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I N T R o D u e e I C> N 

Convencionalmente las figuras se han animado mediante el trabajo 
de muchos hombres que dibujan, corrigen y filman las irnagenes una 
a una.para simular el movimiento. 

Este proceso puede llevar varios meses de trabajo de muchas per
sonas y es por esto que se ha planteado que la computadora puede 
ser una alternativa para agilizar el pr.oceso de animación. 

La animación par computadora se ha venido desarrollando desde 
1960. 

Este documento contiene una concentración de J.a información, asi 
corno un an&lisis y consideraciones acerca del tema de animación 
por computadora. 

Hasta ahora se pueden encontrar algunas articulas, 
revistas que hablan del terna en alguno de sus aspectos, 
considera que es necesario contar con un documento que 
clara y detalladamente los siguientes puntos: 

libros y 
pero se 
explique 

Cuales son los tipos de animación por computadora que exis
ten. 

Cuales son los requerimientos de equipo y programas 
necesarios para producir animación. 

Cuales son las caracteristicas de los programas 
para la animación. 

existentes 

Qué experiencias han tenido las personas que han trabajado 
en el area. 

Cuales son las limitaciones de la animación por computadora. 

En base a estas interrogantes, se planteó el 
trabajo el cual puede resumirse como: Definir 
son los principales problemas, limitaciones y 
animación por computadora. 

objetivo de este 
con certeza cuales 

alcances de J.a 

Como ya se planteó anteriormente se contaba con la información 
dispersa, sin orden, ni anAlisis, simplemente eran resultados ob
tenidos en casos particulares. Es por esto que se hizo necesario 
hacer una recopilación y descripción formal de estos resultados 
con el fin de apoyar a todas las personas que estén interesadas 
en producir trabajos en el area. 

INTRODUCCION 



La metodologia que se siguió para el desarrollo de esta tesis, 
consistió principalemnte en la investigación bibliogrAfica de 
diversas fuentes, que se mencionan al final del trabajo. 

En segundo lugar se hizo una investigación de campo en México 
para localizar a las personas o instituciones que estAn 
trabajando en el area y finalmente se implementaron algunos 
programas muy simples en una microcomputadora compatible. 

El trabajo consta de cuatro capitulas organizados de la siguiente 
manera : 

El primer capitulo trata sobre la historia de la animación y la 
forma como se han elaborado las peliculas animadas convencional
mente, es decir sin el uso de la computadora. 

El. segundo capitulo presenta la descripción del equipo necesario 
para hacer animaciOn, como son los dispositivos de entrada y 
salida. Plantea también algunos problemas para la animación en 
tiempo real que se deben principalmente a la velocidad de acceso 
a memoria y a la velocidad de procesamiento de los dispositivos 
actuales. 

El tercer capitulo contiene las 
sistemas de animación que ya 
también un panorama del equipo y 
sistema asi como sus problemas y 

descripciones de los principales 
se han implementado. Presenta 

los programas utilizado en cada 
limitaciones . 

Por ültimo el cuarto capitulo estA enfocado a la animación en 
microcomputadoras. En los ültimos años, éstas mAquinas han in
vadido el mercado actual, por lo que es importante determinar sus 
posibilidades en los diferentes niveles de la animación. 

Estarnos seguros de que el presente estudio serA de utilidad para 
las personas que proyecten realizar animación en una computadora, 
ya que les apoyarA en la definición de aspectos importantes 
acerca del equipo y los programas necesarios, y de las 
limitaciones que se tendrAn en cada caso. 
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C::A.:E? :I:TULO :r: • 
A.N:I:MA.C:::I:ON C::ONVENC:::I:ON~ 

El concepto de animación se introdujo en la cultura desde el 
sigl.o pasado. El hombre obser;ran<lo les fenómenos cotidianos, 
encontr6 la forma de "dar vida" a los objetos inanimados. Sus 
técnicas h1n ido evolucionando a través del tiempo desde las 
mAquinas primitivas hasta las fabulosas peliculas actuales en 
donde se observan im~genes extraordinarias. 

En es~a sección se presenta un breve esbozo del desarroll.o de l.as 
técnicas de animación, describiendo como se efect~a este proceso 
normalmente. 

1.1 QUE ES ANIMACION ?? 

Se pueden encontrar varias definiciones de este término 

1. Dar movimiento, calor y vida a algo. 

2. Infundir vigor a cosas inanimadas. 

3. El arte de dar vida o espíritu. 

4. Simular vida artificial en imAgenes que se mueven en 
pelicul.as o en pantallas de computadoras. 

5. Sucesión o secuencia de dibujos cada cual un poco diferente 
del anterior, cuando pasan poL un proyector o por una pan-

6. 

talla . · 

Proceso de creación de imAgenes que parecen moverse, 
en realidad no sea asi. 

aunque 

La animación es una técnica relativamente antigua, muy popular 
pero que muy pocas personas comprenden realmente. El impacto que 
tiene en nuestros dias 'ae refleja en nuestra propia casa cuando 
encendemos el televisor o cuando vamos al cine. 

Pero por qué es posible que el ojo humano vea figuras animadas 
cuando en realidad no se mueven? 

1 .2 PERSISTENCIA DE VISION 

Cuando las cosas se mueven mas rApido de una velocidad entre 18 y 



24 veces por segundo, ocurre un fenómeno llamado persistencia de 
visión en el cual el ojo retiene momentAneamente la imagen an
terior encimandola con la imagen actual. 

Una imagen es retenida por el cerebro y registrada por la retina. 
Si entonces aparece una segunda imagen en un minimo de tiempo 
150 milisegundos), el cerebro, que aun tiene la imagen anterior, 
mezcla ambas. 

Cuando las imAgenes se presentan con diferencia de ·pequeños in
tervalos de tiempo , se causa un &fecto de movimiento continuo. 
Esta ilusión óptica es el fundamento del cine actual. 

La persistencia de visión depende de la intensidad de la luz. En 
iluminaciones fuertes, es de 1/48 de segundo y en débiles de 1/20 
de segundo. 

El nrunero de imagenes 
velocidad de centelleo o 
entre un cuadro y otro 
cada uno de los cuadros. 
posición de una figura a 

presentadas por segundo determina la 
parpadeo. Eventualmente cuando el tiempo 
es muy grande, el ojo puede diferenciar 
También ocurre cuando la diferencia de 

otra es muy grande. 

En las peliculas estandar de 35 milimetros, se trabaja con una 
velocidad de 24 cuadros por segundo (a esta velocidad no se per
cibe el parpadeo). En una camara de 8 mm. a 18 cuadros por 
segundo, se empieza a notar parpadeo. 

La velocidad a la cual los objetos aparecen en movimiento es una 
función del nrunero de dibujos usados .Y la distancia entre la 
posición de los objetos en los cuadros vecinos. 

1.3 BREVE HISTORIA DE LA ANIMACION 

La primera maquina de animación fue el llamado "Thaumatrope" que 
fue inventado por el inglés Dr. John Paris a mediados de 1820. · 

Por medio de una cuerda se hacia girar un disco que tenia una 
foto en cada lado. Cua~do el disco giraba, se pod1an ver dos 
fotos al mismo tiempo, dando la apariencia de movimiento. 

Alrededor de 1832 Joseph Plateau invento el "Phenakistocospe" o 
rueda animada, constituida por un disco con diferentes dibujos 
radiales representando fases de un determinado movimiento y otro 
disco colocado al frente el cual tenia varias rendijas. Al 
colocarse el disco mOvil frente a un espejo y mirando a través de 
las rendijas se ofrece la ilusiOn del movimiento. 
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Fig 1. 1 El primer dispositivo de animación el "Thaumatrope" 

Fig 1 .2 El "Phenakistoscope• 

Las rendijas funcionaban como el obturador de un proyector de 
cine permitiéndole ver cada marco por solo una fracción de 
segundo. 

En 1833 William Horner en Inglaterra formo con los dibujos una 
cinta cilindrica que girara en determinado sentido alrededor de 
un eje y cuyo movimiento era observado a través de las rendijas 
de otro cilindro concéntrico girando en sentido contrario. A este 
aparato se el dio el nombre de disco del diablo o Zoetrope. 
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Fig. 1 .3 El Zoetrope o disco 
del diablo 

Fig. 1 .4 El Mutoscopio 

Este aparato fue rediseñado en Francia por 
1860. Esta nueva versión constaba de un 
imAgenes en su interior. Al igual que el 
tenia incisiones en sus lados. 

Pierre Desvignes en 
cilindro giratorio con 
anterior, el tambor 

En 1866 apareció el mutoscopio en que la serie de dibujos estaban 
colocados en unas tarjetas , que se observaban por un tubo. 

En 1877 Reynaud ideó el Praxinoscopio que vino a reemplazar al 
Zoetrope, en el que una serie de dibujos en las facetas planas de 
un tronco de pirAmide se reflejaban en las facetas exteriores de 
un tronco de prisma. Los dos troncos giran en sentidos con
trarios. Reynaud llegó a comercializar el aparato y abrió el 
primer •teatro en movimiento• en Paris en 1892. El espectAcul.o 
duraba muy poco tiempo. 
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.-n el año de 1877 Edweard Muybridge deseaba fotografiar un 
'caballo que galopaba. Ingeniosamente conectó los disparadores de 
·varias cámaras a una cadena, la cual estaba sobre la pista por 
donde corria el caballo, el cual accionaba los disparadores con 
.sus patas. 

Posteriormente Muybridge desarrolló el Zoopraxiscopio para 
proyectar· sus estudios sobre movimiento en una pantalla. 

Utilizó ruedas de vidrio con las imágenes en las orillas. El 
disco giraba en un proyector que mostraba el movimiento. Un ciclo 
completo duraba cerca de medio segundo. 
El procedimiento fue perfeccionado por Anschutz (1885) en la 
obturación mecánica, pero el que puede considerarse como inventor 
del cinematógrafo es Marey, el cual construyo un fusil 
fotográfico para tomar una sucesión de vistas del vuelo de un 
ave. 
Marey tomaba las vistas primero sobre una placa fotográfica y 
después sobre una cinta de papel recubierto de una capa sensible. 

En 1888 Marey construyó el primer cinematógrafo . En 1889 Friese 
Green introdujo la pelicula de celuloide. En 1890 los hermanos 
Lumiere empezaron su popularización y le dieron nombre. 

Otro francés, Emile Cohl fue pionero de los dibujos animados. En 
1908 realizó dibujos en color negro sobre hojas de papel y los 
fotografió.En la pantalla se utilizaban los negativos para 
mostrar figuras blancas que se movian en un fondo negro. 

En los siguientes 5 años se produjeron nuevas figuras animadas 
incluyendo Gertie "El dinosaurio amaestrado" 11909) y en 1917 el 
memorable personaje, Felix el gato. 

Algunas de las técnicas utilizadas fueron 

- Peliculas de siluetas. Figuras negras en fondos blancos. Estas 
figuras eran fáciles de dibujar. 

Animación de fase. En este enfoque las figuras fueron super
puestas en un prime~ plano. 

Animación en celuloide. Se utilizaron transparencias de 
celuloide para el primer plano y una superposición de éstas sobre 
un fondo opaco. 

A principios de 1920 el trabajo de dibujar los fondos se separo 
de la tarea de dibujar las figuras. 
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Fig 1 .6 El zoopraxiscopio de 
Muybridge 

Fig 1 .7 Los caballos de 
Muybridge 

Personas expertas en dibujo de fondor. los perfeccionaban y los 
expertos en animaci611 colocaban sus figuras encima. 

En 1928 los estudios de Walt Disney empezaron a producir sus 
famosos cartones animados. Algunas de estas famosas figuras son 
"Popeye• (1933), El ratón miguelito, "Pinocchio", "Dumbo", El 
pato Donald, "Tom y Jerry• y "Bugs Bunny• entre otros. 

En 1960 dos cientificos de los laboratorios Bell desarrollaron la 
primera animación por computadora. Estas fueron las primeras 
etapas de la animación de alta técnica en computadora. 

Desde 1970 la animación por computadora ha tenido un gran desa
rrollo y se han descubierto nuevas te~nicas para manipulación de 
figuras. 

6 



1.4 PROCESO PARA LA PRODUCCION DE UNA PELICULA ANIMADA. 

Este proceso empieza con la preparaciOn de un libreto, para los 
comerciales animados. El libreto se desarrolla normalmente en 
capitulas ilustrados que se presentan de una manera c6rnica. Este 
texto es llamado historieta len Inglés, storyboardl. Un paso muy 
importante en la producciOn de la pelicula es la grabaciOn de la 
pista de sonido que complementa las iinAgenes visuales. 

Cuando el sonido se graba posteriormente al proceso de 
fotografiado, se le denomina sincronia posterior. Esto causa una 
serie de problemas para sincronizar la fotograf ia con el sonido, 
provocando un gran trabajo de ediciOn. Siempre es preferible 
grabar primero sonido y luego la imagen. De cualquier forma ambos 
elementos deberAn integrarse. 

La lectora de sonido como su nombre'lo indica es un instrumento 
que analiza el contenido de la pista de sonido y el 
sincronizador es un aparato que mide la longitud de la pelicula. 

Con la ayuda de estos instrwnentos se analizan las palabras y 
silabas que contiene y se obtienen las hojas guia que son las 
hojas que dirigirAn todas las fases de producciOn indicando el 
nñmero exacto de cuadros que se ocupan en cada acción, y el 
tiempo para cada palabra en el diAlogo grabado. 

Fondo Ruta de acción 

7 
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Diagrama de espaciamiento Posiciones para la 
animaci6n 

Fig 1.8 Etapas donde se calcula cada cuadro para realizar la 
animación 

La sincronia del sonido con el movimiento de la boca es muy im
portante ya que la atenci6n del püblico esta centrada en los 
rostros durante los diAlogos. 

El animador no dibuja todos los cuadros que corresponden a 
acciOn, solamente los dos extremos. Los dibujantes tienen 
trucciones especiales que los guian para la elaboraci6n de 
cuadros interme9ios_necesarios para completar la acci6n. 

una 
ins
los 

OQQQ OQOO 
QQQ . 

@y 
fl"fil-

1.9 Diferentes expresiones para las figuras 
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Fig 1 .10 Secuencias de animación 

Un método para verificar la apariencia de la secuencia es 
fotografiando los dibujos mediante una cAmara suspendida sobre 
una superficie con un motor. El proceso de fotografiado de los 
dibujos se denomina prueba de lapiz. 

Posteriormente l.a pelicula se ve en una "moviola", 
sonido y la imagen avanzan paralelamente. 

en la cual el 

En la siguiente fase de la producción, los dibujos se trazan en 
acetatos de 8 1/2 '' x 11 "· Este proceso se efectOa con tintas 
de varios colores. Una vez terminado se aplican colores de agua 
opacos en la parte trasera del acetato, lo cual previene contra 
posibles corrimientos de la tinta y elimina las marcas del pin
cel. Otras personas especialistas en. la materia elaboran los fon
dos sobre los cu.al es. se colocan los dibujos anteriores. Se tiene 
que revisar que los fondos coincidan con los dibujos. 

Finalmente, el camarógrafo coloca cada uno de los acetatos 
sobre el fondo. En este punto se dan los efectos de acercamiento, 
alejamiento y cambio de escena. Esta pelicula se envia al 
laboratorio para su procesamiento. 

Si la animación va a combinarse con secuencias de la vida real 
como en algunos comerciales, si se van a colocar titulas o se 
necesitan efectos ·especiales, es necesario utiiizar un impresor 
óptico, que es un dispositivo de proyección que opera simul
taneamente con la camara y puede fotografiar partes de la 
película para producir los efectos especiales. 

Si ya no hay mas correcciones el editor de la pelicula sincroniza 
la imagen y el sonido. En la etapa final se mezclan la m~sica y 
los efectos. 

Algunos anim~dores son verdaderos artistas pudiendo mencionar a 
Walt Disney, Max Fleischer, John Bray, Paul Terry y Winsor Mckay 
por nombrar algunos. Es necesario mencionar a John Oxberry el 
cual empezó su carrera como caricaturista y fuo pionero en el 
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desarrollo de equipo técnico que ayudó a esta industria a salir 
de sus fases iniciales. 

1 .5 ANIMACION POR COMPUTADORA 

Anteriormente a la introducr.ión de las computadoras, las 
peliculas animadas se realizaban mediante el trabajo de varios 
dibujantes, los cuales pintaban a mano cada uno de los cuadros. 
Haciendo un cAlculo de la cantidad de cuadros necesarios para una 
pelicula de 2 horas se tiene: 

24 cuadros por segundo= 1,440 por minuto= 86,400 por hora 
= 172,800 en 2 horas. 

Actualmente la computadora mas popular para animación (VAX de 
DIGITAL), necesita cerca de 10 minutos para generar un cuadro de 
animación de una escena mas o menos compleja. 

Para obtener 5 minutos de animación se necesitan 

5 x 60 x 24 = 7,200 cuadres en 5 minutos. 

Cada cuadro tarda en generarse 10 minutos, por lo que se tiene un 
total de 72,000 minutos 

Para escenas mas complejas puede llevarse hasta 4 horas por 
cuadro. 

Comünmente se piensa que un animador es una persona 
cuadros para simular el movimiento. En realidad la 
realiza animación es un artista, ya que no solamente 
dar movimiento a las figuras, sino de darles vida, 
transmitir un sentimiento, una expresion. 

Clasificación de la animación por computadora 

Existen dos clases de animación por computadora 

al Animación de alta técnica. 

que dibuja 
persona que 
se trata de 
de hacerles 

Este tipo de animación es la que se utiliza para las peliculas y 
que tradicionalme~te se ha hecho con dibujantes. 
Al utilizar la computadora, el artista elaborara solamente el 
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primero y ~ltimo cuadros y la computadora producirá_ los cuadros 
intermedios. 

Los programas que producen la animacion trabajan en base a 
formulas matemáticas complejas que emplean grandes bases de datos 
en las cuales se define el objeto tal como existe en el espacio 
matemático. 

Para elaborar los dibujos, se necesitan profesionales y 
especialistas que manejen técnicas de alto grado de dificultad 
como pueden ser transformaciones en tres dimensiones, a1gori·t.rnos 
de lineas ocultas, curvaturas, etc ... 

Este tipo de animación requiere de equipos muy caros con panta
llas de color especiales de tipo rastreador los cuales tienen 
asociada una area de memoria llamada "fra.me buffer". 

En el "frame buffer" se guarda J.a imágen temporalmente para su 
despliegue posterior en la pantalla. 
Puede usarse una cama~a para filmar directamente de la pantalla , 
pero para obtener una mejor calidad, se utiliza una grabadora de 
peliculas. La computadora registra la pasjci6n, color,etc... de 
la figura y envia esta información a la grabadora, la cual la 
traslada a la pelicula para cada cuadra. 

Cuando se termina toda la secuencia, se verifica y de ser 
necesario se corrige, se reprocesa y se regraba. 

bl Animación de bajo costo o animación en tiempo real. 

Se utiliza principalmente en las computadoras personales, 
juegas y programas educacionales. 

para 

Las microcomputadoras utilizan su memoria para guardar la imagen 
y desplegarla en la pantalla. La diferencia entre esta animacion 
y la anterior es que en este caso se efectua en tiempo real, es 
decir , no hay que esperar al proceso de captura y filmación de 
los cuadros. Las escenas se corrigen al instante. Por otra parte, 
las computadoras personales no tienen una resolución tan alta 
como la de _las máquinas que se usan para el caso anterior, pero 
son menos costosas. 

1.6 APLICACIONES DE LA ANIMACION POR COMPUTADORA 

Dada la gran penetración de las rnicrccomputadoras en la vida 
diaria, se tienen una infinidad de aplicaciones para la animaciOn 
por computadora. 
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El hecho de que las imagenes visuales como las del cine y la 
televisión tengan una gran influencia en las culturas actuales ha 
producido que la animación por computadora haya tenido un gran de 
sarrollo en nuestros d!as. 

a) La animación en ~l cine. 

En este punto pueden mencionarse algunas pei!culas en las que se 
han realizado secuencias completas en una computadora con un gran 
realismo como por ejemplo la Guerra de las galaxias. 

Otro ejemplo es lá produccion cinematográfica "TRON", producida 
por Walt Disney. En esta pel!cula se utilizaron una grdn can
tidad de graficos por computadora. 

Fig 1 .11 Aplicaciones en el cine 

Una de las peliculas que tiene efectos muy sofisticados es "Star 
Trek II". La escena que muestra el Génesis, y que dura un minuto 
fue producida en cinco meses por una computadora. 

b) En el espacio. 
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Podemos mencionar en este punto las naves Pioner y Voyager de la 
N~~A como apoyo a los viajes espaciales. 

Mediante programas, los cientificos de la NASA puden observar las 
trayectorias que se siguen como si fueran dirigiendo un vehiculo 
espacial ellos mismos. 
Los programas contienen diversas leyes fisicas que regulan el 
movimiento de la nave. 
Con el. uso de las mj.smas técnicas de simul.aci6n se observan J.a 
entrada a la atrn6sfera y las 6rbitas a seguir. Con este tipo de 
pruyectos, se evitan muchos ~rrores en el. vuelo real. y se o~
serva el. comportamiento de la nave en diversas situaciones. 

el En medicina. 

En este campo se utiliza principalmente para la visualizaci6n de 
algunos órganos y estructuras de los enfermos. 

El. médico obser"!at'a las figuras desde muchos puntos de vista, de 
varios ángulos y en algunos casos en secciones transversales. 
Los pacientes también pu~den observar estas figuras y seguir mAs 
de cerca su curación. 

Fig 1 .12 Aplicaciones en la medicina 

dl En los deporte?. 

En esta rama l.a animación se ha utilizado para mostrar a l.os 
atletas como mejorar su desempeño. 
En l.a pantalla aparecen varias posiciones de un atl.eta en un 
determinado deporte. Estas posiciones son las 6ptimas para cada 
movimiento. 
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También puede hacerse que el computador digitalice el movimiento 
del atleta y lo muestre en imAgenes, lo cual ayuda mucho al 
entrenamiento de los deportistas. 

el En la educación 

En este campo se puede tener un futuro muy promisorio, aunque ac
tualmente no se ha utilizado mucho la animación. 

Pueden crearse lecciones por computadora con dibujos animados que 
serian muy motivantes para los alumnos. 
En algunos casos, principalmente en el area cientifica pueden 
utilizarse para simular fenómenos o experimentos con cuerpos en 
movimiento que involucren leyes de la fisica, como tiro 
parabólico entre otros. 

Si se aplican las técnicas de animación y simulación a la 
enseñanza , los alumnos podrán ver los efectos de diversos ex
perimentos en la pantalla sin tener que hacerlos en un 
laboratorio, variando igualmente las condiciones del experimento, 
lo cual los llevarla a una mejor comprensión de los fenómenos. 

el En Ingenieria 

Se aplica primeramente en el diseño de estructuras e instrumentos 
corno pueden ser autos y aviones, simulando a la vez, los 
fenómenos que pueden afectarlos. 

La estructura se diseña en la pantalla y se visualiza desde 
diferentes puntos de vista y Angulas con el uso de técnicas para 
efectos tridimensionales . 

El diseño de construcciones anterior a su edificación puede 
prevenir muchos errores, que serian irremediables después. 

Con programas mAs complejos, 
a condiciones ambientales 
provocan. 

pUede someterse a estas estructuras 
prefijadas y ver los efectos que 

f) CAD (Diseño auxiliado por computadora) 
auxiliada por computadora). 

/CAM (Manufactura 

En este campo se utiliza como auxiliar en el diseño y simulación 
principalmente en la Ingenieria Industrial, donde la información 
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acerca de la forma de los objetos es muy importante. 

Los sistemas de esta area deben tener una gran capacidad para el 
modelado y diseño de productos y manufactura. Aqui · resulta mas 
importante que el sistema provea precisión y definición clara de 
las figuras, donde no haya ambiguedades en el despliegue de los 
objetos. 

Existe un sistema llamado Geomap III para modelado de sólidos, el 
cual integra procesos CAD/CAM. Se usa para todo tipo de diseños 
industria1es como puede ser el de mAquinas-herramienta, torni
llos, tuercas, ejes etc ... 

También se utiliza para la simulación de robots. 

gl En el arte 

En este campo no se ha utilizado mucho porque los artistas no 
conf!an en las computadoras como medio de expresión, aunque la 
maquina ofrece una paleta de 16 millones de combinaciones de 
colores y permite la creación de efectos y figuras realmente im
presionantes que bien pueden llevar al nacimiento de un nuevo 
arte. 

En la Universidad de Columbia se desarrolló un sistema llamado 
CARTOS. Su objetivo original era apoyar a los biólogos en el 
analisis de elementos microscópicos complejos en tres dimensiones 
ya que puede reconstruir y simular objetos tridimensionales a 
partir de datos obtenidos de microscopios electrónicos. 

Este sistema también se ha utilizado 
artisticas por medio de una pantalla tipo 
goritmos de lineas ocultas, edición y 
sombreado. 

par:a pro<iucir imagenes 
rastreador y maneja al
rutinas para color y 

En este Ambito se cuenta con programas para enseñanza del ballet 
en los cuales aparecen los bailarines ejecutando el ballet como 
lo harian en el estr:ado. También pueden hacerse c=>sas similares a 
las mencionadas en el inciso de deporte. 

h) En publicidad. 

En esta area se ha invertido mucho dinero puesto que la 
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publicidad hecha en la computadora resulta muy novedosa para la 
mayor parte del público que no está familiarizado con las 
m~quinas, creando comerciales y anuncios deslumbrantes que 
generan grandes volúmenes de ventas. Junto con el rayo laser la 
computadora ha revolucionado la publicidad. 

i) En Biologia. 

Se ha utilizado para la simulacion de la formación de 
desde su fase de desarrollo, hasta que la molécula está 
Puede rotArse y observarse desde diferentes puntos 
cortes y ángulos. 

1.13 Aplicaciones en el arte 
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jl Juegos. 

Aqui podriamos mencionar un sin fin de nombres de juegos 
construidos con técnicas de animaciOn. Estos juegos han llegado 
hasta nuestros hogares y fuera de ellos lo~ encontramos en las 
m&quinas tragamonedas. Este tipo de animaciOn que se hace en 
microcomputadoras y no es muy costosa, ha proporcionado gran 
entretenimiento a chicos y grandes. 
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C:AJ? :J: TUL.O :J: :J: 
PARA J?RC>D~C::J:R ANIMAC:J:C>N 

2;1 ·CONCEPTOS GENERALES 

Cuando se habla de animación, se tiene que tomar en cuenta el 
papel tan importante que juega el equipo disponible, ya que de él 
depende en mucho el éxito del proyecto. 

Del equipo fisico va a depender en gran parte el hecho de que se 
pueda hacer·animación en tiempo real o animación de alta técnica 
cuadro por cuadro. 
A continuación se presenta un breve análisis de los diferentes 
dispositivos de apoyo para graficación y en particular para 
animación de figuras. 

Programa de apli 
cación que 
contiene la geo 
metria para 
manipular la 
figura 

FIG. 2.1 Dispositivos de graf icación 
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2.2 EQUIPO NECESARIO EN UN SISTEMA DE GRAFICACION 

Todo sistema de graficaci6n, 
dispositivos: 

va a tener tres diferentes 

al Dispositivos de entrada. Son aquellos que permiten introducir 
al computador la figura en cuestión. 

b) Dispositivos interactl.vos. Son aquellos que despliegan la 
figura y permiten modificarla. 

c) Dispositivos de salida. Son aquellos por donde se obtiene la 
versión final de la figura. Puede ser una pantalla, un 
graficador, una impresora o un medio fotogrAfico. 

Los pasos a seguir para obtener una figura en la computadora son: 

1. Contar con un modelo original de la figura en papel. 

2. Introducirlo en la computadora, 
dibujAndolo interactivamente 

digitalizAndolo o 

3. Almacenar la figura en la computadora como una serie de 
definiciones de contorno (poligonosl 

4. Contar con los programas necesarios para manipular el ar-· 
chivo de poligonos. 

5. Obtener la figura complc-ta en papel, 
cualquier otro medio de salida. 

en pantalla o en 

A continuación se describen los diferentes dispositivos. 

2. 2 .1 DISPOSITIVOS DE ENTRADA 

Son necesarios para introducir la figura a la maquina y para 
manipular los datos con ayuda de diversos programas. 
Algunos de estos dispositivos se presentan a continuación: 

al Tableta grafica o tabla para digitalización 

La tableta esta formada por una serie de lineas paralelas a los 
ejes x-y. 

Algunas de estas tabletas pueden contener una red de 1024 x 1024 
alambres, cada uno de los cuales transporta una señal digital. 

Las coordenadas que se trabajan son absolutas con respecto al 
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. or !gen ele 1_a tabl.eta. 

E1 usuario puede dibujar con una pluma especial, como si fuera 
l.4piz y papel.. A1 oprimir l.a p,luma contra la tableta, un boton 
co1ocado en la pl.wita, permite indicar 1a posiciOn X-Y. 
Este dispositivo es uno de los que se uti1izan com~nmente como 
medio de entrada. 

Fig 2.2 La tableta digitalizadora 

b). Palancas de control 

Son simi1ares a las palancas de mando de las aereonaves. La 
palanca puede moverse hacia la derecha, arriba, abajo o a l.a iz
quierda. 

Mediante 2 potenciOmetros conectados a 1a palanca, se convierte 
el movimiento en voltajes, los cuales a su vez se convertirán en 
señales digital.es Revisando el. a~gulo al. que se mueve la 
palanca, se puede deducir la velocidad a la cual se moverá el 
cursor. 

El problema con este dispositivo es que se necesita un converti 
dar muy caro para el movimiento en pantallas de alta resoluciOn. 

Las palancas son muy populares para los programas de juegos de 
las rnicrocamputadoras. 

c l . Pluma de l.uz 

Se usa principalmente en monitores de refrescamiento. E1 dis
positivo detecta la presencia de luz en la pantalla a través de 
una fotocelda que tiene en la punta. Cuando la fotocelda percibe 
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la luz, las coordenadas del punto se proporcionan al usuario del 
programa. 

2.3 Palanca de Control. 

La persona señala puntos con la pluma en cualquier lugar de la 
pantalla y oprime un botan que tiene la pluma para fijar un 
punto. 
Este método resulta un poco cansado ya que hay que mantener todo 
el tiempo la pluma sobre la pantalla, sin embargo es muy ~tiles 
para el manejo de programas con men~s. 

Fig 2.4 La pluma de 
luz 

d). Ratón 

El ratón es una pequeña caja con ruedas que se puede mover facil
mente. Cuenta con unos potenciOmetros conectados a las ruedas, 
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lns cuales convierten la rotaciOn mecanica en una señal binaria 
y envian los pulsos digitales al computador. 
En·. la .Parte supe~ior tienen unos botones que pueden programarse 
para ejecutar una cierta acción. 

No es util para introducir datos o graficas, 
tuar. con un programa. 

solo para interac-

Cursor controlado por el ratOn 

Pantalla 

Fig 2.5 RatOn 

Meno RatOn 

el.Esfera Giratoria 

El dispositivo consta de una esfera que al girar habilita unos 
potenciOmetros produc.iendo coordenadas en forma digital.. 
El control del cursor es proporcional a la velocidad a la cual 
gira. 

Fig 2.6 Esfera giiratoria 
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2.2.2 DISPOSITIVOS DE SALIDA 

Son aquellos que producen una imagen visual o en papel de la 
figura. 

a). Graficadores de pluma 

Existen 3 diferentes tipos de graf.icadores que se. describen a 
continuaciOn. 

a) Graficadores de pluma con tambor o cilindro: 

Se utilizan en equipos grandes, pueden realizar grandes figuras a 
color. 

El papel se encuentra montado sobre un tambor o cilindro, el cual 
gira hacia adelante o hacia atras . Cuentan también con una barra 
metaica posiciona.da encima del papel; la cual sostiene unas 
plumillas que se mueven en dirección horizontal sobre la barra. 
Estas plumillas tienen una velocidad aproximada de 40 cm/seg. 

Generalmente no pueden manejar mas de 4 plumas. 

Fig 2.7 Graficador de plumas con tambor 

b) . Graf icador plano 

Pueden 
2 mts. 

ser modelos de escritorio o de tamaño grande hasta de 4 x 

de una tabla que tiene una barra transversal la cual 
la direcciOn X del plano. En esta barra se encuentran 
las plumillas que avanzan sobre la barra en la 

Se componen 
se mueve en 
suspendidas 
direcciOn Y. 
Su velocidad aproximada es de 25 cm/s. Tienen la ventaja de que 
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aceptan cualquier tipo de papel inclusive acetato . Pueden contar 
.hasta con 8 plumillas. 

Algunas marcas de graficadores de este tipo son Hewlett Packard, 
Calcomp 81 y Gould 6120. 

Las plumillas se 
mueven a lo largo 
de la barra 

Fig 2. 8 Graf icado~· plano 

e). Graficadores electrostáticos 

Estos graficadores utilizan principios similares al fotocopiado. 
El papel entra por un extremo en una sola dirección. Los datos de 
la figura se trasladan a unos electrodos que se encuentran en una 
barra , los cuales retendran un polvo similar al tener y lo 
colocaran en el papel. 

Son muy rapidos pero solo manejan un color y una resolución fija. 
(80 puntos /cml 

C:.ONU't.';!.SÍON 
~i. l.A 

rilQu~A. r·· ... °) u·_·_·_·_:) 11· 
~ ....... u --

Fig 2.9 Graficador electrostatico 
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2.2.3 DISPOSITIVOS DE SALIDA DE MAS COLORES 

al Sistemas de cAmara fotogrAfica. 

La finalidad es tomar una feto de la imAgen que se presenta en la 
pantalla. 

En estos dispositivos se presenta el problema de la captación de 
los colores y la distorsión por la curvatura de la pantalla. 
La camara puede conectarse a la pantalla y utilizarse filtros 
para color. Pueden obtenerse fotos de mejor calidad que la imagen 
que tiene la pantalla. 

bl Impresoras de matriz de punto 

Es una impresora de matriz convencional que utiliza varias cin
tas, una de cada color. Generalmente se recorre tres veces la 
misma linea o la misma hoja para imprimir cada vez con un calor 
diferente. 

Manejan una cierta resolución y son rápidas . Tienen baja calidad 
si se utiliza para el dibujo de areas de un sólo color. 

e) Graficadores que inyectan tinta 

Forman la imagen depositando finas gotas de tinta sobre el papel. 
Constan de 3 elementos principales 

1. Una cabeza que contiene 3 tipos de tinta generalmente magenta, 
amarillo y cyan. 
2. Un cilindro giratorio (para papel o acetato! 
3. Un microprocesador para controlar la calda de las gotas al 
papel. 

Dependiendo de la marca pueden dibujar desde 1 a 5 puntos por mm, 
algunos como el Applicon hasta SO puntos por cm. 
Son muy rApidos y producen sombreados de alta calidad. 

dl Grabadoras de pe11cu1as. 

En este caso se puede fotografiar la imagen o utilizar rayos de 
electro.nes o laser pa::a escribir directo sobre la pelicula. 

Son muy caros ,se utilizan para animación de alta técnica. El 
diseñador construye la figura en un rastreador de resolución 
media y de ahi se envia al grabador de peliculas. 

Ejemplos de estos dispositivos son el FR80 (4000 X 6000 ), CAL-
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COMP 1670 
de 35 MM. 

(16284 X 16384) con saiidas para peiicuia de 16 MM o 

2.2.4 DISPOSITIVOS INTERACTIVOS 

Existen 3 tipos principaies de dispositivos para ei despiiegue 
directo de imAgenes. 

1. Tubo de visión directa de memoria o "DUST". 
2. Pantaiias de refrescamiento o caiigrAficas. 
3. Sistemas de rastreo. 

Se describirAn primer.o ios principios bAsicos de funcionamiento 
de una pantaiia de video. 

Toda pantaiia estA basada en un dispositivo de rayos catódicos. 
Este dispositivo consta de un cañón de electrones, los que al 
estrellarse sobre una pantalla recubierta de f6sforo, emiten luZ. 

Un cAtodo cargad~ negativamente se caiienta hasta que produce una 
iiuvia de eiectrónes. Estos son atraídos hacia ia superficie de 
ia pantaiia. 
Si se mantiene una corriente ininterrumpida de electrones, éstos 
harAn briiiar ia pantaiia. Ei rayo de eiectrónes se desvia hacia 
la derecha, izquierda, centro ,arriba o abajo de la pantalla 
mediante unos amplificadores. 

CA todo 

Rayo de electrones desviado 
I 

Ampiif icador de desviación verticai 

Fig 2.10 Tubo de rayos catódicos 

A continuación se describen ios principaies dispositivos interac
tivos, señalando en cada caso su posibiiidad de producir 
animación. 
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a) Tubo de visión directa de memoria "DUST" 

Fue diseñado origina1mente para imágenes que no requieren una 
rápida actua1izaci6n. 

Cañon principa1 
de e1ectrones y sis 
tema de desviación 

F1ujo de 
electrones 

.... '" 
,, .... " 

•' .· .· 
... 

.. 
.................. 

IOOV 
1 

1011.V 

(-- co1ector 

pantalla 

Fig 2 .11 Tubo de visión directa de memoria "DUST" 

Utiliza un tubo de rayos cat6diccs controlado 
electrostáticamente. E1 cañon principal. emite una corriente de 
electrones hacia una fina malla de alambre situada atr<!.s de la 
panta1la y un segundo cañ6n emite un rayo de electrones de baja 
energia. 

Las areas cargadas positivamente acel.eran el flujo de electrones 
hacia 1a red, causando 1a i1urninación del fósforo de alta per
sistencia en 1a pantal1a, en correspondencia a los patrones de 
carga de 1a ma11a. 
La pantalla se encuentra a alto voltaje (!Okvl, para poder 
ace1erar 1os e1ectrones a través de J.a malla. 
Una 11nea o caracter puede permancer visible hasta una hora si no 
se le borra. 

La pantal1a se borra enviando a todo el tubo un voltaje que 
produce luz negra. Los monitores de este tipo son ll.amados 
tambi6n monitores de b~squeda al.eatoria, ya que una linea o vec
tor puede dibujarse directamente de un punto a otro. 

Ventajas 

1 • Despliega una imagen firme y libre de parpadeo, aun cuando 
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despliegue muchos datos. 
2. Ofrece alta resolución. La tipica es 1024 x 1024 en monitor 

de 8 x 8 pulgadas cuadradas, o 4096 x 4096 en monitor de 14 
x 14 pulgadas cuadradas 

3. Es mas económico. 

Desventajas 

1. Es dificil borrar una parte de la imAgen. Para cambiar un 
fragmento de la figura, hay que limpiar toda la pantalla y 
redibujar. 

2. Tiene bajo brillo 
3. No tiene posibilidad de diferentes niveles dA tonos o 

sombreados · 
4. No tiene color 
5. No se puede utilizar una pluma de luz. 
6. No permite animación. 

b). Pantalla de refrescamiento 

A1 contrario de 1a anterior, no utiliza fósforo de larga persis
tencia . 
Funciona de la siguiente manera : 

al La computadora produce una señal digital en coordenadas X-Y 
bl Esta señal entra al CDA (convertidor digital a analógico) 
el Los amplificadores convierten los voltajes analógicos en ca 
rrientes de magnitud apropiada. 
dl El rayo se direcciona en la pantalla al punto proporcional al 
indicado en X-Y. 
El brillo o intensidad se controla con un tercer CDA. 

Amplificador 

Controles de desviación del rayo 
Fig 2.12 Tubo de rayos catódicos 
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Al choque del rayo, el fósforo brilla por un 
que la imágen se mantenga, deberá dibujarse 
fósforo deje de emitir luz,por lo tanto hay 
la información a la pantalla rápidrunente para 
el parpadeo. 

corto tiempo. Para 
antes de que el 

que volver a enviar 
que no se perciba 

Este tipo de pantallas necesita "refrescar" la imagen entre 30 y 
50 veces por segundo. Estas pantallas contienen adicionalmente un 
p~ocesador de despliegue entre la computadora y la pantalla, el 
cual lee un archivo en donde se encuentra la descripción de la 
figura. 

Si la figura es muy compleja, se percibirá un leve parpadeo en la 
imagen, por lo que normalmente el archivo de descripción se 
guarda en una memoria local. 

En las pantallas modernas, es posible dibujar cuando mucho 
100,000 vectores dentro de la velocidad requerida para que no 
haya parpadeo. 
Un problema que se presenta en este caso, es la velocidad a la 
que se pueden efectuar las transforrnüciones sobre la figura. 
El archivo de descripción d~ la figura contiene 

1. INSTRUCCIONES PARA DIBUJAR LA FIGURA 

Puntos definidos en coordenadas absolutas 
Definición de vectores. 
Generación de texto. 
Brillantez 

2. INSTRUCCIONES DE CONTROL 

Instrucciones de salto, las cuales permiten el uso de sub
rutinas. 
Tr~nsformacianes de matrices. 

Cuando la figura está completa, una instrucción de salto devuelve 
el control aJ. principio del archivo para reiniciar el ciclo de 
refrescamiento. 

Para este tipo de pantallas podemos tener dos posibles con
figuraciones como se muestra: 

Computadora 
maestra 

Buffer de 
despliegue 

Procesamiento 
de la figura 

En la primera el procesador de la imagen es más lento que la 
velocidad de refrescamiento de la pantalla y debe utilizarse un 
doble buffer. 
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Mientras que una figura. se procesa, 
pa·ntalla y asi sucesivamente (Apple). 

la otra se despliega en la 

Procesamiento 
de la figura 

Bu:fer de 
despliegue 

Control Generador de [Pantalla 
de despliegue de vectores/ ~ 

caracteres 

En la segunda el procesador d~ la imagen es mas rApido que el de 
refrescamiento de la pantalla. En este caso la imagen se congela 
momentaneamente en el "buffer•. Los vectores se guardan general
mente en coordenadas del usuario como ntmieros de punto flotante. 
El procesador de la pantalla lee la información del buffer y la 
pasa a través del generador de vectores en un ciclo de refres
camiento. 

Estas pan ta ll.as permi te.n segmentación de la figura lo cual con
tribuye a tener movimiento dinámico o animación. 

Otrc factor importante es la velocidad de comunicación entre el 
procesador central y el dispositivo de despliegue. 

Si se considera la actualización de una curva con 250 segmentos 
o puntos que la describen, la velocidad de cornunicacion necesaria 
debe de ser mayor que un megabit por stogundo. Para figuras 
tridimensionales complicadas pude llegar a los 10 megabits por 
gundo. En algunos casos será necesaria una interfase de acceso 
paralelo o directo a memoria entre el procesador central y el 
dispositivo gráfico. 

VENTl\JAS 

1. Manejan alta resolución 
2. Tienen un alto grado de interacción 
3. Pueden obtenerse varias intensidades 
4. Tienen borrada selectivo 
5. Alta capacidad de transformaciones como rotación, es
calamiento, traslación y perspectiva. 

DESVENTl\JAS 

1. Son muy caras 
2. Es dificil evitar el parpadeo en figuras complejas 
3. Tienen poca capacidad de color 
4. La elaboracion de imAgenes realistas es dificil 

Se utilizan en aplicaciones interactivas como en el diseño por 
computadora. Su problema radica en lA manipulación de imAgenes 
complejas. 
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11.lgunos de estos monitores son a colo?.· y se les llama "pantall.as 
de rayo de penetraci6n para color•. El. f6sforo que usan general
mente tiene dos cubiertas una roja y una verde. El rayo puede 
tener dos penetraciones en el f6sforo y producir diferentes 
colores, pueden desplegar pocos colores como rojo, verde, naranja 
y amaril.lo, el azul es dificil de desplegar. 

cl. Pantallas tipo rastreador 

Una pantalla tipo rastreador es una matriz de puntos donde cada 
punto se conoce cama "pixel". 

En contraste con los ·dispositivos ant.eriores en los cuales pueden 
dibujarse lineas dando las coordenadas de dos puntos distantes, 
una pantalla tipo rastreador se considera como una matriz de cel
das cada una de las cuales puede brillar. Una linea se define 
como una serie aproximada de puntos. 

Monitor 

=---
-------------~ ------=====:=...--=:::..:.:..== 
------------~--

Fig 2.13 Pantalla tipo rastreador 
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El. rayo·de el.ectrones puede desviarse y dirigirse hacia el patr6n 
de l.ine.as A cada una de las lineas que forman el patr6n de 
rastreo se l.es l.lama J.inea de bl!lsqueda. 

El. rayo se desvia zigzageando en el patr6n, donde sube y baja 
muchas veces por segundo. Este rayo se hace incidir sobre alguna 
linea de b'Osqueda la cual aparece como un punto, A este punto se 
le dencímina •pixel.• . 

Los •pixels" se alojan en un area de memoria especial llamada 
memoria para im.tgen en la cual los puntos se representan como 
diferentes niveles de voltaje, el 1 es encendido y el O apagado. 

Existen circuitos especiales entre la memoria y la pdntalla que 
indican cual. "bit• esta encendido o apagado y mandan el rayo al 
lugar adecuado. 

Imaginase l.a memoria para imagen" como un plano bidimensional de 
•bits• donde cada ~bit" corresponde a un "pixel". Esto es lo que 
se llamama un "plano de bits•. En este plano hay una correspon
Gencia uno a uno entre "bits y pixels". 

Representación en dos 
dimensiones 

ººººººººººººººº 
ººººººººººººººº 01010101oro1010101010101olo10 

"pixels en la pantalla" 

Fig 2.14 Plano de bits 

En vista de que el plano de bits es un dispositivo digital y la 
pantalla tipo rastreador es un dispositivo anal6gico, se requiere 
una conversión de l.a representaci6n digital a la anal6gica. Esto 
se hace por medio de un convertidor anal6gico a digital CDAC). 

En una pantall.a de resoluci6n de 320 x 200 "pixels" se tienen 
64,000 •pixels" que se alojan en aproximadamente S K (64000/8 = 
8000 "bytes"). 

Si se desea variar la intensidad de cada "pix,.l" en una pantalla 
bl.anco y negro, se deben agregar mas bits por "pixel". Por 
ejempl.o si se desean a intensidades distintas hay que repre-
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ser,tar 8 
donde cada 
diferente. 

estados en donde son suficientes 3 "bits• por "pixel", 
combinaciOn de 3 bits representa una intensidad 

Los monitores de color también llamados monitores "RGB= red, 
green,blue" utilizan 3 rayos de electrones, uno para cada color. 
El monitor contiene 3 diferentes combinaciones de fosforo en tri
adas de puntos o en bandas de 3 colores de fOsforo). 

Los colores estan colocados en forma de triangulo . Para estar 
seguro que los cañones ~xcitar~n el fósforo correcto, se coloCa 
una placa de metal entre el cañon de electrones y la pantalla. 
Las perforaciones en la placa estAn colocadas como los puntos en 
forma triangular. 

Para pantallas de alta resoluciOn usualmente se tienen 2 o 3 
triadas de colores por cada "pixel", en este caso se debe con
trolar la intensidad de estos colores y la mezcla de los mismos. 

Cada "pixel" tiene la posibilidad de adquirir cualquiera de los 
3 colores por lo tanto se usan 3 bits para cada color el cual 
podra verse en a intensidades distintas.. Esto producira que· se 
tengan 9 "bits• por "pixel" (3 x 3 =9 para los tres colores). 

Azul 

Rojo 

Placa 
metal 

Fig 2.15 Funcionamiento uel monitor do color "RGB" 
Como cada "pixel" puede tener de 1 a 3 colores y 8 intensidades 
diferentes, (8 X 8 X 8 = 256) puede obtenerse Una gama de 512 
colores distintos. 
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Ventajas 

1. Pueden rellenarse poligonos a color rapidamente. 
2. Puede evitarse el parpadeo en imagenes complejas. 
J. Es posible lograr realismo fotografico usando poligonos 
sombreados y efectos para textura e iluminaciOn. 

Desventajas 

1. Poca resolución por los grandes requerimlentos de memoria y 
la complejidad de los circuitos 

2. Las transformaciones geométricas por hardware son posibles 
pero muy dificiles 

J. Se permite borrado select.lvo con algo de dificultad. Normal
mente, redibujar una linea o punto constituye un horrado. 

4. Para la animación, sólo los sistemas avanzados, pueden car
gar la memoria del video lo suficientemente rapido. 

Aplicaciones 
1. Simuladores de vuelo 
2. AnimaciOn utilizada por Walt Djsney. También en animación 

cientifica. 
3. Diseño e ilustración para partes mecanicas y circuitos in

tegrados CCAD/CAM). 

2.3 EQUIPO PARJ\ ANIMACION DE ALTA TECNICA 

El problema de muchas computadoras radica en ·su velocidad de 
proceso, la cual no les permite generar imAgenes sucesivas 
suficientemente rapido para crear la ilusión del movimiento con
tinuo. 

E1 problema se presenta cuando se quiere producir animación , "en 
tiempo real", ya que en términos de resolución muchas com
putadoras pueden generar imagenes que muestran mucho mas detalle 
que un televisor, aunque no puedan generar un nuevo cuadro en un 
rango de 1/24 a 1/60 de segundo como el equipo de cine o 
televisión. 

Ante este problema, muchas 
solamente para generar cada 
los cuales se integraran 
cinematograficos. 

personas han decidido usar la maquina 
uno de los cuadros de la pelicula, 

y se animarAn mediante otros medios 

Agruparemos a todas las técnicas que existen con el fin de 
utilizar al computador como una herramienta para la producción 
de peliculas animadas profesionalmente bajo el nombre de 
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animación de alta técnica o animación cuadro por cuadro. 

Para aste tipo de animación es corn~n utilizar pantallas tipo 
rastreador, en conjunto con una larga memoria digital. 

Una larga memoria digital es un conjunto de planos de "bits• 
colocados uno encima de otro y considerados coMo una unidad. 

El nomero de planos de "bits• que se usan determinarán las inten
sidades de las •pixe1s". Entre mas pianos se tengan habrA una 
mayor gama de colores. 

El ntunero de "bits" horizon·tales y verticales en cada plano 
determina la resolución de la pantalla. Las casas de animacion 
artistica utilizan memorias largas llamadas "frarne buffers• 
hasta de 1024 x 1024 pixels y 24 planos de bits, de los cuales 
se usan 8 bits para cada color. 
En B bits se pueden representar 256 diferentes intensidades para 
cada color y por lo tanto, tenemos 16,777,216 colores diferentes 
1256 x 256 x 256 = 16,777,216) lo cual ocuparia aproximadamente 
3072 KB de memoria (128 k por plano de bits x 24 = 3072 k de 
memoria). 

Como se observa se necesita una gran cantiáad de memoria para a1-
macenar toda esa información y esto es muy costoso. 

Actualmente las memorias largas que hay en el mercado representan 
las intensidades con 1, 2, 4, 8 o mAs bits de memoria. "bit" 
es suficiente para gráfica~ simp1es; 2 y 4 para colores $61idos o 
sombras y 8 bits para detalles finales. 

2 • 3. 1 MM>A DE COLOR 

La forma en que se codifique la imágen para cada "pixel" depende 
de cuantos bits se tengan por •pixel". Por ejemplo si se cuenta 
con 8 bits por "pixel", podernos tener 3 para el rojo, 3 para el 
verde y 2 para el azul (la razón de esto es que el ojo es menos 
sensible a la región azul del espectro). 

Si usarnos sOlo 8 "bits• por "pixel" nuestro rango de colores es 
limitado. Con 3-3-2 podemos tener 8 x 8 x 4 256 diferentes 
matices, pero el ojo humano puede distinguir mas matices. 

Hay una forma de obtener rnAs matices sin usar más memoria. Este 
método se llama mapeo de color y se usa en varios equipos de alta 
técnica y en algunas microcomputadoras como la Atari. 
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Fig 2.16 Memoria larga 
"pixel" 

.., AAWE 8Uff1E.'"41t 

102A • J02A 
• 25, 115, l;IC BITS 

( "Frame buffer 11
) de 24 "bits" por 

En este caso, los valores de los bits se interpretan corno direc
ciones o apuntadores hacia una tabla de colores que se encuentra 
en memoria "RAM" o en una colección especial de registros . 

Esto significa que los 8 bits de un cierto 11 pixel'' se direccionan 
a una tabla la cual contiene tres valores individuales de color, 
uno para cada color primario. 
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En la tabla se muestran las combinaciones de 3 planos de "bits". 

Rojo Verde Azul 

Negro o o o 
Rojn 1 o o 
Verde o 1 o 
Azul o o 1 
Amarillo 1 1 o 
Cyan o 1 
Magenta 1 o 
Blanco 1 1 

Con este enfoque una memoria larga "frame buffer" de 8 bits por 
"pixel" puede direccionar a una tabla de colores con un máximo de 
256 valores en ella. Esto significa que la pantalla puede 
desplegar 256 diferentes colores al mismo tiempo. 

Cada uno de estos colores puede definirse con un alto grado de 
presición ya que en la tabla se pueden usar mas de 8 "bits• por 
Hpixel" de ser necesario. 

Por ejemplo¡ la tabla puede tener un ancho de 24 bits permitiendo 
8 bits para cada color primario o 256 matices para cada color o· 
sea un maximo de 16 millones de matices por "pixel". Hay que 
tener en mente que sólo se requieren 8 bits por "pixel" para 
direccionar a la tabla. 

Otra ventaja de este método es que al cambiar los colores en la 
tabla. Automaticamente se cambian en la pantalla, permitiéndonos 
variar el colorido de la pantalla e intercambiar colores de 
manera muy sencilla. 

Ventajas 

l. Permite mas colores sin incrementar la memoria por "pixel". 
2. Los colores.pueden alterarse facilmente. 
3. Los colores pueden mezclarse 
4. Los planos pueden bloquarse y manejarse de forma independiente 
5. Permite una animación limitada 
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8 bits por "pixel" 
-;¡:~~ .... 

I 

8 bits por "pixel" que apuntan a una mapa de colores de 24 bits 

Fig. 2.17 
de color 

Valores de los "pixels" para indexamiento en un mapa 

2.3.2 MEZCLA DE PLANOS DE BITS EN EL VIDEO . 

Tratando al frame buffer como un conjunto de planos 
tratarlo como unidad, podemos tener una serie 
separadas. Por ejemplo un frame buffer de 8 bits 
puede ser tratado como 2 imágenes de 4 bits, 6 4 
bits 6 como 8 de blanco y negro. 

en lugar de 
de imágenes 
por "pixel" 

imágenes de 2 

Esto significa que puede variarse el conjunto apagando o encen
diendo alguno de los planos, permitiendo, por ejemplo mantener un 
plano estático como fondo mientras otros planos se ven a través 
de él logrando efectos especiales. 

2.3.3 OTROS METODOS 

El método de la memoria larga "frame buffer" es muy caro pues 
requiere demasiada memoria, ademas resulta muy lento en su ti'empo 
respuesta, aunque produce imágenes con alto grado de detalle. 

Finalmente cuando se transfiere la imágen al disco se requiere 
tiempo y espacio. Una solución a este problema se basa en la 
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' 
compactación de la imagen, por medio de técnicas de codificación. 

Otro método es la conversión geométrica. En este método la 
imagen se guarda coma una descripción geométrica en lugar de ser 
un mapa de intensidades de •pixel" en el frame buffer. 

La conversión geométrica usa un archivo especial de desp1iegue, 
el cual es otra area de memoria, para congelar los puntos finales 
de la imagen. 

Un circuito especial lee el archivo varias veces , para generar 
la imagen y determinar matematicamente si un segmento de linea 
intersecta la linea que va a ser dibujada o no. La imagen puede 
cambiarse modificando la descripción del archivo de despliegue. 

El problema en este enfoque es que se necesita hardware especial 
para realizar la conversión geométrica a una velocidad de 30 
cuadros por segundo. 

Otra método de codificación se basa en el hecho de que una linea 
de bñsqueda tiene varios "pixels" que tienen la misma intensidad 
de color. 

Si se codifica la longitud e intensidad 
"pixels" idénticos, reduciremos el mon~o 
disco requeridos para guardar la imagen. 
consisitirá en una o más instrucciones1 
define una longitud y una intensidad. 

de cada secuen=ia de 
de memoria y espacio en 
Cada linea codificada 

cada una de las cuales 

2 . 3 . 4 TRASLADO DE LA IMAGEN DEL FRAME BUFFER A LA PELICULA 

Un camino para resolver el problema de la velocidad es animar 
fotograficamente la imagén que despliega la computadora. 

Esta técnica permite a la computadora tomar el tiempo necesario 
para generar cada uno de las cuadros. cuando la maquina termina 
de dibujar un cuadro, una c.!mara de cine que esta coordinada 
electrónicamente con la computadora, transfiere la imagen a un 
cuadro de filmación, entonces se avanza la pelicula, la com
putadora dibuja el cuadro siguiente y asi sucesivamente. Cuando 
la pelicula se ha filmado cuadro por cuadro, se muestra a una 
velocidad conveniente por medio de la c&nara. 

Trataremos a continuación algunos de los factores que afectan la 
toma de la fotografia de las imagenes en la pantalla, como pueden 
ser el tiempo de exposición, la luz ambiental y la alineación de 
la c.!mara con la pantalla. 
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La imAgen se crea en la pantalla medianta un rayo de electrónes 
de intensidad variable que inciden a alta velocidad sobre la pan
talla recubierta de fósforo. 
El fósforo brilla cuando el rayo incide sob~e él. El brillo de
pende de la intensidad del rayo de electrones . 

El rayo incide sobre una linea de busqueda cada 60 microsegundos 
o sea que genera un cuadro completo en 1/60 de segundo. 

Una foto de una pantalla de televisión expuesta por menos de 1/60 
de segundo aparecerA con unas partes mas oscuras que otras. 
Estas partes no son completamente negras porque el fosforo 
continua brillando un tiempo después de que el rayo choca con él. 

Con un tiempo de exposición 
obtendrA una foto con unas 
que las partes brillantes de 
el resto. 

mayor que 1/60 de segundo, 
partes mas brillantes que otras, 
la foto se expusieron el doble 

se 
ya 

que 

Cualquier tiempo de exposición que sea un multiplo exacto de 1/60 
de segundo puede proveer de una excelente foto, pero la precisión 
de la cAmara debe ser un 1% mejor que el multiplo mas bajo, por 
ejemplo 2/60 o 3/60 segundo. 

Un forma correcta para fotografiar la imagen es con un tiempo 
largo de exposición, ya que cada punto se genera entre n o n+l 
veces durante la exposición. 

Se recomienda 1/2 segundo en el cual se involucran cerca de 30 
busquedas en el video. Un tiempo rnenor a 1/15 de segundo nos 
lleva a una notable degradación de la imagen. 

Estos problemas de tiempo, resu1tan menos serios si se usa un 
monitor de fósforo con alta persistencia. La persistencia del 
fósforo es una medida de qué tanto ·t:iempo permance excitado el 
fósforo después del choque con les electrones. El fósforo usado 
en la mayoria de los monitores verdes tiene una persistencia mas 
alta que un televisor. 

Otra problema es la pérdida de luz. La figura de la foto tiene su 
propia luz y cualquier otra luz del exterior sólo destiñe la 
foto. Este problema se manifiesta en dos formas: la superfl.cie de 
la pantalla puede reflejar alguna luz como si fuera un espejo, 
otra parte de la luz puede dispersarse hacia atras de la pantalla 
de fóforo. 

Otro de los problemas que surgen es cuando la camara no esta 
alineadae con la pantalla y ocurren distorsiones. Por ejemplo si 
se despliegan dos lineas paralelas de igual longitud y una de e
llas se encuentra mas cercana a la cámara que la o·t:ra, ésta 
aparecer& mas larga que la otra. 
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Para solucionar todos estos problemas es muy conveniente que la 
cámara esté bajo el control del programa que genera la imagen. 

Para fotos a color se utiliza un dispositivo llamado grabador de 
pelicula para fotografiar la imagen. 

Este dispositivo contiene un monitor blanco y negro de alta 
calidad y 3 filtres de color. 

Cuando se usa el filtro rojo, los colores azul y verde no se 
ven, sólo se observa lo relativo a todas las intesidades del 
rojo. Entonces .se toma una foto, sin mover la pel.icul.a se toman 
dos mas, con los filtros verde y azul, con lo cual se obtiene 
con la mezcla una foto de alta calidad. 

Pero aun es posible obtener imAgenes de mas alta resaluciOn. Esto 
se hace enviando a la grabadora las lineas de besqueda una a la 
vez. La computadora despliega una linea en la pantalla la cual se 
expone a la pelicula. Este proceso se repite para cada una de las 
lineas de cada cuadro produciendo resoluciones de 6000 x 4000 
"pixels" con 9 bits para cadd color. 

Desafortunadamente este enfoque tiene el inconveniente del 
tiempo, ya que lleva de 5 a 10 minutos el grabar cada cuadro en 
alta resol\1ciOn. 

Para resolver este y otros problemas, Lucasfilm desarrollo el 
sistema de animación llamado ºFixar". Este sistema es una com
putadora de propOsito general para imágenes con un procesador , 
mucha memoria y lasers para los dispositivos de entrada y salida. 
Este instrumento puede llevar las imágenes a la pelicula por 
medio de los lasers. 

Se usan los lasers porque son la fuente de luz mas controlable de 
que se dispone y producen colores muy vivos. 

Fig 2.18 Equipo de animaciOn de alta técnica 
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2 •. 4 ANIMACION EN TIEMPO REAL 

En l.a secciOn anterior se describen l.os. d.l.spositivos que se 
util.izan para l.a animaciOn de al.ta técnica. Como puede deducirse, 
este tipo de dispositivos dificil.mente pueden real.izar animaciOn 
en tiempo real., pues estáh hechos para la elaboración de figuras 
muy compl.ejas y de una gran calidad, pero que consumen muchos 
recursos. 

Para obtener animación en tiempo real se tiene que pensar en una 
menor calidad de las figuras y menos compl.ejidad en las secuen
cias de animación. 

Si se desea realizar animación 
problema es mas grave aun dado 
caracteristicas físicas en general.. 
costo, pero diversas restricciones 

1 . La resolución de sus pantall.as 

2. su capacidad de memoria 

3. Su vel.ocidad de procesamiento 

en una microcomputadora el. 
su reducido tamaño y sus 

Estas maquinas tienen un bajo 
como san: 

Esto hace más complicada aun l.a producción de figuras animadas en 
microcomputadoras, principalmente para animación a color. Se 
analizan a continuación algunos de estos problemas planteando sus 
posibles soluciones. 

Un sistema tipico de graficación en microcomputadora pasa por l.as 
siguientes etapas: 

1. Creación del.a imagen en tres dimensiones 

2. Transformaciones geométricas a dos dimensiones 

3. Recorte de la imagen 

4. Rastreo de la imagen 

s. Vaciado a la pantalla 

La primera etapa consiste en crear una descripción de la imagen 
como una lista de primitivos gráficos (l.ineas, pol.igonos y cubos) 
descritos en coordenadas tridimensionales. 
En l.a etapa de transformaciones geométricas l.os primitivos 
gráficos se convierten del modelo tridimensional., a su posición 
propia en l.a pantal.la CX,Yl en un model.o bidimensional. 
En estas transformaciones se efectuan operaciones de es
calamiento, trasl.ación, rotación y perspectiva, para l.o cual. se 
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requiere de 20 operaciones de punto flotante para cada vértice de 
3 dimensiones (9 sumas, 9 multiplicaciones y 2 divisiones). 

Después de que los primitivos graf icos se convierten a 2 
sienes se efectüa un recorte dentro de los limites de 
talla, es decir los objetos que estan mas alla de esos 
no se despliegan. 

dimen
la pan
limi tes 

En esta etapa la imc!.gen origina1 de 3 dimensiones se ha conver·· 
tido en un conjunto de instrucciones para 2 dimensiones en el 
sistema coordenado de la pantalla. 

En la cuarta etapa los poligonos y las lineas 
•pixels" de coiores, que se guardarAn en un 
memoria para rastreo de la imagen. A este 
rastreo y es el mas simple de todo el proceso. 

se convierten en 
area denominada 
paso se le llama 

En primer lugar se clasifican les vértices del poligono en orden 
ascendente y se generan cada una de las lineas de büsqueda de la 
pantalla. El sistema calcula entonces la intersección de los 
lados del poligono con la linea para localizar.el primer y ultimo 
"pixel" que se encuentran dentro del poligono, modificando los 
"pixels" intermedios con un nuevo color. 

Después de hecha esta conversión, los primitivos grAf icos se re
presentan como un arreglo de "pixels" de colores que pueden 
desplegarse en un monitor de TV o imprimirse. 

Si ademas se requiere dibujar imagenes 30 veces por segundo se 
deben usar 2 •buffers", uno de los cuales despliega la imAgen 
mientras que en el otro se borra y se dibuja la siguiente (Ej. 
Applel 

A continuación se describen a detalle cada una de las etapas an
teriores para determinar los problemas de cada una de ellas. 

2.4.1 TRANSFORMACXONES Y RECORTES. 

Existen tres maneras de calcular las fórmulas de transformación: 

1. Por medio de un programa que se ejecute en el procesador 
central. Ej. Xntel 8086. 

2. Con el uso del programa anterior y de un coprocesador de punto 
flotante. Ej. Xntel 8087. 

3. Mediante "chips• de propósito especial, 
punto flotante. Ej. AMD29325 y WTL1032. 
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Las_ transformaciones de 2000 vértices 30 veces por segundo con 20 
operaciones de punto f1otante por transformaci6n, requiere de 
1'200,000 operaciones de punto f1otante por segundo ("f1ops") o 
sea · .. 8 microsegundos por operac i6n. Desafortunadamente 1os 
m6todos basados en 1a programaci6n de1 microprocesador principa1 
son 2000 veces mas 1entos y aun con e1 uso de1 coprocesador e1 
desempeño es 20 veces más 1ento. 

En 1os 01timos años 1as compañias de semiconductores han empeza.do 
a ofrecer •chips• de hasta 5'000,000 "flops" a un precio 
razonable. 

Los cá.lcu1os de recorte son m~s complejos, pero generalmente los 
primitivos gráficos se encuentran comp1etamente dentro o fuera de 
1a panta11a y por 10 tanto no requieren procesamiento. En con
secuencia el tiempo utilizado es pequeño con respecto al de las 
transformaciones. 

2.4.2 RASTREO. 

El rastreo es un proceso mas dificil que las transformaciones y 
el recorte. Una simple imagen consta de cientos de miles de pun
tos cada uno de los cuales debe ser utilizado al menos una vez 
durante e1 proceso de rastreo. 

Por ejemplo asumamos que la imagen a desplegar consiste de 1000 
poligonos con una longitud promedio de 100 x 100 "pixels" cada 
uno. Esto se traduce en 10 millones de "pixels" por imagen, los 
cuales deben dibujarse 30 veces por segundo, por 1o que deben 
dibujarse 300 millones de "pixels" en un segundo. 

Fig 2.19 
determinar 

Para el rastreo de un poligono de cuatro lados se debe 
donde se intersectan 1os lados de1 poligono con 1a 
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linea de b~squeda 
Esto significa que un sistema de rastreo debe trabajar a 
velocidades menores de 3.3 nanosegundos por "pixel" 
11/300,000,000) en promedio para tiempo real. Desafortunadamente 
el. promedio de ejecuc.ión de un microprocesador es de 2000 
nanosegundos por instrucción. 

La mayoria de las tarjetas de graf icas disponibles para la IBM PC 
y ot:cas marcas representan cada "pixel" como un "byte" de· memoria 
mediante el cual se indica el color. 

Haciendo una estimación optimista de que el programam en el 
microprocesador puede modificar <.1n "pixel •por instrucción, se 
11evaria 20 segundos para rastrear todos los poligonos (10 millo
nes de "pixel" a 2 microsegundos por "pixel"), esto es 600 veces 
m~s lento que lo necesario. 

Para aumentar. la velocidad se han introducido procesadores 
especiales para grAficos. El mejor conocido hasta ahora es el 
NEC7220. En este caso el procesador central envia las transfor
maciones geométricas de los primitivos grAficos al procesador de 
grAficas el cual utiliza cada hpixel" ~no a ·la vez, pero a una 
velocidad menor de 800 ns. Rastrear los 1000 poligonos le 
1levar1·a 8 segundos que sigue siendo 240 veces mas lento que el 
tiempo necesaria para el desempeño en tiempo real. 

El problema es que los "pixels" deben modificarse uno a la vez. 
AdemAs ia mayoria de estos procesadores tienen severas restric
ciones acerca del tipc de primitivos grAficos que pueden dibujar. 
Por ejemplo el NEC722G sólo rellena rect~ngulos alineados con el 
eje de l.as x's. 

En la tabla siguiente se muestran los tiempos estimados para el 
rastreo. 

Solo Programas 
'1 piul/byte' 

Procesador de 
Graflcas 
'1 pixel/byte' 

'Pixels' por 
Ciclo da 11e11orla 

Solo Programas 16 
'Bit Map 
(16 'piul's/16 
bit vnrldl' 

Thmpo promedio 
de acceso a un 

'pixel' 

2000 ns 

800 ns 

125 ns 

Tiempo promedio 
de rastreo 
de 1 O millones 
de 'pixels' 

20 sec 

sec 

1.25 sec 
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Tiempo promedio 
de rastreo 
de 300 millones 
de 'pixels' 

600 sec 

210 sec 

ll.S ne 

Imagen es obtn ibles 
por segundo 

o.oso 

Q, 125 
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Procesador de 
Guficas 'Í6 
pl11ls/palabra • 16 20 ns O .20 sec 6. sec s. 
Proceudor de 

Graficas y 1 • 1021 0.2 ns a 0.02 sec 0.6 sec so. 
'SLAM Chip' tipicamente 200 ns 

100 ltlpicamente 2 nsl 

Pig 2.20 Tiempos de realizac Ion media te vario• métodos de rastreo de una Imagen con 1000 poligonos de 100 por 
lOC 'pi1els' 110 111l!ones de 'pixels' en tota!I. 

Cuando el despliegue es en un monitor blanco y negro se necesita 
s~lo un "bit" por "pixel". Esto implica que se pueden almacenar 
16 "pixels" en una palabra de 16 "bits" y utilizarlos todos 
simultanearnente con una instrucción. Este método se conoce como 
mapa de bits, y es usado por la Apple Macintosh. 

Cuando se rellenan poligonos largos se permite una mejoria de 16 
veces sobre el. 11 frame buffer" de 8 "bits" por "pixel" para color. 
De todas maneras como la tabla indica, sigue sie~do 37 veces más 
lento que el tiempo requerido. Esta estimación es muy optimista 
ya que los sistemas de mapeo de "bits" gastan tiempo en las oril
las del poligono para determinar cuales de los 16 "bits" están 
afuera y cuales adentro. 

Para poligonos pequeños predomina este proceso durante todo el 
tiempo de rastreo. 

Recientemente se anunció un procesador grAf ico que tiene la ven
taja de manejar 16 "pixels" simultaneamente para despliegue de 
color, a este "chip" se le ilama "QPDM (AM95C60 quad pixel data 
flow manager)". Este procesador puede manejar en 1a memoria de 
despliegue, hasta 16 "pixels" de 4 "bits'" cada uno en un tiempo 
de 300 ns. Aun este dispositivo sigue siendo lento y de hecho es 
6 veces mAs lento que lo necesario, para dibujar 1000 poligonos 
en tiempo real (30 imagenes de .02 segundos por imagenJ. 

Como se observa el problema de llevar y traer los "pixels" a 
memoria es muy dificil. Existen sistemas que logran la velocidad 
necesaria para trabajo en tiempo re~l y son extensiones de las 
arquitecturas antes descritas. Estos sistemas usan procesadores 
graficos que manejan muchos "pixels" a la vez, por ejemplo 64. 
Son muy caros y cuestan cientos de miles de dolares por lo que 
no son accesibles para el usuario promedio. 
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2.4.3 MANEJO DE LAS LINEAS DE BUSQUEDA EN MEMORIA. 

El problema del rastreo puede resumirse como sigue.: l.os sistemas 
de graficaciOn necesitan manejar muchos "pixels" simult&neamente 
para rastrear poligonos y llenar las areas r&pidamente, pero esto 
es muy caro. 

El mejor lugar para manejar los "pixels" es en la memoria que los 
guarda. Considérese por el momento la estructura interna de un 
"chip RAM" convencional de 64 "kbits•. Externamente la memoria 
aparece como 64k localidades de ¡ "bit" cada una. Cada consulta a 
memoria se refiere solo a un "bit", pero la memoria en realidad 
es una matriz de celdas de 256 renglones y 256 columnas. Los 
primeros 8 "bits• de la direcciOn indican el rengl6n a ser 
utilizado y los otros 8 la columna correspondiente. 

Cuando la memoria RAM se utiliza para guardar imágenes, cada 
renglón representa una linea de büsqueda y cada bit del renglOn 
un "pixel". De esta manera cada "chip RAM" representa una porción 
de 256 lineas y 256 "pixel.s" de la imagen en cuestiOn Se 
utilizaran muchos chips para representar una imagen larga con 
muchos bits por "pixel". 

' ~i.RE.c:.C.....:o.._, 
....... 

Lo'-" """'JA 

b \Q.,¡,,c.c.:o~ 
b\!. 

'12.~ .. 'IO '-t>"" ? >eri"TS 

'lJ BITS 

Á<t.V.'EIOl..O 
•'E. 

CtLO,._,~ t::i.'I, 
'llA~..,..oQ.-:A. .......... 

Fig 2.21 Estructura interna de un "RAM" convencional de 64 K-bit 
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Normalmente, cada vez que un "pixel" se modifica, la linea de 
bOsqueda correspondiente se extrae de la memoria, pero sólo uno 
de los.256 "pixel"s puede salir del chip a la vez. Seria 
imprActico permitir que los 256, bits de la memoria salieran 
simultaneamente, ya que se necesitarla un chip de 256 puntos de 
contacto. 

De todas formas la linea de busqueda esta disponible adentro de 
la memoria. Se puede adicionar un procesador de propósito espe
cial, el cual puede modificar partes de la linea de busqueda, sin 
tener que mover los "pixels" grandes hacia afuera del chip. 

En este concepto se basa una investigación realizada en la 
Universidad de Stanford por Stefan Demetrescu el cual desarrol.16 
el llamado chip de memoria inteligente o "chip SLAM" ("sean line 
access memory chip"). 

El "chip SLAM" ejecuta J.os comandos que recibe de un dispositivo 
"bus" de 19 "bits". Los SLi\Ms son capaces de ejecutar direc
tamente los comandos de llenado de linea horizontal que son la 
base de la función de llenado de poligono. 

La operación de llenado se completa a través del uso de cuatro 
comandos de SLAM. 

1 . El primer comando indica cual es la linea de busqueda a 
llenar. 

2. El segundo comar..do especifica el patrón de 16 11 bits" que se 
usara para iluminar todos los "pixels" que se modificar~n. 

J. El tercer comando especifica la coordenada X(derecha) e in
dica al SLAM que lea la linea de busqueda seleccionada del areglo 
de memoria. 

4. Finalmente el cuarto comando especifica la coordenada 
XI izquierda) e indica al SLAM que modifique todos los "pixel" 
dentro del rango de las coordenadas anteriores y escriba de nuevo 
la linea de busqueda en el arreglo de memoria correspondiente. 

Un sistema SLAM puede modificar de uno a muchos miles de "pixels" 
simultAneamente ya que maneja la linea de busqueda completa y 
cualquier parte de ella puede modificarse en un ciclo de memoria. 

En la figura de la pAgina siguente se muestran las principales 
partes de un "chip SLAM" de 16 "kbit". 

El "chip SLAM" consta de seis secciones primordiales. 

1. La matriz convencional de memoria RAM. 

2. La unidad aritmética y lógica "UAL Halftone", la cual realiza 
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las operaciones booleanas a la entrada del patrón. 

3. El comparador paralelo que acepta los valores Xlder) y Xiizq), 
genera un bit 1 para Cdda una de las 256 posiciones horizontales 
que existen en el rango de las coordenadas .anteriores y un bit O 
para todas las otras. 

,:;~;;:~4fL., · ·. 
;•.·· 

-

Fig 2.22 Fotografia de un chip SLAM 
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4. La UAL para lineas de b~squeda determina qué valores seran 
guardados nuevamente en la memoria de acuerdo al comparador 
paralelo y el "halftone bus". 

5. El control Y y el selector de renglOn habilitan el renglOn 
adecuado de la memoria cuando se les proporciona el n~ero de 
linea de bGsqueda. 

6. El registro de selecciOn de despliegue bloquea la linea de 
b~squeda seleccionada para que se desplliegue independientemente 
del resto d~1 "SLAM". 

El "chip SLAM" puede modificar cualquier parte de una linea de 
bGsqueda en un ciclo de memoria (200nsl. Puede rastrear un 
poligono de 1OOxl00 "pixels" en 1 oo ciclos de memoria C 1 para 
cada linea de bGsqueda) haciendo un total de 20 micro seg. (200 
ns en 100 ciclos). 

Como resultado, el sistema "SLAM" puede rastrear 1000 poligonos 
en 20 milisegundos y 50 imágenes por segundo, lo cual es mas de 
lo necesario para animación en tiempo real. 

Los chips SLAM no se encuentran disponibles en el mercado de los 
semiconductores comerciales aün. 

2.4.4 EL SISTEMA DE DESPLIEGUE. 

Hasta el momento se ha asumido que la memoria para imagenes 
puede ser usada exclusivamente para rastreo de imagenes 
primitivas. Esto es correcto si se.usa un doble "buffer•. Asi 
una imagen se despliega mientras la otra se actualiza. El uso del 
doble "buffer• es escencial para que el observador no perciba el 
cambio de las imágenes. 
El problema con el doble "buffer" es que requiere doble memoria. 
Esto puede ser significativo para el despliegue de 1000 x 1000 
"pixels" de s bits cada uno (1 megabyte para cada uno de los 
"buffers". 

En los sistemas de bajo rendimiento donde las imagenes no cambian 
rapidamente, una imagen se despliega y se modifica 
simultáneamente. Esto introduce otro problema, porque tanto el 
sistema de d&spliegue como el rastreador trabajan con la misma 
area memoria y esto lleva a una severa degradación de la función 
de rastreo. 

Por ejemplo, la me.maria do despliege de la Macintosh esta ocupada 
en actualizar la pantalla el 50% del tiempo. y sOlo el otro 50% 
esta disponible para otros procesos en el "RAM". Esto reduce el 
rendimiento en un factor de 2. 
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Como otro ejemp~o el procesador de despliegue NEC7220 sólo per
mite cambios al "buffer" de la imagen durante el tiempo de 
trazado horizontal y vertical en la pantalla (50% del tiempo 
total}. 

En general se puede asumir que al menos el 50% del "buffer" para 
imagen se requiere para el sistema de despliegue si no se usa 
doble "buffer". 

Recientemente l.os productores de "chips" de memoria han empezado 
a ofrecer "chips" especiales para resolver este problema, los 
cuales se les denomina "VIDEORAMS" o "Dual Portad RAMS" y astan 
disponibles para Texas Instruments, NEC y AMD. 

Como se muestra en la siguiente figura los "VIDEORAMS 11 son "RAMS" 
convencionales con un registro de transferencia de 256 "bits" 
adicionado. 

Cuando un renglón de la memoria s-. despliega, el "VIDEORAM" 
localiza el renglón completo y guarda la información en el 
registro de transferencia. Los datos pueden transferirse indepen
dientemente de las operaciones de rastreo en la memoria. El 
registro de transferencia es un segundo puerto fuera de l·a 
memoria. Esto reduce efectivamente el nümero de consultas, de 256 
a 1 para cada linea de büsqueda. 

Estos "VIDEORAM" son formas primitivas de los "SLAMs", ya que 
pueden utilizar lineas de büsqueda pero sólo con el propósito de 
desplegar el contenido de la memoria. 

Los "VIDEORAM" no pueden efectuar ninguna operación ütil en el 
llenado de poligonos. Se ha dicho que los "VIDEORAM" solucionan 
el problema del rastreo, pero como se ha mencionado. tienen cier
tas limitaciones. Si el sistema tiene doble "bllffer" estos 
"chips• ofrecen una pequeña o casi ninguna ventaja ya que la 
imagen desplegada estA en una memoria para imagenes, diferente 
del lugar donde se va a llenar. 

Si el sistema no es de doble "buffer" tiene en promedio el doble 
de rendimiento, pero no hacen nada absolutamente para resolver el 
problema del rastreo. 
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Fig 2.23 Estructura interna de un "video RAM" de 64 "K-bit", 
similar al RAM convencional con la adición de un registro de 256-
•bit" 

Mientras una mejora en el rendimiento de un factor de 2 no es 
spreciable, el mayor cuello de botella ocurre al ir llenando la 
memoria. Los sistemas pueden incrementar su rendimiento en el 
orden de 100 a 1000 veces en lugar de 2,incrementando la 
posibilidad de consulta a la memoria a través del uso de "SLA.."ls" 
por ejemplo. 

Hasta aqui se ha planteado el grave problema que existe para ob
tener animación en tiempo real, manipul'ando figuras complejas. 

Actualmente este tipo de animación se realiza a niveles mas 
simples con figuras sencillas y en algunos casos fondos fijos y 
poco color. 
Esta animación se observa en los video juegos. La forma en que 
se realizan estos trabajos, será tratada con mayor detalle en el 
capitulo 4 . 
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Pcr ahora se tendrá que esperar nuevos adelantos técr1icos que 
mejoren · los tiempos de procesamiento y consulta a memoria para 
poder realizar animación de mejor calidad en tiempo re~l. 
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SIS'rE~:S 
'rECNICA. 

3.1 IntroducciOn 

CA.l? I 'rULO I I I 
DE A.NIM.z-..C::ION DE 

El objetivo de es.te capitulo es presentar la descripciOn de los 
principiiles sistemas de animaciOn que existen, haciendo notar de 
que manera se han resuelto los problemas que se han presentado. 

A pesar de que la animaciOn por computadora se encuentra aun en 
sus primeras etapas de desarrollo, se han tratado de superar las 
barreras que representan la técnica y los lenguajes de 
programaciOn disponibles. 

En general puede decirse que las necesidades de programación 
para poder producir animación son: 

1. Un lenguaje para construir y modificar figuras estáticas. 

2. Un lenguaje para represer1tar y esp.ac i ficar el camhio en las 
figuras y su dinámica. 

3. Un conjunto de programas que transformen las 
especificaciones de la estructura de la figura y su dinámica 
en secuencias de imágenes visibles. 

4. Un co~junto de programas que guarden y traigan de una 
memoria auxiliar esta secuencia de imagenes y faciliten su 
despliegue en tiempo real para observarlas en forma in
mediata y transmitirlas a un medio de grabaciOn permanente. 

A lo largo del capitulo se podrán identificar estos elementos en 
los diferentes sistemas. 

Como ya se menciono los primeros intentos para usar las com
putadoras en este campo fueron en 1960, la animaciOn por com
putadora se utilizo en principio para peliculas abstractas de 
tipo artistico. A principios de 1960 John y James Whitney 
produjeron secuencias de una pelicula realizada de manera muy 
sencilla, con la ayuda de una computadora analOgica. 

En 1964 Kenneth Knowlton de los Laboratorios "Bell", introdujo 
Beflex el primer lenguaje completo para dirigir animacion, en 
blanco y negro. Beflex es una abreviatura de "Bell flicks far 
Bell Telephone Laboratories and Flickers•. 
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·~ef1ex• 11egó a ser sinónimo de animación por computadora en los 
anos 60's. 
Mas recientemente Tom DeFantis rea1izó el video abstracto a color 
"Espiral" y Larry Cuba's ia pelicula "Dos espacios• de efectos 
geométricos en blanco y negro. 

Se ha concluido que de todas las etapas de producción de una 
pelicula (entintado, opacado , pintado) la computa.dora es mas 
~til en la producción de cuadros intermedios. Muchas de las 
caricaturas producidas por Hanna Barbera en Hollywood, utilizan 
una computadcra para este fin. 

La producción 
ducida a fines 
Ron Baecker en 
Cambridge. 

de cuadros intermedios por comFutadora fue intro
de 1960 en el sisttima "Genesys", desarrollado por 
el Instituto Tecnológico de Massachusetts !MIT) en 

Este es uno de los primeros sistemas en los que las imágenes y 
la animación se definen grAf icamente, en lugar de usar un len
guaje de animación. 

En Genesys el animador utiliza una 
ducir los datos y definir la ruta de 
método de la p-curva es una técnica 
ruta y la din6mica del movimiento. 

tableta gráfica para intro
mo\•imiento (p-curva). El 

natural para especificar la 

Al usar la computadora para la producción de cuadros intermedios, 
es necesario que los dos cuadros de los extremos sean isomorfos ( 
es decir deben ser la misma figura con diferente posición y es
cala asi se pueden generar los cuadros intermedios mediante 
rotaciones y escalamientos de la primera im~gen. 

Si los dos extremos no est.tn basados en el mismo dibujo, 
tema requiere mas información. 

el sis-

Este tipo de procesos puede realizarlos el sistema desarrollado 
por Marceli Wein y Nestor Burtynk de Canada, e1 sistema fue 
utilizado en 1974 para la pelicula "hambre•. En este sistema el 
animador introduce las lineas de la figura en un cierto orden. 
Cuando se introduce el siguiente cuadro, se compara el orden en 
el que las 11neas se tracen para determinar la correspondencia 
entre ios dos extremos, la primer 1inea sera transformada 
gradualmente en 1a primer linea y asi sucesivamente, anibas 
figuras deben tener exactamente el mismo nwnero de lineas. 

En un sistema de cuadros clave la computadora representa cada 
linea como un conjunto de puntos, la computadora asocia cada 
punto en e1 cuadro fuente con el correspondiente en el cuadro 
destino, y as! podr.t calcu1ar 1os puntos intermedios. 
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Co1oreado es e1 proceso de "pintar" 1a imagen en 1a memoria de 1a 
mAquina y ver1a materia1izada en 1a panta11a. 

Los programas de co1oreado se usan norma1mente en 1a creación de 
fondos. En 1a mayor ia de 1os casos 1os fondos se hacen con much.C'l 
deta11e ya que apareceran durante toda 1a secuencia. Como e1 
fondo· no se mueve, se construye por separado de1 resto de las 
secuencias de animación. 

Un sistema completo de animación debe contener un sis·t.ema 
caligrafico. Un ejemplo de esto es e1 Sistema para figuras de 
Evans and Suther1and en e1 cual el animador selecciona una 
brocha virtual (un pequeño patrón de "pixels") y un co1or de un 
mena en 1a pantalla. La tablet.a y la p1uma se uti1izarAn como 1a 
brocha y el 1ienzo. 

El animador puede utilizar brochas de diferentes medidas y formas 
simu1ando infinidad de efectos. 

En 1a Universidad Cornel1 en Ithaca N.Y. se ha desarrollado un 
sistema en cooperaciOn con los estuidios Hanna Barbera. El sis
tema provee la automatización parcial para J.as fases de entin
tado, opacado, dibujo de fondos y otras etapas de producción de 
una caricatura tradicional. Las técnicas manuales comunes se usan 
ra la creación de dibujos en papel, se transfieren a la com
putadora y se graban con una c'1mara de video 

E1 artista ve la imAgen en una pantalla de color. Mediante una 
tab1eta electrónica y una plumil1a selecciona un color y 1o 
uti1iza para rellenar un Area en la pantalla. Con solo señalar 
un punto dentro de la región, el algoritn\o la llena hasta sus 
bordes. 

Comparado con 1as técnicas manua1es, este algoritmo es muy rapido 
y reduce e1 tiempo de opacado por acetato en un factor de S o 
mas. 

Un sistema similar desarrollado por Garland Stern en el Instituto 
de Tecno1ogia de Nueva York se usa en producciones como 
•Medida· por medida •, que es una explicación animada de 22 
minutos del sistema métrico. 

Cuando se han pintado todos los acetatos se pasa 
samblamiento o mezcla de todas las imagenes separadas, 
ap1icaciOn de efectos de cAmara. 

a1 en
y a 1a 

Muchas de las restricciones en la producción tradicional de 
caricaturas son consecuencia de1 equipo y 1a técnica utilizados 
para e1 ensamblamiento. Normalmente el equipo para grabación es 
un camara montada en una tabla con rotación y movimiento en 1as 
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cuatro direcciones. 

Como todos los acetatos están en el mismo plano es muy dificil 
mantener la ilusión de profundidad cuando la cámara se mueve, ya 
que el fondo y el frente están a igual escala. 

Este problema fue enfrentado por Walt Disney en 1936, quien 
inventó la cámara multiplano. En esta cámara se colocan los 
dibujos en planos de vidrio individuales a diferentes alturas a
rriba de la cámara. Cada nivel se puede manipular indepen
dient·emente y se crea una convincente ilusión de espacio 
tridimensional. 

Para la producción de modelos espectaculares en 30 se fotografian 
objetos tridimensionales. 

El problema se divide en dos etapas: la creación del modelo en 30 
y la animación del mismo. 

Las secuencias demandan un alto grado de realismo con modelos muy 
complejos. Una vez que se ha construido el modelo, se coloca en 
la posición deseada y se fotografia un cuadro. Entonces se cambia 
la posición del modelo por fracciones de una pulgada y se toma 
otro cuadro. En a~gunos casos se produce menos de un segundo de 
pelicula en un dia completo. 

Algunas partes áe ""!'ron 11 fueron mode.lados con "MAGI INC' s Syn
thavision system5". Este sistema usa modelos construidos a partir 
de s61idos ( esferas, elipses, cilindros, conos y pol!gonoS). 

La animación del modelo se hace de diferentes formas. Las 
t6cnicas interactivas se usan para crear .las posiciones claves 
del modelo, y los cuadros restantes se calculan por procesos de 
interpolación en tres dimensiones. Un enfoque diferente es tomado 
en el •ActoriScriptor Animation System". El sistema de animación 
actor/escritor, también utilizado en Tron toma un enfoque 
diferente. 
Este sistema controla la animación mediante un libreto escrito en 
una ext.ensi6n gráfica especial de Lisp, la cual incluye tipos de 
datos geométricos.como vectores , po11gonos, sólidos, color, luz 
y puntos de visión. 

En suma, el sistema está provisto de un conjunto de operaciones 
geom~tricas (mover, rotar) para posicionar y orientar los objetos 
y los tipos de datos nWllericos llamados Newtons. 

El Newton se usa para describir parámetros dinámicos como el 
ángulo de rotación de un objeto durante una secuencia. 

En el grupo de investigación del area de graf icaciOn por com-
· putadora de la Universidad de Ohio, se usan procedimientos tipo 
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"modelo", para descrit::ir las escenas tridimensionales. 

Por ejempl6 para crear un bosque se tiene un procedimiento que 
llama repetidamente al procedimiento Arbol, el cual en turno, 
llama al procedimiento ramas y asi sucesivamente. El nivel mas 
bajo de procedimientos, es un simple generador de poligonos. Cam
biando u~os cuantos párametros, el animador puede utilizar 1os 
mismos procedimientos para crear una gran variedad de bosques. 

La generación de animación en tres dimensiones se produce más 
facilmente sin tomar en cuenta las leyes fisicas. 

La falta de restricciones fisicas puede sin embargo, crear al
gunos problemas, ya que si no se toman precauciones dos objetos 
pueden pasar uno a través de otro. 

Algunas de estas dificultades se superan con un sistema restrin
gido· d~ animación es decir mediante un conjunto de leyes fisicas 
artificiales. 

Otra posibilidad es el uso de una cámara virtual en tres dimen
siones. En un programa de camara virtual la computadora despliega 
los datos como si se vieran desde cualquier punto del espacio. 
Muchos de los movimientos de la cámara pueden simularse cambiando 
el punto de visión y el angulo. 

Una técnica desarrollada por Michael Potmesil e Indranil Chak
ravarty en el Insti~uto Politécnico Rensselaer simula la cámara 
virtual como un dispositivo óptico con lentes y apertura. Esta 
técnica permite enfocar desde un plano arbitrario, incluyendo 
nube de movimiento y la simulación de efectos especiales. 

Un gran problema es la memoria necesaria para almacenar todo 
esto. También existe el problema del escalonamiento en las 
figuras, clásico de una pantalla tipo rastreador. Existen al.go
ritmos eficientes para procesar sol.o la porción visible de una 
escena 3-0, tales como el algoritmo z-buffer el cual. toma en 
cuenta la distancia a la que se encuentra cada punto del obser
vador y permite la eliminación del escalonamiento. 

En la Universidad del estado de Ohio, se desarrollan las técnicas 
de anti9scalonamiento. Estos algoritmos efectuan operaciones de 
promedio equivalentes a las aplicadas en un filtro digital para 
remover los componentes de alta frecuencia de la figura. 

El grupo de Cornell a atacado este problema incluyendo en sus al
goritmos de mezcla, una técnica especial que realice el anties
calonamiento mientras se ensamblan varias imágenes. 

El sistema es utilizado por los estudios Harina Barbera en Ho
llywood. Se simula el efecto de alta rescluciOn sin el alto costo 
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asociado con los algoritmos mas generales. 

Los problemas de ant!escalonamiento, sombreado, iluminación, tex
tura y movimiento de los cuerpos, siguen explorAndose. 

Un ejemplo de como se puede aplicar la animación en tres dimen
siones es el enfoque tomado para la pelicula "Los oficios del 
Instituto de Tecnologia de Nueva York. 

La construcción del modelo en tres dimensiones empieza cuando el 
modelador, prepara una serie de diseños los cuales se mejoran 
hasta que perrr.iten la creación de vistas detalladas para dibujos 
de ingenier!a. El programador puede crear una base de datos com
putacional para cada componente construyendo archivos que conten
gan las superficies primitivas y los parAmetros de transformación 
(traslación, escalamiento, rotación). 

Una vez que la estructura fisica de los componentes se ha 
descrito satisfactoriamente, se adiciona un alto grado de 
realismo mediante las técnicas de modelado de superficies. Estas 
técnicas incluyen textura (mapeo de textura a 2-D en una sur
f icie de 3-Dl y mapeo de textura en 3-D en una superficie de 3-D, 
color e iluminación donde se describe las reflexion y brillantez 
necesaria. 

Para movimientos mas complejos la animación por cuadros clave no 
es factible y deben usarse las técnicas matemAticas. 

Un ejemplo es la secuencia de animación de "Los of icios 11 en 1a 
cual la hormiga constructora tiene que caminar a través de un 
terreno irregular. Puede ser muy complejo posicionar cada uno de 
los siete segmentos de las seis patas de la hormiga manualmente 
para cada cuadro. En lugar de esto, el animador especifica el 
camino a través del terreno y una rutina de postproceso, 
matemAticamente determina la posición correcta de los 42 segmen
tos de las patas. 

Algunas de las cosas mas espectaculares se ven por la televisión 
de E.U. Este mercado estA dominado por un pequeño nmnero de 
casas especializadas notandose Abel y asociados, Acme, Creaciones 
por computadora, Efectos digitales Información Internacional 
INC. , MAGI, y Marks y Marks. 

El costo de la producción por segundo puede ser mucho mas alto 
que en la animación tradicional pero los resultados que se 
ofrecen son incomparables. En muchos casos, la apariencia final 
se logra mediante la combinación , de efectos de computadora, ac
ciones de la vida real, efectos ópticos y otros. 
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La animaci6n por computadora es mas que una combinación de equipo 
y programas en una forma de arte y destreza y la destreza se 
a_dquiere a: través de entrenamiento artistico y experiencia. Los 
sistemas mas exitosos deben desarro1larse con la colaboraci6n de 
artistas con experiencia . En el futuro se deben enfocar esfuer
zos hacia el diseño de sistemas para artistas que son com
pletamente ajenos a la tecnologia y a la programación. 

A continuación se presenta una descripción detallada de varios 
sistemas de animación ya implementados que utilizan diferentes 
t6cnicas. El orden en el que aparecen es cronológico, todos los 
que se presentan son sistemas de animación cuadro por cuadro. Los 
sistemas de animación en microcomputadora, se presentan en el 
capitulo siguiente. 
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3.2. ANIMACION DIRIGIDA. GENESYS 1969 

3.2 .1 UN EJEMPLO EN GENESYS 

GENESYS es un sistema implementado en el laboratorio 
del MIT en una computadora TX-2 . 

Linconln 

Para ilustrar su uso, se muestra una secuencia dinAmica de un 
perro corriendo hacia su comida. El perro corre hacia un 
recipiente, mueve la cola, baja la cabeza y empieza a tomar la 
leche. Se mostraran varios languetazos antes de cortar a la 
siguiente escena. El proceso se desarrollara como sigue: 

ANIMADOR (A) : CALL GENESYS; 

GENESYS IG) HELLO.GENESYS WAITS YOUR CREATION; 

A: FORMMOVIE DINNERTIME; 

Va a crear una secuencia llamada "dinnertime" 

G: FRESH 

Indica que el nombre "dinnertime 11 se usa por primera vez 

A: FORMBACKGROUND; 

Se va a definir una figura 
durante toda la secuencia 

G: SKETCK IT, MAN; 

(un fondo) que va a ser visible 

A:El animador esboza el tazón con la plumilla en la tableta. 

G:OK; 

A:FORMCELL No.1 in CLASSBODY 

Se va a dibujar una versión inicial del cuerpo del perro 

A:BIND BODY, LEGS, TAIL, HEAD, TONGUE; 

Garantiza que cualquier movimiento aplicado al perro movera el 
cuerpo, las patas la cola y la lengua juntos, asi el perro no se 
desintegra al moverse. 

G:OK; 

A:SKETCHPCURVE BODY; 

61 



El animador indica mediante la pllllnilla la ruta que se desea para 
el movimiento ( El acto de imitar un movimiento continuo se llama 
p-curval. 

A:PLAYBACK; 

Indica que desea ver la versi6n actual del movimiento. En la pan
talla se desliza un perro rigido hacia el taz6n 

A:FORMCEL No.2 in CLASSLEGS: 

·El animador dibuja las patas en otra posici6n y las define en una 
segunda clase de celdas llamadas "LEGS". Esto puede hacerse P":ra 
varias posiciones 

A:TYPESELECTIONS from LEGS; 

Escribe una sucesión de opciones de las posiciones de las patas. 
Para cada opci6n se indica en cual celda se va a desplegar el 
perro con las patas en esa posición. 

A:PLAYBACK; 

Se muestra la versión actual, ahora las patas se mueven cuando el 
perro va al taz6n. 

A:TYPESELCIONS from TONGUE: 

Ahora se diseñan las posiciones de la lengua para que el perro 
pueda comer la leche. 

A:TAPRHTYHM SLURPINTERVALS; 

Se puede intuir el ritmo al cual se desea que el perro coma y se 
ira indicando por medio de los botones. 

A:REPEATPATTERN FORM frame 59 TRHOUGH frame 64 of SELECTIONS from 
TONGUE at INTERVALS of SLURPINTERVALS; 

Asume que los languetazos ocurren en los cuadros 59 a 64. El 
patr6n de lenguas seleccionado se repite a intervalos deter
minados por el ritmo especificado. 

A:PLAYBAKC 

Ahora el perro va hacia el taz6n y languetea. 

A:EDIT X WAVEFORM of BODY 

Se requiere una mayor aceleraci6n en el movimiento del perro 
El animador despliega la coordinación del perro contra el 
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, tiempo y rediseña parte de la forma de la onda. 

A:EDrT FRAME 44; 

Se asume que el pe:t:·ro llega al tazón en el cuadro 44 y entonces 
hay que ver disminuir la velocidad. 

A:FIX X and Y of BODY AFTER frame 44; 

Hay que detener al perro una vez que llega al tazón 

A:PLAYBACK 

Se despliega la versión actual 

A: SAVE DINNERTIME 
Se graba la secuencia 

G:DINNERTIME IS SAVED . GOOD BYE 

En el escenario anterior: 

1.Se generan aproximadamente 100 cuadros. Se usaron herramientas 
simples como son los programas que permiten el diseño directo y 
la correción de las partes.de la figura 

2.Puede verse la secuencia inmediatamente permitiendo ensayo de 
prueba y error. 

3.Por medio de imagenes estáticas se representa la relación entre 
el tiempo y los parámetros del movimiento de la figura. 

4.El animador puede imitar aspectos dinámicos en tiempo real. El 
ritmo y movimiento se graban para su aplicación posterior. 

3.2.2 GENERACION DE SECUENCIAS 

En este sistema se utilizan varias descripciones para la 
generación de una secuencia de cuadros. Estas descripciones son 
algorítmicas y se presentan a continuación. 

Descripción dinámica global 

Una descripción dinAmica global es una secuencia de datos cuyos 
elementos sucesivos determinan los parametros críticos en los 
cuadros sucesivo~ del movimiento. El animador define las repre
se~taciones de las descripciones dinAmicas, estas secuencias de 
datos, dirigen e1 algoritmo para generar una despliegue de 
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descripción dinAmica global es una 
descripción de movimiento la cual es 

una descripción de movimiento continuo= descripción de 
ruta o 
una descripción de movimiento discreto= una selección 
de descripción o 
una descripción de ritmo 

Descripción de ruta 

Las modificaciones a figuras estáticas consisten en el cambio de 
sus parámetros como localización O medida e intensidad. La figura 
estática se animará especificando el comportamiento temporal de 
esos parámetros. 
Una representación del comportamiento temporal de parámetros que 
varian continumente se denomina descripción de ruta._ 

Las descripciones de ruta se hacen en cualquiera de las 
siguientes formas 

1. Diseñando una nueva representación de figura. 

2. Modificando una representación existente. 

3. Especificando directamente el algoritmo de la secuencia de 
datos 

4. Especificando indirectamente el algoritmo en téz·minos de una 
secuencia de datos existente. 

s. Combinando procesos físicos reales que se trasmiten por un 
medio de entrada a la computadora 

Considérese el movimiento de una figura que va de una esquina de 
un cuadro a la esquina diagonalmente opuesta, caminando a lo 
largo de dos paredes adyacentes. Ignórese el movimiento vertical 
y considérese solamente el movimiento del centro del cuerpo. 
Primero camina en la direccion de la coordenada X positiva y 
luego en la dirección de la coordenada Y negativa, se asume que 
parte del reposo, luego acelera y desacelera hacia la primera 
esquina se hace un breve intervalo mientras torna su lugar y 
finalmente acelera y desacelera hacia su destino. 

Una descripción completa del movimiento en el plano consiste en 
las funciones de las coordenadas X y Y contra el tiempo. r.a re
presentación de los parámetros de cambio de la figura se denomina 
•formas de onda". El tiempo es "pintado" en la anda a lo largo 
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del espa=io dimensional. La construcción 
mediante el movimiento de la plumilla. 
hace.tangible este movimimento. 

de la onda se hace 
La pantalla registra y 

En resumen una descripción de ruta define la actividad 
dinamicamente. Una descripción de ruta puede determinar el cambio 
en la localización , intensidad, densidad, grosor y textura. 

Descripciones de ritmo. 

Es una sucesión de tiempos de despliegue o intervalos entre 
cuadros. Las descripciones de ritmo facilitan la coordinación y 
sincronización entre actividades dinAmicas. 

Una descripción de ritmo no define por si misma el cambio en la 
figura, define el compas. Es un conjunto de señales respecto a 
las cuales se organiza temporalmente el cambio en la figura. 

3.2.3 RESUMEN 

Este sistema se implementó en el laboratorio Lincoln del MIT en 
una computadora TX-2 

Consta de un modo de construcclOn o edición, un modo de 
despliegue y un modo de filmación. 
Las imAgenes son enviadas al programa de despliegue el cual 
simula una velocidad variable y una grabadora de video. 

El sistema hace los cuadros visibles a un 1/24 de segundo. 
Cuando la secuencia esta lista se pasa a filmación y se conecta 
una cAmara a la computadora. El programa de filmación despliega 
la imagen por aproximadamente 1/5 de segundo, la camara se avanza 
mediante una señal de la computadora. 

El animador "GENESYS" permite diseño, borrado, copiado, 
traslación, rotación, escalamiento. Permite el diseño de P-curvas 
y la descripción del ritmo. Algunas personas relacionadas con el 
arte yla animaci6n han construido secuencias de caricaturas con 
el apoyo de GENESYS. 
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3.3 ANIW>.TOR 
PELICULAS 

UN SISTEMA BIDIMENSIONAL DE ANIMACION DE 

Es.te sistema se desarrolló en 1971 , los autores expresan que los 
sistemas de animación, tienen limitaciones significativas que 
restringen sus aplicaciones diarias. Animator elimina dos de las 
deficiencias mas serias: 

llProvee retroalimentación del sistema al animador humano 
21Elimina muchas de restricciones de los lenguajes de 
programación convencionales. 

Muchos sistemas de animación convenciana1es, tienen una gran 
falta de retrolimentación durante el proceso de especificación de 
movimiento. La razón para esta falta de retroalimentación es que 
la definición del movimiento siempre se traslada a un forma in
termedia o final antes de que pueda verse en su forma original. 

Como resultado se tiene un retraso significativo entre el tiempo 
de especificación del movimiento y el tiempo en donde se obtiene 
información de retroalimentación y esto decrementa la efectividad 
del programador. 

Por otra parte generalmente el animador no cuenta con todas las 
facilidades para la animación (una computadora digital y una 
grabadora de peliculas l 
Tipicamente la grabadora esta en un lugar diferente al lugar 
donde estA Ja computadora y e1 proceso de animación se retrasa 
considerablemente. Una cinta magnética contiene las instrucciones 
de maquina para la grabadora y debe enviarse al lugar en donde 
ésta se encuentra. 

Como es necesario efectuar corridas de prueba antes de lograr el 
resultados f.inal, este traslado se repite varias veces para cada 
escena lo cual retraza aun mas l~ producción. 

Para resolver est~ problema muchas instalaciones que no tienen 
una grabadora de peliculas, cuentan con programas que producen 
salidas gráficas en un graficador o en una impresora utilizando 
las mismos comandos que para producir la pelicula de esta manera 
sólo se envia la versión final. 

Generalmente se tienen que usar lenguajes de programación conven
cionales como Fortran los que comunmente son extraños a los ar
tistas o animadores. 

Lo ideal es que se cuente con un sistema de tiempo compartido que 
parmita la entrada de datos mediante una pluma de luz ó de al
gu.na forma mas familiar al artista. 
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El equipo donde se implementó este sistema es una DEC-338 con un 
disco DF32 y un teletipo Af>R 33, un controlador de cinta TCOl 
DEC y una interfase a una IBM 360/75, esta interfase se lJ.eva a 
cabo mediante una linea telefónica "duplex•. Como en la Univer
sidad de Pensylvania no se cuenta con la grabadora, la cinta se 
envia a Brooklin para su procesamiento en una Stromberg 
Datagraphix 4020. 

3. 3 .1 DESCRIPCION DEL SISTEMA 

La DEC-338 sirve como terminal de entrada y permite un diseño de 
prueba y error de las secuencias de figuras en modo conver
sacional. Durante todas las etapas de especificación del 
movimiento, se lleva un registro de las acciones del usuario en 
los elementos de entrada. Este registro puede enviarse a la IBM 
360/75 donde el S-D 4020 da las instrucciones necesarias para 
generar la misma secuencia de figuras. 

La implementación actual de Animator consta de 3 programas. Uno 
de ellos permite el uso de la DEC-338 como terminal de entrada y 
es el unico con el que el usuario interactua. Otro programa 
transmite el registro de las acciones del usuario en los elemen
tos de entrada, de la DEC 338 a la IBM 360. El tercer programa 
esta implementado totalmente en la 360. Toma el registro y 
utiliza el paquete SCORS que produce las instrucciones S-D 4020 
necesarias para generar el movimiento que el usuario prescribió. 

El papel del programa de la 338 es: 
t.Monitorear las acciones del usuario en los elementos de entrada 
asociados con el 338. 
2.Desplegar las definiciones del usuario en el 338. 
3.Mantener un registro de la cola de entrada de usuarios . 

. Para esto ultimo se desarrolló un lenguaje llamado "lenguaje de 
transmisión" en el cual todas las acciones del usuario se tras
ladan inmediatamente antes de ser reconocidas por el sistema. El 
·archivo de acciones del usuario se compila en el "lenguaje de 
transmisión" y se genera el archivo de transmisión. La función 
del programa de la 360 es entonces, traducir el archivo de 
transmisión en instrucciones S-D 4020. 

En muchos casos los programas implementados en la 338 y en la 360 
se usan para efectuar cAlculos similares. Por ejemplo se pueden 
tener rutinas que dado un centro y un radio, generen el código de 
mAquina necesario para desplegar un circulo. 

3.3.2 ELEMENTOS DE UNA PELICULA 

Una pelicula animada en este sistema consta de elementos: 
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figuras, movimientos, escenas y segmentos de movimiento. 

Una figura se compone de elementos de un conjunto de primitivos 
grAficos que provee el sistema o de figuras previamente 
definidas. En cualquier momento durante el proceso de 
especificación del movimiento puede definirse una nueva figura y 
adicionarse o cambiarse cualquiera de las ya existentes. 

Un movimiento es un operador aplicado a una figura y puede 
definirse en términos de primitlvos de movimiento provistos por 
el sistema o por· otros previamente definidos. Un movimiento puede 
definirse como paralelo o secuencial. Un movimiento paralelo es 
aqu6l en el que se aplica mas de un operador de movimiento a una 
figura en el mismo tiempo Por ejemplo un movimiento paralelo 
definido como una rotación y una traslación causará un giro y un 
movimiento a través de la pantalla simultaneamente. 

Un movimiento secuencial es aquél en el que no s6lo 
las acciones, sino la duración de estas. Un movimiento 
describe los primitivos o definiciones de movimiento 
aplicadas en secuencia a la figura. 

se indican 
secuencial 
que serán 

Un movimiento secuencial definido en términos de rotación y 
traslación aplicado a una figura causará que ésta rote un cierto 
nlUllero de cuadros y se traslade a través de la pantalla en otro 
cierto nómero de cuadros. 

En cualquier momento en las especificación del movimiento pueden 
definirse nuevos movimientos a modificarse los ya existentes. 

Una escena consiste de una o mas figuras y el movimiento asociado 
con ellas. 

Un segmento de movimiento se compone de al menos una escena y/o 
un segmento de movimiento definido previamente y describe como se 
integrar4n las escenas en orden secuencial. 

Una vez que el usuario construye las definiciones de las guras y 
de las secuencias, puede especificar las escenas o segmentos que 
quiere producir y enviarlas a la IBM/360 para producción. 

3.3.3 MODOS DE OPERACION 

ANIMATOR se opera en 6 modos diferentes: 

1. El modo de definición de figura 
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2. EJ. modo de definición de movimiento 
3. EJ. modo de derinición de escena 
4. El. modo de definición de segmento de movimiento 
5. El. modo producción 
6. El. modo transmisión 

~::::___ 
ESCENA ESCENA SEG. DE MOV 

CFIGURA,MOV. l (FIGURA, MOV.) ESCENA 

F•~M,EMTO 
A /\ 

PRIMITIVOS PRIMITIVOS PRIMITIVOS PRIMITIVOS 
DE FIGURA DE FIGURA DE MOVIMIENTO DE MOVIMIENTO 

FIG. 3.1 Representación estructural de una pelicuJ.a. 
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MODO DE DEFINICION 
DE FIGURAS 

MODO DE DEFINICION 
DE MOVIMIENTO 

MODO DE DEFINICION 
DE ESCENA 

MODO DE DEFINICION 
DE SEGMENTO DE MOV 

MODO DE TRANSMISION MODO DE PRODUCCION 

FIG. 3.2 Estructura del programa 

Al principio del programa el usuario puede escoger el modo en el 
que desea trabajar. 

Modo de definición de figuras 

Este modo se usa para la construcción de objetos gráficos 
est.1ticos. 

Una definición 
sucesión de 
definidas. ( No 
La sintaxis de 

de f igur&. consiste de un nombre. asociado con una 
primitivos graficos y/o figuras previamente 

se permite rccur.sividad en las definiciones). 
la definición ae figuras puede describirse en 

forma normal de Backus como sigue : 

(figura)::= (nol!bn)(descripc!On de f !gura) 

(descripciOn de figura> ::=<primitivos de figura) (figura)(descripciOn de figura) 

(primitivos de figura)::•CLEAR SCREEH 1 FIX IHTEHSIFIED HORIZONTAL OR VERTICAL LIRE 
FIX UXIHTENSIFIED HORIZONTAL OR VERTICAL LINE 1 FIX IHTEHSIPIED LIME 1 FIX UHIHTEHSIFIED LINE 
DRAV FOLLOVER LIME 1 CIRCLE EMTER COORDIHATES 1 TEXT ERASE LINE 1 ERASE Lms 1 REHOYE SUBPICTURE 
POIHT l SPECIFY LEHGTH 1 DUPLICATE LEHGTH 

<nombre)::• (caracter) 1 (caracter) 1 (caracter) 1 (caracter) 1 (caracter) l<caracter) 
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(cmctet)::= A \ B \ •••• t \ O ••• 9 1 ' 1 + 1 ' \ 1 

Modo de definición del movimiento 

Se utiliza para la construcción de los operadores que se aplican 
a las figuras. Para permitir la maxima flexibilidad, pueden 
definirse como paralelos o secuenciales. 

El nmnero 
una figura 
definiciOn 
movimiento 
duración . 

de cuadros durante los cuales se aplica un operador a 
se limita solo por el tiempo de uso del operador en la 
de movimiento secuencial. Los operadores usados en 
paralelo no tienen ninguna prescripción de tiempo de 

Un movimiento paralelo consiste de un nombre asociado con una 
secuencia de primitivos de movimiento o definiciones previas. Una 
definiciOn de movimiento secuencial consiste de ·un nombre 
asociado con un primitivo de movimiento secuencial o definiciones 
previas. (No se permite recursividad). 

La sintaxis de definición de movimiento es 

<•••imiento paralelo)::= (nombreHdescripclOn de movimiento paralelo) 1 (primitivos de •••imiento) 

<:ovlmi en to secuencial>:: =(no•bre)(desctipci~n de movlmhnto secuencial) 

(desctipciOn de noviniento paralelo): :=(primitivos de moviolento> \ <•ovialento paralelo) (desccipcibn de 
movilüento paralolo)(descripciOo de movimiento paralelo) 

<descrlpciOn de movimiento secu•nclal): :=(movi1lento panhlo) \(contador de cuadros) <1ovi11lento 
secuencial) (desctipci6ts de .eoviaiento secuencial)(descripción de 1avi1iento secuencial} 

<pri•itivos de mo•i~iento): :=El!ASE DEPIIITIOI \ HOLD \ TRAJISLATE \ ROTATE 1.BSOLUTE ROTATE RBLATIVE 
10011 loBSOLUTE \ ZOOM BllLATIVE 1 PILL \ BL!MK 

<contador de cuadros)::= Uo nilaero deciaal entre 1 y 2000 

Modo de definición de escena 

Se utiliza para especificar las figuras que aparecen 
simu1taneamente en una porción del movimiento, la posición ab
soluta inicial de estas figuras y su movimiento secuencial. La 
duración de la escena se controla por medio del contador de 
cuadros asociado con el movimiento secuencial. Una definición de 
escena consiste de un nombre asociado con una sucesión de 
descripciones de escena bAsicas y/o otras existentes. 
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La sintaxis es : 

(esceHh :=<no1bre) (descripción de escena) 

(descripción de escena)::=(descripclcln b&slca de escena) 1 (escena) 1 (descrlpclcln de escena) (des:ripclcln 
de escena) ~-

(descripción bhlc1 de escena)::= (X)(Yl t?1guro) (movlmlen~o secuencial) 

(I)::= un naero decl1al entre o y 1023 

<Yl::= <X) 

Modo de definición de segmentos de movimiento 

Se utiliza para describir una pelicula o un segmento de l~ misma 
especificando las relaciones temporales dentro de la escena La 
definición de un segmento de movimiento consiste de un nombre 
asociado con una secuecia de escenas y/o definiciones previ.as. 

La sintaxis es la siguiente: 

(SeljlleDto de movimiento)::=<nombre)(descripclcln de se~ento de movlmlontol 

(descripclOn de Seljllento de movimiento)::=<escena) l (segmento de movimiento) 1 (descripción de segmento de 
movimiento) (descripción de segmento de movimiento) 

Modo producción 

Se utiliza para especificar los nombres de las escenas 6 segmen
tos de pelicula que se desean producir en la 360. 

Modo Transmisión. 

Se usa para transmitir las acciones ralacio\iadas con las escenas 
y segmentos de movimiento que se van a producir. Aunque el sis
tema fue diseñado orginalmente para la producción de peliculas de 
16 o 3511"111.o para salida a la S-D 4020, el usuario puede producir 
grAficos en el Calcomp 565 o en una· impresora. 

3.3.4 UN EJEMPLO DEL USO DE ANIW>.TOR 

En este ejemplo se muestra como usar ANIW>.TOR para generar la 
secuencia que se observa en la figura de la pAgina siguiente. 
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Aparece una U para las acciones del usuario y una A para las del 
sistema ANIMATOR. 

1 .U. Teclea Animator 

2.A. Aparece el rnen~ principai en la pantalla 338. 

3.U. Selecciona "PICTURE DEFINITION" con la pluma de luz 

4.A. Entra a modo "definición de figura• 

5.U. Asigna el nombre OLAS a la figura y mediante la pluma de luz 
y los botones dibuja en la pantalla las olas 

6.U. Teclea BARCO y lo dibuja de la misma forma 

7.U. Oprime los botones necesario para regresar al man~ principal 

B.A. Aparece el men~ principal 

9.U. Selecciona la opción "MOTION DEFINITION" 

1 O. U. En·tra a modo "definición de movimiento" 

11.U. Teclea el nombre ROCK! y utiliza una combinación del 
teletipo, pluma de luz, y los botone~ para construir la siguiente 
definición : 

ROCKl= TRANSLA'l'E con hX/cuadro=88 & liY/cuaaro=O y ROTATE RELA
TIVE con A X=O & AY=O & A9/cuadro=-:<5 

12.U. Teclea ROCK2 y construye la siguiente definición: 
ROCK2= TRANSLATE con AX/cuadro=l 28 & AY/cuadro=-64 y ROTATE 
RELATIVE con A X=-0 & h. Y= O & AQ/cuadro= 50 

13.U. Teclea ROCKJ y contruye la siguiente definiciOn: 

ROCKJ=TRANSLATE AX/cuadro=l28 & AY/cuadro=64 y ROTATE RELJ>.TIVE 
con 
AX=O & ,AY=O & A e/cuadro= -so 

14.U. Oprime los botones necesarios para iniciar una definición 
de un movimiento secuencial teclea STILL y construye la 
siguiente definición 

STILL=HOLO con un contador de cuadros = 6 

15.U. Teclea ROCK23 con la siguiente definiciOn 

ROCK23=ROCK2 con contador de cuadros =1 seguido por ROCK3 con 
contador de cuadros =1 
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16.U. Teclea un nueva definición de movimiento secuencial. Teclea 
ROCK con la siguiente definición 

ROCK=ROCK1 con contador=l seguido por ROCK23 seguido por ROCK23 
con contador =1 

FIG. 3.3 Secuencia de cuadros creados por ANIMATOR 

17.U. Regresa a menü principal 

18.A. Despliega menü principal 

19.U. Selecciona "SCENE DEFINITION" 

20.A. Entra a modo "definición de escena" 

21 .U. Define una escena. 
Teclea SCENE. Utilizando los botones teletipo y pluma de luz 
construye la definición de la escena en términos de la figura 
OLAS centrada en el punto (512,544) con movimiento asociado STILL 
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y 1a figura BARCO centrada en e1 punto (0,244) con movimiento 
asociado ROCK. 

22.U. Regresa a mend principa1 

23.A. Desp1iega mend principa1 

24.U. Se1ecciona •pRQDucrION MODE• 

25-A. Entra a •modo produccion• 

26.U. Uti1izando e1 te1etipo y 1os botones indica que 1a escena 
SCEHE sera producida 

27.U. Regresa a mend principa1 

28.A. Desp1iega e1 meriC principa1 

29.U. Se1ecciona •TRANSMISSION MODE" 

30.A. Entra a •modo transmision• 

31.U. Se1ecciona e1 Ca1comp con 1a p1uma da 1uz e inicia 1a 
transmisión. 
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3.4 ANIMA II SISTEMA DE ANIMACION A COLOR EN 3-D. 

Anima II es un sistema diseñado para la producción de pel!culas 
tridimensionales a color. EstA orientado al animador, al educador 
y al artista, Anima II provee un ambiente propicio para la 
creación, animación y despliegue en tiempo real de poliedros 
sombreados, la salida de la pantalla esta directamente conectada 
a un equipo de grabación de video y a un televisor; El sistema 
fue diseñado por la compañia "Computer Graphics Reseach". 

Este sistema fue desarrollado en una FDP 11/45 con 64K de memoria 
principal (32 de los cuales contienen el RSX11-Dl y 32K de 
memoria MOS. Los periféricos usados fusron una pantalla de refes
camiento de 4096 x 4096 con palanca de control, un disco fijo de 
44 "Megawords", un decodificador de propósito especial de color 
de rastreo que sirve como interfase de video en tiempo real. Los 
p•·ogramas se desarrollaron en lenguaje de ensamblador. 

PROCESADOR DE PUKT-1-----1 
PL TANTE 

IHPHESORA DE LINE 

EQUIPO DE ANIMA 11 

TERMINAL 
DE COHSOL~ 

TEHMIIAL D2L 
1-----1 USUARIO 

DESPLIEGU 
GRAPICO 

TERMINAL DE USUARIO 

FIG. 3.4 Equipo fisico que utiliza ANIMA-II 

El sistema se creó de tal manera que un usuario ajeno al area de 
computación sea capaz de: 
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Crear poliedros complejos con modelado geométrico interactivo. 

·- Escribir un libreto de animación para definir el. movimiento de 
los objetos. 

Animar el libreto util.izando un procesador del lenguaje de 
animación, en el cual el algoritmo de Myers es lo mas importante. 

- Desplegar y grabar directamente en tiempo real la secuencia en 
color que el lenguaje de animación calculó y grabó en el disco. 

PROGRAMAS 
UTILERIA 

RSX 

SOPORTE 
GRAFICO 

GENERA. 
DE DATO 

PROGRAMAS DE ANIMA II 

INTERFASE CON EL USUARIO 

LENGUAJE 
DE ANIMA 
CION 

ALGORITMO DE 
MYERS 

PROGRAMAS PARA 
VIDEO 

SISTEMAS DE ARCHIVOS 
DE VIDEO 

FIG. 3.5 Programas del sistema ANIMA II 

3. 4 . 1 GENER.ACION DE DATOS. 

Los objetos se crean mediante un programa in~eractivo. 

Los poliedros pueden unirse e interceptarse para. formar figuras 
complejas. Para el usuario es transparente la estruct:ura de da-e.os 
de los objetos, la cual consiste de poligonos cerrados que forman 
superficies c6ncavas o convexas cerradas. El usuario Solo se 
preocupa por la posición de los objetos, por oprimir botones y 
por la mezcla de las superficies. 

La rutina para la generación de datos utiliza 32K de memoria MOS 
y 20k de memoria principal para el manejo de dispositivos que 
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gua.rdan la lista de despliegue y actualizan la pantalla. 
Aproximadamente se llevará de 5 a 15 minutos para la construcción 
de un bloque de letras, de 2 a 3 horas para un pato y una rana y 
mas de 5 para figuras mas complejas. 

3.4.2 LIBRETO 

Una vez que se han creado los objetos tridimensionales el usuario 
controla el proceso mediante un libreto el cual se escribe en un 
nguaje especial. El lenguaje de ANIMA II ofrece un medio de im
itar los movimientos del mundo real dividiéndolos en movimientos 
mas simples pero controlados en el espacio y en el tiempo. Cada 
instrucción estará activa durante un cierto tiempo. Cuando éste 
haya trascurrido la instrucción .se guardará para su uso pos
terior. El animador solo especifica las posiciones iniciales y 
finales de los cuadros y el sistema aplica las transformaciones 
necesarias para producir los cuadros intermedios. Por ejemplo: 

SET POSITION name , X, Y, Z AT framel 

CHANGE POSITION name TO X,Y,Z FROM framel, TO frame 100 

La habilidad de guardar las instrucciones del lenguaje permite al 
usuario animar multiples objetos sin necesidad de involucrarse 
con el flujo de control del programa. 

Cuando el animador esta satisf echc con 
jetos puede controlar la escena completa. 
lenguaje de animacion son: color, 
posición y rotación de las fuente de luz. 

3.4.3 LENGUAJE DE ANIM~CION. 

las acciones de los ob
Otras facilidades del 
brillo, iluminación, 

Cuando se han descrito tanto los objetos como el movimiento el 
ar1imador necesita invocar al lenguaje para calcular la secuencia 
final. Se compila el archivo de animación que contiene todos los 
objetos y parámetros de control necesarios para las rutinas de 
visualización de superficies. Si por ejemplo el libreto describe 
una secuencia de animación de 13 bloques de letras de varios 
lores que dura 20 segundos (600 cuadros), el archivo compilado se 
verá como una lista de 600 cambios dinámicos de estructuras de 
datos cada uno de los cuales define los parámetros de espacio y 
despliegue de una colección de superficies de colores para cada 
cuadro. 

El programa se divide en cuatro rutinas: 
"scheduler", intérprete y compiJ.ador. 

Preprocesador. 
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Esta rutina estA relacionada con la construcción de las estruc
turas de datos pero también con la revisión de la sintaxis del 
libreto. Las estructuras de datos incluyen: 

- Información de caras y vértices que describen 1a superficie 
poligonal tridimensional de cada objeto. 

Las diferentes formas posibles que puede tomar cada objto. 

Los grupas de apuntadores de cada objeto. 

Los subgrupos de apuntadores de cada objeto. 

- Varias fuentes de luz flotantes. 

Diversas rutas tridimensionales compartidas por todos los ob
jetos. 

-Un color para el interior y otro para el exterior de cada cara 
del objeto. 

El lenguaje de animación puede controlar hasta 128 objetos, 
grupos de objetos o posibles formas de objetas. La limitación que 
existe son los 32K de espacio direccionable en la mAquina. El 
lenguaje de animacion utiliza 32K de memoria MOS y 32K de memoria 
principal, esto libera 20K de espacio para datas de objeto ( 400.0 
a 5000 lados) y en otra parte 16K para la definición de vértices 
y rutas (alrededor de 5300 puntos de 3 palabras cada uno). Si 
existe espacio en memoria el lenguaje puede controlar 128 ob
jetos, 128 formas, 64 grupos, 32 rutas y hasta 500 instruc
ciones. La rutina de preprocesador revisa sintaxis, interpreta y 
ejecuta las instrucciones en el libreto. 

• Scheduler • . 

Sus funciones son 

Juzga acerca de cuAndo el bloque de comandos se activa y se 
desactiva después de comparar la información de los cuadros 
clave en el bloque de comandos, con e1 contador de cuadros del 
sistema. 

- Actualiza las parAmetros de movimiento en el area de trabajo, 
si el comando estA activo para el cuadro. 

Intérprete. 

Después de que el bloque de comandos pasa por el "scheduler", el 
intérprete busca cada comando activo, determina el tipo de 
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parAmetro ( rotación, posici6n, medida, colo~·, forma, ruta, etc) 
y efectda los movimientos y transformaciones necesarias a la 
estructura de datos. 

Compilador. 

Esta rutina compila el archivo .de datos y lo con~ierte en c6digo 
ejecutable, calcula el color de cada cara, hace ·las transfor
maciones de perspectiva y recorte y construye el archivo de 
animación que contiene la descripción completa de la escena de 
cada cuadro en el libreto. 

El color de cada cara se obtiene de las relaciones entre la 
posición de las fuentes de luz y el plano de la cara. El sistema 
cuenta con tres fuentes de luz que pueden ser trasladadas y 
rotadas. La distancia de la fuente a la cara determina el brillo. 
De esta relación se obtiene un valor entre 1 y 224 que co
rresponde a un color en la paleta de colores. 

Cuando se ha compilado el último cuadro se obtiene un 
datos que se convertirá en la secuencia final 
mediante el algoritmo de superficies y la rutina de 
del rastreador. 

archivo de 
de colores 

conversi6n 

El lenguaje calcula típicamente una secuencia de 300 cuadros (10 
seg) en menos de 5 minutos. 

3.4.5 DESPLIEGUE Y REGISTRO. 

Normalmente se utiliza un mecanisnlo estandar de transmisión de 
televisión. La transmisión al video no se almacena en formato 
NTSC, sino en combinaciones de código de intensidad de color, 
que serán convertidas a formato NTSC en tiempo real. 

ANIMA II fué diseñado e implementado en la Universidad de Ohio. 

Algunos integrantes del grupo que lo realiz6 son: Charles C'suri, 
Allan Myers, Richards Parent, Timothy Van Hook, Diana Rainwater y 
Ronald Hackthorn. 
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3 • S ANIMENGINE 

Animengine es uu sistema diseñado especificamente para el d.rea de 
ingenieria. Auxilia a los diseñadoras a encontrar y resolver los 
problemas relacionados con el diseño de procesos a través de una 
interfase hombre-máquina. 

La animación en ingenieria tiene los siguientes requierimientos: 

1. Despliegue exacto de objetos y sin ambiguedades. 

Los objetos desplegados en ingenieria son partes mecAnicas, 
módulos, unidades de producción y máquinas de ensamblaje. 

Debe ser posible distinguir los diferentes objetos en la pantalla 
de una forma exacta. También es muy importante la apariencia 
sólida. 

2. Producción a alta velocidad y automáticamente. 

La animaciOn en ingenier!a· es un camino para la comunicación 
entre diseñadores, ingenieros y trabajadores, par lo que es 
necesario producir la animación tan rApido como s~a posible. 
La animación en ingenieria es producida normalmente por 
diseñadores los cuales no son animadores profesionales, por esta 
razón un sistema de animación en ingeniería debe trabajar 
automáticamente. 

3. Baja dependencia de la computadora y bajo costo. 

El sistema debe estar disponible constantemente durante el 
proceso de diseña. Típicamente varias estaciones comparten un 
mismo computador pero no deben depender demasiada del mismo, 
ademAs las terminales deben ser baratas. 

Basado en los tres requerimientos anteriores, se tomaron las 
siguientes decisiones para el diseño de ANIMENGINE. 

l. Una pantalla caligráfica o vectorial trabaja más rApido que un 
rastreador, pero se seleccionó éste Oltimo por la necesidad de 
despliegue de áreas sólidas de calor y patrones para hacer mas 
iden·tificab1es los componentes de 1as figuras. 

2. Para tener una velocidad alta de animación se necesita una 
pantalla de alta velocidad. Un sistema en tiempo real es el 
ideal, pero el equipo para tiempo real en un rastreador es muy 
caro. En su lugar se utiliza una pantalla interactiva combinada 
con una grabadora de video. El diseñador puede ver cada marco de 
animación uno a la vez, grabarlo y después desplegarlo. 
Esta configuración del sistema produce varias escenas por.minuto. 
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Se prefieren las videocintas a la pelicula porque se puede ver la 
animacü~n inmediatamente ya que no se necesita calidad de 
pel.icul.a, ni r~soluci6n muy fina. Otra de las ventajas de 
utilizar señales de video es que la animación se puede guardar 
facilmente y transferirse a través de una red de sistemas digital 
y anal6gica. 

J. Para lograr la baja dependencia del computador se necesita un 
disposi~ivo grAfico que sea inteligente. Si el dispositivo tiene 
un "buffer• segmentado permite trasladar, rotar y ascalonar 
figuras hacia abajo y arriba con comandos simples. 

3.5. 1 DESPLIEGUE EN DOS DIMENSIONES 

Para este sistema basta un dispositivo gráfico bidimensional, 
esto viene del hecho de que gran parte del movimiento que se va a 
desplegar es movimiento paralelo combinado con rotación simple y 
puede ser hecho en una pantalla bidimensional. 

Si el movimiento de los objetos es paralelo y la proyección es 
paralela u oblicua, podemos tratar la traslación de un objeto en 
el espacio tridimensional, como su traslación en el plano 
bidimensional proyectado. El caso se muestra ~n la figura: 

'.'.~~~!-'10~~~\''·~~'1~'/'~- ;,e• - \,. 
Plano proyectado 

·.:_~.:.· 

FIG. 3.6 Movimiento paralelo en el espacio del 
movimiento paralelo en el plano proyectado 
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La proyecciOn del objeto M, el cual es trasladado por (x,y,zl en 
el espacio del objeto, es la misma que la proyecciOn de M tras
ladado xPx+ YpY + zPz en el plano de proyección donde Px, Py y Pz 
son proyecciones de los vectores unitarios en el espacio .del ob
jeto. 

Esto significa que para un movimiento paralelo, se necesita 
transmitir solamente la proyección de la forma del objeto a la 
estaciOn de trabajo y la animación puede producirse localmente. 
En el caso de rotación de objetos, se tiene que transmitir una 
proyección diferente para c.ada cuadro. 

3.5.2 EQUIPO 

El equipo utilizado se muestra en la figura: 

COMPUTADORA MAESTRA 
VAX 750 (UNIX) 

COMPUTADORA PERSONAL MSX 
CON UN UNIDAD DE TIEMPO 
Jl\!'AN VICTOR 

Señales de 
control 

VIDEOCINTAS 
U-MATIC 

CONTROLADOR GRAFICO 
YAMAHA GC-100 

Señales RGS 

CODIFIC./DECODIF 
PHOTRON ED-1000 

Señales NTSC 

FIG. 3.7 Equipo fisico que utiliza ANIMENGINE 
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Se utiliza una computadora VAX 750 con UNIX. El dispositivo 
grafico es una Yamaha GC-100 con 725 x 480 "pixels". Puede emitir 
señales RGB cuyo tiempo coincida con las ·señales NTSC RS-170 y 
con un Photron .. encoder/decoder ED-1 00, se pueden obtener señc.les· 
de video NTSC directamente de el GC-100. 

Se usa una grabadora de videocinta Víctor U-matic. 
Esta grabadora se controla por medio de una computadora personal 
MSX con una unidad Japan Victor. 

3.5.3 PROGRAMAS DEL SISTEMA 

El sistema consta de tres unidades J lamao.as 
Manejador de la pantalla y Manejador de la 

Controlador 
grabadora. 

E------llOtras interfases del sistema 

1rnterfase con el usuario 

Manejador Manejador 
del despliegue de la grabación 

Global, 

Base de datos 
del objeto 

Base de datos 
del movimiento 

Base de datos 
de la plantilla 

FIG. 3.8 Programas del sistema 

El controlador global maneja el sistema completo asi como sus 
interfases con otros sistemas y usuarios. El manejador de la pan
talla controla el despliegue de graficas, que es la interfase con 
la base de datos del objeto, del movimiento y de la pantalla. 

La base de datos del objeto contiene los datos de la forma del 
objeto. La base de datos del movimiento contiene los datos que 
describen su posición y su movimiento. Estas bases de datos son 
compartidas por otros sistemas como son el sistema de ayuda de 
diseño y los sistemas de simulación dinámica. 
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3.5.4 PRINCIPIOS DE DESPLIEGUE. 

Como ya se mencionó, el sistema debe mostrar una apariencia 
sólida para ayudar a los diseñadores a reconocer la forma, 
posición y dirección de los objetos desplegados. 

Algunos de los métodos para hacer esto son el trazado de rayo, 
sombreado, oscurecimiento de los objetos distantes y textura. 

No se utiliza trazado de rayo por la cantidad de cAlculos 
requeridos. Ya que los objetos distantes también son impor
tantes, no se pueden oscurecer por 10 que se utiliza sombreado y 
textura para dar la apariencia sólida. 

Sombreado. 

Para el sombrado se utili~a un modelo de reflexión difusa con 
ilmninación paralela por lo que no se necesita cambiar los 
colores de los objetos mientras estos se mueven en paralelo en el 
espacio del objeto. 

Técnicas de despliegue cartografico. 

Los colores de cada objeto no necesitan ser realistas, pero si 
ser Unicos. El color para cada cara varia dentro de un cierto 
limite dependiendo del efecCo de sombreado. Esto permite la fAcil 
identificación de cada objeto. Las caracteristicas de textura se 
usan también para el mismo propósito. 

Exactitud y no ambiguedad son contradictorios, por ejemplo un 
hoyo pequeño dibujado exactamente puede ser dificil de ver, es 
mejor poner un simbolo en lugar de1 hoyo. El sistema usa marcas 
simbólicas para expresar l.as posiciones de cada uno de los 
pequeños hoyos o puntos invisibles. Mediante lineas adicionales 
se pueden representar direcciones del movimientos. A estas 
técnicas se les denomina técnicas de despliegue cartografico. 

Anti-escalonamiento. 

ANIMENGINE no contempla el antiescalonamiento, esto se debe a 
que las figur.as generadas por señales NTSC son menos claras que 
las señales de un RGB y el antiescalonamiento es innecesario. 
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DIBUJADO DE LAS ORILLAS. 

En animac:l6n para ingenieria es importante distinguir l.as oril.l.as 
de los objetos desplegados. Estas son identificables por el corte 
de · Color, pero algunas veces no pueden distinguirse como 49n el 
caso de dos supe~ficies pintadas con el mismo color. 

Por ejemplo, dos caras que tienen el mismo vector normal. son 
pintadas con el. mismo color, consecuentemente l.a oril.l.a que 
separa 1as dos caras no es identificable. Considerando casos 
similares los diseñadores prefieren que las orillas sean l.ineas 
distintas del resto del objeto como en la figura. 

;·, 

®"··· 

~
~-····· 

¡ 
t 1 ¡ .... 
, r,~) 
¡ L·. · .• 

FIG. 3.9 Efectos sobre las orillas 

Efectos de transparencia. 

Los modelos geométricos de ANIMENGINE estan basados en poliedros 
y todas las superficies son planas. 

En general un dibujo de areas sólidas es mejor que un dibujo de 
primitivo pero este ~ltimo tiene la ventaja de que hace 
reconocibles las superfices ocultas. Despl.egando las oril1as de 
la superficies ocultas jun~o con las superficies visibles pu~de 
tenerse una figura transparente y reconocer la forma completa del 
objeto dado. 

Visibilidad de las orillas 
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Las orillas de superficies visibles no son necesariamente orillas 
visibles. Po~ ejemplo en la siguiente figura, es claro que el 
ntunero de rectangulos representa la curva de la superficie, 
aunque no se tienen que dibujar las orillas entre cada 
rect;!:ngulo. 

FIG. 3.10 Sólido can una superficie aproximada por curvas 

Se decidió que la visibilidad de las orillas depende del angulo 
entre las dos superficies que comparten la orilla. 

El algoritmo que se usa está basado en el algoritmo Painter's por 
lo que pueden utilizarse las funciones mas inteligentes del dis
positivo. 

Se dibuja cada escena de atrás para adelante por lo que las 
lineas ocultas vienen a ser el elemento para decidir el orden en 
el que se dibuja cada cara. El punto mas importante de este algo
ritmo es determinar cuando se intersectan las proyecciones de dos 
caras en el plano de proyección en un periodo dado. El algoritmo 
contempla dos casos : el primera cuando una cara es estacionaria 
y en movimiento paralelo y el segundo cuando las caras son 
ralelas y astan en movimiento uniforme. 

El determinar cuando la proyección de dos caras se intersectan 
una a la otra en el plano de proyección en un tiempo dado es 
equivalente a detectar la interferencia entre dos prismas 
oblicuas en el espacio tridimensional, ~ompuesto por dos ejes en 
el plano de proyección y un eje de tiempo. 

En la figura dos prismas oblicuos r.epresentan el movimiento de 
dos caras en el tiempo. 
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FIG. 3.11 DetecciOn de la interferencia de dos prismas oblicuos 

Si los dos prismas oblicuos se intersectan, las proyecciones de 
las dos caras se intersectan durante el tiempo. Si se hace el 
calculo en el espacio tridimensional se puede decidir cuando se 
intersectan y cuando no, pero el cAlculo se requiere en el plano 
proyectado. 

Uno de los caminos alternativos es examinar el lugar geométrico 
de las proyecciones de las dos caras, si éstos no se intersectan 
las proyecciones no se intersectan en el tiempo. Lo contrario a 
esta prueba es necesario pero no suficiente para decidir cuando 
la proyección de las caras se intersecta. · 

Los objetos en ingenieria son rigidos y sus caras no cambian. 
Si se toma un nuevo origen de coordenadas en un punto fijo de una 
de las proyecciones de los objetos, el movimiento de la 
proyección del otro objeto en las nuevas coordenadas sera la 
diferencia de los movimientos originales. La proyección del 
primer objeto, intersecta el lugar geométrico de la proyecciOn 
del segundo objeto en las nuevas coordenadas, si y sólo si las 
proyecciones originales se intersectan. 

3.5.6 MODELO DE PLANTILLA 

En ingenieria aparecen frecuentemente figuras como flechas, 
anillos, pernos, tuercas, y tornillos. Estos objetos tienen la 
mismo forma dentro de un tipo particular de parte y sólo difieren 
en medida. 
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Un modelo de plantilla consiste de un nombre de parte y una lista 
de nl!uneros que especifican su medida. Cuando se dibuja el modelo 
de plantilla se utiliza la informacion de la base de datos de 
plantilla. Generalmente esta informacion en la base de datos, no 
incluye modelos solidos o especificaciones para el llenado de la 
figura en el espacio tridimensional, solamente provee las reglas 
para el dibujado. 

Estos modelos tienen otra ventaja, el manejo de la rotacion de 
objetos. Por ejemplo al especificar una flecha como un modelo de 
plantilla que rota alrededor de su linea de centro, no es 
necesario redibujarla porque la rotacion no cambia el modo en el 
que se dibuja. 

3.5.6 CONCLUSIONES Y TRAJ3AJO FUTURO 

ANIMENGINE satisface los requerimientos para animacion en 
ingenieria, despliegue exacto y sin ambiguedades, alta velocidad, 
producción automática, dependencia baja del computador y costo 
modesto. La presentación de Areas sombreadas necesarias para 
identificacion fAcil de los componentes de la figura es un 
requerimiento que entra en conflicto con el despliegue rApido. Se 
tiene que usar un método nuevo para superficies ocultas el cual 
permita producir despliegues con suficiente calidad y en forma 
rapida. 
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3.6 SISTEMA DE LA COMPANIA PACIFIC DATA IMAGE 

Pacific Data Images es una empresa que produce animación comer
cial para transmitirse en televisión. Mas adelante se explicarA 
paso a paso el proceso que se sigue , discutiendo las herramien
tas con que se cuenta. asi como ios programas necesarios para sus 
producciones. 

3. 6. 1 PANORAMA DEL SISTEMA 

El sistema POI fue desarrollado especialmente para la producción 
de animación comercial. Produce animación en 3 dimensiones en un 
rastreador, cuenta con un lenguaje de aním~ción, y con herramien
tas para diseño de animación en tiempo real. Su salida es hacia 
pelicula de 16 mm, 35 nun o videocinta ·de 1 pulgada. En la 
siguiente figura se presenta el esquema general del sistema. 

La animación se define mediante: un libreto escrito an el len
guaje de animación del sistema, un archivo de coordenadas univer
sales de poligonos y un conjunto de datos del movimiento. 
Estos datos son procesados por el programa Libreto, el cual in
terpreta el libreto de animación y crea varios tipos de archivos 
de poligonos. 
El archivo de poligonos en coordenadas universales también puede 
desplegarse en forma de modelo primitivo y puede definir modelos 
que se utilicen en otros libretos. 

3;; .... t¡""' 
b•t.. 

1-&0bl.\-O 

1'aí.-i7\"D 

FIG. 3.12 Diagrama del sistema 
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Las imagenes 
caligr.1ficas. 
grabadoras de 
videocinta. 

"Libreto" 

se despliegan en monitores de color o en pantallas 
También pueden enviarse directamente a una o dos 

peliculas o a un codificador NTSC para grabación en 

Es un lenguaje gr.1fico cie propósito especial que permite realizar 
animación de alto nivel. El sistema libreto esta escrito en len
guaje C y comparte muchas de sus caracteristicas y facilidades. 
Estii diseñado con una sintaxis sencilla, maneja va.l.ores de 
omisión para el ambiente griifico en general, permite modelado, 
transformaciones y programación modular. 
Las estructuras de datos y tipos de. archivos que utiliza son com
partidos con otras herramientas de dise5o y esto permite 1a 
comunicación de todos los programas que se diseñan. 

Se le llamó 11 libreto" porque se utiliza para procesos de 
producción. En las primeras etapas del trabajo, el modelo b.1sico 
y el movimiento para la animación se describen en librata, este 
guión orginal incluye tiempos elementales, iluminación, vistas e 
información del model.ado que mas tarde sera refinada y utilizada 
en la construcción del producto final. 

En cada etapa de la producción, el libreto se actualiza y refleja 
los cambios en la producción para la incorporación de nuevos 
modelos y movimiento de datos para otras partes del sistema. 
Realmente, el libreto es mucho mas que un guión de pellcula ya 
que describe de manera concisa, qué esta pasando, cuando y donde 
en toda la producción, definiendo también la animación. 

El libreto fue diseñado para ser un lenguaje prototipo en la 
construcción de imagenes y pruebas de movimiento. Típicamente el 
libreto preeliminar se construye en la primera sesión con el 
cliente. 

El libreto maneja directamente los tipos de datos y las 
operaciones de modelado para iluminación, visualización y trans
formaciones. En esta parte se concentra la atención en qué es lo 
que se debe hacer, mas que en cómo se va a implementar. 
Muchos de los valores de omisión no necesitan especificaciones, 
pudiendo describir objetos riipida y facil.mente. Por ejemplo si se 
requiere un prisma de 5 lados el comando en libreto seria : 

Prism 5. 

Si no se especifican los atributos del prisma como el color, el 
radio, la altura y el tipo de superficie, se asumen los 
estAndares o los valores previamente establecidos. Adicionalmente 
otros parametros comO la posición de la camara, el foco del 
lente, luces, ventanas y puertos de visión, se establecen en el 
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libreto o se toman por omisión. 

Corno la secuencia de animación se redefine y se corrige en el smo 
libreto, la posibilidad de error y de repeticiones innecesarias 
se minimiza. 

3.6.2 DISERO DEL MOVIMIENTO 

Ya que las principales 
animación de 3-D, es la 
de la cAmara, se ha 
movimiento. 

tareas de un animador y de un director en 
"coreograf ia" de los objetos y el control 
desarr~llado un sistema de diseño de 

El sistema consiste de: 

1) Diversas herramientas para diseño de movimiento interactivo y 
no interactivo que pueden utilizarse en cada escena 
2) Métodos para la visualización de cada secuencia de movimiento. 
La siguiente figura ilustra el flujo de los datos durante el 
proceso de diseño del movimiento. 
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Programas para el diseño del movilil,iento 

Para el diseño interactivo del movimiento se utiliza una pan
talla caligraf ica o vectorial y se establece la posición de los 
cuadros para la camara y los actores. El animador especifica in
teractivamente la visión de la camara, el foco de la lente, la 
dirección de visualización, y la posición y orientación de cada 
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actor. 
Entonces se colocan ios cuadros en una secuencia de animación. En 
seguida la computadora genera el n~ero de posiciones requeridas 
para ias cuadros intermedios. 

Pueden utilizarse método5 matemáticos para el control del espacio 
y ~el tiempo asi como ~ara modificar la transición del movimiento 
entre cuadros. 

Vista previa del Movimiento. 

Se graba 
produce un 
de modelos 
de tener a 

el modelo primitivo de una secuencia de animac!On. Se 
despliegue de la coreografia actual, a través del uso 
simples. Pueden efectuarse pruebas de movimiento antes 
los actores en cada una da las escenas. 

Finalmente el movimiento pued~ verse en un resolución baja de 256 
x 234. Aqui la coreografia, iluminacion y color pueden verse 
juntos antes del acabado final. 

3.6.3 DISE~O DE MODELOS 

La siguiente figura ilustra las diferentes herramientas, 
creaciOn del modelo final. 
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En el lenguaje libreto, los programas de model~do y el editor 
gráfico, producen un formato coml!ln paz·a el archivo de coordenadas 
de poligonos. Este archivo, sera procesado por otros programas de 
modelado. 

Una véz que el archivo de poligonos está compl.etó puede ac-· 
cesarse mediante e1 libreto de animaciOn para 1a conversión a 
coordenadas de pantalla e jncorporarlo asi a la escena final. El. 
lenguaje libreto se usara para crear modelos basados en 
primitivos geométricos, pueden crearse objetos simples con estos 
primitivos. 

Existe un programa especial para la creación de l.ogotipos 
tridimensionales en base a contornos bidimensionales. Los 
"splines" y contornos usados por este programa pueden ser intro
ducidos de tres maneras: 

ll Usando un editor interactivo 
2) En base a datos creados en un editor de texto 
3) Por medio de otros programas. 

Se utilizan también programas de modelado basados en el concepto 
de filtros. Un programa de filtro es aquel que acepta un conjunto 

.de datos, efectua una s2rie de transformaciones sobre ellos, y 
emite los datos en su forma original. Las tareas complejas se 
realizan combinando los programas de filtro de tal forma que la 
salida de un programa es la entrada del siguiente, este tipo de 
combinaciones, proveen capacidades grAf icas extensas con 
programas relativamente simple. 

Los programas aceptan como entrada archivos de poligonos en coor
denadas unjversales, los procesan (cambian su color, apiican 
transformaciones, etc .. ) y emiten un nuevo archivo de pol!gnos. 

Cuando na es suficiente un modelado geométrico, se tienen dis
ponible un editor grafico interactivo. El artista dibuja el 
modelo con una tableta de datos y un monitor interactivo. La com
putadora guarda el dibujo en un archivo y lo convierte en 
poligonos los cuales pueden utilizarse como model.os o como 
entrada para otros programas de modelado. 

Darle •acabado" a un modelo grafico significa desplegarlo en una 
pantalla de color como un objeto sólido eliminando las super
ficies ocultas y con un sombreado adecuado para tres dimensiones, 
cuando el modelo no ha sido "acabado" aun se le denomina modelo 
·pr imi ti vo. 
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!'IG. 3 .15 Detalles del acabado de un objeto 

Es dificil diseñar un objeto complejo por lo que es conveniente 
contar con un método rápido para visualizar los objetos en su 
etapa de diseño. En el sistema, cualquier modelo puede pre
visualizarse como un modelo primitivo de color. Los modelos 
primitivos tienen la ventaja de desplegarse rapidamente y mostrar 
la estructura completa de la escena. Los dibujos de modelos 
primitivos pueden también graficarse en papel para la 
planificación detallada y la documentación del sistema. 

FIG. 3. 16 Modelos primitivos de un objeto 
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A cada modelo se le da un nombre y se guarda en una biblioteca de 
modelos. Si una escena se forma de varios modelos , el libreto 
puede recuperarlos de la biblioteca. 

Una vez que e1 modelo ha sido "acabado", puede colocarse en 
cualquier lugar de la pantalla solo, o en combinaciOn con otros 
modelos. Adicionalmente la c&nara puede posicionarse para ver 
cualquier localidad de la pantalla, también se permiten varias 
fuentes de luz, en cualquier posiciOn y de cualquier color. De 
hecho en esta etapa del diseño la mayor parte del tiempo se in
vierte en el ajuste de las luces y tonalidades finales del 
modelo. 

3.6.4 PRUEBAS DE CUADRO 

Los modelos y los movimientos pueden usarse cualquier nrunero de 
veces, en un variedad de formas. Esto es particularmente ven
tajoso para la preparación de pruebas de una escena, un libreto 
puede refinarse paulatinamente y observarse hasta que se esté 
seguro de que se tiene lo que se quiere. 

Un modelo primitivo puede cambiarse en diferentes Ordenes de mag
nitud mas rapidamente que una imagen totalmente acabada, 
mostrando el movimiento exactamente como aparecera al final del 
trabajo, ya que se usara el mismo libreto y los ~ismos modelos 
en la pieza final. También se efectuan pruebas para el acabado en 
varias etapas de la animación, por lo que el diseñador puede ver 
y modificar los modelos, el colorido, la luz y en general toda la 
escena. 

Normalmente la oltima parte de la fase de pruebas, es el 
despliegue de la secuencia 11 acabada" en baja resolución. En esta 
imagen se han eliminado las superficies ocultas, el es
calonamiento y se ha dado el sombreado adecuado para 3-D. 

Las pruebas de "acabado" final necesitan desplegarse a la 
velocidad final de la pelicula. Viendo cada una de las escenas 
finales el diseñador debe estar seguro de que todos los datos 
astan correctos, que se actualizan y funcionan bien. 
Para estar seguro de esto, todos los datos del movimiento deben 
reunirse y actualizarse antes de las pruebas de cuadro. 

En la siguiente figura se muestra como se coordinan las piezas de 
informaciOn para formar la lmAgen final. 

Lo importante de todas estas pruebas es la facilidad con la que 
se producen, en algunos casos astan disponibles es unos cuantos 
minutos y pueden repetirse. Los diseñadores de animación tienen 
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el control preciso sobre lo que debe ser cambiado y lo que per
mance igual. 
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FIG. 3.17 Producción de la imagen final 

3.6.5 EL CUADRO O ESCENA FINAL 
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Después de que se han terminado la pruebas se crea la secuencia 
final. El producto final se graba en 16 nun o 35mm a través del 
uso de una computadora controlada por una grabadora de peliculas. 

Generalmente se prefiere producir secuencias de animaciOn finales 
directamente en videocinta de una pulgada. Para hacer esto se usa 
un l.enguaje para controlar el "acabado" de la secuencia final, 
para el libreto de animación y para el control automAtico de la 
grabadora de peliculas. 
Si se utilizan varios libretos o si la escena necesita irnAgenes 
de fuentes externas, el lengunge también lo controla. 

El trabajo final se le entrega al cliente junto con los libretos 
y .los modelos. La selecci6r. de imagenes intermedias para la 
animación se archiva en una base de datos. 

El estudio se abrió comercialmente desde Mayo de 1983 y desde en
tonces se ha hecho producción de comerciales. Cerca de la mitad 
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de los trabajos se han realizado sin el uso de programas cos
tosos. 
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3. 7 MIRA. UN SISTEMA DE ANIMACION EN TRES DIMENSIONES 

MIRA es uno de los sistemas de animaclOn mas completos. El primer 
articulo sobre el sistema aparece en 1983 y se cuenta con un to
tal de cuatro articulas que describen las ampliaciones que se le 
han hecho hasta el presente año. 

El sistema se desarrollo en la Universidad de Montreal Canada. 
MIRA se desarrollo como una extensión del lenguaje Pascal ya que 
éste no tiene la capacidad de definición de tipos de datos 
abstractos. En esta extensión se define un nuevo tipo de datos 
llamado figura. La extensiOn se llama MIRA-2D. 
Posteriormente se adicionaron tipos graf icos en 3-D creando Mira-
30. Este lenguaje permite al usuario la construcción de figuras 
tridimensionales. 

MIRA-30 incluye : 

Vectores artiméticos tridimensionales 
Instrucciones gráficas 
Transformaciones de imAgenes 
Transformaciones visuales (perspectiva 
paralelas) 

y proyecciones 

Lo mas importante en todo esto es el tipo figura. Para definir un 
tipo figura se deben deffnir : 

1. Las caracteristicas de la figu~a y sus parámetros 
2. El algoritmo que permita al usuario construir la figura con 

ayuda de los parametros 

type PYRAMID figure (A,B,C,D:VECTOR)¡ 
begin 

moveabs A;iineabs B,C,A,D,C; 
moveabs Bi lineabs D 

end; 

La figura puede tener atributos como estilo de lineas, 
sidad, ancho de linea y color. 

in ten-

Se cuenta con varias figuras estandar que se usan comunmente en 
tres dimensiones, cOmo son 

1. El tipo line (linea) 
2. El tipo figura plana triangle,square, circ1e y ellipse 

(triangulo, cuadrado, circulo y elipse) 
3. El tipo plane (plano) definido por tres vectores 
4. El tipo box (caja), definido por cuatro vectores 
5. El tipo sphere (esferal definido por un centro C y un radio 
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R (aproximada por p0llgonos) 
6. Los 5 tipos de poliedros regulares thetrahedron, cube, oc

tahedron, dodecahedron e icosahedron (tetraedro, cubo, oc
taedro, dodecaedro e icosaedro) 

7. Los tipos superficie cylinder, ~one, parabolic cene, 
parametric surface, revolution surface, bezier surface, 
coons surface y b-spline surface (cilindro, cono, cono 
parabólico, superficie paramétrica, superficie de 
revo1ución, superficie de bezier, superficie de coons y su
perficie b-spline). 

El MIRA 3-0 se implemento desarrollando un preprocesador que 
cuenta con 600 lineas de programa fuente en Pascal desarrollado 
en una CDC CYBER 173 y una OEC VAX-780 . ·La salida es un Programa 
estandar en Pascal. La biblioteca consta de 10,000 lineas de 
programa Pascal y es independiente de la maquina. La parte depen
diente puede reescribirse y adaptarse facilmente para una 
HP2648A, Tektronix 4027, DEC GIGI, Norpak, terminales AED, 
graficadores Hewlett Packard y varias impresoras. Sólo los 
procedimientos visuales se toman del GSPC CORE SYSTEM (paquete de 
graficación estandard). 

En la página si9uiente se muestra una 
utilizando MIRA-30. 

jirafa construida 

La pelicula "Sueño de vuelo" esta totalmente producida en una 
computadora. Es la historia de una criatura que vive en otro 
planeta y sueña que viaja a través del espacio como un pajaro y 
llega a la tierra. 

utilizando el MIRA 30 para ct:ear 

tipos 
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Mediante un escena se explicarA como se construyeron los tipos 
dinAmicos. Un vagabundo esta sentado en un bosque en la noche y 
tira unas piedras a un pequeño estanque, observa un pAjaro e ima
gina que vuela como él. Esta escena involucra objetos dinAmicos 
como el vagabundo, el pAjaro y las ondas en el agua. También 
tiene objetos estAticos como la piedras, los Arboles, el es
tanque, el horizonte y la esfera celeste con sus estrellas. 

El pAjaro se define como sigue 

type BIRD 
C,D:VECTORJ; 

figure (FRAME: INTEGER; H:HALF-BODY; W:WING; 

donde H es la parte derecha de la mitad del cuerpo, W la ala 
racha, C el centro de rotación del ala derecha, D ia dirección de 
rotación de esa ala. Coma el ala drecha siemp"re está en su máxima 
posición vertical, es necesario determinar el angule de rotación, 
este Angulo depende del cuadro. Para determinarlo se utiliza la 
ley de Catmull de aceleraciOn/desaceleración. 

Aqüi se muestra parte del código que se ejecuta cuar1do se crea la 
variable bird . 
type BIRD= figure (FRAME:INTEGER; H:HALFBODY; W:WING;C,D:VECTORJ; 
var 

RELATIVE : O .. CYCLE; 
FRACTION, BETA: REAL; 
W2 : WING 
RIGHTPART, LEFTPART: FIG; 

begin 

end 

RELATIVE:=FRAME mod CYCLE; 
if RELATIVE > !CYCLE div 2) then 

RELATIVE:=CYCLE-RELATIVE; 
FRACTION:=(RELATIVE~2)/CYCLE; 

BETA:=LAW(ACCEDECE, ANGLEMAX, FRACTIONJ; 
ROTATION!W ,C,BE'l'A,D, W2); 
UNION(H,W2,RIGHTPARTJ; 
delete H,W2; 
SYMYZ(RIGHTPART,LEFTPART); 
include RIGHTPART,LEFTPART 

En este listado CYCLE es el nUI1lero de cuadros requeridos para 
hacer un movimiento del ala hacia arriba y hacia abajo, FRAME es 
el nUI1lero del cuadro, BETA es el Angulo de rotaciOn del ala, 
ANGLEMAX es el Angulo mAximo y FRAC es la fracción de fase. En
tonces el pAjaro se crea y se dibuja de acuerdo a la siguiente 
sucesión : 
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procedure DRAWBIRD (FRAME:INTEGERJ; 
var f'IRS'I·BIRD: BIRD; 
begin 

end; 

create. FIRSTBIRD (FRAME, RIGHTBODY, RIGHTWING,C,D); 
TRANSLATION (FIRSTBIRD, <<O,O,FRAME•BIRDSTEP>>,FIRSTBIRD); 
draw FIRSTBIRD; 
delete FIRSTBIRD; 

En este procedimiento la variable FIRSTBIRD se crea dinamicamente 
en memoria, y se le aplica una traslación. El vector de 
traslación <<o,o, FRAME*BIRDSTEP>> tiene una componente z, depen
diendo del nnmero de cuadro. La instrucción DRAW significa que se 
despliega el contenido de la variable y finalmente se borra de la 
memoria. 

3. 7.1 'l'IPOS ACTOR Y CAM.l',RA 

Los tipos abstractos (como las figuras), son muy ütiles, pero no 
ti~nen su propia animación, por lo que se han disefiado tipos de 
datos basicos animados. Estos tipos son: tipo actor y tipo 
camara. 

El siguiente ejemplo introduce este concepto. 

type STRANGESQUARE =actor (A,B,C,D:VECTOR); 

end; 

time Tl ... T2; 
const V= ........ (*velocidad•) 
type 

TVEC=animated VECTOR (P1,P2:VECTOR); 
val Pl ... P2; 
time Tl ... T2; 
law Pl+ V • CLOCK 

end; 
var VERTEX: TVEC; 
begin 

init VERTEX (C, (A+C) /2); 
moveabs A; 
lineabs B, VERTEX, D,A 

Se define una cuadrado que se anima entre los tiempos Tl y T2. Un 
vértice se mueve en la dirección del centro con una velocidad 
constante V, este vértice esta definido como un vector animado. 
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Un tipo básico de animación es un tipo básico definido de tal 
forma que cada variable de este tipo (llamada variable básica de 
animación) sea animada. Pueden animar~e tres tipos bAsicos: en
teros, reales, y vectores. Un tipo animado se define dando el 
valor inicial y final del n~mero o del vector, los tiempos ini
cial y final, y la función o ley que describe como varian los 
valores en el tiempo. 

Un tipo actor es un tipo de datos gráfico abstracto que se cons
·truye usando figuras que pueden man ipnlarse. 

Un actor puede referenciar a otro actor. 

El bloque "actor" puede contener cualquier declaración excepto 
tipo actor y tipo cámara y puede contener cualquier instrucción 
de MIRA-30. 

El tipo cámara es un tipo abstracto an.imado. Su sintaxis es exac
tamente la misma que la sintaxis para el tipo actor en donde la 
palabra actor se reemplaza por la palabra camara. 
Los limites de tiempo tienen el mismo significado que para un ac
tor. 
Dentro de un tipo cámara pueden definirse tipos básicos de 
animación y variables, pero no pueden usarse tipos actor u otros 
tipos cámara. 

Los tipos básicos de animación , tipo actor y tipo cámara se han 
introducido en Cinemira, el cual es un lenguaje de alto nivel 
cuya base gráfica es el MIRA-30. Un libreto en Cinemira es un 
subprograma dedicado a la animación y consiste en una secuencia 
de escenas. Cada escena tiene un nombre y esté construida 
mediante una secuencia de instrucciones que sirven para ini
cializar actores, c~maras y decorados. 

El decorado es una colección de objetos gráficos que no se mueven 
durante la escena. En Cinemira el decorado se define mediante la 
instrucción: 

decor <figure list> 

donde la (figure list) es una lista de variable "figura". La ven
taja de la instrucción decor es que reune a todos los objetos que 
no tienen animación por ejemplo : 

create HOUSE ! ... ), 
create SKY; 
create SUN( ... ¡, 
decor HOUSE, SKY, SUN; 
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Para 1985 J.os autores de MIRA presentaron extensiones al sistema. 
Ei nuevo sistema esta aun mas orientado hacia el artista o 
animador. 

Se diseñ6 el sistema MIRANIM el cual comprende: 

-Modelado de objetos 3-D 
-Construcci6n de cuerpos 
-Un sistema orientado al animador llamado lu~IMEDIT 
-Un sublenguaje para animación CINEMIRA-2 

La siguiente figura muestra la organización del MIRANIM. 

CONSTRUCCION DE CUERPOS ANIMEDIT 

MODELADO DE OBJETOS 3-D - SISTEMA DE ANIMACION 
SISTEMAS E IW>.GENES DIRECTOR 
SINTESIS DEL SISTEMA 

\ / 
CINEMIRA 2 

SUBLENGUAJE DE PROCEDIMIENTOS 
DE ANIMACION 

FIG. 3.19 Organización del sistema MIRANIM 

3.7.2 · MODELADO DE OBJETOS 3-D 

Este proceso consiste en el modelado de objetos 3-D y en la 
síntesis de imAgenes que permitan la construcci6n y combinación 
de objetos complejos sin necesidad de programar. Las curvas se 
generan usando entrada grAfica directa o invocando subsistemas 
que analizan las ecuaciones paramétricas. Estas curvas pueden 
usarse para la construcci6n de las siguientes superficies : 

Cilindros: definidos por el desplazamiento de un segmento de 
linea a lo largo de una curva. 

Conos: definidos por el desplazamiento de un segmento de 
linea a lo largo de una curva que pasa a través de un punto 
fijo. 
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Canos parabólicos: definidos por el desplazamiento de una 
curva parabólica a lo largo de una curva pasando a través de 
un punto fijo 

Superficies de revolución: definidas por la rotación de una 
curva alrededor de una linea. 

En seguida se muestran algunos ejemplos de imagenes producidas de 
esta manera. 

FIG. 3.20 Modelado de objetos 3-D 

Las superficies pararnétricas y 
!pedazos de superficies) pueden 

las sub-superficies o parches 
generarse en 4 formas 

De 4·curvas utilizando el thetodo Coons 
De puntos de control usando el método Bezier 
De puntos de control utilizando el método Barsky Beta
spl.ines 
De ecuaciones paramétricas introducidas via un subsistema de 
anA1isis de ecuaciones. 

También se cuenta con la posibilidad de crear texto tridimen
sion.al lo cual es una forma fAc il para crear logotipos .. · 
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FIG. 3 .21 Logotipo realizado en MIRA 

Todos los objetos cuentan con un nombre, y se tienen comandos 
para el movimiento relativo de unos objetos respecto a otros 
por ejemplo 

PUT objetol relación objeto2 

donde la relación puede ser LEFT, 
BEFORE. 

RIGHT, ABOVE, UNDER, BEHIND o 

Para colocar un florero en una mesa se usarla 

PUT VASE ABOVE CHAIR ALIGN VASE CHAIR XZ 

Existen otros comandos· para la concatenación de objetos, la 
deCiniciOn de crunaras virtuales y el control de iluminación y 
sombreado. Se tienen 3 modelos de sombreado disponibles 
Sombreado. constante, Sombreado Gounraud y Sombreado Phong. 

Pueden definir3e varias fuentes de luz con componentes difusas y 
especulares. 

En seguida se muestra una tabla con 
construcción de objetos. 
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Comandos de construcción de cuerpos 

i'J..IGN 
CONE 
CREATE 
ERASE 
LIST 
PARACAMERA 
PUT 
REDRAW 
ROTATION 
SHADE 
TEXT 
UN ION 

3.7.3 ANIMEDIT 

BETA 
COONS 
DELETE 
EXECUTE 
MOVE 
PERCAMERA 
READFILE 
REFLECTAN CE 
SAVE 
SHOW 
TRANSLATION 

COLOR 
COPY 
END 
HELP 
PARACONIC 
POSITION 
READGRhPH 
REVOLUTION 
SCALE 
SO URCE 
TRANSPARENCY 

Animedit es un sistema dise5ado para artistas que no saben 
programar. 
El animador puede crear actores con movimientos, cámaras vir
tuales y decorados interactivamente. Adicionalmente es posible 
definir fuentes de luz mültiples que se moverau alrededor. 

El sistema consta de B modos de operación que son: MAIN, VARIA
BLE, DECOR, ACTOR, CAMARA, LIGHT y ANIMATION. Cada modo tiene 
sus propios comandos c_omo se muestra en la figura de la página 
siguiente. 

Creación de objetos 

Se asume que el animador ha creado previamente sus objetos 
utilizando el sistema Constructor de objetos. El modo OBJECT en 
Animedit ofrece las posibilidades de un editor limitado de 
gráficas 3-0. Los objetos pueden rotarse, escalonarse, tras
ladarse y colorearse. 
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OBJECT MODE 

COPY MOVE 
COl.OR PROBJECT 
SCALE ROTATION 

DECOR MODE 

ADD 
BUILD 
SHOW 

CAMERA MODE 

~--------·-···--------

DIMENSIONS TRANSLATION 

FRl\ME 
CAMERA 
CLIPPING 
BACKGROUND 
SLOWDOWN 

SPIN 
DEPENDANT 
STEREOSCOPY 
VIEWPORT 
ZOOM READ SHOW 

ACTOR MODE 

ACTOR 
ADD 
SKELETON 
SHEAR 
COLOR 
FLl\SH 
MOVE 
FLEXION 
FUZZY 

GROW 
INBETWEEN 
MATRIX 
ROTATION 
SUBl\CTOR 
HIERARCHY 

PROTRANSFORM 
TRACTION 
TORSION 

Vl\RIABLE MODE 

MAIN MODE 

EXECUTE 
END 
LIST 
RETRIEVE 
SAVE 
SCRIPT 

ANIMATION MODE 

ACTOR 
BLOCK 
CAMERA 
CENTER 
DECOR 
DIFFUSION 

LIGHT MODE 

SIMULATION 
SOURCE 
SPEED 
SHOW 
SHOOT 

VECTOR 
REAL 
LAW 

EVOLUTION 
DELETE 

DIFUSSION 
SO URCE 
SPECTRUM 

FIG. 3.22 Modos de operación de ANIMEDIT 

Creación de decoración 

Todos los objetos 
parte del decorado. 
objetos de decorado 
ejemplo : 

que no se modificaran en un buen tiempo son 
El modo DECOR permite al animador construir 

y deplega~los para juzgar su apariencia. Por 

DECOR MYDECOR, PAGODA, TREE1, TREE2 
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Dibuja lo que se muestra en la figura. 

FIG. 3.23 Pagoda 

Variables y definición de leyes 

En el modo variable el animador puede crear constantes y varia
bles animadas, estas variables son definidas por leyes de 
evolución que describen como cambian los valores a través del 
tiempo. 
Entre las leyes disponibles estén las leyes de Catmull y las 
principales leyes del movimiento flsico. 

Estas variables juegan un papel importantes ya que son ellas las 
que dirigen el movimiento, no solo de los actores sino de las 
camaras y las luces. 

Definición de actores 

El animador define a los actores {objetos animados) y les asocia 
una lista de transformaciones en el modo ACTOR. Hasta ahora se 
tienen disponibles 16 tipos de transformaciones, que incluyen 
rotación, traslación, cambio de medida, torSión, recorte, 
tracción, flexión, transformaciones estocAsticas y cambio de 
color. 

Los parAmetros de una transformación deben ser variables de 
animación, por ejemPlo , en una rotación el Angulo puede ser un 
nñmero real animado y la dirección de1 eje, un vector animado. 

No se limita el nürnero de trhnsformaciones asociadas con un ac
tor. 
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Definiciones de cámaras 

En Anirnedit, el. animador puede definir una o varias cAmaras en el. 
moda CAMARA. Cada cAmara, tiene un punto de visiOn y varios pun
tos de interés. También pueden especificarse recorte, giro, punto 
de visión y acercamiento para la camara. El punto de visión o el 
punto de interés de la cAmara pueden seguir el movimiento de un 
actor, utiJ.izando va1:ias camaras al. mismo tiempo se l.ogran efec
tos interesantes. 

Control de luz 

Pueden producirse imagenes realistas si se remueven las super
ficies ocultas y se adicionan efectos como sombreado, tonalidad, 
transparencia y textura. 
Esto se controla en el modo LIGHT. 

Animación 

En el modo ANIMATION se decide el tiempo de aparición y duración 
de 1os actores, cámaras, luces y decorados. 

Libretos 

El animador puede en cualquier momento, traer actores, cámaras, 
decorados o luces. También puede desplegar o imprimir informaciOn 
detallada acerca de la escena. Finalmente se tiene la posibilidad 
de generar en cualquier momento un libreto óptimo usando comandos 
SCRIPT, esto significa que cualquier escena puede reconstruirse 
usando solamente el comando EXECUTE seguido del nombre del 
libreto. · 

3.7.4 CINEMIRA-2 

El sublenguaje CINEMIRA-2 estA limitado a la programaciOn de en
tidades utilizadas por ANIMEDIT. 
Por ejemplo un animador que quiere introducir una transformación 
EXPLOSION en una escena en la cual el actor CAR corre, se 
estrella y se destruye en una explosión, puede controlar la EX
PLOSION por medio de parAmeteros como la velocidad del carro V y 
la distancia al obstAculo o. 

Los parametros pueden tener uno de los siguientes tipos 
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-VECTOR 
-REAL 
-OBJ para objetos gráficos 
-ACT para actores 
-CAM. para cámaras. 

Procedimi~ntos objeto 

Los tipos objeto son tipos gráficos de alto nivel que definen la 
composición de un objeto 3-D. En Cinemira-2 un objeto se modela 
como una combinación de caras, vértices y orillas, par ejemplo un 
cubo puede declararse de la siguiente forma 

figure of 8 vertices, 6 faces, 12 edges 

Las caracteristicas de la figura se definen en una lista de 
pararnetros formales que especifican el objeto para el usuario. 
Por ejemplo, para crear una SPHERE el usuario debe dar el centro 
y el radio 

type SPHERE = object !CENTER:VECTOR; RADIUS:REAL) 
En el cuadro se presenta la definición del tipo BOX que es un 
paralelepipedo caracterizado por nus vértices. 

type BOX=figure (A,B,C,D,COLO:VECTOR)¡ 
var CORI. BORI, DORI: VECTOR 
spec 

name BOX standing CONSTANT; 
figure of B vertices, 6 faces; 
be gin 

end; 

CORI:=C-A; 
BORI:=B-A; 
DORI:=D-A> 
vertices=A,C,B+CORI,B,D,C+DORI,D+BORI+CORI, 
D+BORI; 
createface 1 to 6 with 4 edges¡ 
face 1 := 1,2,3,4: 
face 2:= 2,6,7,3; 
face 3:= 3,7,8,4; 
face 4:= 5,1,4,8; 
face 5:= 1,5,6,2; 
face 6:= 6,5,8,7¡ 
COLOR !COLO) 
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Procedimientos ley 

Las· l.eyes son funciones del tiempo !CLOCKl. Estas· leyes se usan 
mediante el. comando LAW del editor. 

En el. siguiente cuadro se muestra la definici6n de una ley 
apl.icabl.e al. movimiento de una cámara que real.iza un acercamiento 
l.ineal.. 

law DEFLAW: VECTOR; 

var 
FRACT, ALPHA, BETA, YV.1'.REYE, RVAR:REAL 

begin 

end; 

FRACT:= lCLOCK-DT.1'.PPl/DIST; 
if CLOCK <= DTAPP then 

el se 
DEFLAW:= <o,YEYE,LAWC!4,DAPP-D'.>'RANS,CLOCK/DTAPPl-DTAPP> 

if FRACT <= TTRANS then 

el se 

begin 

end 

BETA:= 4*PI*FRACT; 
YEYE:= 2*YMAX*!1+COS(BETA/2-Pill/2 
DEFLAW:=<RI*!1-COS(BETA)l,YEYE,-DTRANS+RI* 

SIN(BETAl> 

begin 

end 

ALPHA:=2*PI*FRACT; 
YVAREYE:=2*YMAX*(lTCOS!ALPHA-Pill/2; 
FRACT: = ( FRACT-TTRANS l / ( 1 -TTRANS l ¡ 

RVAR:=R1-(R1-R2l*FRACT; 
DEFLAW:=<RVAR*SIN(ALPHA),YVAREYE,-RVAR* 

COS!ALPHAl>; 
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3.7.5 MIRANIM 

El s.istema Miranim se implementó en una computadora Vax 11 /780 
para varias terminales, las imágenes son producidas en una ter
minal AED 767. 

En octubre de 1985 los autores pub:ican un nuevo articulo en el 
cual tratan el problema de la animación como un problema de 
"evolución del movimiento" el cual puede describirse mediante 
"leyes de evolución". 

Pa~a realizar animación es importante el diseño de "leyes de 
evolución". Los animadores deben aplicar estas leyes a estados 
variables que dirijan la animación. 
Estas leyes no deben ser sólo leyes analiticas, sino que deben 
basarse en ecuaciones diferenciales de un estado previo. Algunas 
veces estas leyes se modificarán durante el proceso de animación. 

Estas leyes se han introducido en el MIRANIM como se presenta en 
el ~uadr.o siguiente: 

Particulas (?estrucción de objeto€> 

1 
Módulo de mov. de explo-
brownianno 

Módulo de 
ecuaciones con 
diferenciales 

jtrabajo con 

din<\micas de simulación 
de vuelo 

de 

fuego 1 

las de ma 

Módulo de células 
autómatas 

Módulo de 
sist·emas de 
particulas 

FIG. 3. 24 Módulos especiales de ANIMEDIT. 
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El ·problema en el diseño de estas leyes, 
analiticamente . 

es f orrnularlas 

La estrategia en CINEMIRA-2 se basa en lo siguiente: si las leyes 
pueden expresarse anal!ticamente, se prograrna una ley simp1e, si 
la iey puede expresarse solamente como Una funci6n del estado 
previo, se guardan los valores como variables globales y la ley 
de evoluci6n regresa un valor calculado en base a las variables 
globales. · 

M6dulo de sistemas de pa:i:·ticulas 

Un sistema de particulas es una colección de particulas que jun
tas representan un objeto "fuzzy". 

Un objeto 
perficies 
tiempo. 

dinámico 11 fuzzy 11 

brillantes, su 
es un objeto bién definido y con su

forma es irregular y cambia con el 

En un periodo de tiempo las particulas en el sistema nacen se 
mueven , cambian y mueren. Reeves describe como calcular cada 
cuadro en una secuencia de movimiento mediante las siguientes 
pasos: 

1 . Generar una nueva partlcula por medio del control de 
procesos .estocásticos asignándole atributos individuales 

2. Desaparecer a las particulas cuyo tiempo se acabó 

3. Mover y transformar las particulas restantes de acuerdo a 
sus atributos dinámicos 

4. Dar acabado a las particulas vivientes. 

Los sistemas de particulas pueden implementarse en MIRANIM. 
Por ejemplo, puede obtenerse la posici6n del centro de un sistema 
de particulas y considerarlo como un punto de interés para la 
camara. 

En modo OBJECT el sistema se inicializa como sigue: 

PROCEDURAL <nombre del sistema> PARTICLES <nümero del sistema> 
<forma de la particula) 
<forma del sistema> 
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<centro inicial del sistema> 
<velocidad del sistema> 
<acel'eraci6n del. sistema> 
<angulo de eyecci6n> 



Para cada partlcula del sistema se activa un bloque de animación 
llamado ATTRIBUTES que controla los atributos iniciales de cada 
particula nueva. El bloque se activa coma sigue: 

BLOCK ATTRIBUTES <numero del sistema><tiempo inicial><duración> 
SIZE-RATE. VELOCITY-RATE,COLOR-RATE 
SIZE-INI, SPEED-INI, LIFETIME, COLOR-AVE, COLOR-STO 

Las primeras tres variables son las tazas de cambio de la medida, 
el color y la velocidad. SIZE-INI, VELOCITY-INI y LIFETIME, son 
vectores variables que definen la velocidad y la desviación· es
tandar de la medida inicial, la velocidad inicial y el tiempo de 
vida. COLOR-AVE y COLOR-STO son vectores variables que definen 
la distribución del color de la particula. 

El movimiento de la particula se puede controlar en diferentes 
formas : 

1. Utilizando leyes predefinidas {de movimiento lineal, 
cular, y armónica) 

2. Utilizando movimiento Browniano 

cir-

3. Utilizando leyes basadas 
simultáneas 

en ecuaciones diferenciales 

Módulo de movimiento browniano simple 

El movimiento browniano puede 
particula inmersa en un liquido. 
en zigzag. 

describirse al ver un pequeña 
la cual describe un movimiento 

En este modelo se asume que la particula se mueve a lo largo de 
tres lineas unidimensionales { a lo largo, de los ejes x, y y z). 
Para obtener una ley que calcule la posición de la parti.cula en 
cualquier momento, se tiene que usar una variable de estado 
global para cada particula. Estas variables son modificadas por 
un bloque de animación y la ley proporciona solamente la posición 
actual consultando las variables de estado. Ejemplo: 

program BRMOTION; 
var 

STATE:array 1 .. MAXPART of 
record 

POSITION:VECTOR: ...... . 
end; 

law BROWNIAN(PARTN:INTEGERl:VECTOR; 
begin 
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BROWNIAN:STATE PARTN.POSITION 
endi 
b1ock UPDATEi 
begin 
(*actua1iza la posición de 1a p~rticula) 
end; 
begin 
(*inicializa la posición de la particula) 
end. 

Módulo de leyes de evolución basadas en ecuaciones diferenciales 
simultaneas. 

LA estrategia para introducir las leyes basadas en ecuaciones 
diferenciales en MIRANIM es: 

1. En CINEMIRA-2 se escribe el procedimiento DIFFEQ para definir 
las ecuaciones diferenciales 

2. En CINEMIRA-2 se escriben las leyes para obtener los valores 
de las variables de estado 

3. En ANIMEDIT se definen los val·ores iniciales de las variables 
de estado y se aplican las leyes de variables animadas. 

Por ejemplo considérese el problema de la expulsión del piloto, 
en el cual se tiene que determinar la combinación de la velocidad 
de la aereonave y la densidad del aire que permitan al avión es
tabilizarse verticalmente. Una velocidad alta y una altitud baja 
pueden servir para un eyecciOn satisfactoria y las ecuaciones 
son: 

dX/dt= V cos(theta)-VA 
dY/dt= Vsin(theta) 
dV/dt= O 

-D/M-G sin(theta) 
d(theta)/dt= o 

= -(G cosltheta))/V 
D=IRHO*CD*Vl/2 

donde 

VA es la velocidad del avión 

para o<=Y<Yl 
para Y>=Yl 
para O<=Y<=Yl 
para Y>=Yl 

M es la masa del piloto + su asiento 
G es la constante de gravitación 
O es la fuerza de fricción 
CD es la constante de fricción 
Yl es la longitud de los carriles de eyección 
RHO es la densidad del aire 
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X,Y son las coordenadas de la trayectoria que se desea obtener y 
theta es el ángulo con la vertical 

Para resolver el problema y obtener la solución en forma de leyes 
analiticas de evolución se diseñó un programa general en 
CINEMIRA-2 el cual resuelve ecuaciones diferenciales utilizando 
tres métodos: Euler, Euler modificado y Runge-Kutta (orden 4). A 
continuación se muestra la estructura del programa. 

program CONTINUOS: 
var 

type 

Y:array (1 .• MAXSTATE) of REAL; 
P:array ( 1 •• Ml\XPAR)of REAL; 
G:array (1 .• MA.'{J)ERV) of REAL; 

SYSTEM=object(METH:INTEGER; NST:INTEGER); 
begin 

end; 

case METH of 
1 : METHOD:= EULER; 
2: METHOD:= MODIFIEDEULER; 
3i METHOD:= RUNGEKUTTA 

if NST<=MAXSTATE then NSTATE:=NST 
else error 
end; 

STATE=object(NUM:INTEGER;VAL:REALl; 
begin 

if NUM<=NSTATE then PINUMl :=VA!. 
else error 

end; 
PARAM=object(NUM:INTEGER; VAL:REALl; 

begin 
if NUM<MAXPAR then P(NUM):=VAL 
else error 

end; 

procedure DIFFEQ; 
(Ñ Define las ecuaciones diferenciales bajo la forma 
G(I):=f(Y(J), P(K))¡ "') 
end; 

block SIMULATION; 
(* responsable de la integración de ·1as ecuaciones y del cálculo 
de los valores de las variables de estado •) 
end; 

law RESULT:VECTOR¡ 
(*El usuario debe definir alg~nas leyes para obtener el valor de 
las variables de estado *l 
end; 
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Módulo de explosiones 

MI~IM.puede· representar. modelos de explosiones de objetos, una 
explosión se define como un procedimiento objeto: 

PROCEDURAL <nombre de la explosión> EXPLOSION 
<objeto gr~fico> 
<intensidad de la explosión> 
<nümero de fragmentos> 
<centro de la explosión> 
<velocidad de la explosión> 

VARIABLES 
LJ\.W POSITION, FRAGMENT, 1 

VECTOR EYE,A 

Entru en modc variable 
Define una ley POSITION que 
regresa la posición del 
primer fragmento 

EVOLUTION EYE,POSITION,0,10 
Define una variable animada 
Aplica la ley POSITION a EYE 
por 10 segundos 

CAMERA Entra en modo cAmara 
CAMERA CAM,EYE, INTEREST Define una cAmara virtual C1\M 

A continuación se presenta el libreto de animación. 

OBJECT 
READ BODY, BODYFILE 
PROCEDULAR EXPL, EXPLOSION 

VARIABLES 
VECTOR INT,C,0,60.0 
VECTOR EYE,C,0,60,-125 
VECTOR SOURCE,C,0,60,-300 
VECTOR COL,C,0.9,0.8,1 

CAMERA 
CAMERA CAM,EYE,INT 
BACKGROUND CAM,COL 

LIGHT 
SOURCE SOU, POINT,P 

DIRECTOR 
CAMERA CAM,0,1,0 
SOURCE SOU,O,l;O 
BLOCK TRACE, O, 1 
SHOW 0,1,6,A,S 

La posibilidad de definir 
sistema de animación 
movimiento y rompe con el 
operaciones matriciales. 

Entra a modo objeto 
Lee un objeto 
Prepara una explosión 

Define las constantes 

Entra a modo cAmara 
Define una cAmara CAM 
Define un fondo color COL 

Entra a modo Luz 
Define una fuente de luz 

Entra a modo director 
Activa la c~ara CAM 
Activa la fuente SOU 
Activa el. bloque TRACE 
Lo muestra. 

cualquier ley de evolución dentro de un 
provee nuevas posibilidades para el 
enfoque tradicional del uso de muchas 
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Esta fase del sistema aun se encuentra en su etapa de 
experimentación y se espera poder realizar diseños novedosos con 
l.a introducci6n da este tipo de técnicas. 

3.7.6 MANEJO DE CAMARA 

En Abril del presente año, los autores presentan un nuevo 
articul.o que trata sobre l.a impl.er.tentacl.6n de ci1maras virtual.es. 
El. articul.o describe l.as diferentes técnicas que se pueden usar 
corno el zoom y el recorte entre otras. 

Una cAmara virtual. simpl.e consiste de: un par de vectores 
caracteristicos , el. ojo y el. punto de interés. Una ci1mara vir
tual. se define normal.mente como el. programa responsable de l.as 
transformaciones del. espacio 3D a su proyecci6n 2D. Esto consiste 
de una serie de subprogramas o un conjunto de matrices aplicadas 
a los objetos 
La c~mara virtual. debe manipularse de la misma forma que un 
camarógrafo manipula una cAmara real. 

El papel de una camara virtual es efectuar las transformaciones 
geométricas necesarias para convertir puntos 30 en puntos en el 
plano imagen en 20. La cámara virtual tiene un nombre y se carac
teriza mediante dos parametros, el ojo y el. punto de interés por 
ejempl.o : 

CAMERA MYCAMERA, EYE, INT 

EYE es un punto ( o vector ) que representa l.a l.ocal.izaci6n de l.a 
cámara, el punto de interés es el punto hacia donde la cAmara se 
direcciona. En el sistema ambos puntos se definen como vectores y 
si son constantes, se indi~an sus valores por ejemplo : 

VECTOR EYE, C, <-10,-20,100) 
VECTOR INT, C, (0,0,0> 

Acercamiento 

Una lente de acercamiento permite al carnar6grafo enfocar 
rapidamente el campo a fil.mar En una cAmara virtual. el acer
camiento se define por el cambio del radio, l.as dimensiones del 
espacio de la imi1gen y el espacio de la pantal.la. 

ZOOM MYCAMERA, ZOOMVALUE 

Donde ZOOMVALUE se defini6 previamente como un n\lln~ro real cons
tante. Por ejemplo 
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REAL· ZOOMVALUE, C, 2 . 5 

~ 

El ojo y el punto de interés, definen una linea y una dirección, 
en donde existe la posibilidad de la rotación en un Angulo dado 
alrededor del eje. Esta caracteristica de la camara se llama 
giro, el valor de omisión es el Angulo cero. En la figura se 
muestra una camara virtual con punto de interés y giro y se 
define como 

SPIN MYCAMERA, SPIV1\LUE 

donde el SPINV1\LUE se define como 

REAL SPINV1\l,UE,C, 1 .S 

Punto de interés 
X' 

Ojo ) 

FIG. 3.25 Efecto de giro producido por una cAmara virtual 

Puertos de visi6n y recorte. 

El puerta de visión se define como la porción o area donde se 
despliega la grafica que corresponde a la ventana en el espacio 
de la imagen y se define como : 

VIEWPORT MYCAMERA, V, VIEW1, VIEW2 

donde VIEW1 es el punto inferior izquierdo del VIEWPORT y VIEW2 
el punto superior derecha. Por ejemplo 

VECTOR MYCl>.MERA, VIEW1,C, (0,0) 
VECTOR MYCJ>.MERA, VIEW2,C, <o.s,o.s> 
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Generalmente toda 
recorta, pero en 
recorte automático 
de visiOn en lugar 

la imágen fuera del 
algunos casos puede 

a recortar todo lo que 
de lo que esté afuera. 

CLIPPING MYCAMERA,I,CLIP1,CLIP2 
o 
CLIPPING MYCAMERA, O,CLIP1,CLIP2 

puerto de visión se 
ser Otil suprimir este 

esté dentro del puerto 
Por ejemplo se define : 

para un recorte dentro o fuera del rectángulo, definido por el 
punto inferior izquierdo CLIPl y el punto superior derecho CLIP2. 

Filtros de color. 

Los filtros de una cámara son lentes de vidrio que se colocan 
enfrente del lente principal. Estos filtros se usan para co
rreción de los colores o para efectos especiales. En una cámara 
virtual los filtros de color se simulan facilmente modificando 
los colores durante el proceso de despliegue. En el sistema se 
utilizan cuatro tipos de filtros de color: 

1. Filtros de color para reemplazo {REPFILTER): Reemplazan uno 
o mas componentes RGB con un nuevo valor. 

2. Filtros de color aditivos {ADDFILTERl Adicionan valores 
constantes a uno o mas componentes RGB 

3. Filtros de color Substractivos. ISUBFILTERSl Sustraen 
valores constantes de uno o mas componentes RGB. 

4. Filtros de color de limite de color lLIMFILTER): Carac
terizados por dos vectores <rl,gl,bl> y <r2,g2,b2> los 
cuales definen un rango. Estos filtros, reemplazan cualquier 
componente RGB fuera del rango con el valor limite. Por 
ejemplo si el componente Res menor que Rl, es reemplazado 
por Rl. 

Filtros de niebla. 

Un filtro de niebla se simula por la combinación de una imagen 
con el color de fondo. La niebla se espesa cuando la distancia 
entre el punto considerado y el ojo es grande esto significa que 
la niebla es una característica de la camara. Se define un filtro 
de niebla para la camara CAM como sigue: 

FOG CAM, DIST 

donde DIST es la distancia a la cual el color se mezcla en un 
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50\, con el color de fondo. 

Camaras estereoscópicas 

Las imágenes producidas en una terminal con un modelo de cAmara 
virtual tienen un defecto, sólo se simula un ojo. 
En la realidad el cerebro recibe dos imágenes una por cada ojo, 
como los ojos no están exactamente en la misma posición aparece 
un efecto de profundidad. Con un solo ojo, se suprime este 
efecto. Para solucionar este problema se usan cAmaras virtuales 
estereosc6picas. 

STEREOSCOPIC MYCAMERA,12 

Define una cámara estereosc6pica con una separación de 12 
unidades entre los dos ojos. Se producen dos vistas de todas las 
escenas una para cada ojo la primera corresponde al ojo derecho y 
la segunda al izquierdo. 

Un modelo de cAmara móvil 

La diferencia entre una cámara normal y una cámara móvil es que 
esta ~ltima toma varias fotos de una escena durante un periodo de 
tiempo. La. velocidad de la cámara se define como el nümero de 
imágenes tomadas en un segundo y tipicamente es de 18 a 24. La 
cc1mara móvil se considera como una cámara virtual con velocidad. 

SPEED 24, 1 

En este caso la velocidad es de 24 cuadros/seg, el segundo nmnero 
indica cuantos duplicados de cada cuadro se producen. 

"Panninq", "tiltinq" y "tracking" 

El efecto de "panning" es aquél. en el cual la cá.mara se mueve 
horizontalmente de un punto a otro punto . En el efecto de "til
ting• la cámara se mueve verticalmente de un punto a otro. Final
mente •tracking" significa mov"r la camara hacia el punto de 
interés. 
Puede definirse cada uno de estos movimientos especificando las 
leyes de variación del ojo o del punto de interés 

VECTOR INTEREST, A, <10,30,50), <50,30,50> 
LAW PAN, LINEAR 
EVOLUTION INTEREST, PAN, O, 10: 

define un efecto de "panning" de la posición (10,30,50) a la 
posición (50,30,50), que varia linealmente en 10 segundos 
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VECTOR INTEREST,A, <10,30,50>, <10,100,50> 
LAW TILT, ACC 
EVOLUTION IN'rERES, TILT, O , 8 : 

define un efecto de "tilting• de (10,30,50) a (10,100,50> en 8 
segundos de aceleración 

VECTOR EYE, A, (10,30,50), <1,3,5> 
LAW TRACK, ACCDEC 
EVOLUTION EYE, TRACK,0,6 

define un efecto de •trackiug• 
segundos de aceleración con 
desaceleración. 

Acercamiento y giro 

de <10,30,50> a 
cna aceleración 

<1,3,5> 
seguida 

en 6 
de una 

En una camara móvil es posible cambiar el acercamiento y el giro 
continuamente. Esto significa que pueden definirse valores de 
acercamiento o giro que dependan del tiempo ej. 

REAL ZOOMVALUE,A,1 ,10 
Li\W VARIATION, LINEAR 
EVOLUTION ZOOMVALUE, VARIATION, 0,10 
ZOOM MYCAMERA, ZOOMVALUE 

define un efecto de acercamiento de 1 a 3 con variación lineal 
durante 10 segundos. 

REAL SPINVALUE, A, o, 360 
LAW V1'R2, ACC 
EVOLUTION SPINVALUE, VAR2, O, 8 
SPIN MYCAMERA, SPINVALUE 

define un efecto de giro de o a 360 grados con una variación 
lineal durante 8 segundos 

Ruta de la cámara arbitraria 

Hay veces que es mas conveniente diseñar una trayectoria no 
lineal para la cámara, esta trayectoria se denomina ruta de la 
cAmara y cuenta con 3 formas de definirla. 

El primer camino es aplicar una de las leyes del editor MIRANIM a 
la variable ojo: movimiento armónico, movimiento circular, 
movimiento "fuzzy• o movimiento de péndulo. Por ejemplo una 
camara que se mueve circularmente alrededor de un eje vertical 
<0,1,0> pasa a través del punto <S,6,7> con una velocidad angular 
de un radian por segundo y no tiene acelaraciOn angular se define 
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como : 

VECTOR EYE, A, (10,20.30) 
LAW TURN, CIRC, (5,6,7), <0,1 ,0),1,0 
EVOLUTIOM EYE, CIRC, 0,10 
CAMERA MYCAM, EYE, INT 

CArnara asignada a un actor. 

El propOsito principal de una cámara es ver una escena. Hasta 
ahora se le ha considerado como si viera solamente objetos 
estaticos decorativos que no interaccionan con objetos dinArnicos 
como son los actores. 

ACTOR BALL, BALLOBJ 
ROTATION BALL, Y, PY, ANGLE 
MOVE BALL, POS 

BALLOBJ es un objeto esférico, PY es un punto movil, ANGLE es un 
angulo dependiente del tiempo y POS es un punto mOvil. 

Cuando el actor se mueve, el movimiento de la cámara debe ser 
similar o sea que el ojo o el punto de interés de la camara deben 
seguir al actor : 

DEPENDENT MYCAMERA, E, BALL 
o 

DEPENDENT MYCAMERA, I, BALL 

El primer comando indica que el ojo siga al actor BALL y el 
segundo que el punto de interés siga al actor. 

Efectos de matiz para actores, basados en recorte poligonal 

El efecto de matiz se define como un actor y se asigna a una 
camara. Se aplican entonces transformaciones al matiz durante el 
proceso de animacion. Por ejemplo, el matiz puede cambiar 
utilizando una interpolaciOn. 

ACTOR POLY,SQUARE 
INBETWEEN POLY, HEART, VAR 
CAMERA CAM, EYE, INT 
MATTE CAM,POLY 
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Efectos de matiz 

Efectos con varias camaras virtuales móviles 

Usando varias camaras se simulan efectos especiales como los q~e 

se producen con impresoras Opticas. Una impresora Optica es una 
camara que se ajusta en la entrada de una lente de un proyector 
movible, para duplicar una parte de una pelicula en otra. Estas 
impresoras se utilizan para superimposiciones y efectos de 
imagenes multiples, también para efectos de desaparecer y 

--~p~~ecer escenas. 

Un "fade in 11 se utiliza al principio de una escena, para que la 
escena aparezca gradualmente d•sde el negro. Un "fade-out'' se 
utiliz~ al final de la escena, la cual se oscurece gradualmente 
hasta el negro. Los efectos de ''fade" se logran aplicando las 
leyes de la evolución a los parametros del filtro de color en la 
camara virtual mOvil. 

Cuando se utiliza un efecto de "wipe 11
, 

lado, sobre la escena precedente. 
una escena aparece a un 

Se presenta en seguida un ejemplo de un efecto "wipe•, utilizando 
s camaras virtuales CAMl Y CM2 

VECTOR EYE,C, <0,60,-150> 
VECTOR INTl,C <0,0,50> 

VECTOR VA,C, <0.25,0.25> 
VECTOR VB,C <0.75,0.75> 
VECTOR INT2,C,<30,60,-300> 

CAMERA 
CAMERA CAMl, EYE,INTl 
CAMERA CAM2, EYE, INT2 
CAMERA CAM2, T, VA, VB 

mismo ojo para ambas cAmaras 
punto de interés para la primer 
cólmara 
esquinas del puerto ae visiOn 
para la segunda cAmara 
punto de. interés para la segunda 
e Amara 

entra a modo camara 
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CLZPPZNG C1.Mt, VA, VB 

FZG. 3.27 Efecto de "wipe• 

,. 

1 

t. 
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CAPITULO IV. ANI~CION EN 
~T.CBOCO~PUTADORAS 

4.1 INTRODUCCION 

Los sistemas pres~ntados en los capitules anteriores se han im
plementado en sistemas de computo muy costosos. Los sistemas para 
microcomputadoras pueden ser una alternativa para realizar 
animación. 

Muchas microcomputadaras empiezan a ofrecer un amplio rango de 
colores, resoluciOn elevada y otro tipo de facilidades que solo 
se hablan encontrado en sistemas grandes y costosos. 

En paralelo con astes avances, 
produciendo dispositivos de 
putadoras. 

diversas compañías se encuentran 
entrada y salida para microcom-

Uno de los problemas que se presenta es la no-estandarizaciOn en 
los programas de unimaciOn. Los programas que se han desarrollado 
dependen de las características f!sicas de la microcomputador.a. 

La mayor!a de los programas desarrollados tienen un enfoque de 
entretenimiento o educacional y por lo regular son en 2D. 

BASIC es el lenguaje mas popular para gráficas en microcom
putadora. Para entender mejor las capacidades de la máquina puede 
examinarse las instrucciones de BASIC. Este lenguaje ofrece 
primitivos gráficos que son ciertas secuencias de caracteres que 
se env!an a un programa especial llamado manejador. 

Aunque SASIC es el lenguaje mas popular no se puede decir que es 
el ~nico, otro lenguaje es Pascal. Como Pascal es un lenguaje 
compilado sus rutinas se ejecutan mas lentamente que BASIC . 

Otro lenguaje gráfico que ha crecido en popularidad es LOGO el 
cual está basado en la "geometría de la tortuga". Este lenguaje 
permite a los usuarios ver una tortuga imaginaria, ·la cual puede 
moverse con comandos simples. Para los niños este lenguaje es muy 
fácil de asimilar ya que sus movimientos son muy sencillos. Por 
ejemplo para dibujar una caja en LOGO se tiene: 

TO BOX: SIDE 
HOME 
REPEAT 4 FORWARD 
END 

SIDE LEFT 90 

Para hacer la misma caja en Applesoft BASIC se tiene: 
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100 HGR: REM limpia la pantalla 
110 H COLOR= 3 : REM establece el color blanco 
120 XC= ·140 : YC= 80 :RF.M coordenadas del centro 
130 INPUT "Teclee la longitud del lado "; SI 
140 HPLOT XC,YC TO XC, YC-SI TO 

XC-SI, YC-SI TO XC-SI, YC TO XC, YC 
150 END 

Este programa lirr.pia la pantalla, fija las coordenadas XC y YC, 
pide al usuario que teclee la longitud de los lados y después la 
instrucción HPLOT dibuja la caja. 

El lenguaje C también se utiliza para 
similar a Pascal pero es mas ütil 
manipulen bytes y bits y se ejecuta mas 
rjeta grafica S-100 y un mapa de bits de 
tener una maquina potente de bajo costo. 

hacer graficas. C es 
para crear programas que 

rapidarnent.Con C, una 
alta resolución se puede 

También puede mencionarse a Forth. Aunque es mas dificil de 
aprender , es un lenguaje muy "elegante• y se le pueden afiadir 
sus propias instrucciones graficas. Sus ventajas incluyen alta 
velocidad, ejecución inmediata de programas (no se compila), 
habilidad para definir sus propios comandos y código compacto. 

El lenguaje ensamblador es otra opción que es necesario usar para 
obtener animación en tiempo real. Permite el movimiento rapido y 
fluido de los objetos en la pantalla. Se han creado un conjunto 
de rutinas de extensión grafica en lenguaje ensamblador 6502 para 
dibujar circules, poligonos y llenar formas can colores, estas 
rutinas son dificiles de crear y requieren cientos de horas de 
programación. 

4. l. 1 Instrucciones graficas de los lenguajes. 

Se presentan ahora las diversas facilidades para selección de 
modos, colores, dibujado de lineas, creación de sombras, re
llenado, definición de objetos y otros usos . 

Paginas. 

Las paginas son secciones de memoria que se utilizan para guardar 
el contenido .de la pantalla. Existen varias paginas pero 
solamente una estara-activa. 
Por ejemplo cuando la IBM se usa en modo texto, tiene 8 paginas, 
una de las cuales es la pagina activa y otra la pagina de salida. 
La pagina de salida recibe los resultados de cualquier 
instrucción PRINT. La TRS-80 permite dibujar imagenes graficas en 
varias paginas y luego desplegarlas. La Apple tiene dos paginas 
para graficos de alta resolución. La idea de las paginas es per
mitir la generación de graficas en la pagina de salida mientras 
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•1 usuario estA viendo la pAgina activa. Esto permite que la 
nueva figura sea desplegada inmediatamente antes de que se borre 
1a figura origina1. Si se tuviera que borrar la figura original, 
se provocaria parpadeo, y de ésta manera el parpadeo no existe. 
Este método permite al programador crear animación mostrando el 
contenido de cada pAgina. 

Se1ecci6n de calor 

Los co1ores pueden seleccionarse automAticamente mediante una 
instrucción de modo o con una instrucción especial para color. 
En algunas computadoras la instrucción para selección de color 
permite escoger los colores para el frente, el fondo y el borde. 
Las computadoras que tienen la facilidad de registros de color, 
normalmente tienen una instrucción para seleccionar cual registro 
de color se utilizara para pintar un "pixel" y una segunda 
instrucción establecerA el valor del registro. 

Colores disponibles 

La opción de color en las computadoras personales esta muy 
limitada en relación con las maquinas de alta técnica. 

En algunas computadoras como la IBM existen 8 colores con 2 in
tensidades (high y lowl haciendo un total de 16 . Mucha marcas 
incluyen blanco y negro cuando especifican el nümero de colores 
disponibles. En algunas computadoras como la Apple, s6lo se 
tienen 6 colores disponibles. La ATARI util~za 128 colores en al
gunos modos y 256 colores en dos modos especiales. 

Los nombres que se usan para los colores tampoco son astandar, 
por ejemplo en una compañia se le llama aqua y en otra azul
verde. 

Punteo 

El punteo es una función de graficación fundamental que consiste 
en el uso de coordenadas verticales y horizontales para iluminar 
un punto en la pantalla. Algunas veces la instrucción para punteo 
es PSET, PLOT, POINT o HPLOT . En algunos casos es necesario 
especificar el color dentro de la instrucción y en otros el color 
se especifica aparte mediante la instrucción SET COLOR por 
ejemplo. Algunas computadoras como la IBM PC ofrecen un comando 
especial para borrado de puntos de color que es PRESET X,Y. 
En algunos sistemas donde las coordenadas X,Y son relativas se 
usa la palabra STEP en la instrucció& PLOT. Esto significa que 
el siguiente punto se graficarA X,Y localidades mAs allA del 
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ültimo punto. La función plot es probablemente la función grafica 
mas importante que se puede utilizar dentro de una computadora y 
usualmente es muy lenta para aniruaciOn en tiempc real en BASIC. 
Con C y Forth puede ser suficientemente rapida. 

Dibujado de lineas 

El dibujado de lineas es una instrucción grafica importante, 
porque permite dibujar objetos de muchos lados y elimina la 
necesidad de repetir la instruccion PLOT varias veces. Las ins
trucciones para dibujado de lineas pueden ser tan simples como 
HPLOT xl, yl TO x2, y2 en la Apple o LINE(xl ,y1)-(x2,y2.l en la 
IBM y en la TRS-80. En algunos casos se cuenta con la opción 
para dibujar un rectangulo. 

Formas 

Las formas son una facilidad creada para la Apple II. Las formas 
son objetos gráficos compuestos de vectores, los cuales son 
pequeños segmentos de linea que pueden dibujarse en cuatro direc
ciones (arriba.abajo, derecha e izquierda). Una forma se puede 
integrar de unos cuantos vectores o de cientos de ellos. Una vez 
que se crean estas formas, pueden dibujarse en la pantalla can 
una instrucción como: DRAW 1 AT X, Y. Tambiéri existen conjuntos 
de instruccicnes adicionales para manipularlas incluyendo las que 
escalan y rotan el objeto. 

Estas instrucciones pueden elaborar formas increíbles para juegos 
o programas donde los objetos vuelan, giran e cruzan la pantalla. 
Se tieuen limitaciones para animación en tiempo real porque las 
instrucciones de BASIC son muy lentas. 

Lenguaje de definición de graficas 

Este lenguaje es una facilidad que se encuentra comunmente en la 
IBM PC y en la TRS-80. El LDG es un conjunto de comandos que se 
colocan en variables tipo cadena. Estos comandos de dibujo 
especifican la manera en que los segmentos de linea aparecerán 
en la pantalla. 

Se cuenta con un conjunto muy completo de comandos como son: DRAW 
UP, DOWN, RIGHT, LEFT. El LDG es muy lento para animación cuando 
el numero de vectores que componen la forma es mayor a 10. Un 
problema con las formas de el LDG es que los vectores pueden es
tar s6lo en 8 direcciones, esto significa que las curvas suves 
son imposibles de dibujar. 
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Rellenado 

Rellenar significa llenar con color un espacio delimitado. Exis
ten diferentes tipos de llenado, la principal diferencia reside 
en la habilidad de envolver esquinas , rellenar rincones y ren
dijas de un area cerrada. Los rellenados son normalmente lentos, 
algunos tienden a distorsionar el color de los objetos yacentes. 

Instrucciones de definición de objetos. 

Frecuentemente es necesario dibujar ciertas formas geométricas en 
la pantalla como son cuadros, triangules, poligonos, etc., esto 
es facil utilizando una instruccion como LINE. El procedimiento 
es mas complejo cuando se involucran curvas, el dibujar un simple 
circulo puede ser complicado para gente que no es matematico 
porque se requieren funciones como SIN y TAN. Un camino para 
eliminar este probl.ema es con el uso de .instrucciones de 
definición de objeto. Una de estas instrucciones es el comando 
CIRCLE (disponible en la IBM, TRS-80 y VIC-20). Esta instrucciOn 
permite dibujar un circulo, una elipse o un arco en cualquier 
localidad x,y de la pantalla. Desafortunadamente es muy lento 
para animación. 

Instrucciones graficas miscelaneas. 

Otras instrucciones graficas otiles son las que permiten limpiar 
la pantalla con un cierto color. La instrucción WIDTH para con
trolar el numero de columnas de texto a ser desplegadas y las 
funciones que regresan el valor. ASCII de un caracter en una 
columna o renglón especial. También es otil la función POINT que 
r~gresa el color de una localidad especifica de la pantalla, la 
instrucciOn LOCATE para posicionar el cursor, el comando VIEWPORT 
que construye una ventana rectangular en la pantalla a la cual se 
restringen los dibujos y la instrucción PAGE COPY para mover la 
informaciOn grafica de una pagina a otra. 

4. J. 2 FACILIDADES GRAFICAS DE LAS MICROCOMPUTADORAS 

MODO GRAFICO y MODO TEXTO 

Cada marca tiene su propia forma para definir los numerosos modos 
en los que la computadora va a funcionar. El modo grafico 
!también llamado modo mapa coloca a la pantalla en la 
posibilidad de responder a las instrucciones graficas de un len
guaje, y el modo texto es para el despliegue de programas, 
palabras etc. 

Normalmente el modo texo se utiliza para el desarrollo de 
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programas y el modo gráfico para la ejecuci6n de programas 
gráficos. Los textos y las gráficas pueden mezclarse por 
diferentes métodos que varian de una m~quina a otra. 
Por ejemplo cuando la Apple está en modo gráfico, puede aparecer 
texto solo en una ventana o en las cuatro lineas del final de la 
pantalla, en cambio en la IBM puede desplegarse texto en 
cualquier lugar, en modo gráfico. 
La mezcla de estas facilidades es importante para al area de 
negocios en donde se necesita que las graficas tengan sus 
respectivos letreros . 

Modo texto 

En modo texto debemos tener en cuenta varias cosas, como son: el 
número de puntos por caracter, el nümero de caracteres por linea 
y el nümero de lineas por pantalla. F.stos nñmeros corresponden 
al grado de resoiución en modo gráfico. En referencia a la matriz 
de puntos que forma cada caracter se tiene una matriz minima de 5 
x 7 y una máxima de 8 x 8. El nñmero actual. de caracteres en una 
linea varia desde 20 hasta 80 el nümero de lineas en la pantalla 
varia de 16 a 25, 24 es el mas popular. 

En algunos modos texto se permite utilizar colores. Esto es de 
gran beneficio para aplicaciones coma los procesadores de 
palabra. 

SELECCION DE RESOLUCION 

También se puede seleccionar la reso1uci6n que se desea, la IBM 
PC, por ejemplo tiene resolución media y alta, la diferencia 
entre ambas es el nñmero de pixels y el nümero de colores per
mitidos. 

Que es alta resolución ? 

Existe un fenómeno interesante acerca de las diferentes 
resoluci6nes en términos de alta, media y baja ya que esto tiene 
significados totalmente diferentes de una marca a otra. Por 
ejemplo la alta resolución en la VIC-20 es mas que la baja 
resolución de la ATARI y la alta resoluci6n de esta ñltima es 
como la resolución media de la IBM PC . La alta resoluci6n de la 
IBM puede considerarse como la resolución baja de las máquinas de 
aita técnica. La realidad en el uso de estos términos reside en 
el nñmero de elementos verticales y horizontales que pueden 
usarse en la pantalla. Por un buRn tiempo la reso1uci6n mas alta 
en microcomputadoras fue la de la Apple II (280 x 192), después 
la IBM desarrollo 640 x 200. 
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Colores 

Otro elemento importante a considerar es la capacidad de color. 
Existen colores de fondo, de bordo y de frente. Color de fondo se 
refiere al color que toma la pantalla cuando se limpia. Los 
colores de frente son aquellos que pueden aparecer arriba del 
.color de fondo. Los colores de bordo son los que permiten 
delimitar los perimetros del area activa. En las computadoras que 
ofrecen las tres opciones, existe un cierto nmnero de colores que 
pueden ser usados en cada area. Por ejemplo en resolución media 
se permiten 16 colores de fondo y J colores de frente. Algunas 
computadoras no tienen selección de colores (Applel. 

Máximo color 

El máximo nmnero de colores permitido en cualquier modo es 
funciOn de la resolución. Al incrementarse la resolución se 
decrementa la capacidad de color. Esto es una consecuencia del 
hecho de que los puntos que se despliegan están codificados en un 
area de memoria. Si la medida de la memoria es fija y la 
reso1uci6n se incrementa, entonces la capacidad que mas se afecta 
es el color . Esto se ilustra claramente en el caso de la Atari 
la que en resolución media ofrece un máximo ae 16 colores y en 
resolución alta ofrece solo 2. 

Arreglos de Imagen 

Esta es otra forma de graficar objetos y se realiza mediante las 
instrucciones GET y PUT. La instruccion GET se utiliza para 
guardar un objeto en un arreglo bidimensional (una matriz de 
puntos/bits apagados y prendidos). El par de coordenadas x,y en 
la instrucción GET especifican el area de la pantalla que se 
guardará en el arreglo. La instrucción PUT se utiliza para 
dibujar el objeto . Como el objeto se dibuja utilizando el mapa 
de bits guardado en el arreglo, pueden usarse instrucciones 
adicionales para controlar la forma en la que los bits del objeto 
interactuan con la imágen que se encuentra en la pantalla. Estas 
instrucciones permiten las. operaciones lógicas como ANO , OR y 
XOR entre el contenido del arreglo y lo que se encuentra en la 
pantalla. En escancia esto significa que pueden dibujarse ob
jetos en un fondo, sin tener que borrarlo. 

Como es de esperarse 
BASIC de la IBM y de 
es muy lento para 
movimientos ientos. 

no todos las máquinas ofrecen GET y PUT. El 
la TRS-80 de color si lo tienen. Este método 

animación compleja pero puede ser ütil para 
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Jugadores y Espectros 

Los jugadores y espectros son objetos gráficos que pueden moverse 
usando equipo costoso. ATARI los llama jugadores, y Texas Instru
ments espectros, pero su función es similar en naturaleza. Los 
jugadores resuelven un gran problema de gráficos, ya que están 
separados del fondo de la escena y no requieren de borrados com
plejos para moverse en la pantalla, son fáciles de actualizar con 
los métodos normal.es de graficacion y no interfJ.eren con otros 
objetos. 

Los jugadores de ATARI tienen sus propios registros de color, y 
pueden combinarse para crear objetos. 

Los espectros difieren un poco de los jugadores. El espectro es 
un caracter largo (16 x 16), mientras que un jugador tiene 8 bits 
de ancho, con un maximo de 256 bits de alto. Los espectros son 
mas potentes que los jugadores para movimiento en la pantalla, ya 
que una vez que se ponen en movimiento seguirán moviéndose como 
se les indique. El espectro tiene un nümero especial de comandos 
para moverse, incluyendo MOTION para especificar velocidad y 
dirección, COINC para detectar coincidencias de espectros 
(colisiones), DISTANCE para definir la distancia entre dos de e
llos y MAGNIFY para cambiar su medida. En algunos casos los 
espectros estAn disponibles solamente en TI 99/4, pero se im
plementan mediante un chip TI especial que se vende en el mer
cado, por lo que puede comprarse una tarjeta para la Apple que 
tenga la facilidad de espectros. 

Los jugadores y espectros son ideales para animación, 
fueron diseñados para este propósito. 

EFECTO DE "SCROLT," POR MEDIO DE EQUIPO 

ya que 

Convencionalmente el "scroll" se realiza en el area de despliegue 
de memoria, resultando un efecto visual lento y ondulante. Con el 
efecto de "scroll" por medio de equipo sólo necesita cambiar los 
apuntadores de dos bytes para hacer que la pantalla entera se 
mueva hacia arriba, abajo, derecha, izquierda o diagonalmente, 
resultando un efecto rápido y suave. 

Hay dos difer~ntes tipos de "scroll" por medio de equipo el burdo 
y al fino. El "scroll" burdo mueve la ventana de. la pantalla 
muchos byteS a la vez, mientras que el scroll fino, mueve la pan
talla solamente en un punto propi.ciando un efecto continuo y 
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suave. 

Aunque el •scrol1" 
de fandós,rara vez 
unica computadora 
es la ATARI .: 

CARACTERES GRAFICOS 

por medio de equipo es perfecto para animaciOn 
se encuentra.en 1as computadoras comunes. La 
personal que actualmente posee esta facilidad 

Muchas computadoras personales tiene adicionalmente al juego nor
mal de caracteres, un conjunto de caracteres grAficos. Usualmente 
son figuras simples como cajas, segmentos de linea, circules, 
caritas sonrientes y esquinas, entre otros. En animaciOn estos 
c~racteres suelen ser muy ütiles. 

Una propiedad muy importante para la animacion, es la habilidad 
de crear y manipular objetos que se construyeron mediante un con
junto de caracteres definido por el usuario. 

Esta facilidad está disponible en la mayoria de las computadoras 
personales de hoy en dia. 

Algunas computadoras como Apple, tienen programas especiales que 
facilitan la creaciOn y uso de estos caracteres. 

REGISTROS DE COLOR 

Los registros de color son facilidades que apenas empiezan a 
aparecer en las computadoras pers·onales, se implementaron primero 
en la ATARI y ahora en la VIC-20. Los registros de color proveen 
un camino indirecto para especificar el color de un punto a la 
vez que dan mayor podei.· y flexibili.dd al control de gráficos. Las 
computadoras personales usan los registros de color de una manera 
similar a las computadoras de alta técnica, con la excepciOn de 
que no son tan anchos, ni tan numerosos ( 9 en la ATARI , 4 en la 
VIC-20). Con suficientes registros de color puede realizarse 
animación a color. 

INTERRUPTORES DE BLANCO VER'l'IC.AL. 

Cada 1 /60 de segundo se redibuja la pantalla· completa. Entre el 
periodo en que se finaliza una pantalla y se comienza la 
siguiente,existe un lapzo de tiempo llamado " blanco vertical". 
Si la computadora lo permite, el microprocesador puede interrum
pirse en este punto y ejecutar un programa en lenguaje máquina. 
Esta rutina puede usarse para procesar animación de fondo, lo 

135 



cual significa que pueden tenerse ciertos eventos gráficos que 
ocurran autom.!.ticamente, como el movimiento de un objeto o el 
tocar m~sica. La habilidad para interrumpir el microprocesador 
durante el periodo de blanco vertical se llama interruptor de 
blanco vertical y es otra facilidad que esta disponible en la 
ATARI. 

LISTA DE DESPLIEGUE 

de despliegue son populares es computadoras de 
de alta tecnica, pero rara vez en computadoras per

Una lista de despliegue es una sección de memoria que 
un conjunto de instrucciones graf icas para un procesador 
Esta disponible en la ATARI. 

Las listas 
animación 
sonales. 
contiene 
grafico. 
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4 . 2 ANIMACION CON CARACTERES GRAFICOS 

Con este m6todo se usan ios caracteres convencionales de la com
putadora, como sOn: las letras del al~abeto, nWneros, puntuación 
y caracteres graficos especiales para dibujar figuras. 

Un conjunto de caracteres graficos se integra de lineas rectas, 
diagonales, esquinas, cuadrados y circulas. Cuando todos estos 
elementos se juntan, puede crearse una figura rudimentaria. Las 
computadoras como la IBM PC y los cuatro modelos de la Commodore 
IPET,VIC, CBM y COMMODORE 64), tienen un conjunto de graficas in
tegrado. Mientras mas grande sea la variedad de caracteres es mas 
grande la flexibilidad que un animador tiene para crear figuras 
en baja resoluci6n. 
Como ant~s se mencionó, este tipo de animación va unido al tipo 
de maquina que se esté usando. 

Como ejemplo veremos paso por paso CO'tllO funciona el programa que 
produce la animaci6n del pajaro volador en una computadora ATARI. 

10 REM ******* FLYING BIRD ***** 
20 REM 
30 REM 
40 REM demostración de la animación por caracteres 
50 REM graf icos 
60 REM 
100 REM INICIALIZACION 
·11 O DIM BIRD1 $ { 17 l, BIRD2$ { 17 l , BIRD3$ { 1 6 l , BIRD4$ { 1 6 l 
120 BIRD1$="{DOWN) {F)IT){Gl {DOWNl{5 LEFT){Fl {Gl" 
130 BIRD2$=" lDOWNl {F l {Ml lTl {Ml {G) {DOWN l { 5 LEFTl 
140 BIRD3$=" {DOWN l { 5 LEFTl { 2 Ml {Tl { 2 Ml" 
150 BIRD4$="{Gl {F){DOWN){S LEFTl {M){Tl{M) 
160 POKE 752,1 
170 PRINT "ICLEAR)" 
180 REM 
200 REM 
210 FOR 
220 

CICLO DE J>.NIMACION 
1 = 1 TO 6 
POSITION 17, 10 

230 
2-tO 

ON 1 GOSUB 310,320,330,340,330,320 
FOR W =1 TO 25 

245 
250 
260 
270 
300 
310 
315 
320 
325 
330 
335 
3-tO 

NEXT W; REM pausa 
NEXT 1 
ooro 210 
REM 
REM DIBUJADO DEL CUADRO 
PRINT BIRD1 $; : 
RETURN 
PRINT BIRD2$; : 
RETURN 
PRINT BIRD3$; : 
RETURN 
PRINT BIR04$;: 
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345 RETURN 

En la linea 110 se dimensionan las variables tipo string que se 
usarAn en este programa .El nümero entre paréntesis indica el 
máxima nümero de caracteres que cada string puede contener. Las 
cuatro variables tipo string (BIRD1$, BIRD2$, BIRD3$ y BIRD4$l 
mencionadas en las lineas 120 a 150: contienen tres diferentes 
tipos de caracteres como sigue: 

1. Los caracteres gráficos que forman al pájaro. 

2. Los caracteres de control de cursor los cuales mueven el 
mismo antes de imprimir un caract~r grAfico . 

3. Los espacias que se usan para borrar secciones de cuadros 
anteriores. 

El ciclo de animación (linea 200-270) contiene la lógica que hace 
que se impriman los cuadros en el orden correcto. Lo ünico que 
se tiena que se hacer es pone~ el cursor a la mitad de la pan
talla con el comando adecuado (linea 220) e imprimir los cuadros. 

El ciclo completo del movimiento de las alas del pajaro consiste 
de 6 cuadros 2 de los cual~s se repiten. 

4.2.1 JUEGO DE CARACTERES DEFINIDO POR EL USUARIO 

El juego de caracteres predefinidos en la computadora es muy 
limitado, de ahi la necesidad de poder definir un juego de carac
teres propio y adecuado al tipo de figuras que se desean cons
truir. 

Se pueden crear caracteres individuales las cuales se desplegarAn 
en conjunto para que aparezca un nürnero de formas perfectamente 
diseñadas. Muchas computadoras como la IBM PC, la Apple II y la 
Apple III tienen esta posibilidad. Las figuras animadas pueden 
crearse con un alto grado de detalle en lugar de estar limitadas 
por el juego de caracteres que tiene integrado la mAquina. 

Cuando se enciende la computadora ATARI aparecerAn varias 
palabras en la pantalla. Lo que sucede dentro de la computadora 
para que esas palabras ~parezcan, es que una serie nümeros clave 
se depositan en una parte de la memoria RAM llamada memoria para 
la pantalla. Una clave por cada caracter. 
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Estas claves que se encuentran en ROM se llaman juego de carac
teres. 

Cada juego de caracteres esta compuesto por puntos en una matriz 
de 8 puntos de ancho X 8 puntos de alto. Cada uno de esos 64 pun
tos pueden apagarse o prenderse pudiendo asi definir un caracter. 
La informacion que describe cuales puntos deben prenderse o 
apagarse en cada caracter se llama "definición de caracter". 

Las figuras muestran el arreglo de puntos que forman la letra A. 

Apariencia de la letra 
en l.a pantalla 

• 
Represen tac ion 

binaria 

00000000 
00011000 
00111100 
01100110 
0110011 o 
01100110 
01100110 
00000000 

Fig. 4.1 Definición de caracteres para la letra "A" 

decimal 

o 
24 
60 
1 02 
102 
126 
102 
o 

En muchas computadoras personales el juego de caracteres in
~egrado es todo lo que se puede tener, pero la ATARI acepta un 
Juego de caractBres diseñado· por el usuario. El juego de carac
teres en ROM es permanente y no se puede cambiar ninguno de los 
caracteres definidos en el ROM sin embargo si se quiere crear un 
juego de caracteres propio se pueden enviar al. RJ\M mediante la 
funcion POKE. 

Fara informar a la computadora como encontrar este juego de 
caracteres diseñado por el usuario existe una localidad de 
memoria reservada para este fin. Esta localidad de memoria en RJ\M 
siempre tiene la direccion de la pagina del juego de caracteres 
en uso. 

Después de que se ha diseñado el juego de caracteres se debe en
contrar un lugar seguro en la memoria para guardarlo. Una 
ubicación conveniente es abajo dq la memoria de pantalla. 

Para crear un juego de caracteres especial es recomendable hacer 
l.o siguiente: 
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1. 

2. 

Obtener una hoja de papel para graficar, 
8 cuadros por pulgada. 

preferentemente de 

Decidir el 
que ocupe la 

tamaño de la matriz de caracteres que se quiere 
figura y dibujarla en el cuadriculado 

3. Dibujar la figura que desea representar, dentro de la matriz 
de caracteres 

4. Calcular el valor decimal d~l caracter que aparece en cada 
una de las celdas que contiene cada linea 

6. Introducir los bytes resultantes en el programa 

Una manera mas eficiente es el uso d~ programas para edición de 
caracteres o editores de caracteres. 

Un pt·oducto como éste permitirá. trabajar con los caracteres en un 
ambiente interactivo de esta forma se podrAn ver los caracteres 
en la pantalla a medida que se van editando. 

La computadora se encargara de hacer los calculas necesarios para 
determinar los bytes que tiene cada caracter. 

Otro dispositivo que ahorra trabajo es la tableta digitalizadora 
que facilita la creación de juegos de caracteres ya que el juego 
se construirá directamente en la superficie de la tableta. 

La animación por juego de caracteres gráficos se implementó de la 
siguiente manera: 
Se construyó un editor de caracteres y luego se creó con ·éste un 
hombrecillo y se animó de tal manera que pareciera que caminara. 

A continuación se presenta el programa en BAS1C, para la IBM PC 
que permite al usuario definir su propio juego de caracteres y 
después de este listado se muestra la forma en que se defini~ron 
los caracteres para el programa del hombrecillo caminante y el 
programa que produce la animación del mismo. 

140 



10 
20 
30 
40 

SS ESTE PROGRAMA EB UN EDITOR QUE PERMITE DEFINIR CARACTERES QUE SE 
ta ADICIONARAN AL CODIGO ASCII Y CON LOS CUALES PODEMOS DEFINIR FJGU 
SS RAS PARA ANIMACION POSTERIOR. 

t50 DJt'I A<7, 7) 
60 SCREEN l 
70 CLS 
so 
'10 
100 ICEV OFF 
110 tc:EY 1, 011 1KEY 2, 11 •• 

120 t<EY :S, 1111 1KEV 4 1 "" 

130 KEY 101 CHR•<27> 
140 
1!50 
160 • SS SE POSICIONA EN l'IEMORIA RAM PARA GRABAR LOS CARACTERES ASCXI 
170 • ** MJEVDS QUE SE DEFINAN 
180 
1'10 
200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 

CBA6E••H4000 
DEF SEO•O 
PDKE lcH7C,O 
POKE &H7D, &H40 
POKE &H7E 1 PEEKC&HS10) 
POKE &H7F,PEEK<&HS11) 
DEF SEG 

270 ACODE""'12B 
280 
290 • t• ESCRIBE EL TITULO Y LA MATRIZ DE B X B SOBRE LA CUAL SE VA A EDITAR 
300 
310 
320 
330 
340 
350 
360 
370 
3BO 
3'10 
400 
410 
420 
430 
440 
4!50 
460 
470 
480 

LOCATE 1,:S 
PRINT "EDITOR DE CARACTERES" 
FOR J•l TO S 

LOCATE 4 ... J, 18 
PRINT "•••••••• 11 J 

NEXT J 

• $$ DESPLIEGA EL NUMERO DE CODJGO ASCII CON QUE SE TRABAJA 
LOCATE 4 1 1 
PRINT "CODJBO ASCI 1 1 "J 

t• ESCRIBE LAS FUNCIONES QUE SE PUEDEN REALIZAR CON EL EDITOR ** O PARA DIBUJAR. E PARA BORRAR ALGO PRE\'IAl"IENTE DEFINIDO, M PARA ** MOVERSE SOBRE LA MATRIZ SIN AFECTARLA, G PARA BORRAR EL CONTENIDO ** DE LA MATRIZ, L PAP.A DESPLEGAR UN CARACTER PREVIAl1ENTE DEFINIDO V ** S PARA GRABAR UNO NUEVO. 
•• CON Fl F2 F3 Y F4 PUEDO REGRESAR O AVANZAR EN EL CODIBO A6CI1. 

490 LDCATE 1 , 30 
500 PRINT "CURSOR" 
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500 PRINT "CURSORº 
510 LOCA TE 2,30 
520 PRINT "D DRAW" 
5.30 LOCA TE 3,30 
~40 F'RINT "E" ERASE" 
550 LOCA TE 4,30 
560 PRJNT "M MOVE" 
570 LOCATE b,1 
580 PRJNT "F1 -1 F2 +1 "; 
590 LOCA TE 7,1 
600 PRINT UF3 -5 F<! +5"; 
610 LOCA TE 6,30 
620 PRINT "CARACTER" ; 
630 LOCATE 7,30 
640 PRINT "C CLEAR" 
650 LOCATE B,30 
660 PRINT "L LOAD" 
67() LOCA TE 9,30 
680 PRINT 115 SAVE" 
690 LOCA TE 11,30 
700 PRJNT "F10 ESCAPE" 
710 
720 GOSUB 1770 
730 
740 
750 GDTO 1930 
760 
770 
780 ** CONTROLA EL PARPADEO DEL ASTERISCO QUE APARECE SOBRE LA MATRIZ 
790 
800 BLINKY.= CBl-INKY.+1 > MolD 20 
810 JF BLINKY.<10 THEN 890 ELSE 830 
820 
830 ' ** DESPLIEGA EL CARACTER # CUANDO SE ESTA DIBUJANDO LA FIGURA 
840 
850 lF ACROW,COLUMNl=O THEN CH$="·" 
860 IF A<ROW,COLUMN>=1 THEN CH$="#" 
870 GOTO 940 
880 , 
890 ' ** MARCA ESOS SIMBOLDS PARA BORRAR, MOVER Y ADICIONAR 
900 , 
905 IF CURS=-1 THEN CH$="-" 
910 IF CURS=O THEN CHS~"*" 
920 JF CURS=l THEN CH$="+" 
930 , 
940 LOCATE 5+ROW,1B+COLUMN 
950 PRINT CHS; 
9-!>0 RETURN 
970 , 
980 • 
990 JF A CRO~I, COLUMN> =O THEN CH$~"." 
1000 IF ACROW,CDLUMN>=l THEN CH$="#" 



1010 LDCATE 5+RDW,lB+CDLUMN 
1020 PRINT CHS 
1030 RETURN 
1040 ~ 
10!50 • 
1060 LDCATE 4,13 
1070 PRINT USING 11 tttltt"¡ACODF-; 
1090 CH•ACDDE 
1090 IF CH,6 AND CH<l4 THEN CH=32 
1100 LDCATE 10,10 
1110 PRINT CHRSICHll 
1120 RETURN 
1130 " 
1140. 
1150 LDCATE 23,19 
1160 PRINT 11 ESPERC:" 
1170 FOR J•O TO 7 
llBO LOCATE 3+1,18 
1190 PRINT "••••••••"J 
1200 FOR J• O TO i 
1210 A<I,7-J)PO 
1220 NEXT J 
1230 NEXT 1 
1240 LOCATE 23,18 
12!50 PRINT 11 

1260 RETURN 
1270 ' 
1290 ' •• GUARDA EL CARACTER CREADO EN LA MEMORIA RAM BA.JD EL NUMERO DE 
1290 ' ** CODIGO ASCII QUE SE LE INDICO. 
1300 • •• 
1310 IF ACODE<128 THEN 1460 
1320 FOR. I•. O TO 7 
1330 AOao 
1340 FOR ~ao TO 7 
1350 AO~AO+AO+A<I,J> 
1360 NEXT J 
1370 POKE CB.ASS:+S$ CACODE-128) +I, AO 
1390 NEXT 1 
1390 l·~INT IACDDE/32) 1.J=ACOOE MDO 32 
1400 LOCATE l~+l,l+J 
1410 PRINT CHRS<ACODE> 
1420 LOCATE 23, 1S:PR.INT" "J 
1430 RETURN 
1440 • 
1450 • 
1460 LDCATE 23,1 
1470 PRINT "NO PUEDE SALVAR ASCII MENOR DE 128"1 
1480 FOR 1-1 TO 10001NEXT I 
1490 LOCATE 23 0 10 
1500 PRINT" 11 J 
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1510 RETURN 
1520 
1530 ' ** DESPLIEGA UN CARACTER CREADO CON ANTERIORIDAD Y LO LOCALIZA 
1540 ' ** MEDIANTE EL NUMERO DE CODIGO ASCII QUE TIENE ASOCIADO 
1550 ' ** 
1560 LOCATE 23,18 
1!570 PRINT "ESPERE" 
1580 DEF SEG 
1590 COFF = CBASE+8*(ACODE-128l 
1600 IF ACODE >127 THEN 1630 
1610 DEF SEG=&HFOOO 
1620 COFF=&HFA6E+8*ACODE 
1630 FOR I= O TO 7 
1640 A%=PEEK<COFF+Il 
1650 FOR J=O TO 7 
1660 X%=AY. ANO 1 
1670 A<I,7-Jl=X% 
1680 IF XY. THEN X$="ll" ELSE X$="." 
1690 LOCATE 5+1,18+<7-Jl:PRINT X$ 
1700 A%=INT<A%/2l 
1710 NEXT ,1 
1720 NEXT 1 
1730 DEF SEG 
1"7-.!+0 L.DCATE 2::;, 18:PRINT 11 H; 

1750 RETURN 
1760 
1770 
1780 
1790 
1800 
1810 
1820 
1830 
1840 
1850 
1860 
1870 
1880 
1890 
1900 
1910 
1920 
1930 ' 

** DFSPLIEGA TODO EL CONTENIDO DEL CDDIGO ASCII 

1940 
1950 

' ** INCLUYENDO LOS CARACTERES QUE SE HAN ESTADO CREANDO. 

LrlCATE 2:1,lB:PRiNT "ESPERE" 
FOR r=o TO 7 

LDCATE 15+1,1 
FOR J=O TO 31 

CH=32*1+J 
IF CH>6 ANO CH<14 THEN CH=32 
PRINT CHRS <CH> 1 

NEXT J 
PRINT 
NEXT I 
LOCATE 23,18:PRINT" 
RETURN 

... , 

1960 ROW=O: COLUMN=O:CURS=O 
1970 , 
1980 
1990 GOSUB 1050 
2000 , 



2010 • 
2020 BLINK'lt=O 
2030 IF CURSE-1 THEN A<RoW,CDLUMN>=O 
2040 IF CURSz+l THEN A<ROW,COLUMN>=1 
20!5o· • 
2060 , 
2070 GOSlJB 770 
2080 • 
2090 AS=INKEYS 
2100 DEF SEG1 POKE 106,0 
2110 IF LEN<AS>=O THEN 2060 
2120 IF LEN<ASl=l THEN 2160 
2130 IF LEN<ASl=2 THEN 2280 
2140 GOTO 2060 
215(1 
2160 • ** DETECTA QUE FUNCION SE DESEA REALIZAR SOBRE LA MATRIZ 
2170 
2180 
2190 
2200 
2210 
2220 
2230 
2240 
2250 
2260 
2270 

CODEl=ASC<AS> ANO &H5F 
IF =ODE1=27 THEN 3320 
IF CDDE1=ASC <"E" 1 THEN 
IF CODEl=ASCl"M"l THEN 
IF CODE1=ASCl"D") THEN 
IF CODE1•ASC<"C") THEN 
IF CODE1=ASCC"L"l THEN 
IF CODE1=ASCC"S"> THEN 
GílTO 2060 

22F.h:.· 1 t t=V~ C < P.'f ~ :. ·~.(:. THEl\I 2ü 1 O 
2:::"10 cnDE2"ASC CR !GH f'$ CA<i>, 1 i) 
?:;(J(· G051.J3 qRO 
2 . .s1n 
:-!3?(1 
.--:.--.. ::o 
_:¿341.} 

2::-50 
2360 
2370 
2380 
2390 
2400 
2410 

!F 
lF 
IF 
tF 
IF 
IF 
IF 
lF 

2420 ' 
IF 
!F 
IF 
IF 

cnur.:>~71 

cor.s2::73 
CODE?~79 

CODE:<:=Bl 
CClDE2=72 
CODE2=75 
CDDE2=80 
com.=:2=77 

CODE2=60 
CODE2=61 
CODE2=59 
CODE2=62 

2~30 

2440 
2450 
2460 
2470 
2480 

GOTO 2060 

THEN 2490 
THEN 25A•) 
THEN 2650 
THEN 2720 
THEN 2790 
THEN 2840 
THEN 2940 
THEN 2870 

THEN 3180 
THEN 3230 
THEN 3110 
THEN 3270 

2990 
3030 
3070 
3360 
34CIQ 
3440 

2490 ** CONTROLAN EL AVANCE DEL CURSOR SOBRE l_A MATRIZ Y PERMITEN 
2500 ** r.>UE ESTE SOLO PIJDA MOVERSE SOBRE ESTA SIN SALIRSE DE ELLA 
2510 
2520 IF ROW=O THEN ROW=B 
2530 IF COLUMN=O THEN COLlJMN=B 
2540 ROW=ROW-1 
2550 COLUMN=COLUMN-1 
25h0 GDTO 2010 
2570 t 

2580 " 
259f> ir 1<n1.¡~o ·;HEN rmw~o 
2600 IF COL.lJMN"-·7 THEN COLUMN:-J. 



261 o Rrn~=r,aw-- J 
2620 COUJl•IN=COLUMN+l 
26:.~o GOTO :?fllO 
2640 
::a.~· . .-. 
2;,h(l IF RO~J=7 T<IEN ROW=-1 
2670 IF COLUMN=O THEtJ COLUMN=S 
2680 ROW=RD~J+ 1 
2690 COLUMN=COLUMN-1 
27ÓO GDTO 2010 
2710 
2720 
2730 IF ROW=7 THEN RDW=-1 
2740 IF COLUMN=7 THEN COLUMN=·-1 
2750 ROW=RO~J+ 1 
2760 COLUMN=COLUMN+l 
2770 GOTO 2010 
2780 
2790 
2800 IF ROW=O THEN RDW=B 
2810 RDW=ROW-1 
2820 GOTO 2010 
2830 
2840 , 
2s:w IF COLUMM~C> Tl-IEt·J COLUMN•"B 
2860 COLU~1N=COL.UMN- ! 
2A70 GOTO :?C1 1 í• 
2800 
2890 
290(• J F CDl..UMN=7 THEM COLUMt~~-1 
2910 CCLUMN=COLUMN+l 
2920 GOTO 2010 
2930 
2940 
2950 IF RDW=7 THEN RDW=-1 
2960 ROW=ROW+l 
2970 GOTO 2010 
2980 
2990 
3000 CURs~-1 
3010 GOTO 2010 
3020 
3030 :o 

3040 CURS=O 
3CJ50 GOTO 20 1 O 
3060 ' 
cW70 
3080 CURS=+l 
3090 GDTO 2010 
3100 , 



¡\·· 

3110 
3120 
313() , 

** I>F.:TECTAN CUANTO SE DESEA REFEl~ENCIAR UN CODIGO ASCII ANTERIOR ** O PDSTrTHDR AL Ar.TLJAL MEDIANTE LAS TECLAS OE FUNCTION. 

3140 IF ACODE=O THEl'I 3160 
3150 ACODE=AC< lllE -1 
316(• GOTD 19HO 
3170 ' 
3180 
3190 1F ACDDE=255 THEN 3210 
3200 ACODE=ACODE+1 
3210 GOTO 1980 
3220 
3•¿30 
3240 !F ACODE<5 THEN 3260 
3250 ACODE =ACODE-5 
3260 GOTO 1980 
3270 
'.'$:280 IF ACODE.>250 THEN :.3300 
3290 ACODE=ACODE+5 
::!300 GOTO 1980 
3310 
33~0 :-
3330 LfJCATE 2.3, 1 
3340 GOTO 3480 
3350 
:S3l10 
3370 GOSUf'! 114•:> 
:::.;z.so GOTO 1920 
3390 :> 

3400 :> 

3410 GIJSUR 1520 
342(1 GOTD 1920 
3430 
3440 , 

'3450 GOSUB 1280 
3460 GOTO 1980 
3470 
3480 END 



10 
20 
30 
40 
50 
6(1 

70 
80 
90 

. 
** , 
** "* CLS 

'** '** ""* '** 

EOSTE PROGRAMA SIMULA LA CAMINAT?\ DE UN HOMBRE POR LA PANTALLA 
LA FIGURA SE ENCUENTRA DEFINIDA POR MEDIO DE LOS CARACTERES 
DEL CDDIGO ASCII QUE SE EDITARON EN E:1. PRCJi3f<AMA ANTERIOR 

DEFINE EL. ESPACIO EN ME~10RTA EN EL CUAL. SERAN CARGADOS LOS 
CARACTERES DEL CDDJGO ASCII QUE SE DEFINIERON Y LOS TRAE DE 
UN ARCHIVO LLAMADO WALKCHAR, EL CUAL CARGA EN ESAS LOCALIDADES 
DE MEMORIA, 

100 CLEAR, &H8000 
1 tc'J DEF SF-'G=O 
120 POKF. \<H7C,O 
130 POKE &H7D,&H40 
140.POKF. &H7E,PF-EK<&H510l 
150 POKE &H7F,PEEK(~H511> 
160 DEF SEG 
J 70 BL.OAD 11 B: WALf(CHAR",. S:HSOO('J 
180 ' ** PONE RESOLUCIOM MEDIA A LA PANTALLA 
J90 
200 SCREEN 1 
71 o ~ *;¡ 
220 '11:* REAL12"l LA CAMINA DEL HOMBRE, LLAMANDO A LA SUBRUTINA QUE 
230 • .u DESPL ¡ EGA LOS CARACTERES QUE LO FORMAN 
240 

26() WHru=: B~1 

270 FC':.i=: ==- 1 , 1:., -'I 
::ao r:;;:i;:;ue :."-lo 
2'70 NEXl F 
:::no w~M:1 

:·; 1 -1 F1•.:- 1 

32•J NEX1 R 
321 SOUNO 150,10 
32'2 SOUND 200,10 
.323 LClCATE 12, 15 
325 PRINT " A D I O S" 
:526 ENO 
330 ' U LA FIGURA DEL HOMBRE QUE CAMINA 
340 K==K,,..1 
.350 IF t:.:= 40 THEN K=!: B=O 



360 G=12B+6•F 
370 LOCATE R,K 
380 PRINT CHRS<G+Ol;CHRS<G+l> 
390 LOCATE R+l,K 
400 PRINT CHR$(G+2l;CHRS<G+3) 
410 LOCATE R+2,K . 
420 PRINT CHR$<G+4l;CHR$(G+5l 
430 FOR 1=1 TO 20:NEXT 
440 LOCATE R,K: PRINT 11 11 ¡ 11 11 

450 LOCATE R+l,K PRINT 11 11
;

11 11 

460 LOCA TE R+2, K : PRINT 11 11
; 

11 1
1 

47C> RETURN 



4.3 ANIMACION POR IMAGENES 

La animación por imágenes produce los efectos de movimiento de 
manera similar. a la animacion pcr caracteres. La mayor diferencia 
entre los dos métodos consiste en el modo en que las celdas in
dividuales se crean y se muestran. 

Las celdas de la animación por imágenes se crean mediante puntos 
individuales especificados por sus coordenadas de localizaciOn. 
Mediante el uso de coordenadas se pueden localizar puntos en un 
sistema que se origina en la parte superior izquierda de la pan
talla . En resolución media el eje de las X tiene un rango de O a 
319. 
Las coordenadas verticales se miden en el eje de las Y y tienen 
un rango de O d 199. 

Las celdas de animación pueden colocarse en la pantalla con el 
comando PUT en las coordenadas adecuadas siempre y cuando la ima
gen no exceda los lados de la pantalla. Con la animación por imá
genes se tiene la posibilidad de reubicar nuevas celdas a unos 
cuantos puntos de las celdas desplegadas previamente permitiendo 
una animación suave, con un amplio rango de velocidades. 

Las imAgenes pueden guardarse en memoria con el comando GET. 
El comando PUT restaura imágenes en la pantalla leyendo 
información numérica del arreglo. 

Para cambiar la imagen pllede usarse uno de los siguientes 
comandos: PSET, AND,PRESET, XOR, o, OR de los cuales solamente 
?SET y XOR pueden crear imagenes desplegadas previamente en una 
secuencia, lo cual es necesario para producir animación. Por esta 
razon solame~te se presentan las instrucciones PSET y XOR. 

4.3.1 MOVIMIENTO MEDIANTE PSET 

Las imagenes PSET se despliegan con un fondo de color y un borde 
en la orilla de la figura. Este borde debe ser tan ancho como el 
movimiento mas largo de los puntos de la imagen. Cuando la ima
gen se despliega con PUT en una localidad diferente, la imagen 
anterior se cubre con la nueva y el borde alrededor de ella . El 
borde debe de ser suficientemente ancho para que la imagen previa 
se cubra, a pesar de que la ubicación de la nueva imagen cambie. 
Si la nueva imagen cambia una distancia mas grande que el ancho 
del borde, parte de la imagen anterior permanece visible en la 
pantalla. 

Consecuentemente se debe considerar el fondo cuando se disefie una 
secuencia de animación que use imágenes PSET. 
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Las imagenes PSET tienen las siguientes ventajas : 

Solamente se necesita un comando PUT para mover una imagen PSET a 
una nueva posición lo cual permite una gran velocidad en las 
secuencias. 

Las imAgenes PSET se borran y Ge muestran al mismo tiempo. De 
esta forma no hay parpadeo. 

Las imAgenes PSET retienen sus colores verdaderos sin importar 
el color del fondo. 

Las imagenes 
despliegan. 

PSET reemplazan el fondo sobre el cual se 

La velocidad maxima de la animación PSET esta limitada por el an
cho del borde que se encuentra alrededor de la imagen. 

Las imagenes PSET muestran su propio borde coloreado, sobre el 
fondo actual. Esto puede ser ütil o limitante dependiendo de la 
aplicación y diseño de la secuencia de animaciOn. 

A continuación se presenta un programa de movimiento PSET que 
muestra una pelota de color sobre un fondo multicolor. 

10 .Z\NIMACION POR IMAGENES 
20 
30 
40 
50 ' INICIALIZACION DEL SISTEMA 
100 
110 KEY OFF 
120 SCREEN 1 ,O: COLOR 0,1: CLS 
130 DEFINT A-Z 
140 • 
200 ' INCIALIZACION DEL PROGRAMA 
210 XLOC= 12: YLOC=5 
220 XCHNG= 2: YCHNG=3 
230 DIM BALLl34l 
240 • 
500 ' DIBUJA Y TRAE UNA IMAGEN DE UN CIRCULO RELLENO 
510 CIRCLE (100,100), 5, 2: PAINT STEP (O,O), 2,2 
520 GET (100-8,100-8)-(100+7,100+7), BALL 
530 CLS 
540 • 
700 ' DIBUJADO DEL FONDO 
720 LINE (I*80,0)-(I*80+79,199), I, BF 
730 NEXT I 
740 LOCATE 2,14: PRINT "MOVIMIENTO PSET": 
750 • 
1000 'CICLO DE ANIMACION 
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1010 PUT (XLOC, YLOC), BALL, PSET 
1020 XLOC=XLOC+ XCHNG: YLOC=YLOC+YCHNG 
1030 GOSUB 2010 
1040 FOR PSE=l TO 50: NEXT PSE 
1 oso 
1060 GOTO 1010 
1070 
2000 'SUBRUTINA QUE REVISA QUE EL RENGLON Y COLUMNA SEAN 
2005 ' POSICIONES VALIDAS 
2010 IF XLOC<O THEN XLOC=O: XCHNG=-XCHNG 
2020 IF XLOC)319·-15 THEN XLOC=319-15: XCHNG=-XCHNG 
2030 IF YLOC<O THEN YLOC=O: YCHNG=-YCHNG 
2040 IF YLOC>199-15 THEN YLOC=199-·15: YCHNG=-YCHNG 
2050 RETURN 

4.3.2 MOVIMIENTO MEDIANTE XOR 

Las imágenes XOR usan un proceso diferente de movimiento y 
animación que las imágenes PSET y a diferencia de éstas,~a 
destruyen los fondos sobre los cuales se despliegan. El método 
XOR de despliegue crea un compuesto de la imagen y del fondo men
cionado, asi que la imAgen compuesta cambia a un color complemen
tario del fondo sobre el cual se despliega. 
En la animación XOR antes de que la imágen se mueva a otro lugar, 
la imágen anterior debe borrarze mediante el uso del comando PUT, 
el cual borra la imagen actual y devuelve a la pantalla su fondo 
original. 

La animación XOR tiene las siguientes ventajas 

-Las imagenes XOR preservan el fondo sobre el cual viajan. 

-·Las imagenes XOR se pueden mover a cualquier distancia y a 
cualquier velocidad ya que no están restringidas a moverse menos 
que el ancho de sus bordes. 

El movimiento XOR tiene las siguientes desventajas : 

-Las imagenes XOR deben desplegarse dos veces con el comando PUT. 
El primer PUT es el desplegado inicial de la imagen, el segundo 
PUT borra la imagen y regresa el fondo original. Como resultado 
la velocidad de animación es aproximadamente lo doble de lenta 
que en el movimiento PSET. 

-Las imágenes XOR desplegadas sobre cualesquiera de los colores 
excepto negro tiene una vista transparente ya que las formas y 
los colores del fondo se pueden ver a través de ella. 

-La animación XOR parpadea porque la imagen desaparece de la oan
talla durante el ciclo de borrado. Si se aumenta la cantidad y el 
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__ tamaño de las imagenes se aumenta también el parpadeo. 

RECOMENDACIONES PARA ANIMACION POR IMAGENES 

Existen ventajas y limitaciones cuando se usa animación de ima
genes para mover las figuras: 

-Las imAgenes pueden ser de cualquier medida. 
-Las imAgenes pueden ser multicolores y contener detalles tan 

finos como un punto 
-Las imagenes pueden moverse en incrementos de un punto 

propiciando movimientos suaves sobre un gran rango de velocidades 
-El nWl\ero de imAgenes que pueden crearse estA limitado sólo por 

la medida del arreglo de imAgenes y por el monto de la capacidad 
de almacenamiento 
-Las imAgenes producidas por PSET son rApidas y de alta calidad. 
-Las imAgenes XOR conservan los fondos sobre los cuales viajan 
-La animación XOR parpadea y es mas lenta que PSET 
-Las imAgenes XOR cambian de color cuando pasan sobre fondos 

coloreados 
-La velocidad de las imAgenes PSET esta limitada por el ancho 

del borde de la celda 
-Las imágenes PSET dejan un rastro de color, por e'sta razón la 

animaciOn PSET se limita a fondos de colores sólidos. 
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4.4 ANIMACION POR REGISTROS DE COLOR 

Los registros de color proporcionan una posibilidad barata de 
utilizar una gran variedad de calores. Si se desea que el artista 
meneje 16 millones de colores una técnica muy costosa seria el 
que estuviera posibilitado para hacer que cada punto en la pan
talla mostrara diferentes colores de tal forma que los 16 mi
llones de colores pudieran utilizarse. Cada "pixel" debe entonces 
de contener 24 bits de información para poder presentar 
cualquiera de los 16 millones de colores. 

Con el uso de registros de calor para tener informaciOn acerca 
del color de cada 11 pixel 11 se guarda un byte que apunta a una 
tabla de colores can 16 bits par "pixel". La tabla contendra las 
256 diferentes descripciones de los 16 millones de colores 

Si el valor del ''pixel" es 43, la computadora buscará el indice 
43 de la tabla El valor del color que esta contenido en esta 
posición de la tabla se muestra entonces en ese "pixel". La 
memoria de pantalla tendra cerca de 1 millón de bytes de los 
cuales sólo 768 se utilizan para la tabla. Esto representa una 
inversión de aproximadamente una tercera parte del precio de 
otros métodos. 

Mediante este sistema el artista solamente podra mostrar en la 
pantalla 256 colores al mismo tiempo. 

Si se planea una pintura cuidadosamente pueden crearse escenas 
impresionantes con mucho menos de 256 colores. 

Esta técnica de despliegue de colores se llama mapeo de color y 
la tabla de colores se llama mapa de color. 

Mapas de colores y la ATAR! PC 

La ATARI PC es una de las pocas computadoras personales que usan 
esta técnica para desplegar colores en la pantalla, sin embargo 
solo hay 128 colores posibles a escoger y solamente 9 entradas en 
el mapa de color. Es·t.as 9 entradas se llaman registros de color. 

La mayor1a de los modos grAficos de la ATARI PC no usan los 9 
registros de color, muchos utilizan solamente 4 o menos. 

4.4.1 CREACION DE MOVIMIENTO CON REGISTROS DE COLOR 

Supongamos que se tienen 9 cubetas de pintura numeradas del O al 
8, cada una de ellas tiene un color diferente. Se usara también 
una charola de pintura temporal llamada TE~iP. Se van a ut;lizar 
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las 9 cubetas y la charola para jugar al "pase de colores". 

Primer paso 
cubeta O a la 
charola 

segundo paso 
cubeta 1 a la 
cubeta O etc ... 

Fig. 4.2 Creación de movimiento con registros de color 

Primero se vacia la pintura contenida en la cubeta O a la charola 
temporal después el contenido de la cubeta nümero 1 a la cubeta 
nümero O que ahora ·se encuentra vacia. A continuación vacie el 
contenido de la cubeta 2 a la cubeta 1 y asi sucesivamente hasta 
que la cubeta B se vacie a la cubeta 7. Ahora no hay mas cubetas 
con que llenar la cubeta 8, pero en TEMP aun se tiene la pin
tura original de la cubeta O, asi que se toma esta pintura y se 
vacia en la cubeta B. Ahora se incia nuevamente desde el paso 
nümero 1 creando un ciclo interminable de movimiento de colores, 
lo cual se verla en la pantalla como un patrón que can~ia 
rApidamente. 

Mediante el uso de esta técnica pueden crearse efectos especiales 
de animación en coior coma: una esfera girando con varios 
colores, una persiana de co1or en moVimiento, que al desplazarse 
sobre la pantalla cada uno de sus componentes cambia constan
temente de color. También se utiliza para la construcción de 
gráficas de barras , pie, etc ... , en varios colores. 
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4.5 ANIMACION DE FONDOS 

En la animaciOn actual los fondos usualmente cuentan con un sOlo 
nivel el cual se mueve atras de los caracteres a medida que es
tos caminan o se mueven sobre de el. Esto crea la ilusión de 
movimiento, en un mundo bidimensional. 

Los fondos son importantes por dos razones, un fondo bien 
diseñado resalta y complementa la acción en una secuencia de 
animación. En segundo lugar todo el fondo pueden animarse. 

4.5.1 DISENO DE FONDOS 

Para el diseño de fondos se deben de tomar en cuenta tres 
elementos: color, balance y lineas. 

Color 

En la creación de fondos las opciones de color afectan el 
balance, la composición y en general la calidad de la imagen. 
Cuando las figuras se combinan con los fondos de animación el 
color puede enfatizar y remarcar la silueta de la imAgen. 

Balance 

El balance es una sensación de armenia en la imagen, la cual se 
produce pcr la distribución adecuada de los componentes de masa, 
color y lineas. Un fondo balauceado crea un foco visual de la 
acción central y mejora la apariencia de la pantalla. 

Lineas 

Para evitar la distracción visual, la mayoria de las lineas o 
rutas de movimiento en cualquier escena, deben de ser la clave de 
la imagen o acción. Diagonales, perspectivas u otros tipos de 
lineas se utilizarán para crear figuras, fondos o efectos tridi
mensionales. 

4.5.2 ANIMACION POR CAMBIO DE PALETAS 

Una paleta es una selección de colores disponibles en la 
microcomputadora. La paleta de la IBM PC tiene 16 colores pero no 
todos están disponibles en cualquie~ resolución. En modo SCREEN 
1, la IBM PC tiene dos paletas cada una de las cuales contiene 
dos grupos de tres colores para las figuras superpuestas al fondo 
de la pantalla. El rango completo de ló colores sólo está dis
ponible en modo SCREEN 1 para colores de fondo, es por esta 
limitación que la IBM PC no puede producir animación por cambio 
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de paletas. 
La IBM PC .JR. tiene dos paletas, la primer·a de éstas se denomina 
paleta fisica la cual contiene 16 colores numerados del O al 15. 
La segunda paleta puede diseñarse utilizando los colores de la 
paleta anterior. 
Esta segunda paleta tiene una propiedad especial, cuando se 
dibuja en la pantalla, la computadora recuerda la localidad de la 
paleta conocida como atributo, si se cambia el color del 
atributo, también cambia el color en la pantalla. Los colores se 
diferencian mediante su nilmero de atributo como se muestra en la 
figura: 

La paleta f isica 
COLORES ORGINALES DE PALETA Y SUS ATRIBUTOS 

Atributo Color Atributo Color 

o Negro 8 Gray 
1 Azul g Azul brillante 
2 Verde 10 Verde brillante 
3 Cyan 11 Cyan brillante 
4 Rojo 12 Rojo brillante 
5 Magenta 13 Magenta brillante 
6 Caf e 1 4 Amarillo 
7 Blanco 15 Blanco de alta 

intensidad 

Cuando los colores en la paleta se cambian rapidamente para las 
imagenes de la pantalla, se crea el efecto de movimiento. 
Con el cambio de paleta todos los objetos que se van a animar se 
despliegan simultaneamente a pesar de que algunos son invisibles. 
Un objeto se vuelve invisible cuando se le asigna el atributo del 
color del fondo. Si se asigna un color diferente, el objeto se 
vuelve visible. Cuando el elemento visible necesita aparecer en 
la secuencia de animaciOn, el atributo del color se cambia a uno 
que contraste con el fondo. 

Cuando este proceso de cambio de color es muy rapido los objetos 
en el fondo parece que se mueven aunque en realidad estan 
estaticos y sOlo los colores cambian. Ya que la animaciOn por 
cambio de paleta se efectua sin cambio en la memoria de pantalla 
se produce una animaciOn rapida. 

4.5.3 ANIMACION POR MOVIMIENTO DE PAGINAS EN LA PANTALLA 

Este tipo de animaciOn es similar a la animaciOn por imagenes 
desde el punto de vista que ambas usan un cambio en la secuencia 

157 



de las imógenes para simular el movimiento. En lugar de usar 
secuencias de figuras individuules como en la animación por imA
genes, este tipo de animación utiliza secuencias de pantallas 
completas (paginas). 
Las páginas son areas de memoria reservadas que congelan la imA
gen de una pantalla completa, la cual puede contener fondos, 
gráficas o textos. El monto de memoria que utiliza una página de
pende del modo SCREEN seleccionado. El ncrmero de páginas que 
pueden usarse es igual a la medida de la memoria de pantalla 
dividida por la medida requerida para una página. 

Esta técnica es la mejor para animar fondos que requieren 
movimiento repetitivo. 

Algunas aplicaciones de esta técnica son: 
arboles movidos por el viento de lado a 
simulación de una linea de ensamblaje. 

escenas de fondo como 
lado, 11uvia que cae o 

Para crear este tipo de animación las escenas de fonda deben 
dibujarse una en cada página. Para hacer que un objeto de fondo 
mude su posición, se debe cambiar un poco de una página a otra. 
Los cambios muy grandes hacen que el movimiento aparezca rudimen
tario. 

Es necesario seleccionar cada página antes de dibujar. Las 
páginas están numeradas empezando con el o. La página activa es 
la que se está dibujando actualmente, la página visible es la que 
se esta viendo en este momento. 

Secuencias del Despliegue 

Existen tres caminos para mover las páginas en la pantalla: 
"round-robin, reciprocating y ad hoc''. Las secuencias "round 
robin" san las mejores para el movimiento continuo en un ciclo 
repetitivo. Una secuencia "raund-robin" es: 

o a 1 a 2 a 3 a O a 1 a 2 a 3 a O a 1 a 2 a 3 

Las secuencias "reciprocating" ~rabajan bien produciendo 
movimientos de un lado a otro como el movimiento de un piston o 
el de una o1a maritima. La secuencia "reciprocating" es como 
sigue; 

O a 1 a 2 a 3 a 2 a 1 a O a .1 a 2 a 3 a 2 a 1 a O ....... . 

Las secuencias ''Ad hoc" despliegan las páginas en el orden y 
frecuencia apropiados par:a el movimiento y los efectos deseados 
por el programador. 
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Para ejemplificar se muestra el siguiente programa: 

·10 
20 
22 
25 
30 
40 
1 00 

' PARA IBM PC 

' INICIALIZACION DEL SISTEMA 

120 SCREEN 0,1: WIDTH 40: KEY OFF 
130 LOCATE,,O 'DESACTIVA EL CURSOR 
140 DEFINT A-Z 
150 COLOR 0,7,7 'ESTABLECE EL COLOR BLANCO PARA CLS 
160. 
500 
510 
520 
530 
700 
710 
720 
730 
740 
750 
760 
770 
780 
800 
810 
890 

1 ººº 101 o 
1 020 
1030 
1040 
1 oso 
1060 
1070 

'INICIALIZACION DEL PROGRAMA 
DIR =1 
PAGE= 9-1 

'IMPRIME EL TITULO 
ANM$="ANIMACION MAGICA" 
FOR I = O TO PAGE 

$CREEN , , I : CLS 
COLOR 6,7,7: LOCATE I+2, I+2: PRINT ANM$; 
COLOR 1: ~OCATE I+2, 24-I: PRINT ANM$; 
COLOR 2: LOCATE 24-I, 13: PRINT ANM$; 
COLOR 3: LOCATE 13, 2+I: PRINT ANM$ 
COLOR 4: LOCATE 13, 24-I: PRINT ANM$; 

NEXT I 

'CICLO DE ANIMACION 

BEEP 
I=O 
SCREEN,, ,I 
FOR PSE=l TO 150: NEXT PSE 
I=I+DIR 
IF I=PAGE THEN DIR=-1: ELSE IF I=O THEN DIR=O 
GOTO 1030 

4.5.4 RECOMENDACIONES PARA LA ANIMACION DE FONDOS 

Hay varias ventajas y limitaciones que se deben de tener en 
cuenta cuando se escriben programas para animación de fondos: 

-El cambio de paleta es ~til para animar objetos que se mueven 
en ciclos repetitivos, sin embargo las fondos que tienen muchos 
colores usan muchos atributos lo cual reduce el nümero de 
atributos que no cambiaran. 

-El cambio de paletas puede usarse para hacer sobresalir. 
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información importante en los titules de las paginas. 

-El cambio de paletas puede combinarsí:= con el niov·imiento de 
paginas en la pantalla y con la animación de figuras. Esto es 
porque es rápido y no utiliza memoria, sin embargo el uso de fon
dos complejos y figuras con muchos colores requiere una gran 
planeaciOn para asegurar la animación adecuada. 

-La. animación por movimiento de paginas en la pantalla puede 
crear fondos complejos de animación que utilicen un nñrnero 
ilimitado de figuras, colores y objetos en movimiento, pero esto 
sólo puede realizarse en la IBM PC JR. con al menes 128K. 

, 
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4.6 ANIMACION EN TIEMPO REAL EN SISTEMAS BASADOS EN EL 8086/8088 

Intel cuenta con los siguientes procesadores: 

Unidad de procesamiento (CPU} 8086 
E1 coprocesador de datos 8087 
E1 procesador de entrada/sa1ida 8089 

E1 8086 se encarga de controiar todo ei sistema distribuyendo 
tareas a ios otros procesadores. Los caicuios numéricos de aita 
precisiOn se rea1izan con ei procesador 8087 y ei procesador de 
entrada/sa1ida 8089 es ei encargado de ios movimientos de b1oques 
dentro de 1a memoria entre ei CRT, ia memoria principa1 y ias 
memorias de visua1izaciOn de1 video. 

Si se piensa en una resoiuciOn escandar de 480 x 512 pixeis se 
tienen 245,760 pixeis en toda ia pantaiia donde cada pixei 
necesita 3 bits y por 10 tanto se necesitan 245,760 x 3=737,280 
bits. Puesto que cada byte tiene 8 bits esto nos da 92,160 o 
sea aproximadamente 94 KB necesarios por dibujo, o sea mas de los 
64KB que e1 8086 o 8088 pueden direccionar directamente. 

Si se quiere producir animación, se necesita gua~dar en memoria 
cuatro o cinco figuras simultáneamente, por ejemplo, dibujar un 
cierto animal "ensamblandon figuras separadas de una cabeza, 
patas y rabo. Por otro lado, también se necesita mantener varios 
dibujos en memoria para pasar al anterior, o al siguiente (o a 
partes de ambos) y producir la impresión de movimiento. 

Para realizar animación se necesita cambiar escenas a una razón 
de 10 imagenes por segundo. 

Mientras se estA visualizando una escena, siempre hay otra que se 
esta dibujando. Cuando 1a segunda escena se acaba de dibujar, se 
desp1iega y ia primera desaparece de ia pantaiia y queda 
preparada para ser uti1izada corno tercer escena. 

La siguiente escena debe aparecer "instantaneamente" en el lugar 
de ia imagen anterior. Este efecto es dif icii (y caro} de con
seguir si ei dibujo se caicuia durante ei desp1iegue o si se 
•iieva• a su sitio moviéndo1o de una posición en memoria ai area 
de visuaiizaciOn. 
E1 8089 no puede transferir 92KB con tanta rapidez. 
Con ei bus de datos de 16 bits y una frecuencia de 5 Mhz, ei 8089 
necesita de1 orden de 0,075 segundos para ia transferencia. Para 
conseguir un cambio de imagen instantAneo, ia transferencia 
deberA realizarse entre dos refrescamientos, esto es, durante lo 
que recibe ei nombre de re-trazado verticai. 

E1 8089 tiene una parte importante en ei movimiento de partes de 
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un dibujo o de una figura entera. 

4. 6. 1 
REAL 

UNA APLICACION EN GRAFICAS TRIDIMENSIONALES EN TIEMPO 

Tipicamente la trigonometria y las matemáticas de punto flotante 
de representación tridimensional llevan a resultados que dejan 
mucho que desear. La velocidad a la que las perspecti •Fas se 
generan es insuficiente para simular el tiempo real. El sistema 
NEC video sintetizador de tres dimensiones (3 VSD) intenta a 
resolver este problema mediante la eliminación de funciones 
trigonométricas, escribiendo el algoritmo resultante en código 
ensamblador 8086 y usando solamente aritmética integrada de 16 
bit. 

El 3 VSD esta diseñado para trabajar con el sistema operativo 
CPM/86 DOS de Digital Research. El código requiere menos de 3 K 
Bytes de memoria y debe cargarse lo mas arriba posible en la 
memoria o bien dentro de ROM. 

Lo·s requerimientos de datos del RAM dependen del tamaño de la 
base de datos tridimensional, la cual puede grabarse y cargars~ 
del disco . El sistema también incluye un controlador gráfico de 
pantalla NEC PD7220 igual al que se encuentra en la computadora 
NEC PC Una segunda versión del 3 VSD puede manejarse en ~l 
procesador MOTOROLA 6845 como el de la computadora IBM PC. El 3 
VSD incluye el archivo Graphic A86, el cual provee el código para 
manejar el dispositivo gráfico de pantalla. 

El dispositivo gráfico de pantalla necesita ser capaz de manejar 
las rutinas INIT,CLEAR, SWAP, y PLOT . La rutina de PLOT puede 
ser tan simple como una rutina de posición de cursor (de 80 
caracteres por 24 lineas) o puede ser implementada a través de un 
paquete de gráficas estandár como el de Digital Research GSX . 

Al observar un objeto tridimensional, el angulo de visión forma 
un conjunto de vectores que comienzan dentro del ojo y apuntan 
hacia las partes visibles del objeto. 

El modo usual de calcular esta perspectiva es encontrando la 
intersección de esas lineas de vista poniendo un plano de 
proyección entre los ojos y el objeto. Se puede obtener una 
perspectiva mas natural encontrando ia intersección ·de las lineas· 
de visión con una esfera centrada en el ojo. De e~ta forma un ob
jeto es igualmente proporcional en toda la pantalla no importa 
donde esté físicamente localizado en la misma. Ambos tipos de 
perspectiva y también la proyección isométrica se incorporan 
dentro del 3 VSD. 
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Fig. 4.3 Las perspectivas dependen de la intersección de un vec
tor con la superficie a cierta distancia del ojo. Ya que la es
fera' es curva, presenta una vista mas natural. 

Solución matematica 

El espacio del objeto (3 DAEl, debe contener tres nUil\eros por 
cada punto que representa. Esos nümeros o coordenadas especifican 
la localización del punto dentro del espacio del objeto. Podria 
haber otros parámetros asociados con el punto que indiquen su 
calor o bien si ese u otros puntos forman una linea segmentada 
etc ... Por ahora se consideran solamente tres coordenadas. 

Supongamos que una cámara u ojo humano esta situada en el origen 
(O,O,Ol del 3 DAE y esta orientada de tal forma en que el ojo 
esta mirando hacia abajo a uno da los tres ejes mas importantes. 
Designaremos este como el eje z. Inmediatamente hacia arriba se 
encuentra el eje y-positivo y en una dirección horizontal hacia 
la derecha el eje X-positivo. Esto lleva a una perspectiva 
bidime.nsional que estA orientada en el plano x-y. La linea de 
visión a un punto en el 3 DAE es justamente el vector o rayo 
(x,y,zl. 
Si se coloca la pantalla plana imaginaria lejos de la camara 
sobre el eje z positivo el punto de intersección con el vector 
<x,y,zl,· sera el punto con su tercera coordenada igual a 1, (x/z, 
y/z, 1 l Igualmente en una perspectiva real la intersección de 
este vecto~ can la esfera cerca del ojo sera Cx/q, y/q, z/ql y la 
distancia al origen es 1 . 

Si se considera que la camara estA en una posición y dirección 
arbitraria, el origen puede moverse a la posicio~ de la camara 
mediante una transformación. Durante una transformación se aumen
tan las mismas tres constantes a cada punto en el 3 DAE, lo cual 
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conserva relativamente sin cambio las posiciones de 
Estas tres constantes deben ser (-a,-b,-c) en 
es la posición de la cAmara. 

los puntos. 
donde {a,b,cl 

Una vez que la cAmara estA en una posición usual (0,0,0) su 
orientación puede ajustarse mediante rotación. Cualquier rotación 
sobre el origen puede dividirse en tres rotaciones una de ellas 
alrededor de cada uno de los ejes mayores. Una rotación alrededor 
de un eje mayor es una rotación bidimensional. Por ejemplo el 3 
DAE completo puede ser rotado 30 grados sobre el eje "Y" de la 
siguiente manera : 

X' 
y• 
z' 

xCos30 
y 

zSin30 

x5in30 + zcos30 

en donde (x,y,zl es un punto en la 3 DAE. 

Fig. 4.4 El vector representado por la linea puntada puede 
alinearse con eje. z positivo de dos maneras. La multiplicación de 
matrices no-conmutativa asegura que los dos casos requieren 
diferente monto de alineamiento y rotación. 

El vector que atravieza el punto O, puede alinearse con el eje 
z positivo mediante la rotación de los ejes X y y . 

Si se pone (a,b,cl en la misma posición de la camara .(Y,P,Rl a 
igual desviación, inclinación y giro, y (x,y,zl es igual a un 
punto arbitrario en el universo del programa , se puede obtener 
(i,jl una posición de un punto en perspectiva mediante la 
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multipl.icaciOn de matrices. 

q longitud de el vector !i,j,kl 
raiz cuadrada !iA2 + jA2 +kA2l 
raiz cuadrada de !!x-alA2 +!y-blA2 +(z-c)A2l 

eo<R 4SlnR O) (' O O ) nR CMR O o C~P - 51nP 
O O 1 O Sin? Co<.!> 

o 
l/q ~) 

(

CO'>Y O -SlnY) 
o 1 o 

SlnY u c~v 

Fig. 4.5 Ya que las tres matrices de 3 x 3 pueden aplicarse a 
c~alq~ier punto !x,y,zl en el 3DAE, se tiene un algoritmo rApido 
si primero se multiplican j1.Jntas en una matriz de transformación 
simple de 3 x J. 

En vista de que las tres matrices de 3 x 3 en la figura deben ser 
aplicadas a cada punto (x,y,zl en el. 3DAE se puede obtener un al
goritmo mas r~pido si primero se multiplican por una matriz de 
orientación y transformacion de J x 3· !MOTl. Se proveen los 
valores (Y,P,Rl y también a, b y c ( la posiciOn de la cAmaral en 
tiempo real. Esos val.ores pueden ser absolutos o relativos a una 
orientación y posiciOn actuales. 

Si se guarda la posición actual (a,b,cl entonces dado un cambio 
(aa,bb,ccl en (a,b,cl puede usarse (a+aa, b+bb, c+ccl como la 
siguiente posición absoluta de la cAmara. 

SoluciOn por microcomp11tadora 

Habiendo reducido la MOT a una forma de dos puntos la ~nica 
operaciOn matem~tica aparte de la suma , resta, divisiOn y 
multiplicaciOn es la funciOn de raiz cuadrada. Esta puede cal
cularse en términos de otras cuatro operaciones por aproximaciOn 
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sucesiva. 

La forma en que una microcomputadora realiza la aritmética con 
nruneros reales se llama aritmética de punto flotante. 

Cada punto en el 3DAE consistirá de cuatro palabras de memoria de 
16 bits. Las primeras tres palabras son las tres coordenadas ab
solutas (x,y,z). La cuarta palabra se interpreta como cuatro 
nibbles (digitos hexadecimales l. El nibble mas significativo o 
de mayor orden indica la dimensión de la gráfica primitiva. Un O 
es un simple punto, un 1 es un segmento de linea etc ... los otros 
tres nibbles indican los p~trones de colores que serAn usado~. 

El programa 3 VSD es un ciclo dentro de un ciclo . El ciclo mas 
largo, CAMARA calcula la posición de la cámara o los cambios de 
orientación El ciclo mas pequeño PERSP debe de ser lo mas 
rápido posible ya que se ejecuta una vez por cada punto del 
universo del programa. PERSP, en turno, llama a la rutina PLOT 
GDC la cual dibuja en la pantalla los puntos, los segmentos de 
linea etc .... 

Cuando se dibujan perspectivas se debe rotar el componente ·z tal 
y como está especificado por el MOT, antes de que se pueda deter
minar la intersección de la linea de vislón y la pantalla plana. 
El componente z (H) es usado para otros propósitos, permite medir 
cuando un objeto estan enfrente CH> O) o atrás !H<Ol. 

El tiempo necesario para grabar el 3 DAE y para procesar el PERSP 
puede sGr reducido mediante el uso de primitivos gráficos al
tamente dimensionables . A un segmento de linea se le puede 
codificar como un par de primitivos gráficos O-dimensionales. Por 
ejemplo sus puntos finales. La cara de un poliedro puede 
codificarse como un juego de segmentos de 1inea. 

Dos problemas que son trivial.es cuando se manejan primitivos 
gráficos O-dimensionales se vuelven mas dificiles en un universo 
de mas dimensiones. Los primitivos g-rAf ices se recortan Y·- se ~~-~ 
eliminan las lineas ocultas. 

Si se estan usando dos areas de refrescamiento se debe borrar el 
dibujo que se trazo inmedia~amente antes y no el que se ~caba de 
dibujar. En ct1alquier caso se deben de guardar los puntos con
forme se van dibujando. 

Si se añade otro conjunto de programas RAM de 128 Kbyes al sis
tema, el 3DAE puede volverse considerablemente complejo y la 
velocidad del JVSD disminuirá. Si se está dispuesto a sacrificar 
cont~ol de tiempo real, los cuadros individuales pueden guardarse 
en videotape y most~arse tan rapidamente como se desee. 

Esta primera versión de 3VSD fue diseñada para ser lo mas rápida 

166 



posible de ta1 forma que pueda ser competitiva con otros paquetes 
de graficas. 

El Video sintetizador 3-VSD permite a1 usuario crear y observar 
un universo tridimensiona1 artificia1 IJDAE). Los parilmetros 
a1imentados por e1 tec1ado manipu1an dos puntos tridimensiona1es 
dentro de1 universo. (a,b,c) es 1a posiciOn de1 ojo de1 usuario o 
c&n.ara, las coordenadas que representan derecha, arriba y atr4s. 
10,E,Fl es 1a orientación de 1a c4mara o del punto a1 cua1 e1 ojo 
esta mirando Este punto siempre aparecera en la mitad de 1a 
panta11a. La ~nica 1imitación inherente es que la catnara no puede 
mirar directo hacia arriba o directo hacia abajo (por ejemp1o A=D 
y C=Fl. En este caso e1 sistema litera1mente desconoce que esta 
pasando. 

Los par4metros (A,-Wl son alimentados tecleando 1a 1etra y el 
signo ~=•, seguidos hasta por cuatro digitos hexadecimaies. 

Todos los par&netros de alimentación usan una notación de com
p1emento a dos. E1 valor actual de cua1quier par4metro puede 
examinarse tecleando la letra seguida por un signo de 
interrogación. 

E1 par4metro IWl indica mediante dlgitos diferentes a cero de iz
quierda a derecha 1o siguiente: dibuje un vector desde este pun·to 
al siguiente, dibuje utilizando rojo, dibuje utilizando verde, 
dibuje uti1izando azul. Los dlgitos de color también indican e1 
patrón a usar IF=sólido, etc ... ). Valores mas grandes que 1 en e1 
primer dlgito de W se reservan para graficas primitivas de alta 
dimensión sin embargo éstas no estan implementadas. 
Por ejemp1o , una 1inea amaril1a podrla dibujarse desde (0,0,0l a 
r 100. 140,180) medi":nte e1 uso de· 1os dos comandos siguientes : 

C = FAOOlcrl 
W a lFFO(crl 
<cr> 
O 100 lcrl 
E HO(crl 
F 180(crl 
W FFO(crl 
lcrl 

-Para regresar un poco 
-Vector amari11o 
-Proceso 

-Punto amari11o 
-Proceso cr= return 

Para comenzar esta.mas se asume que todos los par.imetros tienen un 
valor de o . 
También pueden indicarse letras dobles IAA-FFJ. Estos va1ores se 
an para incrementar o decrementar 1os par4metros correspondientes 
de una sola 1etra. E1 parametro R se uti1iza para indicar cuantas 
veces se debe de dar una indicación antes de que se requiera mas 
información. Por consiguiente la ci\mara o punto de partida puede 
moverse a través de una 11nea recta sin necesidad de ayuda. RR 
regresa e1 signo de los par.!metros de 1etra dob1e. 
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También se permiten letras triples (AAA-FFF) y éstas incrementan 
o decrementan los parametros de doble letra. Su efecto se produce 
a1 mover la camara o el punto de partida en un patrón circular o 
eliptico sin necesidad de mayor alimentación de información por 
el teclado mediante el uso del parámetro (RRRJ. 

Pueden obtenerse patrones circulares o elipticos en el plano XY 
mediante la siguiente fórmula: 

Dados XO, YO, Dx, Dy, y n como 

CxO,yOJ=centro 

n ..... * n .... • dx diámetro x 

diatnetro y 

4-ftn = nOmero de puntos 6 vectores 

Sea 

X xo + n-"' n-• dx/2, y = yo + n-• dy/2 
XX o' YY=n-"' dy 
XXX -dx YYY=-dy 
R 4n, RR o RRR=2n 

donde 
X= A o o Y= B, .C o E, F 

Por. ejemplo la cA.mara puede ser movida en un circulo alrededor de 
CO,B,0} de la siguiente forma: 

A = 480(cr) 
e = 60(cr) 
AA= ( cr.J 
CC= COCcrl 
Al\A=FFFOCcr) 
CCC=FFFOCcr) 
R=JO(cr) 
RR=Ccrl 
RRR=lS(cri 

Un archivo 
producirse 

A=480CcrJ 
C=COCcrJ 
CC=l SO(cr) 

3DAE, SPIRL , el 
de la sjguiente forma 

cual se dibuja a si mismo pu~de 

D=120lcrJ 
E=JO(crl 
EE=60(cr) 

FF=4 Ccrl 
AAA=FFCO(cr) 
CCC=FFCO(cr) 

DDD=FFC ( cr) 
EEE=FFFO(cr) 
RRR=C(crl 

R=cO ( cr) 
W=lOFF(crJ 
Ccr) 

Ninguno de estos parametros de doble o triple letra se muestran . 
automaticamente pero cualquiera de ellos puede examinarse tecleando el 
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nombre y un signo de interrogación. 

El ~ltimo d~gito de la derecha de P, es el par~metro de perspectiva y 

determina: 

O verdad 
1 dibujo 
2 isom6trico 

Los cuatro bits menos significativos de P son resarvados para usarse 
por la rutina de PERSP. Los bits mas significativos est~n disponibles 

para opciones de control dentro del manejador de control. 

Los comandos de letra simple Z y U, tienen funciones especializadas 

Z causa que todos los parametros dobles y triples se inicializen a O. 

U causa que el ~ltimo punto escrito se borre del 301\E. Este es siempre 

el ultimo punto en el archivo. Los comandos G y S son seguidos por el 

nombre de un archivo y permiten que se adicionen nuevos c.rchivos al 
actual 3DAE (G) o que el 3DAE se grabe (S) en el disco bajo un nuevo 
nombre. 

El archivo DOTCUBE de 3DAE podria producirse de la siguiente forma: 

C=FJ\.OO!crl 
W=FO(crl 
R=20(crl 
D=lOO(crl 
E=lOO(CR) 
F=lOO(crl 
DD=FFFO!crl 
!crl 
DD=lcrl 
EE=FFFO(crl 
lcrl 

EE=!crl FF=!crl 
DD=lO(crl R=20(cr) 
( cr) DD=FFFO ( cr l 
DD=!crl (crl 
EE=lO(cr) DD=(crl 
lcr) EE=FFFOlcrl 
EE=!crl (crl 
R=lF(crl EE=(crl 
F=FO(crl DD=lO(crl 
FF=FFFO(crl (crl 
(crl DD=lcrl 

El archivo SPHERE de 3DAE 

EE=lO(crl 
(cr) 
EE=(crl 
R=( 1Flcrl 
D=FFOO(CR) 
F=FFlO(crl 
FF=lOlcrl 
(cr) 
E=FFOO(crl 
F=FO(cr) 
FF=FFFO ( cr 1 

(cr) 
D=lOOlcrl 
F+FFlOlcr) 
FF=lO!cr) 
icrl 
W=(crl 
R=!crl 
Z(crl 
(cr) 
SDOTCUBE(cr) 

producirse parcialmente de 

siguiente forma: 

C=FAOOlcrl 
W=1FA5 lcrl 
R=lOlcrl 
RRR=B!crl 
D=lOO(crl 
E=401crl 
F=40(cr) 
EE=BO(crl 
DDD=FFEOlcrl 
EEE=FFEOlcr) 

R=lcrl 
W=FAS(crl 
(crl 
W=1FA5(CR) 
R=lO!crl 
D=lOO(cr) 
F=FFFXO ( cr l 
DOR(crl 
EE=BOlcrl 
FF=lcr) 

W=lFASlcrl 
R=lO!crl 
D=lOO(crl 
E=FFCO(crl 
F=40(crl 
DD=(crl 
EE=!crl 
FF=BOCcrl 
EEE=!crl 
FFF=FFE ~ 1 ~rl 

RRR=Ccrl 
D=401crl 
E=40Ccrl 
F=lOO(crl 
DD=!crl 
EE=80Ccrl 
R=4!crl 

(crl 
R=!crl 
W=FAS(crl 
EEE=FFEO(cr) 
Ccrl 
W=lFAS(cr) 

DDD=!crl D=FFCO(crl 
EEE=FFEOCcrl E=40(.crl 
FFF:FFEOlcrl F=lOOCcr) 
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(cr) 
EE=(cr) 

VIDEO 
(",.AMARA 

PERSP 
ISQRT 

INORM 

SETFCB 

INFILE 
OUTFILE 
ATOH 
HTOA 
PRINT 

EEE=FFEO(cr) 
FFF=(cr) 

(crl 
R=(cr) 

(Cr) EE=SO(cr) 
FFF=20(cr) FF=(cr) 

INDICE DEL PROGRAMA 

Inicialización y alimentación de parametros 
Secuencia en que las perspectivas se despliegan 
Aplicar MOT a todos los puntos produciendo PERS. 
Encontrar la raiz cuadrada entera del doble 
entero de 32 bits 
Normalizar un componente de vector a una unidad 
esférica 
Mover determinado archivo al bloque de control de 
archivos de CPM 
Leer un determina.do archivo 3DAE del disco 
Guardar un determinado archivo 3DAE en disco 
Convertir ASCII a HEX 
Convertir HEX a ASCII 
Obtener los valores A, B,C,D,E F,R,P, y W en la 
consola 

Las siguientes rutinas deben ser proporcionadas por el usuario para el 
desplegado de un sistema particular de gráficas. 

INIT 
CLEAR 
SWAP 

PLOT 

Inicializar el dispositivo de desplegado de gráficas 
Limpiar el area de desplegado inactiva 
Comenzar utilizando otra area de desplegado al 
reproducir 
Graficar los puntos actuales o dibujar vectores 
desde el punto anterior. 

A continucion se presenta un listado del programa extraido literal-

mente de la fuente bibliográfica original. 
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MOV IB.IC•SllJ\11 :Ello or1NPUT 
MDV ALIBXI 

,CET ANOrHtR ru.r.? CMP AL:O' 

"" VIO!'; .NO 
CAl.L sr.rrcu .rUT f!LENAMI:. 1Nf0 FCP ...... es ..... os 
MOV B>COf"f'SET reo 

""' BYTE PIR fRECIS>;U :READ FROM THU:O JtECOllD - DJtENOSEO :APrC:lD TO CURRlNT lOAE 
MOV B.\.ENUPOINT 
CALL INFllE 
MOV DSMEM80T 
CALL CLEAR ,ctú\R l/'<ACtlVf. OISt'l.AY ... RIA 
<AU. PCltSP .GlNUIAlt: l'f.Jl5t'LC11Ví. 
CALL "'"" :SWAf' ACflVt Ol'i~L.At' ARLAS 
CALL PlllNT :PJtlNTMR4MElflt5 ..... ""''° .... AL.,. $1.VE 10.-.E" ... ""''º .NO 
CAU. ..,..c. ,Pttt ílLF".NAME INIO l"CK ..... es - os 
MOV UDFTSET f"(.D 
MOV 8VT€ Pffil: UfCllllll.AL ,WRITt 10 RECORD Zt:llO 
MOV DJl.MEMllCJ'r ...,., U.OH"SET A 
CALL OUTFllE 

DSMtMllOT 
JM•' vroco 

:SET WRfTE MODf.~ CMP Al:W" 

'"' VIOltl :NO 
MOV s1o~rs1:r w 
JM"' v1;110 

SET RF.l'U..T FAC'IOR' cMr "' "'' Vll.l41J :NO 
MOV SIOHSET M 

''"" \11010 
.SETPEltSf'EC'l'IVD CMP At..:P' ,., \11010 :NO 

MOV SIOHSET I' .... VID7Ci 
:UNno Ll\Sl i'OINT IERASJ:¡] CMP AL:U' 

!:v VrDH .NO 
ES.EN OSEO 

MOV DLENDPOINT 
sua OLI 
MOV ENl)POINT,DI 
CMP DL-11 

~ "'º'4 Alf.FS 
su• AX.lf)llfllf 
MOV f'.NllSF.C.AX 

f.'tAX 
;<011 ,\¡¡¡\;'( 

IW.JY J~ñl/lllAA i.IRO 1°1/U:I. 

v1m;: 
l'"P Vlflll) 
CMI' o\1:1. 11.s.>n u.-r l\N/) Jl'llllll"IU\'.\llVI"' 

JN•. \'11 .. •• 
:U>tl MIAll 
MIW ILll Ol 1 -,1·.1 AA 
MI.IV l"X.I'• 
MOV lfl'UA'I l/ltl"l A" Tlll«>m:ll 1111~ 

lfl(' '"" 
INI.' 11.~ 

""''' •, ·I 
IAll' VH>l•.J 

•llll' "'" 
111 Vllollll' 
•\\!' .u.1 .. 
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XOll AH.AH :IVlllAMETD. A THJIOUGH r 
MOY SIAJI. 
SUB SUIH 
SllL 51.1 
ADD SIDFFSET A 
MOV AH.AL :54V«. l.ASJ UTTU 

..e "" 
MOV ALlllXI 
CMP AL.:1º 
JNE \'1050 
MOV ALº• 
MOV i8Xl.AL 
CAU. H1Q,¡\ :oorrur cull•fNT W.WE 
O<C ax 
MOV ,lL.; 
MOV IWll.AL 
JNC .. 
M0Y Al.Cll 
MOV AH::s· ""°"' llllCl.AX 
MOV O..nf'f"SETIHll\IFF•1 
MOV CL.COSH 

"" aoos . 
... VOOEO 
CMP AL'•" 
iNE: Vi090 
CAU. ATDH .INPUT ltVt woio 
JMP VIDEO 
Ol'P AH.AL 
INE VlDUtR 
AOD SI 16 :AA THJIOUGH F"F 1011 !IO'OND/ 
~PS \11070 

"""' os PUSH CS 
POP DS 
t.\.OV DXOFFSET WMSG ;WHA't? 
MOV CLCOSTR 
IH1' llOOS 
POP OS 
¡MP VlOEO 

:------------------ SUUOUTINES -------

"" AX.AX .OISPU.Y SEOUCHCE DI' CAMERA ANGLf.S 
MOV X.AX 
MOV XX.AA 

"º'" XXX.AX 

'"' X 

'"' XX 
ONC X.X 

""' W.-1 

"' CAM10 
MOV CS..tHDStG 

""' DlEHDPO/tll 
MOV ""·º .WJlllE POIHT 
MOV E:S:lt>fl.U 
MOV AX.E 
MOY E:S:11Dl!.AJli 
MOV ,..., 
""' LS·~IOl¡.IJ[ - AJC.W 
MOY f36IOQAX 

""" 
..,... 

MOV ES:l41DILNC 
•• :.un0; MOV ....,,,., .ADIUS"r CAMEIU. 

ADO AA.AX 

""" AX.11118 
Al>O ...... 
MOV AXS:CC 
ADO CC.AX 
MOV AX.DDD 

DO.AX 



MOV AX.EEt CMP AX.KKK 
ADI> EE.AX '!NE CAM60 
MOV AX.FFf NEG BBB 
ADD FF.AX NEG ccc 
MOV AXAA NEG EEE 
ADD A.AX NEG Fff 
MOV AXBB XOR AX.AX 
ADD OAX MOV KKK.AX 
MO\' AX.CC IMPS CAM70 
ADD C.AX CA.M60: SHR AX.1 :ADIUST AA2 ANO DDO AT HALF PER 
MOV AX.DO CMP AX.KKK 
ADD O.AX JNE CAM70 
MOV AX.EE NEG AA2 
ADD EAX NEG DDD 
MOV AX.Ff CAM70: MOV AX.RR 
ADD F.AX CMP AX.KK 
MOV AX.O :COMPUTE OTM JNE CAMBO 
SUB AX.A NEG M 
MOV X.AX :X • D-A NF.Ci BB 
MOV ZX.AX :ZXlll::. O-A NEG ce 
NEG AX NEG DO 
MOV XZ.AX ;XZlll • A-D NEG .. 
MOV AX.E NEG FF 
SUB AX.B XOR AX.AX 
MOV Y.AX :V"' E-B MOV KK.AX 
MOV ZY.AX :Z.Ylll "' E-B CAM80: MOV AX.R 
MOV AX.F CMP AX.K 
SUB AX.C 1ee CAM90 
MOV Z.AX :Z .. F-C JMP CAMIO :NEXT PERSPl!CTJVE 
MOV XX.AX :X.XIII• F-C CAM9U: RET 
MOV ZZ.AX :ZZUI • F-C ·~~--~~--~~~~-----~--------~-~-
IMUL AX PERSP: MOV ES.MEMBOT :GENf;{ATE PERSPECTIVE OF 30 POIN 
MOV QAX MOV DI.OFFSET POINTS 
MOV 0 ... 2.ox PERIO; MOV AX.ES:f.IDll :NEXT PIXEL 
MOV AX.X TEST AX.-1 :ALL DONE? 
IMUL AX JNZ PER20 :NOT YET 
ADC o.AX MOV ENDSCG.ES 
JNC CA~140 MOV ENOPOINT.DI 
INC DX RET 

CAM40; ADD a ... 2.ox :o,. x·x.z.·z PER20: MOV AX.ES:lDI\ :COMPUTt:. PERSPECTIVE OF NEXT PO 
MOV AX.O SUB AX.A 
MO\' oxa ... 2 MOV X.AX :X ""ES:IDll-A 
CALL !SORT MOV AX,E5:21011 
MOV xx ... 2 ex :XXl21 .. SORT O SUB AX.U 
MOV XZ+l.BX .XZ12J "' SORT O MOV Y.AX ;Y • E5;21Dll-B 
MOV YY.BX .YYll I • SORT O MOV AX.ES:4\Dll 
, ... ,ov AXXZ SUB AX.C 
IMUl. V MOV Z.A.X :Z • E5:4tDll-C 
IDIV BX PER25: IMUL AX 
MOV YX.AX :YXllJ .. VºXZllllSCRT O MOV OAX 
MOV A.X.XX MOV 0+2.0X 
NEG AX MOV AX,Y 
IMUL y IMUL AX 
IDIV BX ADC QAX 
MOV VZ.AX ;YZlll • -Y*XXlll/SORT 0 INC PER10 
MOV AXY INC DX 
IMUL AX PERJO: AOD 0+2.0X 
ADC AX.O MOV AX.Y. 
JNC CAM'.iO IMUL AX 
INC ox ADC OAX 

CAM50: ADD OX0+2 :o .. x·x+v·v+z•z JNC PER.fO 
CALL ISORT INC DX 

...ti MOV YX•2.BX :Yx121 • soro: o PER'10 AOO 0+2.0X :a • x•x+v•v+z•z 
MOV YY+l.BX :YVl21 • SORT O MOV AX.O 
MOV YZ+l.BX :YZl2) .. SORT O MOV OX0+2 
MOV ZX+l BX :ZXl2J • SORT O CALL ISQRl' :BX • SORT O 
MOV ZY+l.BX :ZYl21 .. SORT O MOV AX.1 
MOV ZZ+l.BX :ZZlll • SORT O MOV U.AX 
CALL CLEAR :CLEAR INACTIVE DISPLAY AREA :i.\OV A>i.I 
CALL PERSP :GENERATE PERSPECTIVE MOV JI.AX 
CALL SWAP :SWAP ACTIVE DISPLAY AREAS fll R.,u: MOV AX X 
CALL PRINT :PRINT PARA.METERS LMlll. XX 
MOV AX.RRR 

7 :> 



PERbO: 

rt:R70 

IDIV 
MOV 
MOV 
IMUL 
tOIV 

"ºº MOV 
IMUL 
IDIV 
MOV 
MOV 
IMUL 
IOIV 

"ºº MOV 

XX•l 
¡.AJ( 
AXZ 
llZ 
XZ•l 
1.AX 
AX.X 
vx 
YX+l 
).AX 
AXY 
VY 
YY+2 
J.AX 
AX.Z 

IMUL 
101v 

YZ 
YZ.+2 
J.AX 
P.Oal 
PER75 
AX.X .. 
ZX+2 
H.AX 
"-XY 
zv 
zv.,2 
H.AX 
AX.Z. 

"ºº T'5T 
JNZ 
MOV 
IMUL 
IOIV 
MOV 
MOV 
IMUL 
IDIV 

"ºº MOV 
IMUL 
10\V 

"ºº TESI 

zz 
ZZ+2 
H.AX 
r.20H 
.a.X.H 
1:-.0RM 
AX.CCLIP 
PEMO 
rnFH 
Pl3.R80 

MOV 
CAL:.. 
CMP 
JLE 
TES! 
)7 
'10V BX.H 
"-\OV AX.I 
C.~Ll. INORM 
~'.O\' 1.AX 
MOV AX.\ 
CALL U~ORM 
MOV J.AX 

PER80:. 

rER90: 

CALL 
ADD 
)NZ 

pLOT 
Dl.8 
PER95 
AX.ES 

:1 • xx•x+xz·z 

:1 - vx·X+'l"i•Y+vz•z 

:ISOMETRIC PERSPECTIVE 
:COMPUTE H 

:BX STILL .. soRT a 
";POINT NOT IN fRONT Of CAMERA 

;fRUE PERSPECTIVE 

:1 .. NORM"\IBX 

:1 • NORM • ¡ISX 

.:PlDT PIXEL OR oRAW VECTOR 
:NEXT pOINT 

MOV 
ADD AX.IOOOH 
MOV ES.AX 

1SQ90: 

lf'IORM: 

SETFCB: 

SETFIO: 

SETf20; 

sETF•O: 

JAE 
SAR 
ADD 
p0p 
pOP 
JMPS 
pOP 
pOP 
RET 

¡SQ90 
AX.I 
BX.AX 
DX 
!IX 
15010 
DX 
AX 

CJ(,NORM 
ot 

"" 

;O.I OR -1 ts Cl.CSE ENCUGH 

:NCXT APPROXIMATION 

:AX • NORWAXISX 
MOV 
IMUL 
IDIY 
RET 

8X :MOVE FILENAME AT BX+ 1 INTO FCI' 
PUSH 
PUSH 
pOP 
MOV 
XOR 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
INC 
MOV 
LOOP 
POP 
INC 
MO\/ 
CMP 
)NE 
SUB 
MOV 
INC 
INC 
INC 
MOV 
CMP 
IE 
cMP 
IE 

es 
ES 
01.0fFSEf FCB ...... 
ES:IDl).BL :OEFAULT ORIVE 
ES.FE..<1011.BL ;CURRENT EXTENT • 

l\L: 
ex.u BX :&LANK N ... ME 

ES:JOI + BXJ.AL 
sano 

"" ax 
AX.IBXl 
AH::· 
SETFlO 
AL.40H 
ES:\01!.AL :i'.:>RIVE DESICNATION 

"" ax 
DI 
AL.IHXI 
.a.t:: 
sETF.40 
•t..O 
SETF60 
ES:IDll.AL 

"" SEJ'FlD 8X :FILENAME EXTENSJON 

ex.> 

SEff'iO: 

DI.OFFSET FCB+9 
ft.LIBXI 
l\t..0 
SETF60 
ES:ID\l.AL 
8X 
DI 
SETF~O 

PER9'i: 

1stlRT: 

IMP PER\0 

ex.ox 
;BX "' 1NTEGER saUAltE ROOT Of ox....X 

SETf60: 
:-

MOV 
INC 
IMPS 
INC 
MOV 
MCN 
MOi/ 
cMP 
JE 
MCN 
INC 
INC 
LOOP 
RET 

PUSH 
PUSH 
MOV 
MOV 
INT pep 

DX ;SEGMENT OF MEMORY ARFA 
BX ;OFFSET OF MEMORY AREA MOV 

SHL 
OR 
OR. 
ADD 

"' INC 
IG 
MOV 
RET 
PUSH 
PUSH 

1so10· 

OIV 
SUB 
CMP 
)BE 
CMP 

.... 
BLAH 
BL.AL 
BX.DX 
1so10 .. 
¡SQIO 
BX.7FFFH 

AX 
ox .. 
AX.BX 
AX.l 
ISO'>O 
AX.-1 

:INJTIAL GUESS 

;OON'T RETURN 7.ERO 

INFILE:. 

INFAO: 

}_ 13 

POP 
CMP 
!NE 
MOV 
MOV 
INT 
RET 

ox.oFFSET FCB-
CL.FOPEN 
8005 
8X 
DX 
llL-1 
INF40 · 
OX.OFFSET FNFMSC· :FILE NOT ON DISK 

CL.COSTR 
BOOS 

PUSH OX 
PUSH BX 



,_ 
OUTFIU::: 

OUTF40. 

ourrso: 

. ..u 

OUTFas: 

QjJTf9(t 

"º' '~" 
CL-HJM~ 

'"" rl•SH 

~~S ;SCT UMI\ Sl.GMl.NI 

º' MOV 

'"' MOV 
M<W 

'"' '"'~ INZ 

"'" AOo 
INZ 

"º' 
'"" AOO 

'""' Aoo 

"" 
"""' PUSH 

""" MOV 

'"' MOV 
MOV 

'"' "°" """ CMP 
INE 

M°' M°' 
INT 

"" PUSll 

~~ 
'"' """ PUSH 
MO• ,.,,. 
M<W 
MOV 

'"' "ST 
" MOV 
MOV 
INT 
AOO 
IMl'S 

"°" AOO 

" CMP 

~y 
"'"' CMP 

" CMP 
·J.'E 
AOD 
IMPS 
MOV 
MO• 
INT 

"" 

CLFUMAO 
UDOS .!:><:T DMI\ OffSl:T 
OX.CFFSEiFcp 
CLFRú\D 
uoos 
AL-1 
IN1VO ;tND or FILE 
ax 
DX MIH ,NO:T RECORD 
INíSO 
M.OX 
ax 
c.x.1oro11 
INF40 
SP.<t 

DJC .SCCMENT OF MEMOR'( AR&\ 
nx :orrsa or MEMOll.Y MIEA 
OXOHSCT rcn 
CLFDELOE 
•POS 
DX.OFf'SET reo 
CLFMAKC 
ODOS 

" º' AL.-1 
0Ulf40 
OX.?FFSET NRODMSC .NO ROOM IN OIRECTORV 
CLCOSTR 
ecos 

ax 

" ~~MAS .sa º"'" St:CMENT 

ax 
CLFDMAO 
noos ;Sic..T Co,t,\ OrFSET 
OX.OFFSEl FCB 
CLl'WRfTE 
eoo:;. 
AL-1 
OUTF10 ,RECORD OS DISK 
OX.OFFSET NRODMSC 
CL.COstot 
ooos 
SP.4 
OUTF90 

"' :.·:~!'o ;Nf"..XT RECORD 

DJC.ENDPOINT 
ourno 
nx.ox 
ax 
S.'l.O 
OUTFU 
DX.ENDSEG 
OUTF90 
DX.IOOOH 
OUTF40 
DJC.OFFSEl FCB 
CLFCWSE 
BOOS ;Ct.oSE FILE 

'"' RCT :············································································· 
MEMIKJf 
ENl>í'OINt 
ENOS<G 
ocrom 
WMSO 
FNFMSG 
NROOMSG 

INeurF 
OUT&U::F 

Ir ROMEO. TllE FOUOWINO J ..ORDS AS WELL AS THE rcn 

•w 
RW 

"" º' º' º' º' OSEC 

MUST BE MOVED INto A 0.0.T..\ StGMCNT 

1 ;9anOM OF ......... ILABLE MtMOll.Y 
1 :OffStT Of" lJ.Sf POIHT IN JD.o\E 
1 :~OMENT OF LAST l'OtNT IN JO.O.E: 
18 O U.O.O -':en llCJtTOM OF MEMOR'Y IUOS CALL 
'WHAn·c11.:s· 
.FILE NOT f'OUNO'.Cl:s· 
'NO 11.00M OH ors1t·a;1· 

:JHE f'O!..l':)\\'ING O>tA IS ASStGNED 
ORCO O :ro TllE BOTTOM or AVAILADLE MEMOll.Y 

:CONSOLE INPUT BUFFER 
CONSOLE OUTPUt BUrTER 

'---~---;-~-. -----.........,.-.----------------

' AA .. 
ce 
DO 
EE 
rr 

" ,. .. , ... 
ccc 
DDD 

"' m 

w 
X 

' z 
' p 
o 
XX 
xz ,. 
"' " zx 

" ll 

" 1 

!~ 
11 

17.1 

•w 1 
•w ' •w 1 
RW 1' 
•w 1 •w 1 
RW 

"'" •W 
RW 

"'" ' "" ., •w 1 
RW 

•w •w 
"'" •w 
'"' '"' 

' ' ' ' ' ' ' RW 1 
Rll.' 1 

'"' ' •w ' 
RW > 
•w ' •w ' 
"'" 1 
RW 1 
R\'I. 2 

'"' ' •w ' 
"" ' RW. I · 
RW 1 

•w 1 

:CAMEllA ORIENt..\TION 

.REPU.1 FACTOR , 
;$1'l'.P FACTOR 
.POSrTION CHANGF. 

;011.JL'fl'ATION CHANCE 

.fERIOD FACTOR 

\\.'RITE \IODE 11'1.\FL CODE1 
WORlo:INC SlOIV.Ct 

:rvrt OF Pl:RSl'l'CTIVC 
LONG IN1EGU 0• 1 • HIGH-O•DE.Jt BITS 
FllAC'TION ;'ll:lli. 1 • oo;OMINAlOll 

.HtACHON 
:Fll.ACTICN THLSC 1 FllACTIONS AltE THE 
.J'ltACTION NONZEl.0 ENTRICS Of' THE J • J 
,f'RAC'JION ORIENT,OflO"I TllANSFORMATION 
:1'1lACTION MATRlX IOTMI 
:FRACTION 
.FllACflON 
.OIRECTION or SIOHT 
.tlP • CURRO.t OISJ>U.V l'OINi' DISPl..A.CCMENT 
: FROM CtNTEh: OF SOlEEH 
:W\STI 
:lJ\Sl'f 



4.7 ANIMACION DE IMAGENES DE ALTA CALIDAD 

Para real.izar animaciOn de alta técnica en microcomputadoras es 
necesario antes que nada contar con el equipQ adecuado y utilizar 
t6cnicas de graficaci6n especializadas. 

La animaci6n de alta técnica es realizada en 2D y en 3D .. 

4.7.1 SISTEMA DE GRAFICACION PROFESIONAL PARA IBM PC 

El Sis~ema Profesional para graficos (SPGl de IBM, consta de un 
monitor de alta resoluci6n de color y una tarjeta controladora 
grafica que muestra una imagen libre de parpadeo de 640 x 480 
"pixels" con un rango de 256 a 4096 colores simultanees posibles. 
Para entender mejor la difereucia entre SPG y otros sistemas, se 
presenta una breve reseña de las posibilidades disponibles para 
la IBM PC. 

Muchas computadoras personales vienen equipadas de f~brica con 
capacidad para gráficas en alta resolución, la IBM PC ofrece 
ranuras de expansión. La tercera parte de los vendedores llenan 
estas ranuras con una amplia variedad de tarjetas controladoras 
que proveen una gran flexibilidad para el trabajo con graficas. 

Muchas de estas tarjetas grafic.as, cumplen con un doble 
prop6sito, simular una tarjeta graf ica estandar de 320 x 200 
"pixels" haciendo a la PC compatible con los programas para 
negocios y proveer una gran variedad de opciones graficas de alta 
resoluci6n en el rango del monocromatico al color de 1024 x 1024 
"pixels". 

La tarjeta maestra para graficos Tecmar, es popular porque simula 
una tarjeta estandar y provee una resoluci6n a color de 640 x 480 
pixles con opci6n para 16 diferentes colores simultanees. Utiliza 
un conector TTL (transistor-transistor-logicl de nueve pins y 
cuenta con generación de caracteres para despliegue de texto. 
Como la tarjeta emite una señal de interlace, el monitor parpadea 
cuando despliega imagenes de alta resoluci6n. Muchos usuarios han 
tenido que utilizar un monitor de f 6sf oro de larga pesistencia 
para un despliegue aceptable. Esta configuración esta limitada a 
16 colores. 

Algunas tarjetas graficas como la Conographic's Cono Color 40, 
requiere un monitor especial de alta velocidad no estandar, de 
b~squeda horizontal y er.trada anal6gica. 

La "Artist 1" provee una resolución 
colores simultaneas de~plegando una 
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colores , pero no tiene simulación para. gene.t."'ación de textos, por 
lo que se necesita un doble monitor para trabajo no grafico. 
También se necesita un monitor de 19 pulgadas y de fósforo de 
larga persistencia. 

El sistema profesional para graficas. 

El IBM SPG consta de un monitor de color de alta resolución y 
una tarjeta controladora de grAficos. El sistema emula la 
generación de texto y la tarjeta estandar para graf icos a color 
para ejecutar programas de negocios. Provee graficas de una 
resolución de 640 x 480 "pixels" desplegando 256 colores 
simultanees en un sistema integrado. 

La tarjeta SPG ocupa dos ranuras de la IBM. Un conector TTL de 
nueve pins transporta la señal a un monitor especial de color que 
se ve mucho mejor que el monitor estandar de la maquina, SPG no 
controla un monitor estandar a color. 

Las fotos que aparecen a continuación 
paletas de colores y representación de 
jeta estandar, la tarjeta "Tecmar 
SPG". 

muestran la comparación de 
lineas finas para la tar
Graphics Master" y la "IBM 

Con la "Graphics Master" la imagen tiende a parpadear a pesar del 
uso del monitor de fósforo de larga perisistencia, SPG no par
padea mientras se estén desplegando las mismas imagenes. 

.,:::f.:i.Y·· .. .J ' 

Fig. 4.6 Un dibujo arquitectónico 
usando Archsoft's AE/CAD . Con la tar 
jeta grafica estandar , 4 colores 
y 320 x 320 "pixels". 
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Fig. 4.7 El mismo dibujo 
usando la tarjeta Tec 

mar, con 16 colores y 
640 x 480 "pixels" 



Fig. 4.8 El mismo dibujo' usando el Sistema Profesional para 
graficos SPG, con 256 colores y 640 x 480 "pixels" 

Al usar el SPG con un sistema de monitor simple, la simulación 
de generación de textos es un poco mas lenta que en la tar
jeta grafica de color y la Tecmar. Durante la edición de textos 
SPG fue lenta y esto puede interferir con el trabñjo de 
producción. Hay que tener en mente que puede utilizarse SPG en 
una configuración de monitor dual con despliegue de texto en un 
monitor monocromAtica. 

4.7.2 ANIMACION DE JU.TA TECNICA EN 20 

Antecedentes 

Los primeros intentos en hacer animación por computador& en 20, 
utilizaron un graficador para generar cada una de las imAgenes. 

En los años 60's se hizo la animación de un comercial de la 
Boeing (compañia de aviación norteamericana), usando un 
graficador y coloreando a mano cada uno de los cuadros. 

Oe la misma forma, se hizo la pelicula candiendse "hambre•. 
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Este tipo de técnica se ha aplicado principalmente para la 
producción de caricaturas, en las cuales la computadora apoya en 
la producción de cuadros intsrmedios. 
El animador diseña exclusivamente los cuadros 
(cuadros clave) y la m~quina genera mediante un 
posiciones intermedias a estos cuadros clave, 
trabajo de dibujo y diseño. 

inicial y final. 
algoritmo, las 
ahorrando mucho 

En la figura se muestra la producción de cuadros intermedios para 
la figura de un dragón. 

(e} (d) 
(o) (b) 

(g) (h) 

Fig. 4.9 Producción de cuadros intermedios para un dragón. 

El problema puede reducirse a lo siguiente, dadas dos figuras 
claves, generar una o mas figuras que se encuentren enmedio de 
las anteriores. 

Este proceso de interpolación, requiere que ambas figuras (la 
inicial y !a finali, tengan el mismo nümero de lineas y que 
só1amente varien en movimientos continuos visibles. 

Para la animación en dos dimensiones se aplicarAn los algoritmo 
convencionales para generación de ventanas, puntos de visión, al
gortimos de recorte y dibujo de lineas. 

También serA necesario efectuar transformaciones, rotaciones y 
escalamientos. 

Desafortunadamente en este tipo de animación, cualesquiera dos 
cuadros, involucran partes que no son visibles. Algunas partes 
del objeto o de la figura pueden desaparecer de un cuadro a otro. 
Para hacer los cuadros intermedios correctamente, debe propor
cionarse información acerca de las diferentes secciones del 
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cuerpo que pueden moverse enfrente o atrAs de otras secciones. 

4.7.3 ANIMACION DE ALTA TECNICA EN 3D 

Lo mas sofisticado y dificil del uso de la graficación por com
put~dora es la producción de imágenes que puedan manejarse en 
tres dimensiones. 

Pueden producirse imágenes de muy alta calidad en una microcom
putadora con equipo profesional como el que se describió an
teriormente, aunque el tiempo en el cual se obtiene una ima9en 
sea mucho mayor que para un sistema de gran tamaño. 

Las imágenes de alta calidad se obtienen usando modelos 
primitivos, modelado de sólidos y técnicas de sombreado junto con 
otras técnicas especializadas de graf icaci6n. 

4.7.3.1 Una Apple para animación. 

James Leatham, talentoso programador y productor de peliculas que 
reside en Chester, New York,. utiliza una ,...ppl.e II, un paquete 
grAfico 11 Sublogic A2-3D1 11 y un equipo de mesa hecho en casa, con 
l.o cual ha creado fantásticas escenas de animación para la 
pelicula Asteroide. La pelicula trata acerca de una época espa
cial. del cinturón de asteriodes. En la escena que Jim trabajo, la 
computadora "nave", detecta y analiza un asteriode de particular 
valor, crea una simulación del asteriode y lo rota en tres dimen
siones. Un campo magnético dentado rota alrededor del eje. La 
foto de abajo muestra otra de las creaciones de James. Es una 
función matemática. En la pelicula, las dos funciones aparecen 
como un modelo primitivo de una montaña que crece y decrece. 

á) b) el C) 

i) j) 

Fig. 4.10 Cuadros generados por James Leatham. Utilizó una cAmara 
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de cine Super-8 con el control directo de una microcomputadora 
ple. 

James utiliza el paquete "SubLogic h2-3Dl" para definir una base 
tridimensional para el asteroide. Se introducen las coordenadas 
del objeto y mediante un programa de control en BASIC se rota en 
incrementos de angulo simples. James diseño una mesa especial 
para colocar la carnara y el retador de filtros. El programa de 
control puede mover el filtro adecuado al frente de la cAmara y 
accionar el disparador para ca.da filtro de di·ferente color . El 
programa de control y el mecanismo de la cAmara realizan toda la 
labor de filmación de la secuencia de animación. 

La pelicula se proyectó a 18 cuadros por segundo, se utilizó una 
Apple II con una cAmara Super 8 Euming 881 PMA. Se usa un monitor 
blanco y negro para mAxima resolución y es por esto que se 
necesitan filtros de color. La computadora puede abrir el ob
turador de la camara y mantenerlo asi el tiempo necesario. 
También puede capturar el modo de despliegue de texto de las dos 
páginas de alta resolución. Cada nueva imágen se dibuja en una 
página alterna, cuando se hace esto, la nueva página se coordina 
mediante el programa de la computadora y se borra la página an
terior, entonces se rota el filtro y se abre el obturador el 
tiempo necesario. 

James Leatham es un pionero en el campo de la animación casera. 

Cámara de cine 
Super a 

Fig. 4.11 

Filtros de color 

\ 

Señales de 
de posición de 
filtro 

Monitor 
blanco y 
negro 

Relevo de 
potencia del 

motor 

Computadora Apple II !--------------' 

Equipo casero de animación 
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4.7.3.2 MODELADO DE OBJETOS 

Consiste en la descripciOn o construcciOn de objetos tridimen
sionales Pueden implementarse dos clases de modelos: 

Modelos primitivos basados en dibujos de lineas tridimen
sionales. 

Modelos s6lidos basados en superficies bidimensionales y 
tridimensionales. 

El mas viejo y simple tipo de modelos tridimensionales es el 
modelo primitivo. Este se compone de una lista de puntos dados 
por sus coordenadas o por una secuencia de instrucciones del 
tipo: 

moveabs <<X,Y,Z>> 
lineabs <<X,Y,Z>> 

Se mueve a una nueva localidad 
Dibuja una linea de la localidad 
actual a una nueva localidad 

Fig. 4.12 El tetraedro 

El tetraedro que se muestra en la figura puede representarse 
como: 

moveabs <<3,0,1>>; 
lineabs <<S,0,1>>; 
lineabs <<6,0,5)); 
lineabs <<3,0,1>>: 
lineabs <<4,3,6>>: 
lineabs <<6,0,5>>: 
moveabs (<5,0,l>>: 
lineabs <<4,3,6>>: 

Un modelo primitivo es muy simple y no tiene un alto grado de 
realismo. Para éste propOsito se usa un modelo solido basado en 
la desc:ripciOn de superfices. 
Se usan tres categorias de descripciones dependiendo de la forma 
del objeto: 
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Descripc 6n por ~n conjunto de poligonos 
Descripc 6n por ecuaciones de superficies algebraicas 
Descripc on por. fragmentas de superficies a parches 

La técnica mejor conocida es la que describe al sólido mediante 
una colección de poligonos. Se especifica una lista de poligonos 
o puntos donde cada poligono se define por sus vértices. Por 
ejemplo el tetraedro puede definirse como: 

POINT ((3,0,1)) 
POINT « 5 , O , 1 » 
POINT ((6,0,S» 
POINT ((4,3,6)) 
POLYGON 1,2,4 
POLYGON 2,3,4 
POLYGON 1,3,4 
POL YGON 1 , 2 , 3 

Cualquier objeto puede modelarse con poligonos. Si el objeto es 
una curva muy grande se requieren muchos poligonos, por esta 
razón se utilizan superficies algebraicas y parches. 

Superficies a1gebraicas 

Son superficies de~critas matemáticamente mediante ecuaciones. 
Las mas populares incluyen superficies cuadráticas como esferas, 
conos, cilindros y elipsoides. 

Las dos superficies de campo mas conocidas son los trabajos de 
Coons y Bezier. En la técnica introducida por Coons, una super
ficie de campo se determina por las curvas de acotamiento 
P!U,O), P!U,1 J, P(O,VJ, Pll ,V) donde U y V estan en el rango 0,1 
y por una interpolación lineal entre estas cuatro curvas. 

Q(U,Vl P (U, O) Feo (V l + P (U, l l Fo0 (V l + 
+P(l,VlF01 (Ul -P(O,OlFoo (U)F_, 

-P(O,l lFoo (UlF01 
-P(l,O)F0 , (U)F00 (V) - P(l,l)F

01 

P 1 o, V l F00 
!Vl 
!Vl 
(UJF01 !Vl 

<Ul 

Donde las funciones F~j {U) sirven para las condiciones de 
acotamiento que forman las superficies. 

En el método introducido por Bezier (1972), una 
calcula de N curvas, dados M puntos. Estos 
denominan puntos de control y la superficie se 
sigue: 
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..... 
Q(U,VJ = ~ 

(.:;.o 

donde U y V estan en el 

""' 2=" Pe_¡ B t .. 
,¡.:i.o 

rango (0,1) 

Fig. 4.13 Una superficie de Bezier 

La figura muestra un ejemplo de una superficie de Bezier en un 
dibujo de lineas. 

Es importante notar que un objeto 
combinación de objetos simples 
diferentes maneras. 

Creación de objetos 

se 
que 

construye sólo como una 
pueden ser modelados de 

Existen tres caminos para construir objetos tridimensionales de 
acuerdo con la clase de objeto y su grado de complejidad. 

-Digitalización 
-Edición gráfica 
-Programación 

Digitalización 

Consiste en tomar una fotograf ia o hacer el dibujo de un objeto 
trazando un cuadriculado del objeto, y luego fotografiándolo 
desde varios puntos de vista, frente, lado, arriba y abajo. Los 
puntos de intersección del cuadriculado se numeran de tal forma 
que el mismo punto, en varias fotografias tenga el mismo nWtlero. 
Se digitalizan varias fotografias, usa.ndo un programa que 
reconstruye la imagen en tres dimensiones. Esta técnica es usada 

183 



en particular para objetos con formas irregulares. 
Otro método descrito por Blum se basa en fotos tomadas desde dos 
distancias diferentes. 

Edición gráfica 

Con un editor de grAficas1 se pueden construir objetos en tres 
dimensiones, mediante el .ensamble y combinaciOn de objetos 
simples. Esta es una operación interactiva ya que el usuario debe 
estar posibilitado para ver inmediatamente los efectos de los 
comandos dados. 

PrograrnaciOn 

Para los objetos basados en patrones complejos repetitivos o fun
ciones matemáticas se utiliza la programació~. 

Es conveniente contar con la 
gráficos, como puede ser el tipo 
sigue: 

posibilidad de 
figura. Esto 

definir 
se haria 

tipos 
como 

1. Se determinan las caracteristicas de la figura o sea los 
parámetros. 
2. Se desarrolla un algoritmo para construir la figura con la 
ayuda de parámetros. 

El uso de tipos gráficos proporciona las siguientes ventajas a 
los programadores : 

1. Las operaciones pueden restringirse a tipos especificas. 
2. Las figuras pueden usarse exactamente como otros tipos 
cualesquiera (Ej. podriamos definir un arreglo· de cubos, o un 
registro con figuras de campo). 

4.7.3.3 SUPERFICIES OCULTAS 

En un dibujo tridimensional es necesario borrar las lineas que no 
deben verse para alcanzar el realismo de una imagen. Este proceso 
ha sido un tema de investigación comOn desde los primeros sis
temas tridimensionales. Se han propuesto numerosos algoritmos
para resolver este problema , los cuales pueden clasificarse en· 
tres categorias: 

1. El espacio del objeto 

Estos algoritmos estan basados en cálculos y comparaciones entre 
los objetos geométricos tal y como fueron definidos por el 
usuario en e1 espacio tridimensional o en el espacio del objeto. 
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A pesar de que son muy acertados, su costo crece muy rapidamente 
con 1a comp1ejidad de una escena. A pesar de que varios de esos 
a1goritmos son bien conocidos !Appe1 1967, Galimberti y Montanari 
19691 no han sido usados aun. 

El aigoritmo de Appe1 esta basado en el concepto de 
"invisibi1idad" cuantitativa. Un segmento de. 1inea es visible 
solamente si todos los puntos sobre el tienen una invisibilidad 
cuantitativa de O, esta técnica detecta cambios en la in
visibilidad cuantitativa a lo largo de un segmento y dibuja las 
porciones visibles 

2. Espacio de la imagen 

Estos algoritmos hacen un uso extensivo del hardware. Estan 
basados en el principio de que los objetos se componen de caras 
poligonales y debe decidirse cual cara esta visible para cada 
"pixel" de la pantalla. Es mucho mas eficiente que el algoritmo 
previo, tambien se esta limitado por el costo porque el nrunero de 
"pixels" que permanece constante depende de la complejidad de la 
escena, mas aun estos algoritmos estAn atados a la tecno1ogia de 
pantalla tipo rastreador. Los algoritmos mas conocidos de este 
tipo son los de Watkins 1970 y Warnock 1969. 

3. Lista de prioridades 

Estos algoritmos representan un compromiso entre los das algo
ritmos anteriores. Cuentan con dos etapas: 

-En el espacio del objeto, el proceso consiste en la construcción 
de una lista de prioridades entre los objetos de acuerdo a su 
profundidad. 
-En el espacio de la imagen el proceso consiste en determinar 1a 
visibilidad de los objetos. 

Los algoritmos mas conocidos para lista de prioridades fueron 
desarrollados por Schumacker 1969 y Encarnacao 1970. 
Se resumen a continuación algunos de los algoritmos que se usan 
comunmente en animación por computadora: 
-Subdivision de Warnock 
-Lineas de bñsqueda 
-Buffer profundo 
-Tamaño del bufl:er 

Subdivisión de Warnock 

En este algoritmo la pantalla se divide en varias ventanas. Se 
consideran tres casos: 

1. No hay nada que ver en la ventana 
2. Lo que se va a ver en la ventana es muy facil de dibujar 
3. Lo que se va a ver en la ventana es muy dificil de dibujar, 

en cuyo caso la ventana debe de subdividirse en cuatro 
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pequeñas ventanas. 

Este algoritmo es tipicarnente recursivo, terminando su 
procesamien~o bajo una de las siguientes condiciones: 

1 . No hay nada que ver y la ventana se colorea con el colo>.- de 
fondo 

2. La ventana se reduce a un "pixel." y ya que no es posible 
subdividirl.a, se colorea con el color apropiado. 

3. La ventana es facil de colorear. Esto es posible: 

Al Cuando un pol.igono rodea la ventana. En este caso la ven
tana se colorea con el color apropiado. 

Bl Sólo un poligono intercepta la ventana. En este caso la 
ventana se colorea parcialmente con el color de fondo y par
cialmente con el color apropiado para el poligono. 

Lineas de búsqueda 

Los algoritmos de lineas de búsqueda !Wylie 
Kelley 1970: Watkins 1970) estan basados en 
codificado en un lenguaje similar a Pascal. 
Considérense dos arreglos: 

INTENSITY: array !1 .. LENGTHJ of PIXEL; 
DEPTH: array (1 .. LENGTHJ Of REAL: 

1967; Bouknight y 
el siguiente esquema 

1. Para cada "pixel" IX en la l.inea de búsqueda. 
DEPTH (IXJ:=valor de fondo; 
INTENSITY !IX)= valor mAximo 

2. Para cada poligono en l.a escena se encuentran los •pixels" 
en la linea de búsqueda que estan dentro del polígono. 

Para cada uno de estos "pixels" IX: 
A. Calcular la profundidad Z del poligono en <<X,Y>>. 
B. if Z<DEPTH!IX) 

then begin 
DEPTH( IX): =Z; 
INTENSITY !IXl:=valor de sombreado correspondiente 

al poligono 

end; 

3. Cuando se termina de procesar una linea de búsqueda el arre
glo INTENSITY contiene los valores correctos y los 
despliega. 

186 



Buffer profundo 

Desarrollado por Catrnull en 1975. Este algoritmo es un método 
simple de eliminar las superficies ocultas, requiere de un buffer 
profundo (Z-Bufferl que consiste de un arreglo que contiene los 
valores Z para cada "pixel". Este algoritmo es similar al de 
lineas de bosqueda bAsicas, pero los valores de la intensidad se 
guardan en un arreglo bidimensional en lugar de en un arreglo de 
una dimensiOn. 

INTENSITY: array(l .. HEIGHT, 1 .. LENGTH) of PIXEL (~frame buffer*) 
DEPTH: array (1 .. HEIGHT, 1 .. LENGTH) of REAL; C*Z-buffer*l 

1. Para cada ~pixel"<<IX,IY>> 
INTENSITY(IX,IY):=valor de fondo 
DEPTH[IX,(Y):=valor mAximc 

2. Para cada poligono en la escena encentrar todos los 
<<Ix,IY>> que estAn dentro del poligono proyectado. 
"pixel": 

A.Calcular la profundidad Z en <<IX,IY>> 
B.if Z<DEPTH(IX,IYl (el poligono mas cercano) 

then 

begin 
DEPTH(IX,!Y) :=Z; 

"pixels" 
Para cada 

INTENSITY(IX,IYl:=valor de sombreado del poligono co
rrespondiente 

end; 

3. Al final del proceso de la escena, 
tiene el cuadro requerido. 

Tamaño del buffer 

el arreglo INTENSITY con-

Este algoritmo fue desarrollado especialmente por sistemas de 
animaciOn ANTTS ICSURI 1979). EstA basado en el uso de un "frame 
buffer" el cual guarda secuencias de "pixels" con el mismo valor 
en una linea de bosqueda. El "buffer" es una lista de arreglos 
fijos en memoria, uno para cada linea de bosqueda en la pantalla. 

Despues de la conversión de objetos el algoritmo los pasa al 
"buffer". Cuando se ha procesado completamente el cuadro los 
datos se descomponen en valores tridimensionales de "pixels". Los 
valores Z se comparan con los mismos valores XY en el buffer de 
"pixels", causando un fuerte efecto en la eliminación de lineas 
ocultas. 
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El "buffer" está guardado en memoria principal. El "buffer" de 
"pixels" esta en memoria secundaria y contiene e1 color y 
profundidad de cada "pixel" as! como el tipo de imagen, 
información de luz e identificación del objeto. Este enfoque 
requiere mucho menos memoria principal que el algoritmo de z
buffer 

Modelos de ref lex!ón de luz 

Si se eliminan las caras ocultas de una esfera aproximada por 
pollgonos y se colorean todos los pollgonos visibles con el 
mismo color rojo se obtiene un circulo rojo, esto es debido a que 
nuestra percepción de la tercera dimensión se mejora gran
demente por la reflexión de la luz. En el caso de la esfera, los 
diferentes puntos de la superficie no reflejan la luz del mismo 
modo, esto quiere decir que la esfera no debe colorearse unifor
memente. 

Teoricamente, hay dos tipos de superficie: 

-Reflectores ideales especulares que son como espejos perfectos 
-Reflectores ideales difusos que corresponden a dos superficies 
identicas. 

En efecto, la mayoria de las supsrficies reales no son reflec
toras ideales especulares, ni tampoco reflectores ideales 
difusos. Por esta razón se han desarrollado modelos de reflexión. 
Los componentes del ambiente corresponden a la luz que es unifor
memente incidente y que es reflejada por la superficie en iguales 
direcciones .Los componentes difusos consisten de la luz que 
emana desde un punto fuente, pero que se difunde igualmente en 
todas las direcciones. El componente especular representa la luz 
de alta intensidad, la luz que esta concentrada alrededor del 
punto de impacto del rayo de incidencia. La luz de alta inten
sidad tiene el color de la luz fuente. 
El primer modelo de luz que tomó en cuenta esos componentes fue 
desarrollado por Bui-Tuong Phong (1975). 

4.7.3.4 Sombreado 

Ya se ha mencionado que existen tres clases de descripciones para 
modelos sólidos: 
-Un conjunto de poligonos 
-La ecuacion de superficies algebraicas 
-Segmentos de superficie o parches 

Para cada una de estas descripciones el sombreado debe calcularse 
usando los modelos de reflexión antes presentados, sin embargo 
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:. loa ... modelos ·de. reflexión no proveen caminos directos para cal
cular '•1 soml:>reado completo de un objeto, sino solamente para la 
intensidad .. de la l.uz en un punto especifico. Las técnicas de 
sombreado. usadas dependen del tipo del objeto. 
Para la interacciOn de poligonos, se han desarrollado tres 
caminos b&sicos para el sombreado de objetos: sombreado cons
tante, soml:>reado de Gouraud y sombreado de Phong. 

Sombreado constante 

Este modelo involucra cAlculos de intensidades simples para cada 
pol1gono, esto implica las siguientes suposiciones: 

1.-La fuente de luz esta en el infinito 
2.-El observador esta en el infinito 
3.-El poligono no es una aproximación de una superficie curva. 

Esto produce un buen resultado para un cubo, pero muy pobre para 
una esfera. Mas aun el sombreado constante produce el. efecto de 
bandas descrito por E.Mach en 1865 como sigue: 

"En dondequiera que la curva de intensidad de luz de una super
ficie iluminada tiene una curva cOncava o convexa con respecto al 
eje de la abcisa, aparece una parte brillante o mas obscura, que 
las que la rodean." 

Fig. 4.14 Texto sombreado a 30 (sombreado constante) 

Sombreado de Gouraud 

Gouraud 1971, introdujo un método de interpolaclOn de la inten
sidad de sombreado que elimina ias discontinuidades del sombreado 
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constante. Sin embargo el efecto de bandas permanece 
cuando la pendiente de la función de sombreado cambia. 
cipio del sombreado de Gouraud es como sigue: 

visible 
El prin-

1. Para cada vértice camün a varios poligonos, la normal a cada 
poligono se calcula como un vector perpendicular al plano de 
dicho poligono. 

2. Para cada vértice se ~alcula una ünica normal o promedio de 
las normales obtenidas previamente para la superficie. 

3. Las intensidades de las superficies se calculan utilizando 
las normales a los vértices y uno de los modelos de luz 
presentados anteriormente. 

4. Como cada poligono tiene un sombreado diferente en cada 
vértice, el sombreado en cualquier punto dentro del poligono 
se encuentra por interpolación lineal de las intensidades de 
los vértices a lo largo de cada orilla y por lo tanto entre 
orillas a lo largo de cada linea de büsqueda (El sombreado 
de Gouraud est~ basado en un algoritmo de lineas de büsqueda 
como el algoritmo de Watkins) 

Sombreado de Phang 

Bui-Tuong Phong 
interpolación de 
de un punto se 
aproximada. Con 
aproximación de 
simulación de la 
de lo camón, sin 

(1975) propuso un método de sombreado por 
vectores normales. Con este enfoque el sombreado 
calcula por medio de la orientación de la normal 
el sombreado de Phong se obtiene una mejor 

la curvatura de la superficie y debido a la 
ref lexi6n especular se obtiene un acabado fuera 
embargo el método requiere mas cAlculos. 

Aparte del tiempo de computo, existe otro problema en los algo
ritmos de Gouraud y Phong. 
Si un objeto y su fuente de luz se rotan juntos en el plano de la 
imagen, el sombreado del objeto cambiara de manera contraria, a 
lo que se espera. Esto se debe al hecho de que la interpolación 
de las intensidades se arrastra utilizando los valores en una 
linea de büsqueda y cuando los objetos y las lineas se rotan, la 
linea de büsqueda no corta las orillas en los mismos puntos. Duff 
(1979) propuso, para solucionar este problema la interpolación 
independiente de intensi~~des. 

4.7.3.5 Acabado de superficies paramétricas y parches 

Los segmentos de superficie curva (también i1amados parches) 
pueden usarse en lugar de los poligonos para modelar superficies 
curvas. Catmull (1975) propuso un método para la producción de 
figuras sombreadas por computadora de las superficies curvas ya 
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'Este m6todo involucra tres pasos: 

.· •. 1. · _'..Es.tablece~ .una. correspondencia entre los puntos de la 
ficie Y. los "pixei.s•. 
2 .. Reinover las partes ocultas de los parches 
3. Calcular l.as intensidades de la luz 

super-

Pe acuerdo con Catmull, 
sigue: 

el algoritmo puede describirse como 

"Si el parche es suficientemente pequeño para que su proyección 
cubra solamente un punto, entonces se calcula la intensidad del 
parche y se escibe en el "Frame-Buffer", de otra forma se sub
divide el parche en pequeños subparches y se repite el proceso 
para cada sub-parche.• 

Algoritmo de Blinn 

En la primera fase se determina la intersecciOn de los bordes de 
la curva, la silueta de la orilla y la linea de busqueda actual. 
Todos los cAlculos de intersección se realizan utilizando el 
método de Newton-Raphson, para solución de ecuaciones. E1 proceso 
resultante es una lista de bordes para la linea de busqueda ac
tual. 

En una segunda fase, los bordes se clasifican en orden del valor 
X de la linea de busqueda. Para cada elemento de la figura, se 
genera la informaciOn z de la superficie y puede representarse el 
sombreado requerido. Este algoritmo tiende a ser fuerte y 
reelevante excepto cuado las iteraciones de Newton fallan. 

Algoritmo de Lane-Carpenter 

En este algoritmo se deriva una aproximación de las superficies 
suaves por poligonos y se le da un acabado. Es una técnica de 
subdivisión similar al algoritmo de Catmull combinado con el al
goritmo de poligonos de lineas de búsqueda. Este método puede 
resumirse como sigue: 

1. Los parches se clasifican por los va1ores Y mAximos posibles 
2. Cuando se procesa cada linea de búsqueda los parches con los 
mAximos valores Y posibles se subdividen nasta que: 

i. Ninguna pieza se encima con la linea de busqueda y en
tonces se coloca en la lista de parches inactivos o 

ii. El parche estA adentro de un conjunto de tolerancia por 
ser un polígono plano de cuatro lados. 
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Blinn 119S2) propuso una solución general al problema de imagen 
para estas superficies. Las coordenadas de1 "pixe1" se sustituyen 
por X y Y y la ecuación se resuelve para z. Blinn mostró también 
como resolver el problema para ia suma de varias distribuciones 
de densidad Gaussiana. 

El método ha sido aplicado a la representación de mapas de den
sidad de electrones en estruc~uras moleculares. 

Fig. 4.15 Molécula por Nelson Max. 

192 



4.7;4;11Ú:;oRZ'l'MOSDE TRANSPARENCIA, TEXTURA, TRAZADO DE RAYO Y AN
. TZESCM.ONlllMZEN'l'O 

4.7.4.1 '1'RAzAoo DE RAYO 

El trazado de rayo es una t6cnica antigua basada en la simulación 
num6rica de la óptica geométrica. Los rayos de luz pueden 
trazarse desde una fuente de luz a través de sus trayectorias, 
hasta que alcancen al observador, sin embargo este es un punto de 
vista inadecuado porque sólo unos cuantos rayos llegan al obser
vador. Esta es la razón por la que los primeros algoritmos que 
involucran el trazado de rayo, realizan el proceso en la 
dirección opuesta. Los rayos se trazan desde el observador hasta 
los objetos en la escena como se muestra en la figura. 

Fig. 4.16 Principio del trazado de rayo. 

El primer uso practico de la técnica de trazado de rayo en la 
animación por computadora, fue el de "Magi System" (Goldstein y 
Nagel 19711 en el cual se us6 el algoritmo desarrollado por Appel 
( 1968) 

El algoritmo de trazado· de rayo consiste en el disparo de rayos, 
la intersección de estos rayos con los objetos en la escena y la 
información fotométrica requerida para colorear el "pixel". 
Por cada superficie impactada por un rayo, puede generarse un 
rayo reflejado o no reflejado. El proceso debe aplicarse recur
sivamente para determinar qué otras superficies se intersectan. 

Se construye un diagrama de arbol para cada "pixel". 

Cuando el 4rbol. se ha creado , se aplica una ecuación en cada 
nodo para calcular la intensidad. Con el proceso recursivo se ob
tiene la intensidad para el nodo actual cuando todos los subnodos 
se han evaluado. 

La parte mas importante del algoritmo de trazado de rayo es el 
proceso de intersección. Whitted 1980 descubrió que hasta el 95\ 
del tiempo del CPU se usa en este proceso. 
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s. 

I: Incidente 
S: Reflexión 

especular 
T: Transmisión· 

Fig. 4.17 Arbol de intersección. 

Fragmentos de superficies paramétricas (parches) 

Hay dos métodos básicos para el calculo de la intersección entre 
fragment~s de superficies paramétricas y rayos. 

1. El método recursivo de Whitted (1980) genera esferas acotadas 
por cada parche. Si una esfera acotada es tocada por un rayo, en
tonces el parche se subdivide y se producen esferas acotadas para 
cada subparche. El proceso continua hasta que la esfera acotada 
que fue intersectada, e~ mas pequeña que un minimo dado o cuando 
ninguna otra esfera acotada es intersectada. Este algoritmo es 
similar al de Catmull {19741. 

2. El método algebraico Kajiya (1982) tránsforma el problema de 
detectar una intersección de rayo-parche al problema de intersec
tar dos curvas algebraicas del sexto grado. La solución de este 
problema está dada por el teorema de Bezout. 

Superficies de revolución y cilindros. 

Para esta clase de objetos el problema puede reducirse a dos 
dimensione~. Para las superficies de revolución se define un 
plano cortante y se pasa a través del rayo paralelo al eje de 
revolución. En ambos tipos de objetos la solución del problema 
bidimensional de trazado de rayo se obtiene usando estructuras de 
árbol (Ballard 1981 ). 

Las imágenes mas reales son aquellas originadas por el trazado de 
yo, sin embargo el método continua siendo.muy caro desde el punto 
de vista de .la aritmética de punto flotante. Con el desarrrollo 
de nuevo equipo y el refinamiento de los algoritmos pueden con
siderarse mejoras en la realización de esas técnicas. 

4.7.4.2 TRASPARENCIA 

Una superficie puede permitir que la traspase algo de luz desde 
atras, dependiendo del tipo de material usado. La transmisión 
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puede ser reflejada, transparente o difusa (material 
traslOcidol. 
Fisicamente las tres leyes de Descartes indican las reglas 
relativas a la reflexión y la refracción de la luz. 

rayo incidente rayo reflejado 

plano incidente 

1. 

2. 
3. 

rayo refractado 

Fig. 4.18 Reflexión y refracción de la luz. 

Los rayos reflejados y refractados están en el plano pasando 
a través del rayo normal y un rayo incidente. 
El angulo de incidencia i es igual al angulo refractado r. 
Para luz monocromatica se aplica la ley de Snell: 

n,~,"1"'L.1.. = n ... s.1n ~'l.. 
donde n, y n 4 son los indices de refracción. 

El algoritmo de transparencia mas simple 
problemas : 

dos grandes 

l. La intensidad de la luz transmitida a través del objeto no 
toma en cuenta la profundidad del mismo. 

2. Se ignora la refracción. 
la figura que el rayo R l. 

Esto significa como se muestra en 
debe usarse en vez del rayo R~ . 

Estos algoritmos simulan transparencia mediante la modificación 
de la imagen de fondo. El color C de los "pixels" modificados se 
calcula (Newell y otros 1972) mediante la siguiente expresión : 

C=tCl + ( 1-tlC2 

donde Cl es el color del "pixel" en la imagen del fondo, C2 es el 
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color aplicado al objeto transparente, 
del objeto (0 para completamente opaco, 
transparente) 

y t es la transparencia 
1 para completamente 

Fig. 4.19 Refracción a través de un objeto con profundidad 

Esta técnica puede aplicarse en algoritmos de somcreado como los 
de Gourant y Phong. Por ejemplo , en un algoritmo de lineas de 
büsqueda donde un poligono que se encuentra en el fondo es 
transparente, el mas cercano de los otros poligonos que se en
cuentran atrás es visible. La intensidad I se calcula como la 
suma resultante de las intensidades individuales I~ > I~ cal
culadas para los dos poligonos. I::. t 'I.1. -\- ( l-""t)-.I.'2.. 

Kay y Greenberg (1979) propusieron un algoritmo basado en el 
trazado de rayo, el cual toma en cuenta la refracción. Esto 
quiere decir que cada rayo se modifica en cualquier parte en la 
que incida sobre una nueva superficie transparente. 

Para trazar la trayectoria de un rayo a través de un material 
grueso, Kay y Greenberg aplican el siguiente proceso: 

1. Encontrar el vector unitario que define la dirección del 
rayo refractado mediante el uso de una aproximaci6n de la 
ley de sne11.l'\t.) 

2. Encontrar la distancia D que el rayo debe recorrer dentro 
del material transparente. 

3. Multiplicar ü" x D para obtener los valores de cambio llx y !'.Y. 

4. Sumar /!i. X y /':).Y a las localidades X y Y, esto nos 
da la localización visual del rayo tal como emerge del 
material transparente. 
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4.7.4.3 TEXTURA 

Las im&genes generadas por computadora pueden tener un alto grado 
de realismo cuando se eliminan las superficies ocultas y se 
sombrean, sin embargo en muchos casos se ven artificiales porque 
aparecen demasiado suaves. Las imAgenes de tazas de pl.a~tico o 
metAlicas se ven muy reales, pero 1as im~genes de una naranja o 
del cuerpo humano no se ven asi. 

Casi todas 1as superficies f!sicas, de hecho, tienen una 
microestructura visibl.e para el ojo humano. Esta rnicroestructura 
llamada textura provee un alto grado de informaciOn acerca de la 
naturaleza de la superficie. 
Catmull (1975), mostrO con su algoritmo que las fotografias, 
dibujos o cualquier pintura, pueden ser transformada e11 parches. 
Sin embargo este enfoque falla cuando el nümero de puntos 
desplegados es menor que el nümero de elementos en la pintura. 

Para resolver este problema Catmull sugiere el mapeo de areas 
sobre areas, en lugar de puntos sobre puntos, sub-dividiendo el 
parche y la pintura al mismo tiempo. · 

Blinn y Newell 1976, han extendido la técnica de Catmull intro
duciendo un método de filtro mas sofisticado, aplicando una 
deformaciOn controlada al patrOn. 

Schweizer (1983) describe una técnica de textura que aproxima 
los cambios que se originan por la distancia y orientación sin 
dar exactamente una textura muy realista a la superficie. 

Estos métodos son interesantes pero no simulan superficies 
Asperas. Schachter distingue dos categorias bAsicas de textura: 
la natural y la hecha por el hombre. Para la primer categoria se 
proponen patrones gaussianos al azar para modelar fenómenos 
naturales. Para las texturas hechas por el hombre, que son mas 
regulares se usan patrones modelados con una ecuación que en
vuelve una función prioritaria . 

Blinn (1978) ha desarrollado un método el cual usa una funciOn de 
textura, para alterar la direcciOn de la superficie normal de una 
manera leve antes de usarla en los cAlculos de intensidad. Esta 
técnica fue utilizada previamente por Bastan y otros (1975) para 
generar imAgenes sombreadas. 

4 . 7 . 4 . 4 SOMBRAS 

Tal y como fue notado por Crow en 1978 los algoritmos para 
sombras requieren un tiempo considerable de cA1culo y se usan 
rara vez en pellcu1as de animaciOn por computadora. 
Sin embargo la imagen debe tener sombras al menos que la fuente 
de luz esté localizada en el punto visual o que la iluminaci6n 
sea muy difusa. 
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Antes de ver algunos algoritmos para la implementaciOn de sombras 
se debe definir el término 11 sombra 11

• Una sombra es la oscuridad 
producida por un objeto que intercepta la luz. Esta sombra se en
cuentra en el lado opuesto de la fuente de luz y como ya se 
mencionó solamente es visible cuando el punto visual se mueve de 
la fuente de luz. 

El primer algoritmo para la generaci6n de sombras fue sugerido en 
(1968) por Appel como una extensiOn de su algoritmo de lineas 
ocultas (1967). Las partes del segmento que estAn dentro de .la 
sombra se determinan por el cAlculo para todos los vértices, de 
la invisibilidad cuantitativa con respecto de la fuente de luz. 

Bouknight y Kelly 1970 diseñaron un método que recorre un objeto 
linea por linea para determinar su visibilidad. 

Otro camino para 
de superficies 
escondidas de la 
tratar grupos de 

la generacion de sombras es el 
ocultas para determinar cuales 
fuente de luz.Se usa un orden 
objetos. 

uso del algoritmo 
superficies estAn 
prioritario para 

Nishita y Kakamae 1974 han propuesto un 
de sombras mediante el uso de un 
poliedros convexos como paso inicial, 
similar al usado por Bouknight y Kelly 
ocultas. 

método para la generación 
algoritmo de recorte de 

seguido de un metodo 
para eliminar superficies 

Crow diseñó un algoritmo basado en el principio del "volürnen de 
sombra". La superficie acotada del 11 vo:LUmen del.a sombra" se ob
tiene mediante la definici6n de todos los planos de la fuente de 
luz y los contornes de las orillas del objeto original. 

1 
\ 

Fig. 4.20 Volümen de sombras 
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Cuando el volrunen 
utilizarse cualquier 
_despliegue. 

de las sombras se ha determinado, puede 
algoritmo de superficies ocultas, para el 

La mejor opciOn es probablemente el algoritmo de generaci6n de 
sombras de pollgonos propuesto por Atherton y otros 1978. El 
método estA basado en el algoritmo de •recorte poligonal" 
diseñado por Weiler y Atherton 1977 para eliminar superficies 
ocultas. Este algoritmo elimina todas las superficies que se en
cuentren bajo cualquier area poligonal unica y sobre sus bordes. 

Mediante el uso de algoritmos de eliminaci6n de superficies 
ocultas para cada fuente de luz, pueden producirse imAgenes 
sombreadas con varias fuentes de luz. 

Fig. 4.21 Sombras de imAgenes desplegadas con dos diferentes 
fuentes de luz. 

4.7.4.5 ANTI-ESCALONAMIENTO 

El fen6meno llamado escalonamiento es el mayor enemigo del 
anim~dor por computadora. Este fenómeno ocurre cuando una señal 
de baja frecuencia aparece sobrepuesta como un escalón de la 
señal de alta frecuencia. Practicamente esto quiere decir que la 
resoluci6n en el espacio del objeto es infinita cuando se compara 
con la resoluci6n en el espacio de la pantalla. 

Tipicamente los efectos del problema son los siguientes 

1. Se observa una especie de "escalera" en las lineas~ en las 
orillas de dos superficies contrastantes. 

2. Los objetos pequeños pueden desaparecer entre los puntos 
porque es posible que ninguna parte de ellos coincida con un 
punto muestra. 
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3. Existe un efecto de ruptura de linea en el lugar donde el 
ancho de una banda es del orden de un "pixel" y se pierde en 
el centro del mismo. 

Las anomalias bAsicas son: 

-Objetos que aparecen y desaparecen 
-Las formas de los objetos cambian 
-Efecto de parpadeo 

Las efectos de escalonamiento fueron mencionados antes por Shoup 
(1973) y Catmull (1974) sin embargo el problema fue estudiado 
originalmente por Crow (1977) quien propuso tres clases generales 
de algoritmos de antiescalonamiento: 

1. Cuando el problema de escalonamiento se debe a una baja 
resolución, se tiene la posibilidad de incrementar la 
resolución sin embargo este sistema tiene limitaciones muy 
severas porque incrementa el costo de la producción de la 
imagen. 

2. La imagen puede generarse a alta resolución y filtrarse 
digitalmente. Este métOda elimina las altas frecuencias que 
son causa del escalonamiento. La técnica ha sido usada por 
Crow con excelentes resultados. Sin embargo requiere una 
copia de la imAgen de alta resolución. 

Las investigaciones en métodos de 
progresando y se ha investigado en 

antiescalonamiento continuan 
diferentes direcciones. 

Pillar, Gupta y Sprowll. (1981) han propuesto un enfoque de 
procesos paralelos utilizando equipo especial. Fiume y otros 1982 
han propuesto un algoritmo de conversión de b~squeda paralela. 

Tukowski ha introducido un método de calcular antiescalonarniento 
a través del uso de transformaciones en donde el nucleo del 
filtro del anti-escalonamiento se aproxima mediante una. función 
de la distancia perpendicular de un "pixel" a una linea. Bloomen
thal 1983 ha presentado algoritmos para la detección y suavizado 
de las orillas y para el filtrado de una imagen de acuerdo con 
sus orillas. 

Otras técnicas antiescalonamiento interesantes han sido aplicadas 
por Blinn, Newell (1976), Dungan (1978) , Feibush (1980). 

Whitted (1980) y Roth (1982) también han estudiado el problema 
de escalonamiento con luz de al.ta intensidad. 

Como se observa la mayor!a de los métodos para la obtención de 
imagenes de alta calidad involucran algoritmos complejos, los 
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cuales utilizan mucho tiempo de mAquina. 

Esto significa que al ser implementados en una microcomputadora 
deben tomarse en cuenta las capacidades del microprocesador y los 
tiempo de respuesta para operaciones de punto flotante. 

Como ya se mencionó en el capitulo dos, este tipo de imAgenes no 
pueden animarse en tiempo real y se producen exclusivamente para 
su filmaci6n y animaci6n en pelicula o en videograbadora. 
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e o N e L u s I o N E s 

La animaciOn realizada por medio de una 
revoiucionar loa métodos convencionales de 
agilizando el prcceso y ahorrando muchas 
personas que trabajan e.u 'll area. 

computadora viene a 
producciOn de figuras, 
horas de trabajo a las 

Otra de las grandes 
computadora es el 
efectos especia1es, 
en las peliculas de 

innovaciones que trae consigo el 
hecho de que pueden producirse 

nunca antes vistos, como los que 
ciencia ficciOn. 

uso de la 
figuras con 
se utilizan 

Entre algunas de las aplicaciones de la animación por computadora 
se encuentran: la elaboración de material didáctico educativo, el 
diseño de maquinas-herramienta, como apoyo en CAD/CAM, para el 
diseño de comerciales y peliculas y en medicina para el modelado 
de organos y moléculas, entre otras. 

En México el area se encuentra aun en sus principios y las 
empresas que actualmente utilizan este tipo de efectos· como 
pueden ser instituciones publicitarias e informativas en los 
medios de comunicación nacionales, importan los sistemas de E.U. 
o de otros paises que cuenten con este tipo de programas y equipo 
pero no realizan desarrollo localmente. 

La animación por computadora puede dividirse en dos tipos: 

Animación de alta técnica. 
Este tipo de animación produce imagenes de alta calidad que 
se elaboran cuadro por cuadro, y que posteriormente se fil
man animándose por medios externos a la computadora 
(grabador de peliculas o vidcograbadoral. 

Animación de bajo costo. 
Es la animación en tiempo real que se produce principalmente 
en microcomputadoras, como la que se observa en los 
videojuegos. 

Cualquier sistema de graficación necesita de dispositivos 
especiales de entrada y salida como son los digitalizadores, las 
plumas de luz, el ratón y los graficadores. En el caso de la 
animación también seran necesarios este tipo de dispositivos y 
adicionalmente, dependiendo de la calidad de imágen que se desee 
se necesitarAn tarjetas grAficas, monitores de alta resolución, 
chips especiales para artimética de punto flotante, y en algunos 
casos grabadoras de peliculas. 

Los dos principales aspectos que se deben tomar en cuenta para la 
producción de la animación son las capacidades de memoria de la 
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computadora y la velocidad de cAlculo de operaciones.Esta ultima 
es importante porque para el modelado y construcci6n de imagenes 
sera necesario aplicar transformaciones a las figuras y objetos, 
las cuales involucran una serie de operaciones aritméticas que 
deben efectuarse rapidamente. 

Los requerimientos de memoria aumentan proporcionalmente a la 
calidad de la imagen que se desea obtener. Esto significa que si 
se tienen limitaciones de almacenamiento, las imAgenes seran de 
baja calidad. 

La segunda restricción se refiere al hecho de que no 
animar imAgenes de alta calidad en tiempo real, 
velocidad de los dispositivos actuales no lo permite . 

se pueden 
ya que la 

Se estAn diseñando chips especiales que agilizen el cálculo de 
las operaciones involucradas en el proceso de animación , uno de 
estos chips se llama Chip SLAM. 

Existen diversos sistemas de animación por computadora que 
producen imágenes de alta calidad. Estos sistemas se han desa
rrollado en equipos medianos y grandes {como la computadora VAX). 
Esto se debe al hecho de que estos equipos cuentan con una mayor 
capacidad de memoria y velocidad de procesamiento, lo cual hace 
mas rápida la generación de imágenes. 

Uno de los sistemas mas notables es el MIRA, el cual es un sis
tema orientado al artista. MIRA provee un lenguaje completo de 
animación con términos familiares al artista y con tipos de datos 
especiales como son el tipo actor y el tipo cámara entre otros. 

La animación en rnicrocomputadoras se encuentra seriamente 
limitada por las capacidades de la máquina {monitores, memoria y 
velocidad de procesamiento). Esto significa que las imAgenes 
producida en la mAquina serán de una calidad.mediana, manejando 
un cierto nümero de colores limite (aproximadamente 256 colores 
simultaneo). Entre mas colores se manejen y mayor sea la 
resolución de· la pantalla , nos vamos alejando de la pr0ducci6n 
de imAgenes en tiempo real. 

Una gran ventaja que se tiene en este caso es el bajo costo de 
los sistemas, ya que no hay comparaci6n entre los costos de un 
equipo par.a animaci6n de alta técnica y el de una microcom
putadora. 

Se espera que con el avance de la tecnolog!a y la mejora de los 
procesadores se pueda llegar a tener animaci6n·en tiempo real en 
una computadora desplegando imAgenes de alta calidad. 

El arca estA totalmente limi_tada por la técnica actual, y su 
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avance sera paralelo al de la tecnologia, este hecho puede obser
varse diariamente al ver el diseño de nuevos chips, monitores y 
tarjetas graficas mas potentes y de bajo ~ostc. 

Tambi6n el aspecto de programación es de vital importancia por lo 
que es·necesario el desarrollo dg lenguajes ~speciales para 
amnacin que eliminen el uso de instruccinnes poco apropiadas de 
loa lenguajes de program~cin. Estos lenguajes especiales debetan 
estar construidos de tal forma que el artista los pueda utilizar 
de una forma muy sencilla y familiar. 
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100 ' ** JUEGO DE PING PONG 
110 , 
121) SCREEN O, 1 
130 KEY OFF 
140 S$=SPACE$(37l 
150 
160 ON KEYC1> C•OSUB 1490 
170 ON KEYC'.>l GOSUB 1550 
180 DN KEYC11> GOSUB 1610 
190 ON KEY< 141 GOSUB 1670 
200 . 
210 'EMPIE1.A 
220 KEY ( 1) ON 
2:30 KEY<3l ON 
240 ~:EY C 11 l ON 
250 KEY < 14l ON 
260 , 
271) ' POSICION INICIAL 
281) ,. 
290 Y1=12 : Y1SCR=Y1 
300 Y2 • 12: Y2SCR=Y1 
310 XOLD=20: YOLLl=12 
3?.0 DELX=l :DELY=O 
330 PAD1=-1 : PAD~~ -1 
340 BCOUNl =<' 
35U 
"160 
::.70 
380 
390 
400 
410 

COLOR 15,o 
CLS 

IMPRIME LOS SCORES 
LOCATE 1, 1 : PRINT PLAYCRl; 
LOCAT!O 1,35 :PF<IN-r PLAYER~; 

420 ' PAREDES LATERALES 
430 COLOR 1,1 
440 LOCATE 2,2 :PRINT 5$; 
450 LOCATE 24,2: PRINT S$; 
460 COLOR 15,0 
470 , 
480 • PROGRAMA PRINCIPAL 
490 SND =O 
5(10 , 
510 ' ACTUALIZA PADDLE 1 SI ES NECESARIO 
520 IF NOT CPAD1 OR PAD2l THEN 820 
530 IF NOT PAD1 THEN 670 
540 PADl=•) 
550 ' BORRA EL VIEJO PADDLE 

COLOR 15,0 560 
570 
500 
590 
60íJ 

11 11. LOCATE Y1SCR-l, 1,0 : PRINT 
LOCATE Y 1SCR, 1, O: PRINT " "; 
LOCATE YtSCR+l,1,0 : PRINT " "; 
' DIBUJA UN NUEVO PADDLE 
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610 Y1SCR=Y1 
620 COLOR 1,1 
630 LOCATE Y1SCR-1,1,0: PRINT" "¡ 
640 LOCATE Y1SCR,1,0: PRINT" "¡ 
650 LDCATE Y1SCR+1, 1,0: PRINT " "¡ 
660 , 
670 ' ACTUALIZA PADOLE 2 SI ES NECESARIO 
680 IF NOT PA02 THEN 820 
690 PAD2=0 
700 • BORRA EL VIEJO PADDLE 
710 COLOR 15,0 
720 LOCATE Y2SCR-l,39,0: PRINT " "; 
730 LOCATE 'f2SCR,39,0:PRINT " "; 
740 l~DCATE Y2SCR+1, 39, O: PRINT " 11

; 

750 
760 Y2SCR=Y2 
770 COLOR l,t 
780 LOCATE Y2SCR-1,39,0: PRINT " "; 
790 LOCATE Y2SCR,39,0: PRINT " "¡ 
BOC• l.OCATE Y2SCR+l,39,0 : PRINT " "; 
811) 
820 'ACLJTALIZA LA POSICION DE LA PELOTA 
830 IF BCOIJNT <> O THEN 860 
840 X = XOLD +~FLX 

851) Y -= YOLD+ OELY 
860 BCOUNT = íBCOUNT+ll MOD 2 
870 
880 IF X<>2 THEN 1040 
890 SND =500 
9(n) PEL X,, l 
?10 IF Y<Y1SCR-1 Tl-IEN 990 
920 IF Y>YlSCR+l THEN 980 
930 IF Y=Y1SCR-1 THEN 960 
940 IF Y=Y1SCR+l THEN 970 
950 OELY=O: SND=SOO : GOTO 1200 
960 OELY=-1: SNO= 1000: GOTO 1200 
970 DELV=1 : SND=lOOO: SOTO 1200 
980 COLOR ts,o 
990 LOCATE YOLD,3,C> : PRINT " "¡ 
1000 LOCATE Y, 2, O: PRINT " *OUT" J 
1010 PLAYER2=PLAYER2+1 
1020 GOTO 1320 
1030 • 
1040 IF X<>38 THEN 1210 
1050 SND=SOO 
1060 DELX=-1 
1071) IF Y<Y2SCR-1 THEN 1140 
108(1 IF Y>Y2SCR+l THEN 1140 
1090 IF Y=Y2SCR-1 .THEN 1120 
1100 IF Y=Y2SCR+1 THEN 1130 



~ _-. 

1110 OELY•O 1 SN0•500 1 GOTO 1200 
11'20 DELY•-1 1· SND:o10001GOTO 1200 
1130 OELY~1 • SND:o10001 eoTO 1200 

1140 COLOR ts,o 
11:50 LOCATE YOLD,37 0 0: PRlNT 
1160 LOCATE Y,35,0 1PRINT " OUT" 
1170 PLAYER1sPLAYERl+l 
UBO BOTO t320 
1190 • 
1200 • 1Z10 IF y:o3 THEN OELY"'1: SND"'&OO 
1220 IF Y=23 THEN OELY=-1 : SNO:o600 

1230 
1'.240 
12sc• COLOR 14, o 1260 LOCATE VOLO,XOLD,O: PRINT " "; 
127,1 L.OC1~TE Y,X,O : F'RINT "*"; 
1200 xoLO=X : YwLD=Y 
1290 tF SND THEN soUND SND,2 
l 30ÍJ C-lDTC i\80 

131cJ 
137.0 
1330 KEY<l> OFF 
1 "':'10 1~E:Y < :"· l OFF 
1:;;5(1 ~E.Y ( 11) OFF 
1360 KEY l 14l OFF 
1370 
1380 1390 FOR J=SOO TO 400 STEP -100 

1400 soUND 1,1 
14H• NEXT ¡ 
1420 1430 DEF SEG : POKE 106,0 
1440 LOCATE 25, 1 1450 PRINT "PRESIONE CUALG!UIER TEGLA PARA RESTAURAR"; 

1460 AS=1NPUT$t1l 
1470 (;OTO :HO 
1480 
1490 
1500 '(l=Yl-1 
1510 IF V1<2 THEN Vl=24 
1520 PAD1=-l 
1530 RETURN 
1540 
1550 
1560 yt=Yl+l 
1570 lF Yl>24 THEN Y1=2 
1580 PADl~-1 
1590 RETURN 
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1590 RETURN 
1b00 
1610 
1b20 Y2=Y2-l 
1630' IF Y2<2 THEN Y2=24 
!64C> F'AD2=-·! 
1650 RETURN 
1660 
1670 
1680 Y2=Y2+1 
1690 IF Y2>24 THEN Y2=2 
1700 PAD2=-1 
1710 RETURN 



10 ' ** ESTE PRDGRAl1A PERMITE ANIMAR LA IMAGEN DE UNA HORMIGA t:A CUAL VIAJARA 
:Z0 ' && POR LA PANTALLA EN CUATRO DIRECCIONES, TIENE UN PEQUE'D ALGORITMO DE 
:SO ' ea RETARDO PARA DISMINUIR LA VELOCIDAD CON LA CUAL CAMINA 
40 " .•• 
l50 U PONE EL VIDEO EN RF.SOl.UCION MEDIA 
60 &CREEN l 
70 CLB 
BO ICEY OFF 
90. 
100' ••ARREGLOS.EN LOS QUE 
110 DIM BUGOl54l,BUG1154l 
l:ZO DlM BUG2154l,BUG3154l 

SE GUARDARAN LAS CUATRO POSICIONES DE LA HORMIGA 

l:SO • 
140 
ll!O 
160 
170 

ea OEFINF. EL RECTANSULO EN EL CUAL APARECERAN LAS IMAGENEB Y BERAN 
' ea CAPTURADAS DC EL MEDIANTE EL COMANDO GET. SE ESPECIFICAN EN ESTOS ' ** TERMJNOS PORUE 160,101 ES EL CENTRO DEL SCREEN. 

lBO Xl•l60-1!5t Y.lclOl-13 
190 X2•160+1S1 V2=101+13 
200 
201 
202 
203 
204 
205 

** SE DESPLIEGA CADA UNA DE LAS 4 IMASENES SUCESIVAMENTE EN LA PANTALLA 
** SOLAMENTE SE GIRA LA FIGURA Y SE VA CAPTURANDO EN CADA UNO DE LOS 
** CUATRO ARREGLOS DECLARADOS. LA SUBRUTINA QUE SE LLAMA ES PRECISAMEN 
.•• TE LA QUE SE ENCARGA DE DESPLEGAR LA IMAGEN Y ROTARLA. 

210 GOSUB 790 
220 GET (X1 1 V1)-CX2,Y2) 1 BUGO 
230 , . 
24'0. 
2~0 DRAW 11 Al 11 :GOSUB 790 
260 GET (X1,Y1)-CX2,Y2) 1 DUGl 
270 ,. 
280 DRAW "A2 10 1GDSUB 790 
290 GET CX1,Y1>-<X2 1 Y2) 1 8UG2 
300 DRAW "a3": GDGUB 790 
310 GET <Xl,.Y1>-<X2,Y2>,BUG3 
320 LINE cx1,v1>-cx2,v2>,o,0F 
330 CLS 
340 • 
:S41 ' •• PRINCIPIA LA FASE DE ANIMACION 
342 • 
350 LOCATE 25,1 
360 PRINT "PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA DETENERLA" 
370 • 
380 WHtLE·LENCINKEVS)aO 
:S90 • 
391 ' ** SE ENCARGA DE QUE LA HORMIGA CAMINA EN DIRECCION VERTICAL DE ABAJO 
:S92 ' ** HACIA ARRIBA EN EL EXTREMO DERECHO DE LA PANTALLA 
:S93 • 
400 X•260 . 
410 FOR Y•llO TO 50 STEP -10 
420 PUT (X,V),BUGO 
430 PUT cx.v>,BUGO 
440 BOBUB 740 
450 NEXT Y 

209 



460 , 
461 
462 
463 , 

** SE ENCARGA DE QUE LA HORMIGA VIAJE flE DERECHA A IZQUIERDA EN ** DIRECCION HORIZONTAL POR LA PARTE SUPERIOR DE LA PANTALLA 

470 Y=30 
480 FOR X=240 TO 60 STEP 
490 PUT <X,Yl,BUG1 
500 PUT IX,Yl,BUGI 
510 GOSUB 740 
520 NEXT X 
530 

-10 

531 ** SE ENCARGA QUE LA HORMIGA CAMINE EN DIRECCION VERTICAL DE ARRI 
532 ** HACIA ABAJO POR EL EXTREMO IZQUIERDO DE LA PANTALLA 
533 
540 X=40 
550 FOR Y=50 TO 110 STEP 10 
560 PUT IX,Yl 1 BUGZ 
570 PUT IX,Yl 1 BUGZ 
580 GOSUB 740 
590 NEXT Y 
60•) 
601 ** SE ENCARGA QUE LA HOR~lIGA CAMINE EN DIRECCION HORIZONTAL DE 
60'.2 ** IZQUIERDA A DERECHA POR LA PARTE INFERIOR DE LA PANTALLA 
603 ** 
610 Y=130 
620 FOR x~6o TO 240 STEP 10 
.~30 PUT 1 X, Yl, BUG3 
64(> F'UT <X,...,.> , BLJG:-::". 
6~'30 ::;osus i'40 
t-.bO j\JF")'T 

67(1 

680 lrlC::ND 
~70 LOCATF. 10,15 
;1·1n F'RINT 11 AOIOS HOF-:Mií-3lJITA" 
710 END 
720 
730 ' ** SUBRUTINA PARA RETARDAR LA VELOCIDAD DE VIAJE DE LA HORMIGA 
740 ' 
750 'FOR I=l TO 30 :NEXT l 
760 RETURN 
770 
780 ' ** INl~IALIZA 
790 LINE <X1,Yll-(X2,Y2l,O,BF 
800 DRAW "c3bm160, 101" 
810 , 
820 ' ** DIBUJA LA CABEZA DE LA HORMIGA 
830 ORAW "bu6re2u7.h212g2d2·F2r" 
840 
850 ' ll:ll: DIBU,1A EL CUERPO Y LAS PATAS DE LA HORMIGA 
860 DRAW 11 rf2e2f2bl4f2'' 
870 DRAW 11 d2.f2nd2h2d6 11 

880 DRAW "g2f2nd2h2g21" 
890 DRAW 11 lh2g2nd2e2h2 11 

900 DRAW "u6g2nd2e2u2" 
910 DRAW "c2h2g2br4e2r" 
920 
c:·:30 Df<AW 11 BM160,. 1O1" 
940 DRAW 11 P2,3 BUS Pl,.3 11 

950 RETURN 



·100 • aecuencl a de animacion 
·t 10 • 
120 FOR I=O TO 3 
130 • 
140. SCREEN o; o, I, I 
H50 CLS 
160 
170 ' dibuja una caja 
lBO ' 
190 • parte superior 
200 L•=STRINGS<2*1+1,205) 
210 LS=CHRS<201l+L$+CHRS<1B7) 
220 LOCATE 10-I,lB-I: PRINT L$ 
230. 
240 • mitad 
250 LS=STRING$<2*I+l.32> 
260 LS=CHRS<1B6>+L$+CHRS<1B6) 
270 FOR ,1= 1 TO 2*1+1 
280 LOCATE 10-I+J, 18-I 1 PRINT L$ 
290 NEY.T J 
300 :o 

310 :o parte in~erior 
320 LS=STRINGS<2*1+1,205) 
030 L$=CHR$ (::100> +L$+CHRS C 1881 
3-iO LDCATE 10+!+2, 18-I' F'RINT LS 
:350 
360 t·4E'f.T ! 
:; 7(\ 

380 :-secuencia de animacion 
39<.> 
4fH) SCREFN o, O, O, O 
410 GOSUB 580 
420 SCREEN O,o,1,t 
430 GOSUB 580 
440 SCREEN 0,0,2,2 
450 GOSUB 580 
460 SCREEN 0,0,3,3 
470 GOSUB 580 
490 SCREEN o,o,3,3 
490 GOSUB 590 
500 SCREEN 0,0,2,2 
51 O GOSUB 580 
520 SCREEN 0,0,1,1 
530 GOSUB 580 
540 SCREEN o,o,o,O 
5SO GOSUB 580 
560 GOTO 380 
570 , 
seo ~ subrutina para pausa 
590 FOR K=1 TO 40 1 NEXT K 
600 RETURN 
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10 '****************************** 
20 ' PROGRAMA QUE GIRA UNA GRAFICA 
30 ' EN TRES DIMENSIONES 
40 '****************************** 50 , 
60 
70 SCREEN 2 
80 c1_s1 l<EY OFF 
90 WINDOWC-5,-5)-(5,5) 
100 ~IEWC120,20)-(500,19B>,,1 
110 
120 , 
130 READ X3MIN,X3MAX,Y3MIN,Y3MAX 
140 DATA -3,3,-3,3 
150 • 
160 
t70 , 
180 ' 
190 , 

** FUNCION A GRAFICAR Y GIRAR ** PUEDE CAMBIARSE OPCIONALMENTE 
** LA FORMULA 

200 DEF FNF<X,Y>=COS<X>*COSCY> 
210 , 
220 C=l 
230 XSP=CX3MAX-X3MINl/20 
240 YSP=(Y3MAX-Y3MINl/20 
250 
260 
270 
271 
280 
290 
300 
310 
320 • 
330 
340 
350 
360 
370 , 
380 , 
390 
400 
410 
420 
430 
440 
450 
460 
470 , 
480 
490 

R$="S 11 

WHILE R$="S" 
LOCATE 1,1 

INPUT "ANGULO DE GIRO SOBRE EJE Z";SPIN 
INPUT "ANGULO DE GIRO SOBRE EJE X";TIP 
PONE ALTA RESOLUCION A LA PANTALLA 

CLS:l<EY OFF 
GOSUB 630 

ttDIBUJA LA GRAFICA EN LA NUEVA 
ttPOSICION 

FDR X=X3MIN TO X3MAX STEP XSP 
Y=Y3MIN: Z=FNFCX,Y> 
PSET<FNXCX,Y,Zl,FNY<X,Y,Z>> 
FOR Y=Y3MIN TO Y3MAX STEP YSP 

Z=FNF<X,Y> 
LINE -CFNXCX,Y,Z>,FNYCX,Y,Z>>,1 

NEXT Y 
NEXT X 

FOR Y=Y3MIN TO Y3MAX STEP YSP 
X=X3MIN: Z=FNF<X,Y> 



~20 
·:530 
540 
550 
560 570 ·, 

PSET<FNXCX,Y,Zl,FNYCX,V,Z>> 
FOR X=X3M1N TO X3MAX STEP XSP 

. 7.= FNF<Y., Y> 
.LINE -<FNX<X,Y,Z>,FNYCX,Y,Zll,1 

NEXT X 
NEXT Y 

. 571 LOCATE 1, 50 
580 INPUT "DESEAS CONTINUAR ";RS 
590 WEND 
591. CHA IN "B: GRAFUN. BAS 
592 END 
593 
594 • 

600 '*************~*****~************** 
610 ' SUBRUTINA MATRIZ DE ROTACION 
620 '***************~***********~****** 
630 R0=3.14159/1BO 
640 • 
650 A11~costsPIN*RD> 
660 A12=SINtSPIN*RD> 
670 A13=0 
680 AZ1=-SINCTIP*RDl*SIN<SPIN*RD) 
690 A22= SlNCTIPIRDl*COSISPINfR~I 
7()0 A23= cris ::T!P"1:RD> 
710 
720 Z>c-·r FNX ~~:,Y, Z> ;.c-Hl 1*X•t-?'1;121:Y+A1:-;;:tz 
730 DEF FNY<X,Y,Zl=A21*X+A22*Y+A23*Z 
740 
750 RETURN 

~l J 



10 • 
20 KEV OFF& SCREEN 2:CLS 
30 OlM BOX<200) 
40 • 
50 CIRCLE<60,20>,40 
60 GET <O,Ol-<100,40),BOX 
70. 
90 
90 PUT <0,150l,BOX 
100 • 
110 FOR X=O TO 500 STEP 20 
120 PUT <X,150>,BOX,PSET 
130 NEXT 
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100 ' 
110 ESTE PROGRAMA GIRA UN CUBO EN TRES 
120 ' DIMENSIONES. SPIN ES EL ANGULO DE 
130 ' GIRO RESPECTO AL EJE Z Y TIP ES EL 
140 ' ANGULO DE GIRO RESPECTO AL EJE X. 
141 ' ESTE PROGRAMA FUNCIONA PARA CUALQUIER 
142 ' FIGURA QUE BE DESCRIBA, SOLAMENTE HAY 
143 ' QUE CAMBIAR LOS DATA CON LAS COORDENADAS 
144 • DE LA FIGURA DESEADA. 
1!50. 
160 ' 
170 'ARREGLOS PARA LEER VERTICES,CARAS Y 
ISO 'LINEAS DE LA FIGURA • 

. 190. 
200 DIM VERCS,31,CARC6,3),LINC12,4l 
210 CLS1KEY OFF 
220 ' 
230 'PONE LA .PANTALLA EN RESOLUCION MEDIA 
240 • 
250 SCREEN 1 
260. 
27.0 ' 
280 'SE DECl-ARA UNA VENTANA PARA CONTROLAR 
290 'LAS DIMENSIONES DEL CUBO DE ACUERDO A 
300 'LAS COORDENADAS OUE SE MANEJAN 
3lO ' 
320 WINDOW C-100,-100l-(100,100l 
330 
340 
35(1 'nATOS PARA LOS VERTICES 
360 , 
370 DATA 
380 DATA 
390 DATA 
400 DATA 
410 DATA 
420 DATA 
430 DATA 
440 DATA 
450 DATA 
460 , 

8 
-10,-10,10 
10,-10,10 

10, 10.10 
-10,.10, 10 
-10,-10,-10 
10,-10,-10 
l0,10,-10 
-10,10,-10 

470 ' DATOS PARA LOS VECTORES PERPENDICULARES 
480 ' A CADA UNA DE LAS CARAS DEL CUBO. 
490 • 
SOO DATA 6 
510 DATA 
520 DATA 
530 DATA 
540 DATA 
550 DATA 
560 DATA 

0,0,1 
0,0,-1 
1,0,0 
-1,0.0 
o, 1,0 
0,-1.0 

570 ~ 

580 ' DATOS PARA DEFINIR LAS LINEAS ENTRE 
.s9o.• VERTICE y VERTICE • 
. -600 ' SE DETALLA LINEA QUE VA DE VI A V2 
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610 • Y QUE ESTA DELIMITADA POR Cl Y C2 
620 • 
630 DATA 12 
640 DATA 1,2, 1,6 
650 DATA 2,3, t,3 
660 DATA 3,4,5,1 
670 DATA 4,1,1,4 
680 DATA 5 1 6,2,6 
690 DATA 6,7,2,3 
700 DATA 7,8,2,5 
710 DATA B,5,2,4 
720 DATA 1,5,4,6 
730 DATA 2,6,3,6 
740 DATA 3,7,5,3 
750 DATA 4,8,4,5 
760 • 
770 • 
780 'PROGRAMA PRINCIPAL 
790 • 
800 • 
810 R$= .. S 11 

820 WHILE RS="S" 
830 CLS 
840 LOCATE 9, 1 
850 INPUT " ANGULO DE GIRO SOBRE EJE Z"; SPIN 
860 INPUT " ANGULO DE GIRO SOBRE EJE X"; TIP 
865 PRINT:PRINT: PRINT " RANGO DE TRASLAC:ION -100 A lOO":PRINT:PR! 
870 INPUT " TRASLACION SOBRE E.JE X ";TX 
aso INPUT " TRASLACIOl'o SOBRE E.JE y ";TY 
890 INPUT " TRASLf\CIClN SOBRE E.JE Z ";TZ 
900 RESTORE 370 
910 GOSUB 1360 
920 GOSIJB 1720 
930 GOSUB. 1870 
940 LDCATE 24,6 
950 INPUT "QUIERES CONTINUAR ?";R$ 
960 WEND 
970 • 
980 • 
990 'LAS RUTINAS QUE VIENEN A CONTINUACION 
1000 'SON DE DEMOSTRACION. LA PRIMERA GIRA 
1010 'EL CUBO DESDE 20 HASTA 180 GRADOS SOBRE 
1020 'EL EJE z. LA SEGUNDA LO GIRA SOBRE 
1030 'EL EJE X. 
1040 'SE DECLARA UN NUEVO VIEW PORT Y UNA 
1050 'VENTANA PARA QUE EL CUBO SALGA MAS 
1060 'GRANDE Y PARA MANTENER EL LETRERO QUE 
1070 'APARECE EN LA PARTE SUPERIOR 
1080 • 
1081 TX=O:TY=O:TZ=O 
1090 CLS 
1100 VIEW <B0,20>-<240,180) 
1105 SPIN=30: TIP=20 
1110 WINDOW<-20,-20>-<20,20> 
1120 LOCATE 1, 5 
1130 PRINT "GIRO SOBRE EJE Z" 
1140 FOR SPIN=20 TO 180 STEP 10 
1150 RESTORE 370 
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1160 GOSUB 1360 
1170 GOSUB 1710 
1180 GOSUB 1870 
1190 NF.XT SPIN 
1200 • 
l205 FOR I=l TO 50:NEXT I 
1206 SOUND 100,6 

·1210 LOCATE t,5 
1220 PRINT "GIRO SOBRE EJE X" 
1230 FOR TIP=O TO 180 STEP 10 
1240 RESTORE 370 
12l50 GOSUB 1360 
1260 GOSUB 1710 
1270 GOSUB 1870 
1280 NEXT TIP 
1290 CLS 
1300 END 
1310 , 

1320 '****************************** 
1330 • SUBRUTINA DE LECTURA DE DATOS 
1340 '*********************'******** 1350 , 
1360 READ NV 

.1370 FOR I=l TO NV 
1380 FOR J=l TO 3 
1390 READ VER<I,J> 
1400 VER(I,Jl=VER(I,J>+T 
1410 NEXT J 

1420 NEXT I 
1430 
1440 FOR I=l TO NV 
1450 VER<I,l>=VER<I,l>+TX 
1460 VER<I,2>=VER<I,2>+TY 
1470 VER<I,3>=VER<I,3)+TZ 
1490 NEXT I 
1490 • 
1500 • 
1510 READ NC 
1520 FOR I~l TO NC 
1530 FOR J=l TO 3 
1540 READ CAR<I,J> 
1550 NEXT J 
1560 NEXT I 
1570 • 
1580. READNL 
1590 FOR I=l TO NL 
1600 FOR J=l TO 4 
1610 READ LIN<I,J> 
1620 NEXT J 
1630 NEXT I 
1640 • 
1650 RETURN 
1660 
1670 '********************************* 1690 ·• SUBRUTINA QUE CONTIENE LA MATRIZ 
1690 ' DE ROTACION 
1700 ·'***~**•************************** 
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1710 , 
1720 RD=3.14159,180 
1730 , 
1740 
175Q 
1760 
1770 
1780 
1790 
1800 
1810 
1920 
1830 
1840 
1850 
1860 
1870 
1880 
1890 
1900 
191U 
1920 
1930 
1940 
1950 
1960 
1970 
198(! 

C11=COS<SPIN*RD) 
C12=0 
C13=-S IN <SP.INtRO> 
C21=-SIN<TIP*RD>•SIN<SPIN*RD> 
C22=COS(TIPltRD> 
C23=-SIN<TIP•RD>•COS<SPlN*RD> 
C31=CDSIT1PtRD>*SIN<SPINtRD> 
C32=S1NITIP*RD> 
C33mCQB(TIP*RD>*CDS<SPIN*RD> , 
RETURN 
' . 
FOR I=t TO NV 
'********************************** 
' SUBRUTINA QUE ROTA LA FIGURA Y 
' LA DIBUJA 

'********************************** , 
X=VER<t,1>: Y=VER<I,2>: Z=VER<I,3) 
VER(l,1l=C11*X+C12*Y+C13*Z 
VER<I,2>=c21•x+c22•Y+C23*Z 
VER<I 0 3l=C31*X+C32*Y+C33*Z 

NEXT I 

1990 FOR I=l TO NC 
20(•0 X=<CARCI,l): Y=CAR<l,2l• Z=CAR<I,3) 
2010 CAR<l,1l=Ct1•X+C12JtY+C~3*Z 

2020 CAR<l,2>=c21•x+c22•v+c23*z 
2030 CAR<I,3l=C31*X+C32'l<Y+C3='1*Z 
2041) NEXT l 
2050 , 
2051 , 

2052 '********************************************************** 
2053 ' ALGORITMO DE LINEAS OCULTAS 
2054 '********************************************************** 2055 • 
2060 CLS:KEY OFF 
2070 FOR I=l TO NL 
2060 IF CAR<LIN<I,3>,3>>o THEN 2110 
2090 IF CARCLIN<I,4) ,3) >O THEN 2110 
2100 GOTO 2130 
2110 PsET <VER<LIN<I,1>,t>,VER<LINCI,1>,2)l 
2120 LINE -<VERILIN<I,2), l>,VER<LIN<I,2) ,2> > 
2130 NEXT l 
2140 RETURN 
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