impor-lhe regras de movimento que permitam alterar o seu estado em fun¢do do
tempo. Por modelo estdtico entende-se a definicdo da constituicdo do sistema: entidades
intervenientes (actores) e suas caracteristicas, parametros ambientais ou de contexto, etc..

Neste modelo unificador estio definidos trés espagos: o das expressdes, 0 dos objectos e 0
do cendrio. Esta divisdo permite o desenvolvimento em separado e consoante a aplicagio que se
lhes queira dar. Consequentemente € possivel criar sistemas hierdrquicos, programaveis e flexiveis,
onde os problemas possam ser sub-divididos, para uma melhor resolugzo [Kal92].

Como se vé pela Figura 1, podem haver dependéncias (relagdes) entre 0s espagos. A
existéncia, ou ndo, dalgumas destas dependéncias permite definir sistemas de animagio com
comportamentos bem distintos. O tempo, por seu lado, € a varidvel indispensével, pois dele

depender4, em ultima anélise, todo e qualquer sistema de animagio.

Espacos

As grandes diferengas entre os diversos sistemas de animagdo prendem-se essencialmente
com os modelos mateméticos utilizados [Ary86]. A nogao de Espaco das Expressoes surge como
forma de encapsular vérios modelos matematicos. Por exemplo, hd muitas formas de se especificar
uma trajectéria. Podem ser utilizadas expressdes explicitas de leis cineméticas do movimento. Ou
podem, ainda, ser utilizadas leis implicitas, através da especifica¢do da interacgdo entre objectos
[Heg89].
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Dado reconhecer-se ao Espaco das Expressoes a grande importancia do papel desempenhado
na especifica¢@o da animagdo, empregaram-se todos os esfor¢os no sentido de se desenvolver um
espago que permitisse definir expressoes adequadas a qualquer tipo de sistema. Sdo exemplo dessa
diversidade as expressdes algébricas, a interpolagio de valores e as fungdes definidas por ramos.

No Espago dos Objectos, por seu lado, existe toda uma colecgdo de possiveis intervenientes
numa animag#o. Os objectos tém caracteristicas préprias, conhecidas como Atributos, e que podem
considerar-se como parametros afectados por variagdes temporais. A composi¢do duma cena € feita
colocando-se objectos (também denominados Actores) num certo universo.

No espago do Cenério, por iiltimo, existem elementos secund4rios 2 animago, no sentido
de servirem principalmente para complementar e dar realismo s imagens. Sao, pois, as fontes de
luz, os efeitos especiais (e.g. nevoeiros, neblina, etc.) e os parametros das camaras que definem a

forma como a cena ir4 ser visualizada (e.g. abertura, focagem, etc.).

Relacoes

Do ponto de vista do modelo apresentado, uma animago € definida a partir dum modelo
estético da cena que depois € animado. A construgio do espago dos objectos e do espago do cenério
define, imediatamente, uma situagio estitica. E no espago das expressdes que se define um
conjunto de leis ou regras permitindo impor animagZo ao sistema.

O modelo prevé a atribuigfio de uma regra de movimento a qualquer parametro que defina
atributos de objectos ou elementos de cendrio. Desta forma, qualquer caracterizagao (numérica) da
cena pode ser animada por meio duma expressdo. Sdo disso exemplo as usuais transformagoes
geométricas aplicadas a objectos, as texturas, o ponto de vista da cAmara, ou até a tonalidade e/ou
intensidade da luz ambiente.

Estando estes trés espacos (expressdes, objectos e cen4rio) definidos de forma independente,
€ através das relagbes que se estabelecem as dependéncias entre eles. A implementagéo das relagdes
permite, num dado instante, calcular todas as expressdes relevantes e, de seguida, atribuir os seus
valores aos actores em causa.

O funcionamento das relagdes pode ser descrito como uma recolha de valores e posterior
distribui¢do dos mesmos. Em primeiro lugar é calculado o valor da expressdo associada.
Seguidamente, esse valor é colocado nas varidveis referenciadas pela relagdo, alterando assim 0s
seus valores. Esta implementagio permite ainda que uma expressao seja calculada uma tnica vez,
independentemente do nimero de atributos que dela dependam.

Uma outra abordagem possivel consiste em calcular as expressdes 2 medida que os seus

valores vao sendo necessérios. Tem-se, assim, a garantia que apenas se calcula o que € estritamente
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necessario. Da mesma forma que no método anterior, as expressdes apenas sio calculadas uma

tinica vez.

Protétipo dum sistema de animacao

O objectivo final dum sistema de animagdo €, usualmente, a producdo de uma sequéncia de
imagens que, depois de mostradas em sequéncia, constituem o filme final. Assim, cooperando com
o motor do sistema de animagdo, é necessdrio um sintetizador de imagens capaz de gerar 0s
sucessivos quadros (frames) correspondentes a cada um dos instantes.

O prot6tipo que est4 correntemente implementado usa um ray-tracer [Dua91a] para a geragao
dos quadros. Este ray-tracer possui uma linguagem de especifica¢do de cena que utiliza alguns
objectos geométricamente simples (cubos, esferas, cones, arcos, pirdmides, cilindros, planos,
anéis, torus, etc.) para criar objectos compostos e definir a cena [Dua91b] . Veja-se entdo, na

Figura 2, a arquitectura global do sistema.

Guido

Animagdo

Figura 2 - Arquitectura do protétipo

Embora os espagos do modelo proposto (Figura 1) sejam independentes, podendo existir
desenvolvimentos em separado, € 16gico ser necessario manter um protocolo de comunicagio entre
eles. Isto € levado a cabo, como j4 foi referido, pelas relagdes. E este 0 espago que necessita
comunicar com 0s outros, i.e. avaliar as expressoes € associar os seus valores aos atributos dos
objectos e do cendrio. A linguagem utilizada para a implementagdo do protétipo foi 0 C++. Esta

linguagem, uma vez que possui mecanismos de heranga , e visto ser orientada para os objectos,
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permite construir um sistema evolutivo, ou seja, um sistema que possa ser expandido facilmente,
sem obrigar a reformular o que j4 existe.

No prot6tipo estd implementado um niicleo de expressdes que permite desenvolver uma
vasta gama de animagdes. A implementacdo das expressdes estd feita pensando em futuros
desenvolvimentos, dai o C++. Vejamos entdo qual a ajuda que a heranga e os objectos nos podem
dar.

Existe uma classe de objectos, designada por expressao, que contém tudo o que é
necessério do ponto de vista do espaco das relagdes (fungdo para avaliar uma expressio) de modo a
que este possa fazer a ligagdo com os outros espagos (objectos e cenério). Esta classe define uma

~fungdo virtual (que pode ser redefinida pelas classes suas derivadas) denominada avaliar, cuja
finalidade €, como o seu nome indica, retornar o valor da expresso. A partir daqui podemos definir
um vasto conjunto de expressdes como classes derivadas da classe expressao. As relagdes apenas
conhecem a classe base, e isto € tudo o que necessitam saber, pois a fungdo de avaliagio adequada a
cada tipo de expressdo é chamada, autométicamente, através dos mecanismos que a linguagem
possui para redefini¢do de fungdes virtuais.

Uma vez que o sistema de animagdo foi construido depois do ray-tracer, o espago dos
objectos j4 estava, a partida, determinado, assim como o espago do cendrio. O ray-tracer funciona
tendo como entrada uma descri¢do da cena, onde vém mencionados todos os valores dos atributos
dos seus constituintes. Por exemplo, se quisermos um cone na posi¢io (0, 0, 10), de raio 2 e
altura 1, podemos dizer: .

cone { escala 2, 1, 2 transl 0, 0, 10 }.

Observe-se que as tranformagdes s3o efectuadas da esquerda para a direita. Optdmos ento por
desenvolver uma pequena linguagem adequada a defini¢@o de expressdes e incorporé-la, juntamente
com a linguagem do ray-tracer, numa outra que permitisse efectuar simultaneamente dois
Processos:

» Descrever as expressdes que regem 0s movimentos;
» Afectar essas expressoes aos actores € cendrio.
De seguida daremos alguns exemplos de animag¢des, bem como um breve resumo do espago

de expressdes que estd implementado.

Ex um exempl
Este espago pode ser implementado da forma que se achar mais conveniente, tendo em vista
0 objectivo final do sistema. A linguagem que for usada podera ser mais ou menos elaborada, tudo
depende do grau de complexidade que se lhe quiser atribuir.
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No espago das expressdes existem vérias entidades, que podem ser agrupadas em duas
classes. A primeira consiste em objectos cujo valor tem que ser conhecido a priori. S3o as
chamadas constantes. A segunda classe contém objectos cujo valor pode ser calculado a posteriori.
Temos nesta classe as expressoes, as condigdes e as fungdes.

nstante.
As constantes sao luteis para podermos rescrever 0 mesmo valor de uma forma mais
abreviada. Nesta classe encontram-se os dominios, 0s pontos € 0s vectores.
Dominios
Um dominio € definido a partir da nog¢do bésica de intervalo. Tal como na matemaética,
permite-se a coexisténcia de intervalos com extremos abertos e/ou fechados. Podem, ainda, definir-
se intervalos com extremos infinitos. Sobre os intervalos podem realizar-se as usuais operagoes

mateméticas de conjuntos: intersecgdo, reunido e diferenga. Vejam-se entdo alguns exemplos de

dominios:
« doml := [ -3, 4 )
« dom2 :=] 7, _ [ /* _ representa +eo */
« dom3 := ] _, 8] /* _ representa -ee */
« dom4 := # - ( doml + dom2 ) * ] _, 0] /* # representa R b’ 4
Pontos

A nogdo de ponto deriva directamente da matemética. Sao pontos de um espago real

n-dimensional. Vejamos exemplos de pontos:

¢ pontol = <« 0.0, 1.1, 2.1 %

e ponto2 := < 1.0, 3.3, 4.7 >

e ponto3 := < 3.2, -4.2 >
Vectores

A nogdo de vector aplica-se a um conjunto de pontos, todos do mesmo espago (i.e. com 0
mesmo nimero de coordenadas). Sao extremamente titeis para definir interpolagdes:

e vectorl := { pontol, < 2.7, -3.3, 1.2 >, ponto2 }

Expressoe
Consideram-se as expressoes, dentro deste espago, das entidades mais importantes. S3o todas
de tipo real e representadas numa estrutura em arvore que reflecte, desde logo, a sua composi¢io e

permite a sua avaliagio sem ambiguidades. As expressoes estdo divididas em 3 grandes grupos:
* Operag0es aritméticas
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* Chamada de fungdes
* InterpolacGes e aproximagdes

Sao completamente indispenséveis na constru¢io de expressdes matematicas os operadores
aritméticos a que todos estamos habituados: soma, subtrac¢ao, multiplicagdo, divisdao € 0 menos
undério. A sintaxe utilizada € a mais tradicional possivel:

e pi = 3.1514, raio = tempo, area = pi * raio * raio
e angulo = - pi / 2

Chamada de fungGes

Uma expressao aritmética ficaria muito pobre se ndo fosse permitido o uso de fungdes. As
fungdes sdo todas de tipo real, i.e. retornam todas um valor real. As expressoes do tipo “chamada
de fungao” sao avaliadas da seguinte forma: avaliam-se primeiro os seus argumentos, que também
530 expressoes, € de seguida enviam-se para a fungao que trata de calcular o resultado, retornando
esta o seu valor. As chamadas recursivas de fungdes sdo permitidas pelo sistema, dada a sua grande
importancia: nem sempre € possivel reformular uma fungfo recursiva, numa outra que n3o o seja.
Existe um pequeno conjunto de fungdes primitivas, também extensivel, entre o qual se destacam as

fungdes trignométricas usuais e as fungdes exponenciais/logaritmicas:

* px = sin( tempo ) /* Descrigdo da posi¢do de um objecto ¥/

e pz = cos( tempo ) /* cuja traject6ria € uma espiral */

e py = exp( tempo/100) /* com andamento exponencial. */
Interpolacdes e aproximacQes

Para os modelos de animag¢ao baseados em interpolagdes considerou-se um conjunto de
expressdes apropriadas, com o préprio nome de interpolagées. Existem, actualmente, 3 tipos de
interpolagdo e aproximag#o, mas o conjunto pode ser estendido sem implicagbes no resto do
sistema. Para as interpola¢des existe a interpolag¢do linear e os polinémios de Lagrange. Para as
aproximagdes implementou-se a aproximagao por B-Splines.

Uma interpolagdo €, de certa forma, semelhante a uma fung¢ao. A partir dum dado valor (0
valor independente) € calculado um resultado, baseado num vector de amostragens. O sistema
permite, com base na nogiio de vector atras descrita, que se calculem vérios valores em fun¢io dum
mesmo conjunto de valores da varidvel independente.

‘Assim, a partir dum conjunto de tuplos (vector)

(X1, Y115 o ¥Y1m) (X2, ¥21» - ¥2m) --- (Xps ¥n1s - ¥nm ) com X < X2 < ... < Xp
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podem ser calculadas m interpolagbes com base nos mesmos valores de x. A constru¢do duma
expressao para interpolagdo passa pela indicagio dum vector de pontos e de qual a coordenada desses
pontos que ird ser considerada. As interpolactes sao sempre efectuadas como fungdo da primeira
coordenada dos pontos indicados. Adicionalmente, € necessario referir 0 parametro da interpolagao.
Este parametro €, por sua vez, uma expressao e corresponde ao valor da varidvel independente para
0 qual se deseja conhecer o valor de uma das varidveis dependentes.

Vejamos alguns exemplos de aplicacado das interpolagdes, assim como a sua sintaxe:

e pP0 =<0, 0, 0, 0> /* No instante 0 o objecto estd em (0, 0, 0)  */
e pl =< 25 0, 0, 10 > /* No instante 25 o objecto est4d em (0, 0, 10) */
e p2 = < 50, 10, 0, 10 > /* No instante 50 o objecto estd em (10, 0, 10) */
e p3 =< 75, 10, 0, 0 > /* No instante 75 o objecto estd em (10, 0, 0) */
e p4 = < 100, 0, 0, 0 > /* No instante 100 o objecto estd em (0, 0, 0) */
« vl = { p0, pl, p2, p3, p4 } /*Defini¢do do vector de interpolagdo *

/* Interpolagao das coordenadas x e z ( 2 e 4 de cada um dos pontos ) */

interpolar( linear, vl, tempo, 2 ) /*avar.ind. é dada pelo tempo*/

. ex =
e ez = interpolar( linear, vl, tempo, 4 ) /*avar. ind. é dada pelo tempo*/
Condicdes

Para uma construgdo genérica de fungdes por ramo, criou-se a entidade condi¢do. Uma
condi¢@o ndo € mais do que uma expressdao booleana. As condigdes sdao construidas a partir de
relagOes entre expressoes ou através de operagdes sobre outras condigdes. Temos assim definidos
dois tipos de operadores para a construgdo destas entidades: os operadores 16gicos e os operadores
relacionais. Os primeiros operam sobre condigdes, enquanto que os segundos operam sobre
expressoes.

Operadores 16gicos

Os operadores 16gicos existentes correspondem 2 implementagdo das usuais operagdes
l6gicas: a disjungdo, a conjung¢io e a negagao.

Considere que a, b e ¢ s3o condi¢des. Também o sdo o resultado das seguintes operagdes:

e aand b or ¢
e a and not b

0 j .
Os operadores relacionais permitem a construgao de condigdes a partir de expressoes reais.
Surgem, portanto, os operadores <, <, =, #, > € 2 que comparam valores de duas expressoes.

Existe ainda um operador para testar a inclusio de um elemento num dado dominio.
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Sejam a, b e x expressdes € dom um dominio. Exemplos de condigdes sao:

@cl = (a +b ) 2x
+ @c2 = not @cl and ( x in dom ) or @c3
o+ @c2 = fa_lse

Funcdes

Como j4 foi referido, este sistema permite que se criem fun¢des para tornar mais flexivel a
construgio de expressdes matematicas. Estas fungbes sio definidas tendo como dominio R? (n21);
ou seja, uma fungdo pode ter um niimero qualquer de pardmetros” . Como acontece com as
expressdes, 0 contra-dominio das fungdes € R.

A implementagdo prevé dois tipos de fungbes: as simples e as coxhpostas. A diferenga
consiste, apenas, na forma como € calculado o resultado da funggo.

Fungtes Simples

Na sua esséncia, as fungdes simples so expressdes. A unica diferenga reside no facto de
poderem ser feitas referéncias aos seus parametros. A avaliacdo duma fungdo simples, consiste

apenas na avaliagdo da expressdo que a compde (tendo em conta o valor dos seus parametros).

e x1( t ) = interpolar( linear, vectl, t, 2 )
e pos{u, v) =sin(u) *cos(v) + 10
S Stas

As fungbes compostas sao constituidas por um conjunto de ramos. Por ramo entende-se um
par ( condig@o, expressdo ). Um ramo € considerado aplicdvel se, face aos valores dos parametros, a
condi¢fo que o define tiver o valor Verdade. O seu valor € o valor da expressdo associada.

Ap6s a determinagdo de qual (ou quais) os ramos aplicéveis, o valor duma fungiio composta
¢ dado pelo valor desse mesmo ramo. Havendo mais do que um ramo aplicdvel, numa dada
situag?o, o resultado € ndo determinista. Ou seja, o seu valor depende da implementag3o, pelo que
estas situagdes sdo de evitar.

As fungdes compostas permitem definigdes hibridas de trajectdrias ou outras propriedades do
sistema. Trogos de uma trajectéria podem ser definidos por expressoes algébricas, enquanto outros
podem ser o resultado da interpolagdo de certas posi¢Oes pré-definidas. Segue-se um exemplo de
fungdo, neste caso a fungZo factorial.

e fact2(x) = x * fact(x-1)
e fact(x) = {
xSs$02?21;

" Fungdes sem parimetros reduzem-se a simples expressdes.
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x > 0 ? fact2(x)

Exemplos de Aplicacdo
Vejamos, de seguida, dois exemplos de animag3o, criada pelo prot6tipo, € que demonstram
outros tantos tipos de animagdo: por interpolacdo e cinematica.

- O objectivo da primeira animagao € fazer percorrer um objecto ao longo de uma trajectéria,
definida pela interpolagdo de 4 pontos. O objecto deverd rodar em torno de si mesmo, sendo o eixo
de rotagdo paralelo ao eixo dos yy. O sentido da rotagio € o sentido inverso. Conhecem-se as
posigdes do objecto nos instantes t=0, t=33, t=66 e t=99. Com base nisto, vamos definir o vector

de interpolag@o € 0s respectivos pontos:

e« p0 =<0, 0, 0, 10 > /* =0 = 0, 0, 10) */
e« pl =< 33, 10, 0, 5 > *t=33 = (10, 0, 5) */
e« p2 =< 66, 13, 0, 13 > [*¥1=66 = (13, 0, 13) */
e p3 =< 99, 20, 0, 5 > *t=99 = (20,0, 5) ¥/
e vl = { p0, pl, p2, p3 ) /¥ vector de interpolagio ¥/

A posi¢ado do objecto pode ser obtida interpolando sobre o vector v1 da seguinte forma:

interpolar (lagrange,vl, tempo,2) /* a 2" coordenada é o valor de x*/
interpolar (lagrange,vl, tempo,4) /* a 4" coordenada € o valor de z*/

e el

e e3

N3o € necessério interpolar a coordenada y visto ela manter-se constante ao longo do tempo.
Considerando que o nome do objecto € bolas, a descri¢io do seu movimento seria dada pela

seguinte declaracio:

e bolas metal {escala 1.5, 1.5, 1.5 roty -tempo*1l6 transl el, 1, e3}

O objecto tem o seu centro definido na orig;m. Como a escala ¢ efecluadé €m primeiro
lugar, a uinica consequéncia desta transformagao serd uma amplia¢do do objecto de 50%. De seguida
aplica-se uma rotagdo, dependente do tempo, que permite orientar o objecto, imprimindo-lhe um
movimento rotativo, em torno de si mesmo, durante toda a animag¢ao. Por dltimo coloca-se o
objecto no plano y=1, sendo a traject6ria dele neste plano definida pelas interpolagdes ja
mencionadas. O resultado € o que se pode ver na Figura 3. Nela pode ver-se, ainda, a traject6ria do
objecto ao longo de toda a animagao. Uma maior densidade das esferas que marcam a trajectéria
significa uma menor velocidade no movimento do objecto. Os cones com o vértice orientado para

cima definem os pontos por onde o objecto devera passar nos instantes atrds mencionados.
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Exemplo de animagcdio por interpolacdo (key-frame)
Figura 3

O segundo exemplo consiste numa animag¢ao cinemética. O movimento que se pretende
ilustrar € o de um péndulo. Este péndulo faz parte de um tradicional rel6gio de mesa. Considere que
o0 angulo descrito pelo péndulo ¢ directamente proporcional ao seno duma fungio linear do tempo,
sendo a sua amplitude maxima de 25 graus. O péndulo move-se no plano yz e o ponto sobre o qual
ele dever4 rodar situa-se em (0, 0.175, 0).

A primeira transformacfo a efectuar sobre o péndulo consiste em deslocé-lo para a origem,
efectuando uma transla¢do negativa de 0.175 unidades em y. De seguida efectua-se a rotagao,
assumindo que o 0 angulo € dado pela fungdo f(t) = t*20, instanciando o argumento com o valor do
tempo. Por iiltimo, resta colocar o centro de rota¢@o na sua posi¢ao original efectuando uma nova
translagdo, desta vez, simétrica 2 anterior.

Vamos entdo definir a fungio e a expressao que traduz o angulo de rotagao:

¢ ft) =t * 20
+ angulo = 25 * sin(f(tempo)) /* 0 angulo de rotagao */

Resta-nos colocar o péndulo na cena. Como ele faz parte de um objecto composto, 0
objecto a colocar € o rel6gio. O resultado est4 ilustrado na sequéncia de imagens da Figura 4.

As imagens foram obtidas para os instantes t=0, t=1, t=2, t=3, t=4 e t=5 Nao se pretendia
obter um movimento suave, mas, se esse fosse o caso, a fungio linear do tempo poderia ter um

factor menor, de modo a que o péndulo mudasse de posi¢ido mais lentamente em relagio ao tempo.
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Exemplo de animac#io cinematica

Figura 4
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Eis a declaracgo resumida do relégio:

objecto pendulo {
" cilindro { escala 0.002, 0.09, 0.003 transl 0, 0.13, 0 )}
esfera { escala 0.003, 0.025, 0.025 transl O, 0.006, O )}

objecto reldégio {
base cinza, marmore { )}
suporte { }
pendulo { transl 0, -0.175, 0 rotx angulo transl 0, 0.175, 0 }
maguina { }

E agora a sua inclusdo no nosso mundo (cenario):

relogio dourado { }

Os nomes dourado e marmore representam texturas. O identificador cinza representa

uma superficie. Os outros objectos que constituem o relégio sio: o suporte, € a maquina.

Conclusoes

Este trabalho tem como principal objectivo a criagdo dum modelo teérico de animagio por
computador. O modelo base possui a flexibilidade necesséria para, a partir dele, se poderem criar
sistemas bastante elaborados, bem como mais especificos. A um nivel mais elementar, pode-se
considerar este modelo como completo. No entanto, para aplicagdes mais especificas, o sistema
pode ser rodeado por um conjunto de operagdes a um nivel mais elevado.

A principal preocupagdo € a criagdo dum modelo que permitissé a evolug¢do separada dos
diversos espagos, mantendo a sua integridade. Como o Espago das Expressdes constitui o fulcro de
todo o sistema, seria nele que se iriam descrever as entidades de forma mais abstracta e mais
orientadas para a aplica¢do concreta.

A construgdo dum prot6tipo provou a viabilidade prética da defini¢do de animagdes de
diversos tipos, usando inclusivamente diversas plataformas de hardware/software.

Neste trabalho colaboraram também Diogo Ferreira da Costa, tanto na fase de concepgao,
como na da codificagdo inicial em ambiente NeXT™, e Jodo Préspero Luis, na adaptagdo do

prot6tipo ao ambiente OSF Motif.
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