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�����	�����������������
���	�������	�"����
������������	�
	�����������
��
���
�
	�����������	��
��	��
��������
����������������������%�
�

   

17º Encontro Português de Computação Gráfica17º Encontro Português de Computação Gráfica

138



��������	
���
���������������������������
���������������������� �!"#�$�%&�'�%(�(')*��+)&�,��-(�#�."/�'���*�&�/)'%"&�".�0%/'-)$�1/"#-+'(�'�)'�2%$$�,��#%(+-((�#�%&�(�+'%"&�34�5'�+)&�)$("�,��-(�#�."/�'����6'/)+'%"&�".�+"��/�&'�1/".%$�(�)&#�+/"((7(�+'%"&(�'�-(�+/�)'%&*��%*��%&'�*/%'8�9 �#"+-7!�&'(�:;%*-/��3�)&#�<=4�5&�;%*-/��>?�:)�'"�+=�'���1/"+�((�".�1/"#-+%&*�)�+"!1$�'��9 �)/+�%'�+'-/)$�#"+-!�&'�%(�#�1%+'�#�@A$%0�%/)BCD4�����+"&('/-+'%0��0�+'"/�$%&�(�)/��*�&�/)'�#�./"!�)-'"!)'%+��6'/)+'%"&�".�9 �0�+'"/�#)')�./"!�'���� �!"#�$�:;%*-/��>?7)=4���%(�#/)2%&*�%(�(-1�/7%!1"(�#�%&�)�EF ��&0%/"&!�&'�"&'"�)&�"/'�"1�"'"�./"!�'���()!��0%�2�:;%*-/��>?7,=�'�-(�)((%('%&*�'���!)&-)$�0�+'"/%G)'%"&�".�)##%'%"&)$�#�+"/)'%0��#�')%$(�:;%*-/�>?7+=4�
��H�
�IH�
��H��������	J��K��������L����M����������������������L�N�OK��P�������Q�LN������H���H�M��R������������
���������������������S�IH������NT�L��L�������T����S��H�������M��R��U�����������������VW�����N��L����N�L�X��������N��

YZ[\]̂]_̀ a[\bcdefg_h[[5&�'���1/�0%"-(�(�+'%"&i�'���!"#�$$%&*�('�1(�'"�1/"#-+��(�0�/)$�j%&#(�".�#%*%')$�#"+-!�&'(�2�/��#�(+/%,�#4�5&�'�%(�(�+'%"&�2��1/"0%#��)�,/%�.�"0�/0%�2�".�'���'81�(�".�#%*%')$�#"+-!�&'(�'�)'�+)&�,��+/�)'�#4�9 ��"1"*/)1�%+�!)1(i�/�(-$'%&*�./"!�1%1�$%&��,=�2�/��(�"2&�%&�;%*-/��>97+i�)&#�)/��%#�)$�."/�1/%&'%&*k��"2�0�/�� �'"1"*/)1�%+�!)1(�'�)'�)/��0%(-)$%G�#�%&�#%*%')$�1$)'7."/!(�)/��%&+/�)(%&*$8�*)%&%&*�1"1-$)/%'84�����-(��".�� �#)')�./"!��lm�."/�*�&�/)'%&*� �n(�)$$"2(�."/�&�2�)171/")+��(�'"�("$0��(�0�/)$�1/",$�!(�%&��&*%&��/%&*i�(-+��)(�'���1/",$�!�".�!"&%'"/%&*�(-/.)+��#�."/!)'%"&4�m1�7+%.%+)$$8� �n(�./"!�'���()!��*�"*/)1�%+)$�)/�)�,-'�./"!�#%..�/�&'�!"!�&'(�%&�'%!�i��1"+�(i�+)&�,��*�&�/)'�#�)&#�+"!1)/�#�."/�'���1-/1"(��".�(1)'%)$$8�+"&'%&-"-(�(-/.)+��!"&%'"/%&*�:;%*-/��>oi�/%*�'=4�A&�'���"'��/��)&#�� �0%(-7)$%G)'%"&�".�)�!�(��:;%*-/��>oi�$�.'=�+)&�(�"2�1��&"!�&)�'�)'�2"-$#�&"'�,���)(%$8�/�+"*&%G�#�2%'��+"&0�&'%"&)$��&*%&��/%&*�#"+-!�&'(i�)&#�%&�("!��%&(')&+�(�&"'��0�&�2�%$('�1/�(�&'�"&�(%'��@p")0%#)BCD4�
��������	q��Q�L�����L���������������N�����������������L�Or�Ts�����W�K�������H������H����R�N����t����LS������H�����������T�����������L��N���L������N�I��u��L��T���N��5&�;%*-/��>Ci�2��(�"2�'���-(��".�"/'�"1�"'"(�."/�)((%('�#�0%(-)$�%&(1�+'%"&�".�+"&+/�'��1)'�"$"*%�(�%&�)�+"&+/�'��2)$$�#)!�@p")0%#)BCD4���%(�"/'�"1�"'"�2)(�1/"#-+�#�2%'��1%1�$%&��+4�
�
��������	v��K�������X���L�����L�������L������u��������O��������������W�K�������H���T��w����T����S�I�������R������t��������������N����uL��R��������T�������

Simulação, Animação e Personagens Inteligentes

139



���������	
�����
���	���
�����	������
�	�����
�	����������	�
����������������������
������	������	��������	���	��
��
����������	
�����
���	�������
�������
�����
	���
����������������	��������������������
������ 
���!��	�
�	
����������
�

��!����	�������
����������	������	���
�������	����
���� �"#$%&'()*+(,&-.#/'-/%&01(23-%4'5/(36(7/&''/(60-02'(7%&8'9(36(:0#&&3(20(;<=(>3&/3=(>3&/%$01?(���
����@�������	������
�	����������������������	���A��BC���������
�����������	�����	�����
	����!��������������	�!�
��������	���	��
�DEF�����
	��	�
	��
��������

���������G������H
�	����
�"#$%&'()I+(J33$1'(K0&/.=(LMN(OP(432'1(6&34(107'&(7-05(35(13Q'&(1'6/(RN0S3&0/T&#3(U.#4#-3=(U3#4S&0=(>3&/%$01V?(A������������
�	��������������������W�
����W���
�����
���������	���	��	���A��X�������
	�	�
	��
������
���!����

����������
�������
�����Y������
	�������
�����	����
�!���
���������������
	����	�
	��
��	���
���	���
��������	��������������!�	�����
�	��������	���AX�����
�����	������

���
�	��������
!�����������
	��������
������������	�������������
�	������	��
�A��
���
�����!���������
�"#$%&'())+(OP(>P"(36(/.'(&'7%1/#5$(/'Z/%&'2(432'1(36(/.'(7%&8'9(36(0(&3405(38'5?(R[%#5/0(23(\3%Z#531=(;'#Z01=(>]V?((Y���A��	��	
���������������
������	������������W�
����W��
�����
���������	��
�	�������	

����
��	!�
�����
	������

�̂���������������������
����������
	���������	

�������������	��������	���
�����
����	��
�	�
���
�
�!���	������������������
	�����C���
	������
��������
	���	�����
�
	������	��_�����	����
	��������������
��
�W����	������
	��
������������	�
��
��
���	�����̀��	������	����	��
�����������	����	������
���������
������A��
�"#$%&'()O+(;/#11(6&04'(6&34(05(05#40/#35(7'a%'5-'(R>01b-#3(2'(M357'&&0/'V?(�cdefghgijeklime�̂�	�������	�����������	��
	�
��
��	�
	���
����
�	����������������������	
�n������	�����������
��������	��
���	�����E�������������
�����
���!���
�����
�����	�!���������������������
����	������
	��������������������	����������	����������
������
	���	������
���
����
���������C��n�������	
�����	���
�����	����������������	����
�����������������
�	����
��
�	���������	���
����
������������	�����o
������������
��!��	���
������������
����	���
���	�����	�
	������
���	��
�
�����	��������
�������	
����������������!�	���
����	
	���������������������������
��	���������
����!�
��
����	��
���
�����������̂��
���	�����
�����	������������	����������	�F���
�����	����������	��
	�������

����
	�������������	��
������������
����
�������	�����������
	
	�������	������
�������������������	������
	�������������������
��
�����
���
���������
���������
���	���	��������F�����������
	
	������������
���������	�!�	������
�!������������������������	���	����	����
�����!�	���
���������	̂���
������������
����	���
�����������
�	�������	
	����
�����
�����
	����
�����	����������������
�

����	������	������
��������o
���������
��!��	���
���������
����	���
�����		�����	���
	�������BC�������	�����
���	��
��
�
	������������pdeqrmslktjuvjwjshxeC����
������
������
�������������������	������	����
�	�����������
�������
	��!�C�	���
�������	
���
yz��Y������������
���Y�������
���
	������	�����C�	���
��
���̂ H�B�̂��F����
��
���
�	�
��!��
������!�C�	���
��
����!�	���X���	
�
������
��
	����������������
���Y��������!�_�BYW��{̂|̂}����̀��	���
�	�_XY�B~ĤC~�����~����W��̂��
����	�������
���C�
�̀����
�����n��	��	�
�n��BY��������	��
����
�	�������������}�~���~�A@���~��������deijfjijsrjxe�C������������C����������G������
���B��F
���X
�
{�����C��H��������Y��������F
�����
	
�{��

���
	�����̂������������������������������H��	����!�B�����
�����
���B�}�����������H���������������

   

17º Encontro Português de Computação Gráfica17º Encontro Português de Computação Gráfica

140



��������	
��
�����

��
�����
���
��
���������
��������
���������
����
���
������
���� ���
�������
�������������
!�
"#$$%&'(

)*�+

,�,�

-����
��.����/�	
��
�.����

��
0���
���
��
1�.23���4���

�
�� 
5������������
�������
��������������
�4�������.�
!�
"#$$%&'(677��
�,+��-,

,//��
�0��2����/	
8�
0��2���

��
�4�2����
���
��
0�������


��.
.���������
�����
��.�����
����������4
�.�����
�3���.�

!�
9:;:<7=>?:>@@A:>?7"BA;@CDA

����.����)8�����3

��
EE�E�

-��/�
�0�������+	
F�
0������

G�
G����

H�
04���

I�
����������
���
��
F��������
G�F�J
!��������2�
����4�3
��
����
��4����
���
��K�����
.���4��
!�
"#$$%&'(

��
�L/��MM

-��+�
���������E	
I�
�������

��
N�������

��
�������
���
N�
O��������
PK�����4
��.��3
������.���
���
O�.��4���������
��
Q���
�������
!�
#===7RAS>TSUV:D>T7D>7W:TBS<:XSV:D>7S>Y79DZ[BV@A7$AS[\:UT�
/]�̂
��
+-+�+E

-��E�
����������	
I�
�������

��
��44����

��
�������

��
��4�4������

H�
G���2�44�
���
G�
N��_��4���
����F��J
��
�����O�����
����
I���������
̀��4�
!�
":aV\7=BADb?AS[\:UT7#VS<:S>79\S[V@A79D>c@A@>U@

��
,-/�,EL

-����
����4���/L	
0�
���4���
���
��
F�2�3�
�
5�4�.�����
������
H��
0��4����
��.�4�K
����4�
H��.
N����
!.�����
!�
"#$$%&'(

��E�E�E,-�
,//L�
���2���-	
8�
��2��

O�
���������

��
G���

���
��
F�2�3�
H�44���
��4��
��
��.�4�K
��������
�����
2�4��.�����
����������
!�
d:ATV7#>V@A>SV:D>S<7"CZ[DT:BZ7D>7ef7fSVS7'ADU@TT:>?67W:TBS<:XSV:D>67RAS>TZ:TT:D>

-��-�
�G��4���/M	
��
G��4���
���
I�
Q��g����

O������
O�.��4���������
h����
i������
P����
��������
!�7"#$$%&'(

��
-�/�-,L

,//M�
�G��������+	
P�
G�������
���
H�
������


H��
5�K�4�
�
�
��4������4�����
H��.� ��g
���
!��������2�

N��������
��
Q���
��.�4�K
E�
����4�
��
��..����3
G��������
I4�����.��
!�
"#$$%&'(�
��
�M����+

-��+�
�!P���	
!�����������4
P4�������������4
��..�������
!������������4
O�������
!P�
L��-+�,
��NN,

"Sc@VC7Dc7<ST@A7[ADYBUVT

,��
������
-����
jkllmnoopppqrstuvwxysvqzsomxs{rspmz|orv|w}rst}rst~����u����sz�q����svqmz|��
�!OINO�/	
!�����������4
O�����3
���
I�������..���3
���
N�.���
O������

9DZZ:TT:D>7W7b7�9<DT@b%S>?@7"@>T:>?�7&>S<CT:T7S>Y7&[[<:USV:D>T�

���g���
�����
5)EJ
�̀���������4
4����
��������
���
E�
�.������

jkllmnoopppqtwyyr��rwv�qr�mx�qwx�op��o��
�F�����/	
��N�G�
F����

G�F�Q�������
���
��P�����4����
F����
O�������J
̀��
H������
!�J
�ST@A7"US>>:>?7cDA7V\@7=>;:AD>Z@>VS<7"U:@>U@T

]���
G�
F�
Q�������
���
��N�G�
F����̂�
04��g �44
I��4������
F��

��
-L-�-M,�


�F�2�3��	
��
F�2�3

1�
I�44�

0�
���4���

O�
N����g��� ��_

��
1�44��

F�
I������

��
G��_���

O�
��������

8�
��2��

8�
G�������

8�
O����

���
�����
H�4g�
̀��
������4
�����4����4�
I������J
E�
O�������
��
F����
O�������
!�
"#$$%&'(

��
,E,�,���
-����

�F��.�����	
̀�
F��.���

O�
N�����

O�
134�
���
!�
Q��4�3�
�4���
N����
I�������..���3�
I������4��

�������
���
���4���������
�����4��
I��4�������
��4�2�����/	
��
�4�2����

8�
0��2���

F�
��������
���
O�
G�.���
F����
O�������
��4�����
��
4�2����.����
��
�����.����
���������
�
�
����
��
������
��
I�4����
��
�����������
!�
%@;:TVS7&AV@7�79D>TVAB��D

8���

��
�����

-��/�
��4�2�����-	
8�
H�
�4�2����

���
��
O�����
�����.�����
�����������
��
F����
�������
���������
!�
"#&9$

��
-�,�-��

-��-�
�I��������M	

��
I�������
���
��
0������
G��.������4
��������
��
��������
���
̀���������4
F����
O��������
!�
#>V@A>SV:D>S<7&AU\:;@T7Dc7'\DVD?ASZZ@VAC67%@ZDV@7"@>T:>?7S>Y7"[SV:S<7#>cDAZSV:D>7"U:@>U@T

2�4�
EL

����
E)�+-

P����

H��4���

O����.���
,-�,�

-��M�
�N����g�� ��_��	
O�
N����g�� ��_

���
��
F�2�3�
iO�4��J
�
��4������4�����
I����
N��������
O3���.
���
F����
�������
!�
"#$$%&'(

��
E�E�E+-

-����
�N����g�� ��_�,	
O�
N����g�� ��_

��
F�2�3�
P��������
2�������
��
���
!�I
�4������.�
!�J
ebf7f:?:VS<7#ZSb?:>?7S>Y7�DY@<:>?

O�������
h��2�

��

-��,�
�O���������L	
��
O��������

1�
������
���
0�
F��������
�̀�
5����4�_�����
̀��4g��
��
���������������
��������
̀�
E�
G�������

���
P�������
!O0�
,�/E�/E��,/���
1�� ���

!���
���4�������
-��L�
�̀�����/L	
G�
̀�����

̀������

���
G�
G�4���
����.�4
O������
O.�������
��
H�4���
�������
!0�
����
������
N��-����
]*/�-EM̂

,//L�
�̀������	
��
̀����

Q�
O����g���
P2�4������
���
������
���������
��
����������4
4����
��������
���
���������_��
������
��2���������
!�J
��
̀�����
0�
1����
Q�
O����g��
���
Q�
������g��]����̂J

F����
O�������
���
H�����
���
F��������
������.����
!�
'ADU@@Y:>?T7Dc7�&R"9&�79D>c@A@>U@7D>7�ST@A7"US>>@AT7cDA7dDA@TV7S>Y7�S>YTUS[@7&TT@TTZ@>V�7#>V@A>SV:D>S<7&AU\:;@T7Dc7'\DVD?ASZZ@VAC67%@ZDV@7"@>T:>?7S>Y7"[SV:S<7#>cDAbZSV:D>7"U:@>U@T65�4����5!
I���
��-J�,/-�M

-����
������M�	
��
����

��
0�����

��
0�g�4��

��
H4��g

��
Q���.���

I�
8��g�
��
�4�
̀��
�GǸ 
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