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Capitulo I

Introducéo

Nestetrabal ho abordaremosal gunstopi cosdaM odelagem Geométrica, queé aareada
Computacdo Gréfica que se dedica ao estudo de model os de representacdo baseados nas
caracteristicas geométricas do objeto, bem como no desenvolvimento de algoritmos que
permitam sua manipulagdo ( MORTENSONI3] ) , dentro desta &rea encontram-se a
Modelagem de Solidos ( ESPERANCA[25], MANTILA[26] ) e aModelagemde Curvase
SuperficiesSuaves ( BARTEL Seoutros[4], FARIN[14]) sendo esta Ultimafocalizada neste
trabalho.

Nos ultimos anos a busca de uma representacdo matematica computaci onalrnente
eficiente para descrever formas suaves tem ocupado muitos pesguisadores da érea de
Modelagem Geométrica. Dentre as formas para se representar curvas com certo grau de
suavidade, destacam—se as curvas geradas por fun¢des B—Spline, que possuem caracteristicas
interessantesdo ponto devistacomputacional ,garantindoum grau satisfatoriodeflexibilidade
para a maioriadas aplicagbes a que se destinam .

Entretanto, modelar superficies com um maior detalhamento sobre uma outra
superficie construidaou mesmo modelar tal superficie em separado para depois junta—la a
outra também ja construida so situagBes que apresentam uma série de restricdes. E
apresentadoaqui umestudo arespeito do tema, sendoaofinal feitaumapropostaparao casode
se compor superficiesja model adasvisando-se a criagdo de uma nova superficie.
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O presentetrabal ho apresenta—sedividido em setecapitulos: O primeiroé este, ondeé
dadaumaintroducéo ao trabalho. O segundoé dedi cadoaumabrevecompilagdodos model os
de curvase superficies splines, aém defornecer a nomenclatura utilizadae a uma série de
conceituacfesimportantes para a compreensdo dos capitul os posteriores.

O terceiro capitul o apresentaa defini¢do de refinamento de uma superficiee descreve
al gunsmétodosparafazé—| o, detendo—semai sdetal hadamentenosmétodosdeinsercdodends
de Boehm e de Odlo, cuja utilizagdo neste trabal ho sera explicadamaistarde.

Segue—se no capitulo IV uma explanacéo arespeito do que se encontra naliteratura
sobre modelagem de superficies destacando—se aguel as com reentranciase saliéncias, sendo
discutido também o problema especifico abordado neste trabalho: Dadas duas superficies
splines como proceder & colagem de umadas superficiessobre umaarealimitadadaoutrade
maneiraa manter a suavidade nas juntas de encaixe.

No quinto capitulo é detalhado o método utilizado para fazer a sobreposi¢éo de
superficies mantendo-se condicbes satisfatoriasde suavidade nas juntas.

No sextocapitul o é apresentadaaforma implementadaondeéfeitoo orefinamentodas
superficies B—Splines envolvidas e é utilizada a idéia de modelo hierarquico para
representacdo das mesmeas.

No sétimo capitulo sdo apresentadas uma avaliagdo dos resultados encontrados e
conclusdes arespeito do trabalho realizado.
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Modelagem de curvas e superficies

M odel agem geométricaé um termoqueserefereaumacol ecdodemétodosusadospara
se definir e manipular caracteristicas geométricas de um objeto, ou sgja criar modelos
matemati cosde representacao e algoritmosque permitam sua manipul acéo.

O material deste capitulo servird como fundamento para a compreensdo dos demais,
além defornecer um panoramadas princi pai stécni casde model agem decurvase superficies.
Apresentaremosinicia mente a forma paramétricade representaco de curvas e superficies,
em seguida, veremos as defini¢des de curvas de Bezier—Bernstein. Logo apos, definiremos
curvase superficiessplines geradas por fungdesB— Spline. Por fim, serdo mostradasalgumas
aplicagBes para curvas e superficies suaves representadas na base B-Spline e feita uma
conclusdo a respeito do material exposto.

E bom esclarecer que ndo nos preocuparemosem justificar osresul tadosapresentados.
Caso o leitor estgja interessado em maiores detalhes, podera busca—los em BARTELS e
outros[4], FARIN[14], FAUX[21] e MORTENSON{3] .

IL.1 - Forma paramétrica

Em suaformamaisgeral, umacurvano plano em suaformaparamétricaseriaexpressa
por umafuncdo de umintervalo [a,b] com valoresno plano. Cada ponto P(u) da curva, com

u € [a,bl seria expresso por suas coordenadas (X(u),Y(u)) e por iSso a curva sefia
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caracterizada pelas fungoes reais X(.) e Y(.). Usualmente utilizaremos 0os parametros no

intervalo normalizado Eab—_a) .

( Unormalizado = b— a

Curvas suaves descritas por fungdes polinomiais merecem atencdo especial na
modelagem geométrica. Além de infinitamente diferenciavels estas fungdes sdo faceis de
serem avaliadasexistindo paratal métodos computacional menteeficientes.

Oespagodefungdespolinomiaisé umespacovetorial (BARTELS4]). Fixando—seum

grau K, é possivel estabelecer uma base (composta de K+1 polindmios linearmente
independentes). Desse modo combinando—selinearmente tais polindmios com coeficientes
reais é possivel gerar setodo o espacode polindmiosde grau K. Logo umafuncéo polinomial
de grau K pode ser expressa da seguinte maneira:

K
p) = afiu) 1

i=0

sendo:
a; escalares,
fi() funcdes polinomiaisde base.

No caso de curvas polinomiais naformaparamétrica, cada coordenada seria descrita
pel aexpressao acima, ou s a, cadacoordenadaseriaexpressapor umconjuntodecoeficientes
reais associadosa fungdes polinomiais de base (fi(.) ).

A curvapolinomia maissimplesseriao segmentodereta, queé umpolinémio de grau

1. Para descreve-la deveremos fixar um conjunto de fungdes de base e escolhemos os

coeficientes g; ’s. Oideal € queos g; ’sfornecidosdéem algumanocdo da geometriada
curva, jaque estes sdo fixados para cada uma das coordenadas. Parai sso deveremosescol her
uma base conveniente.

I1.2 = Curvas de Bézier
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Para escrever uma curva polinomial de grau 1 podemos escolher 0s seguintes
polindmios de base:

Jow) =u, fi(w)=~1-u)

E dados dois coeficientes (supondo a curva no R? ) para cada coordenada:
axo, ax1  paraafuncdo X(.) e @y, ay1 paraafungdo Y(.), podemos escrever entdo:

Xuwy=ax; u + axg (1-u)

Yw)=ay: u + ayo (1-u)

Seu =0 teremosque(X(0),Y(0)) seraexatamente(axp, ayo) gquesdoascoordenadas
de um ponto Po
Seu =1 teremosque(X(1),Y(1)) seréexatamente (axi,ay1) quesdoascoordenadas
deum ponto P1
Se 4 € (0,1) ovalordasfuncdes(X(u),Y(u)) serdo ascoordenadasde um ponto sobreo

segmento deretaque uneospontos Po e P1.

Neste caso, a base escolhidafaz com que os coeficientestenham uma interpretacéo
geométricabastanteforte: eles sdo as coordenadas dos pontos extremos do segmento. (vide
Fig.IL.1).
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PO = C(0) Segmento de reta escrito naforma pararnétrica
u
| |
0 1/2 1
(1/2)
°P1 =CQ)
C(u)=P0(1-u)+P1 u

FiglI. 1 Forma paramétrica de um segmento de reta.

Parau = 1/2 estaremos exatamente na metade do segmentode retaque une P, a P,

Para as curvas polindmiais de grau 2 podemos escol her os seguintespolinémios:

fow =u? , AW =2ul-u) e fou)=(1-u?

Se aplicarmosaequagéo 1, tendo como coeficientesdasfungdesde base os valoresde
cadacoordenadadospontosdoespago Po, P1 ¢ P2, respectivamente,descrevemosaforma

paramétrica de uma curva de grau 2; ou sgja, fixando—se o valor de ¥, se fizermos uma
combinagéo linear dos coefi ci entes, que sdo as coordenadasdos pontosdo espago dados, pel os
pesos fornecidos pelas fungdes de base, obteremos as coordenadas de um ponto da curvade

grau 2. Considerandoo arco de paradbolaresultantedavariacdodo parametro# nointervalo
[0,1] observaremos que €ele interpola os pontos extremos Po, P2 (vide Fig.l1.2) e passa

"perto” do ponto P1.
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Cw= P 1-w?> + P u(l-u + P, u?

Fig.I1.2 Curva polinomial de grau 2.

O segmento deretaque uneP; a Pp tem a mesma direcdo da tangente acurva
no ponto Po ( C(0})). Do mesmo modo o segmento de reta que une P2 aP; tem ames-
ma direcdo datangente a curva no ponto Py ( C(1) ).

Para grau 3 podemosescol her os seguintes polindmios para base:
fow=w® , AW=3u¥1-w , Lw=3ul-w?e fu=(1-u?

Utilizando—-seaequacéo 1 paraesta base, tendo as coordenadas dos pontos no espaco
Py, P1, P2, P3 como coeficientes e variando o parametro # no intervalo [0,1] geramos
pontosde umacurvapolinornial degrau 3 queinterpola os pontosextremos( Po, £3)epassa

"perto” dos pontosintermediarios ( P1, P2) (vide Fig.I1.3), tal qual ascurvasde grau 2.
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Cw= P 1-wP+P; 3 u Q-w?2+Ps v (1-w+Ps u?

Figll.3 Curvade polinomial degrau 3.

A tangente ao ponto Pg da curvatem a mesmadirecdo do segmento que une Pg aP;.
Igualmentea tangente a curvano ponto P3 tem a mesma diregdo do segmento que
uneP3 aPs.

Acima foram abordados os casos particulares de grau 1,2,3 de uma familia de
polindrnios( chamadospolindmiosdeBernstein). Paragrau K ospolindmioscomponentesda
base Bernstein tém o seguinte formato geral:

Bi(u) = (’f )u"<1 s

onde Bik(.) éo0i-ésimo polinémio componenteda base.

Podemosverificar geometricamentequeascurvasgeradaspor tal baseseencontramno
interior do maior poligono convexo contendoos pontosno espaco usados paradefini—las. | sso
ocorreporqueospolindmios da base, seforem avaliadosparaqual quer valor deu nointervalo
[0,1] ter8o as seguintes propriedades:
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Bix(uw) = 0

K
> Bixw) =1

i=0

As curvas geradas a partir da base de Bernstein foram usadas pela primeiravez, em
computacdo grafica, em meados dos anos setenta por Bézier, na Renault em um sistemade
CAD para projeto de automoveis. Tais curvas sd0 conhecidas como curvas de
Bézier—Berngtein.

Os pontos no espaco que servem parafixar, em linhas gerais, o formato da curva séo
chamados de pontos de controle. Nas curvas de Bezier sdo realizadas combinagdes lineares
afins com os pontos de controle onde sdo utilizados os valores das fungbes de base como
ponderacdo. Para cada valor de #  ter—se—-a uma ponderacéo diferente para os pontos de
controle, logo, fixando-se umvalor para i obteremosum ponto da curva:

K
Cu) = ) PiBik(u)
i=0
onde: Pi é arepresentacio dos pontosde controleno espago consideradoe  Bik  sdoas
funcdesde basequefornecemo pesodecadaponto. Comotaisfungdessomam 1 paraqual quer
u pertencente ao intervalo [0,1] tais combinagdes sGo chamadas combinagdes baricéntricas
(vide FARIN[14]), jAquefornecem o centro de massaparaaparticular distribui ¢do de pontos

definidapor Pi .

No caso polinomial, 0 nimero de pontosde control e determinao grau dacurva. Neste
caso aumentar nimero de pontosdecontrolesignificaelevar o grau dacurva. Estaelevacédodo
grau da curva ocasiona um aumento dos custos computacionais para avdia—la além de
ocasionar problemasdeinstabilidade numérica.

Entretanto, as vezes, com o intuito de se conseguir uma maior flexibilidade da curva
utiliza—seaelevagdodegrau. O processodeel evagdode grau nadamai sé do gueumamudanca
de base de representacdo, onde descrevemos a particular curva de interesse num espago de
fungoes polinomiais de grau mais alto. Na elevacdo de grau, € calculada, a partir das bases
envolvidase dospontosdecontrol edacurva, suarepresentacdonanovabase. Métodos para se
realizar esta tarefa podem ser encontradosem FARIN[14].
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IL3 - Curvassplines

Curvas splinessdo curvasformadaspor emendasde arcospolinomiai scom um grau de
suavidade nas juntas livremente arbitrado. Por grau de suavidade devemos entender
continuidade de derivada de alguma ordem. As splines sdo utilizadas em modelagem
geométrica para modelar curvas e superficies suaves( vide Fig.ll.4). Neste caso, a
flexibilidade de umacurva néo dependedo grau desta, mas do nimero de arcos polinomiais
utilizadospara gera—las. Desse modo pode—seobter curvas com grandeflexibilidadecom um
custo computacional baixo.

Spline formada por emendas dearcos polinomiais.

Fgll.4 Qurvasplinedegrau 2

As fungbes splines de grau K geram um espago vetorial, como nos mostra
BARTELSI4]. Logo, fixando—se um grau K, é possivel achar—se um conjunto defungdesde
base.

As splines de interesse neste trabalho séo aquelas descritas por fungdes da base
B—Spline. Para se definir uma base B—Spline é necessario que além do grau se arbitre um
conjunto de valoresordenados, chamadosnas, quedeterminamointervalodevariacdo decada
segmento polinomial dafunc&o. No caso, tal conjunto deve conter um minimo de 2K+1 nés
para gue se obtenhapel 0 menos um arco polinomial.Uma vez definidoo grau e 0 conjuntode
nos temos definida uma base B—Spline parafungdes spline.

O conjunto de n6s pode ser arbitrariamentedistribuido (vide Figll.5), sendo comum a
distribuicdo uniforme dos nos. Se ndo existem nos coincidentes dizemos que 0s nos tem
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multiplicidade 1. A continuidade da fung&o nas juntas é dadapor CK” , onder é a

multiplicidadedosnds, ou sejao nimero dendsmultiplos. A multiplicidadede umnd ndo pode
ser maior que o grau dafuncéo, sob penade gerar fungbes descontinuas.

® ® R R R @ & —®
ul ul u%) ud us ub u? u8 u9
uniforme
& & @ & & & oy 159
u0 ul u3 ud us ub u?7 u8 u9
nao uniforme
@ & ® ® @ & ® & —®
u0 ul uld u4 us  ub u7 u8 u9
periodica
i ]
Fig.IL5 Distribui¢céo de nos.

AsfuncOes de base B-Spline degrau K, n; x(.) ; tem umaforma bem definida, que

pode se expressa pel a seguinte formulade recorréncia, definidapor Cox/De Boor:

Para u € [ui,uin]l | numintervalode nésquevariades#g @ un , tem-se

1 se S i Ui
Nio@) ={ 0 senclilo i

e paa 1=sj=K

U—1u; Uirjr1 —U
Niju) = Nij1() +———Niy1 j 1 (1)
Ujj— Ui Uitj+1 — Uit1

As funcdesde base B—-Spline tém ainda as seguintes propriedades:

Nixw) = 0 , para u E [ug, u,]
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n
> Nigwy=1 , para u € [uo, Ukl
i=0

N;x(u): é continuamentediferenciavel até ordem K-r, onder é a multiplicidade
dos nos.

Para gerar uma curva spline na base B—Spline, aém do grau e da sequéncia de nés,
devemos ter os coeficientes das funcbes de base. Estes coeficientes sdo dados pelas
coordenadasdos pontosde espaco considerado, e vao definir, em Ultimaanalise, o formato da
curva. Estes pontos do espaco, tal qual nas curvas de Bézier sGo chamados de pontos de
controleda curva

As curvas geradas pela base B-Spline tém caracteristicasinteressantes para uso na
modelagem interativa, tais como:

1- Controle Local

Permitindo a alteragéo de apenas uma por¢ao dacurva, ou seja movimentando—seum
ponto de control eapenasum conjuntorestritode arcospolinomiai sé alterado, que sdo aquel es
sob influénciado ponto de controle movido.

2- Envoltoria Convexa

As curvas geradas por fungdes B—Spline encontram—se na envoltdria convexa dos
pontos de controle.

3~ Invariancia a Tranformactes Afins

A aplicacdo de transformagdesgeométricas acurvas pode ser efetuada gplicando—se a
transformagéo desej ada sobre seus pontos de controle.

4-Variagao Decrescente

O numero deintersegbes de uma curva spline com qualquer reta é menor ou igual ao
numero de intersecdes desta reta com o poligono de controle.
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5- Continuidade

Ascurvas geradas sdo polinomiais por partes, onde nas juntasexiste continuidade de
derivadade até ordem K—1 (nésdistintos), onde K € o grau dacurva.

11.3.1 - Método De Boor

Este método é bastanteconhecido paraavaliagdo de pontos sobre curvas geradas por
funcdes de base B-Spline devido aos seus bons resultados em termos de desempenho
computacional, tendo sido usado neste trabal ho.

S0 apresentadosaqui os resultadosfinais do método, sendo que suademonstragéo é
vastamente discutidaem DE BOOR[28], que pode ser consultada para maiores detal hes.
Definamos:

Ciow) =P; , i=0,12, ...n-K

epara K =j>0

U— U
Cij(u) = ’

Uitj31 — U
Cijoa(u) + ———Ciy j-1()
Uivj— Uj Uivjrl — Uit

K
Entéo, para 4 € [ui4iv1)  oponto CW) de C(u) = PiNigx(u) €éidénticoaCik(®).
i=0

O diagramadaFig.I1.6 ilustra, o calculo de um ponto em umacurva splinedegrau 3,
gerada por fungdes de base B-Spline.
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Pj P i1 P2 Pi3 Pivga ...
;+< /C i+< Cis3, 0\ Cita,0
\ C;Jrl\l /C1+2\
Cia Civ12

Cia(u) €um pontodacurva

u € [u;, uis1)

Os pesos das combinagdes séo determinados por:

U—Uu; e Uigyn—U

Witj— Ui Uitjri — Ui

Fig.Il.6 Avaliacdode um ponto emuma B-Spline degrau 3.

Note que apenas 4 pontos de control e colaboram para o calculo de um ponto
dacurva.

I1.4 - Superficies

Assuperficiesdescritasnaformaparamétri caabordadasaqui sdo representadaspor um
conjuntode pontosde control e ordenadossegundo umamal ha, e doisconjuntosdefungbesde
base, A geracdo das superficies se dapelo produto tensorial dasfungdesde base combinadas

linearmente com coeficientes, que sdo as coordenadasdos pontos do espaco.

Swvy=Y > Pij filw gw)

j=0 =0
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onde:

I, j S0 os indices das fun¢des componentesconsideradas
S(.,.) fornece o valor dafuncéo, fixadososvaoresde u eVv.
n em sdo o nimero de fungdes de base,

fik), &) s30 as fungdes de base.

P;; sdo os pontos de controle associadosaiésimafuncéo f(.) e aj-€sima fungéo g(.).

Neste trabalho, estamos interessados em superficies geradas por fungdes de base
B-Spline.Os coeficientesdestasfuncdes séo ascoordenadasdospontosdecontrol eordenados
segundo uma malha de controle, chamada poliedro de controle.

n m

S(u,v)=, > Pij Nig() Njx®)
=0 =0

onde:
i Njk() siofuncbesdebaseB-Spline associadasaumasequéncia dendsy; *sev; ’s

comomostraaFig.ll.7 e Pij ¢ arepresentagdodos pontos de controleda superficie.
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T SIS S IS N

ul ul u2 u3 ud us ub u7

Nio(w)

v T SESPS NN

v0 vl v2 v3 v4 v5 v6 v7

Funcdes da base B-Spline de grau 2.

Fig.ll.7 Nésemuendés emyv.

I1.5 - Consider agOesfinais

A forma paramétrica é frequentemente utilizada quando se desgja avaliar um ponto
sobreumacurva, bastandoparaissofixar umvalor parao parametrodentrodointervalovalido
e subgtitui—lo nas equagdes que descrevem cada coordenada. A representacéo paramétrica
proporciona ainda um modo adequado do ponto de vista computaciona de implementar
métodos de avaliacdo e visualizagdo de superficies. Contudo alertamos que em aplicactes
onde é necessério verificar se um dado ponto pertence a uma curva ou superficie, aforma
paramétricando é amaisadequada(vide FAUX[21]). Nestetrabal ho, entretantocomo estamos
interessados em métodos para a geracdo de superficies, utilizamos a forma paramétrica de
representacéo.
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Além disso, neste trabal ho usamos superficiessplinesdescritaspel o produto tensorial
defungdesdabase B-Spline, por estas proporcionaremumamaior flexibilidadecom um grau
baixo mesmo para um conjunto grande de pontos. Permitem também um controle mais
localizadodacurvaou superficie,ou sejaque sejamfeitasmodifi cagdesem apenasumaporcéo
dacurvaou superficie.

Neste capitulo vimos que para aumentar a flexibilidade de uma curva de Bézier
devemos elevar o grau da mesma, nas curvas splinesisso néo precisaser feito. No proximo
capitulo discutiremos um procedimento para se aumentar a flexibilidade de uma spline
descritana base B—Spline baseado no acréscimo de novos nos ao espaco parametrico.



Capitulo III

Refinamento de curvas e superficies splines

Neste capitul o abordaremosalguns topicosrel ativosainser¢éo de nos e refinamento (
vide BARTELS[4]) de funcOes expressas na base B-Spline. Ser8o mostrados, alguns
algoritmosutilizadosem M odel agem Geométricapararealizagéo destastarefas. Dentre estes,
veremosdetalhesdo a goritmo proposto por BOEHM][5] edo algoritmode Osl o, proposto por
COHEN e LINCH[27], queforam os pioneirose em queseinspiramgrande partedos demais.
A seguir, apresentaremos algumas referéncias para estudo de algoritmos mais recentes
(GOLDMANJ11], SABLONIERE[31]) que tém a mesma finalidade. Concluiremos
discutindo aimportanciadainsercéo de nos e refinamento no presente trabal ho.

IIL.1 - Idéia geral

Uma base B—Spline fica bem definida por um conjunto de nos e pelafixagdo de um
grau, como vimos no capitulo II. Umafungéo splinede grau K pode ser representada por um
conjunto de mfuncbesde base, sendom r K+1 . Estamesmafuncdo pode ser representada
por um conjunto de m+n fungdes linearmente independentes, desde que este conjunto de
fungdes consiga exprimir as fungdes de base anteriores. Ou sgja, umafuncdo spline pode ser
expressa em diferentes bases.
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Tomemos uma sequéncia de nos que descrevem um espaco de funcbes na base
B-Spline degrauK. Seaestasequénciaacrescentarmosmai snés(vide FigI1.1), oconjuntode
funcdes gerado sera maior e conteraas fungdes geradas antes da inclusdo dos novos noés.

Ao processodesedescrever umafuncéoexpressanumaparti cul ar baseparaoutrada—se
0 nome de mudanca de base; neste caso, partindo—se do conhecimento das duas bases e dos
coeficientesque descrevem afungéo em umadas bases, é possivel achar suarepresentacdo na
outra.

Em particular, estamos interessados na mudanca de base de umafuncéo expressaem
umabaseB—Spline, associadaaumasequénciadenads, paraoutraresul tantedaadicdodenovos
noésaestasequéncia; ou seja, estamos querendosaber qual seraarepresentagdode umafuncdo
nabaseresul tantedo acréscimode umou mai snovosnosa sequénciadenosoriginal. Métodos
guerealizamtal tarefasdo chamadosde métodosdeinsercdodends. Estesaémdeinserir os
nos propriamenteditos, recal culamos coefi cientesdarepresentacdodafuncéonestanovabase

denés.
& pt) & %Y v ptaY (% &/ %Y
uo ul u2 u3 u u4 ubd u6b u7
K3 ¥ L3 ¥ ¥ ¥ v L2 £ 4
wQ wl w2 w3 w4 wbH w6 w7 w8
Fig.IIL. 1 Inclusdo de umnovo e emento a uma sequenciade nés ja

existente.

A sequencia de wi's é a sequencia resultante dainsercéo do né U nasequenciade nos
ui's.

O processodeinsercdo provocaumael evacdo do nimero de nGsno espago paramétrico
gue servem paradescrever afuncdo (ou no caso deinsercdo de um né jaexistente aumentar a
multiplicidadedo nd inserido). Com isso a movimentagdode um ponto de controle afeta um
conjunto menor deval oresdafuncéo, poi sreduz—se ainfluénciade cada ponto de controle nas
curvas spline. A este processo de descrever umafungao por um conjunto maior de pontosde
controleafim dese obter um controlemaisfino sobre estada—seo nomederefinamento (vide
Fig ML.2).
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Poligono de controle no refinado.
1 Ps Py

curva descrita

n 4 por 8 pts de
L2 Poiigono de controle antesdainsergdo dos nés y controle.
uo, ul, u2,, u3, u4, ub. 6

Poligono de control e refinado.

curva descrita
por 14 pts de

Po controle.
poligono de controle apds a inser¢do dos nos.

I ] ) I 1] ] I ! H i I 1 1

| 1 { r & [ & T & T &7 &1 &1 | | n6s do espaco
uo  ul u2u0 u3ulu4u2 uSu3d uBu4u7 us u8 u9 ulo paramétrico.
Fig.IIL.2 Descrigéio de uma mesma curva antes e depois de refinada.

A seguir, mostramos como se expressa matematicamente a insercdo de nés
BARTELS[4], FARIN[14] em B-Splines. Inicialmentetem—se que umafuncéo de base pode
ser escritaem termos defungdesde base mai sfinas, porquetai sfungdes conseguemexpressar
um espaco de fungdes que englobaa base anterior, logo:

n+m

Bi(w) = ) ai{)) Nju)
=0

J:

onde:
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m  é o numero de nésinseridos no espaco de parametros,

a;(j) coeficientesdacombinacdolinear,

Nj(.) sdofungBesde base B—Spline maisfinas.

Bj(.) sdoas fungBesde base antesdainser¢do dosm novos nos.

Osindices i e j referem-se, respectivamente,afuncdodabaseconsideradaantesda
insercdo e a funcdo de base depoisdainsercdo ( de um ou mais nos).

n
Substituindo a funcdo de base Bi.) na equacdo, Ciu)= » V; Biw), que
i=0

descreve afuncgéo spline fica—se com a seguinte expressao:

Ciw) = > Vi > ai) Njw

=0 j=0

Trocando-se entéo a ordem dos somatérios, temos a expressao:

Ci(u) = z<z Vi ai(/')) Nj(u)

J=0 \i=o0

Ospontosde controlerefinadosw; , associadosa novasequénciade nds podem ser escritosda
seguinte maneira

Wi = 20 V()

e afuncéo pode ser reescritaem relacdo as fungdes de base e pontos de controlerefinados:

n+m

Ciwy =Yy WNjw)
=0

Desenvolveram-—sevériastécnicasparasefazer ainser¢do dos nése o caculo no novo
poligono de controle sendo que se destacam, por seu valor tedrico e prético, o método de
Boehm (onde os néssaoinseridosum aum) eo méododeOd o (ondevériosndssao inseridos
de umasd vez). A seguir serdo vistos detal hesdestes algoritmos.
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I11.2 - Boehm

O método de BOEHM]5] descreve cadafuncéo de base antes dainsergcéo, como uma
combinagdo linear defungdesde base apOs 0 acréscimode um no; neste caso, acadainser¢ao
de um no, K +1 funcdes de base sdo afetadas ( considerando ¥ 0 grau da curva ).
Utilizando—se este algoritmo a cada inser¢do de um n6 o poligono de controle deve ser
reatualizado. Com isso, parainserirmosn nés, devemos aplicar o procedimento n vezes.

Boehm demonstrou a validade do método utilizandodiferencas divididas; maistarde
BARRY/GOLDMAN]7] o fizeram utilizando apenas formulas de indugdo e recursdo para
B-Spline. Abaixo seguem os resultadosfinais encontradospor Boehm, que podem ser mais
esmiucadosem BARTELY4] e BOEHM5].

Bi(u) = N;(w) i<Il-K-1
Biw) = —— Yy + KA TR ) I-K<i=<]l
Wik — Wi WitK+1 — Wisl
Bi(u) = Niy1(u) i=zl+1
onde:
Bi(.) sdofuncbesB-Splineassociadasaum conjuntodendsy; ’s. Oindicei varia
deOan .

Ni(.) sdofuncbesB-Spline associadasa um conjuntode nésw; ’s. Comumno a
mais, o indicei variadeOan+1.

| é o indice do intervalo onde foi inserido 0 novo nd, ou sga

Wi o= W S Wil S Uyl = wpo passouaexistir um no.

A partir desse resultado, apds manipulagbes algébricas (mais detalhes vide
BARTELS[4]), chega—se a0 seguinte método, no qual os pontos de controle novos séo
calculados em funcéo dos antigos:

W, =V; i<[-K

U—wi WibK+1 — U
1 Vl + [4

Witk — Wi WitK+1 — Wil

W; =

Vi I-K=si=s]

Wi=Viy iz l+1
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onde:
Vi S80 0s pontos de control e antes dainser¢éo (antigos).
W,  S80 0s pontosde controledepois dainser¢do do novo nd (Novos).

Por este algoritmo a cada n6 inserido tem—se como recalcular o poligono de controle,
gueteraum ponto amaisqueo original.

IT1.3 - Oslo

Aidéiado algoritmo de Odlo (vide COHEN[ 1], BARTELS[4]) bassia—se no seguinte:
conhecidasduassequénciasde nos (umasequénciadendsinicial e umasequénciaresultantedo
acréscimo de novos nos a sequénciainicial) o método acha o conjunto de coeficientes que
descrevem asfuncdesreferentesa distribuicdoinicial de néscomo umacombinacdolinear de
funcdes de base mais finas, ou seja associadas a nova sequéncia de nos. Apresentamos, a
seguir, este resultado, encontrado por COHEN/LINCHE[27]:

a; o)

1 U = wj <
0 senao

paal= r =K ,sendok ograudaspline

Wiyr — Ui Uir+1 — Wir

ai,r(i) =

ai,r—l(i) +

Qir1,-1()
Uppr— U Uirr+1 — Uil

onde os @i(j) sdo os coeficientes que descrevem as fungdes de base antigas em funcgdo das

novas. Osnos Ui ’s se referema sequéncia antes da inser¢cdo de novos néseos W ’s se
referem a nova sequénciade nés gerada apds a col ocagcdo dos novos el ementos.

Umavez cal culados os coeficientes aplica—se 0 seguintecal culo paraachar osvalores
dos pontos de controle parao conjuntode nos estendido:

paa j=0,...,m*n,sendoinseridos mnos,

Wi=> Vi ai,()

i=0
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Se observarmoscom atencéo, veremos que, na primeiraetapa (onde séo cal culadosos
coeficientes), 0 algoritmo se parece muito com o proposto por DE BOOR[28] para avaliagdo
de pontos em curvas B—Spline. Na verdade os coeficientes cal culados séo os **pontos de
controle’™ que descrevem as fungdes de base antigascomo uma particular combinagdo linear
das novas fungdes de base, ou sgja, as funcdes de base antigas passam a ser meras fungdes
splines, ndo sendo mais funcdes de base para a nova sequénciade nés. BARTELS[4] mostra

gueosvaloresdosa; (jxdo positivos,eo En: a;,(j) = 1" sgja, osnovospontosdecontrol e
i=0

W; ) estdodentrodaenvoltoriaconvexadospontosdecontroleantigos( v; ). Alémdisso, temos
gue o poligono de controle se aproxima da curva a medida que sdo inseridos nés em um
conjunto denso do dominio (vide FARIN[10]). Logo, a0 inserirmosum nimero suficientede
nos, podemosdi zer queacurvapoderaser aproximadapel opoligonodecontrolegerado. Desta
maneirao algoritmo de Od o serve também como um algoritmo para aproximar a curva por
uma poligonal.

O algoritmo de Oslo fornece uma maneira de se achar os coeficientesa ’s e a partir
deles achar os novos pontos de controle da curva ( W; ). A seguir vamos mostrar alguns
argumentos que ja foram apresentados por BARTELS[4] e que procuram justificar os
resultados finais do agoritmo de Odo. Caso o leitor desge maiores detalhes ou maior
formalismo podera busca—losem BARTEL §4], FARIN[14] e COHEN][27].

I11.3.1 - Provainformal doalgoritmo de Odo

Para iniciar vamos considerar K 0 grau da spline. Aplicando—se uma férmula de
recorrénciasemel hanteade Boor, vista no capituloII, paracalcular o valor de umafuncéo de
base, temos:

U—U UirK+1— U
Bix(y) = ——— Bigx(w) + ————

B k() (D
Uisg — Ui UirK+1 — Uit

Paraasfuncdes B—Spline refinadas(w;(.) ), ou sgjageradaspor um conjunto maisfino
de nos, referenciadospor w; , pode—se, jaquetambém sdofuncdesB—Spline, aplicar tambéma
formula de recorrénciaacima, resultando numa expressdo andlogaa (1):
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U—wj WisKk+1 — U
Nig@) = ——L Niga@w) + ———

Nji1,x-1(1) 2)
Wi+K — Wj WitK+1 — Wi+l

Se escrevermosas fungdes de base associadasao conjunto de parametros originais (
antesdeinserir os novos nds) como umacombinacdolinear dasfuncdes de base associadasa
nova sequéncia de parametros, gerada apos a inclusdo de m nds, obteremos a seguinte
expressao:

nt+m

Bixw) = D aik() Njx®
j=0
sefizermosk = k-1, podemosescrever Bix-1(.) como:

n+m

Big1w) = > aix1() Njgaw)
=0

Substituindo N;g(.)  peloladodireito daexpressdodefinidaem (2) conseguimos:

nt+m
U—wj Wisgk—U
Bixw) = Yy |— Njga@w + —F——r

N1 x—1(w) | k()
j=0 | Witk — Wi WitK —Wj+1

Os dlementos a; x(—1) € a;x.1(m*n* 1) quendo existem no somatorio original
serdo definidos como zero:

aix-1)=0
aig-1m+n+1)= 0

Agorafazendo uma reordenacdo dos termos (reescrevendoo somatorio em termosde
N;k-1 () ), chegamos aexpressso:

ntm+1
Witk — U . U—Ww; .
Bixw)= > |—L— aixG-1) + — aixa() | Niga@ 3)
=0 | WKW Wik —Wj

Por outrolado, usando (1) elevandoem contaquecadaumadasfungbes B;x-1(#) e
Bi1x-1(u) pode ser escritaemtermosde  Njx-i(.) , temos:
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U— 1 ntm+1 Uik — U nt+m+l

—Uj i+

Bix) = ——— > aig1() Njga(u) +———— > @i ga() Njga@) @)
Uik — U j=0 UirK+1 — Uirl =0

Como axa(mtn+l) e augi(m+nt1) N3O pertencem ao somatdrio
serdo definidos como zero:

aig-1m+n+1)= 0
aisrkafm+n+1)= 0

A expressdo (4) pode ser reorganizada, colocando—se  Njx_1(.) emevidéncia

. Uipk+1— U
aix-1() +
=0 Uitk — U; UirK+1 — Uil

ai1,k10) | Njga(w) &)
E se asexpressdes (5) e (3) representam a mesmo valor entdo sua diferenca é igual a
zero. Pode—se dessaforma escrever:

ntm+l

u—u; . Upger — U W
z g () + L—aiﬂj{—l(i) -——r—a aix(ji—1)—

i Upg — U; Uirgs1 — Ui Wj+k+1 —W; Wi —

,x(l) Niga(w) = 0 ©)

Isto deve ser valido paratodos osvaloresde u. Jaqueasfungdes Njk-1(.) formam
uma base, entéo paraque a assertivaanterior severifigue, os coeficientesdasfungdes de base
devem ser nulos. Consequentementetem-—se:

U—U; _ Wisk—
———aix () + Qi1 k1) ————aix (- 1) - al,K(i) )
Uirk — Ui Uirk+1 — Uit Witk+1 —Wj Witk —Wj

Uirky1 — U

Considerando—se 0 caso mais simples da ndo existencia de nds multiplos, a fim de
simplificarmosos cal cul os, vamos assumir que os nésrefinados i ’s sao distintos.

A expressao (7) deve ser nulaparatodososval oresde u, entdo parao particularvalor de

U=wjg tem-se:

Wik — Ui o Wirksl — Wik N WHE—WpK . Wisk — W
= g () ————L = g g () - ——L " (- 1) - =B
Ui g — U; Uikl — Uipl Wikl —W; Wik — Wi

aig() = 0 ®)
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gue por simplificagdo dos termos nos forneceraumaformulade recorrénciapara ca culo dos
coeficientesa ’s:

—Uj . UirK+1 — WirK
aig = — aig1(j) + ———
Uik — U UirK+1 — Ui

air1,k-1() ¢))

queé o agoritmo de Oslo.

II1.4 - Outrastécnicaspara inser ¢do de nos

A insercdo de n0s é umadas mais poderosase usadasferramentasparaavaliar curvas
geradaspor fun¢desB—Splines. Comoaplicacdo podemoscitar asubdivisdode superficiesque
€ importante ndo sO na geragdo de uma curva ou superficie mas também em algoritmos de
intersecdo e "'rendering™ .

Outros métodos parainsercéo de nés sdo estudadosem M odel agem Geométricacom
intuito de estudar (tentando abordagens distintas) e de se melhorar sua eficiénciaem termos
computacionais.

Dentre as técnicas existentes tem—se a insercdo de nos  fatorados, de
BARRY/GOLDMAN[11] ondeos autoresapresentamum algoritmoque se propdeareduzir o
numerode cal culose em algunscasos ser maiseficientequeo algoritmode Boehmede Odlo.
Este algoritmo se propde ainda a unificar alguns conceitos a respeito da teoriade splines.

A insercdo de n0s é uma técnica de mudanca de base, pois dada uma curva em uma
representacdo, aplicando—se um algoritmodeinsergdo, consegue—seexpressar amesmacurva
em uma outra base. E esta aidéiado agoritmo de SABLONNIERE[31] que em suaforma
original transforma um segmento da curvaB-Spline na suaformade Bézier (Em suaforma
modificadatranformaum segmento B—Spline para outro segmento B—Spline).

Além dessesalgoritmosdeinsercdoexistem, ainda, modificagdesno algoritmodeOslo
e no agoritmo de Sablonniere (recursividade) propostas por GOLDMAN][12] visando
diminuir o nimero de combinacdes afins e melhorar seu desempenho. Outra técnica é o
algoritmode Oslo11, queé umaversdo do algoritmode Oslo, em que se trabal hadiretamente
com os pontosde controle GOLDMAN[ 12] e GOLDMAN(33].

7

E interessante dizer que a maioria dos agoritmos para fazer a insercdo de nos
apresenta—se vantg 0so para um conjuntorestrito de casos, ndo sendo prudente dizer que este
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ou aquele algoritmo € o mais eficiente. 1sso ocorre porque existem muitos fatores que
influenciam nessa medida, taiscomo nimero de nés asereminseridos, se 0s nésterdo ou néo
multi plicidademaior queum, em queregido do espaco paramétricoserdo inseridose aindaem
gue equipamento seraimplementado.

HI.5 - Utilidadedo algoritmo de Odlo neste trabalho

Ao realizarmos operacoes lineares sobre fungdes spline, se tais fungdes estiverem
descritas na mesma base B-Spline, isto € se estiverem em um mesmo espaco vetorial,
garante—se que as fungdes resultantes da aplicacdo das operagdes também estardo. AS
operacOes lineares proporcionam ainda a vantagem de dada uma fungdo spline, podermos
aplicar as operagdesdiretamente sobre 0s coeficientesque a descrevem.

Entretanto se estivermos operando com fungdes descritas por diferentes conjuntosde
funcdesde base, istoquer dizer que asfuncbespertencemaespagosvetoriai sdistintose nadase
pode afirmar a respeito de uma operacéo deste tipo. Neste caso é necessario realizar uma
mudancade baseonde se objetivapassar asfun¢desa seremoperadaspara um espago vetorial
comum.

E bom ressaltar que 0 espago vetorial comum, no qual estamos interessados, deve ser
também um espaco gerado por fun¢desde base B—Spline paraque tenhamospreservadasuma
série de propriedadesque nos sdo Utel's, propriedadesestas ja descritas no capitul o I1.

Neste trabal ho necessitaremosoperar fungdes contidas no mesmo espago, em outras
palavras, descritaspela mesma base. Casoisso ndo ocorra, umamaneirasimplesde se achar
uma base B—Spline comum € adicionarmosnovos nos a cada umadas sequénciasde nés que
serviam para descrever as funcdes, de modo a que ambas acabem contidas em uma mesma
sequénciade nés (vide Fig 111.3). Optaremospel o algoritmode Oslo parafazer ainsercdodos
nos, ou sgjaparafazermos a mudancga de base. Como conhecemos, a priori, as sequénciasde
nos antes e depois da adi¢cdo dos novos nés este al goritmo torna—se bastante atraente.

HIL.5.1 - Insercio de nés em superficies

Neste trabalho, vamos optar pela abordagem descritaaqui do algoritmode Oslo, onde

sdo cafculados inicialmente os coeficientesde Oslo vistos como @ k() ’s. No algoritmo de
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Oslo II os novos pontos de controle sdo calculados sem que sgja necessario calcular
explicitamenteoscoeficientes. Entretanto, se usassemosOs o1l parasuperficies, teriamosque
aplicar aformulade recorrénciaque cal culaos novos pontos de controle paratodas aslinhas
paramétricasnadirecdoconsiderada, isso seria entdo maiscustosodo queaplicar aférmulade

recorréncia, descrita na secfo 11.3.1, para achar todos os @ik(/)’s e depois por calculo de
somatérios calcular os novos pontos de control e resultantes da inser¢éo de nés em uma das
direcOes paramétricas(vide Fig 111.3).

Devemos observar que a aplicacdo do algoritmo de Oslo para cada umadas direcoes
paramétricas se faz independentemente(vide Fig 111.3).

O agoritmode Oslo lembraaformul agdo de Boehm parao cél culo das novasfuncbes
debaseemfuncdodasantigasenquantoqueo a goritmodeOsl 011 possui aspectossemel hantes
a formulacdo de Boehm para achar o novo poligono sem que hagja necessidade de calcular
explicitamente o valor das fungdes de base.
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@ L & L4 & L & L &
wi A w2 w3 w4 w5
$2()
v
b L Z L & L4 Sy L & L] & L & ¥ 4
uo ul u2 ul ud us ub u/ u8
S1()

NassuperficiesS1(.) e S2(.), descritas respectivamente pelosndos ui's e pelos néswi's
numadasdirecdes paramétricas, sao inseridos novos nos de modo que um inter-
valo de S1(.), , No espaco paramétrico , tenha a mesma distribui¢cdo de nos de S2(.).

Para S1 temos:

-------- nésinseri-
dos na di-
reciov.

direcéo v

___________ ndésinseri-
dos nadi-
recao u.

P - ! !
_ . — &
direcdo u

Figlll.3 A insercdo de nos é feita independentemente para
cada uma das diregbes isoparamétricas.

IIL.6 - Conclusio

Neste capitulo foram apresentadas algumas no¢des a respeito de inser¢do de nos e
refinamento, bem como alguns métodos parafaze-10s Podemosconcluir que a propriedade
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dasB-Splines deseremdescritaspor umconjunto maior depontosdecontroleé umavantagem
gue permiteque se aterem porgdes menores de um dado objeto. Estes métodosservem entéo
para aumentar a flexibilidade das superficies splines descritas na base B-Spline (vide
BRUNNETI9]).

Sumarizando, podemosdizer aindaque utilizamoso agoritmodeOslocomoformade
fazer mudanca de base com o objetivo de tornar factivel a realizacéo de operacfes sobre
superficies descritas origina mente em espacos diferentes.

No proximo capitulo veremos algumas aplicagcdes em que sdo utilizados os métodos
discutidos neste capitul o.
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Aplicacoes de refinamento de superficies

O uso de superficies splines geradas por funcdes B-Spline satisfaz grande parte das
aplicacOes pela flexibilidade que proporcionam para a edicdo e modificacdo de porcdes
localizadas da superficie ( controle local — Capitulo II, se¢do 3). Entretanto criar pequenas
alteracOes na superficie que necessitem de um controle mais local do que o naturalmente
proporcionado pelo uso de fungdes B—Spline ndo é tdo simples; em Modelagem Geométrica
permitir detal hes mais finos sobre uma superficieé objeto de estudos ha algum tempo.

IV.1 — Principais abordagens

Dentro do estudo de maneiras para se modelar superficies, algumas formas de
desenvolvimento do tema e mais especialmente da aplicacdo da idéia de refinamento de
superficies, sdo de interesse para este trabalho. A seguir, descreveremos, resumidamente,
alguns destes trabal hos.

O artigo de FORSEY/BARTELS[8] deriva—se da experiéncia obtida durante a
construcdo de um prototipo de editor superficies B-Spline onde era necessario misturar o
controle das mani pulagbesem regides grandes da superficie com manipul agdes de natureza
mais fina. FORSEY discute um sistema de modelagem interativa onde a partir de uma
superficie base, consegue—se, definindo niveisderefinamento, editar pequenas por¢dessobre
esta superficie.
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SEDERBERG[15] e BARR]2] gpresentam umamaneirapromissoradealterar solidos
e supeficiesatravés de deformagdes descritaspor produto tensoria de polindmios de Bézier
tri—varidveis. Taisdeformagdespodem produzir efeitosinteressantesanivel global e também
anivel local, conseguindo—se modificar pequenas porgdes sobre os objetos. Entretanto suas
estratégias ndo serdo abordadas neste trabalho. Os que desejarem mai ores detal hes poderéo
encontra—los nos artigos ja citados.

Outro problema abordado é o de guste de uma superficie a um conjunto de dados
conhecidos. Este problemaé bastanteexploradopor ROGERS22] e ROGERS 29] que utiliza
superficies splines e para minirnizar o erro entre a superficie resultante (aproximada) e a
superficiereal utilizao métododos minimosquadrados( vide ROGERS[30] ) . O problemade
guste de pontos provenientes de uma superficie real é novamente abordado por
SCHIMMITT][13]; nestecaso asuperficieé geradapor aproximagdessucessivas, ondeacada
passo 0 algoritmo procura maior refinamento apenas nas areas cuja aproximagao deixou a
desgjar, segundo um critério de qualidadeda superficiefinal arbitrado apriori.

Nos artigos SCHIMMITT[13] e FORSEY/BARTELS[8] ¢ discutido o conceito de
sobreposicéo de retalhos, onde o nivel de detalhamento depende do nivel de refinamento
desejado. Nessescasosasuperficiegeradafi catotal mente presaaestrutura dedadosdefinida, e
sem duvidaisto é o ponto forte de [13]. No artigo [8] também ¢ discutida a utilizagdo do
algoritmo de Oslo como forma de inserir novos nos na superficie durante o0 processo de
refinamento.

Temos ainda 0 caso em que, dadas duas superficies splines, desgja—se fazer uma
combinagdo destassuperficiesde modoagerar apenas uma. Essacombinagdo, entretantodeve
preservar as caracteristicasgerais das superficies envolvidas, ou melhor, seria uma colagem
onde o resultado deve ser o mais proximo possivel do esperado. O artigo de
FORSEY/BARTELS[8] cita esta possibilidadesem especificar maiores detal hes.

O controle local permite que se tenha a possibilidade de ateragdes do detalhe, e
somente nele, em tempo de edi¢do da superficieresultante, enquanto que o controle global
permitequeasuperficie, aqual quer momento, soframodificacbesmaisgerais(vide Fig.IV.1).
E interessante observar que, tanto no caso de combinacdo de duas superficies ja existentes
como no caso daedi¢do de umasuperficiemaisdetal hadaapartir de umasuperficie base [8], €
importante possuir um controle anivel local, restritaa umapequena drea da superficie, € um
controle a nivel global que possibilite mudangas maiores na superficie base.
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Esquema de umasuperficie composta
por outras, onde s&o feitas
modificacdes globais e locais.

rrllogif_ica(;c")es modificactes
obais. -
g (afetamtoda superficie locais. (afeltg’]naa%eﬁngs gggu_
ou grande parte dela) B?ﬁcie)p a0
1 I
Fig.IV. 1 Niveis diferentes de alteracdo de uma superficie.

IV.2 - Descricaodo problemaabordado

Dadas duas superficiesplines, geradas por fungdes B-Splines, desga—secolocar uma
sobreaoutra, numadreaespecificada,gerando umadnicasuperficie.E desgjavel tambémauea
superficieresultante mantenha—sesuave, ou sgjacom continuidadede derivadas nasjuntasde
ordem k-1 ,sendok o grau da superficie. As superficies envolvidas devem possuir o
mesmo grau. Serd referenciado, neste texto, como colagem o processo de compor as duas
superficies gerando uma Unica.

Assuperficiesenvolvidasséo definidaspor um um val or quedesignaseu grau, por um
poliedro de controle e por dois conjuntosde nés, livremente espacados, correspondentesas
diregbesu eV do espaco paramétrico.
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Além das informagdes para descricdo da superficie, deve ser informada para cada
superficie a érea desta que deve ser preservada, quando houver o acoplamento de duas
superficies.

E importanteressaltar queparaumconjuntode m x n pontosdecontroleparauma
superficiedegrauk precisa—sedem+k+i nésnadire¢cdo y entk+1 nésnadireciov ,
paraque a superficietenhavaloresvédlidosdex ev associadosaointervalo [k im] x

[vkval .

Estaidéapodeser estendi daparamaissuperficies,ou sgfapodemoster umasuperficie,

sobre aqual foram anexadas! superficies, que por suavez sao descritas por outras tantas

superficies.
superficiel
/ \\
superficie2 superficie3 superficied4
/ \

superficie5 -superﬁcie6

superficie7

Fig.IV.2 Esquema de uma super-cie composta pelo acréscimode outras.

No esquema acima (Fig.IV.2), a superficie 1 é formada por sua defini¢do padrdo (
conjunto de nos, poliedro de controle, grau ) mais a colagem das Superficies 2,3 e 4. A
superficie 3 é composta de sua definicdo padrédo mais a colagem das superficies5 e 6. A
superficie 6 por suavez é formada por suadefini¢do padréo agregada a superficie?.
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IV.3 - Aplicagdes

A técnicade colagem de duas superficies splinesé util na modelagem incremental de
um objeto, onde o resultado final é gerado pela juncéo de duas ou mais superficies. Por
exempl o,emboraos métodosdeel aboracdodasuperficiee decol agemnasjuntasdevessem ser
mais acurados para a aplicacdo, poder—se—ia pensar num sistema de model agem de avides,
onde asasasdo aparel hof ossem model adaspor um model ador eo corpo do avido por outro; ao
fina se deveriajuntar as duas partes gerando—se apenas uma.

Outra aplicacdo, como citadaem FORSEY e BARTELS[8], seriafazer um editor de
superficiesinterativo ondeestas poderiamser formadaspor partes, trabal hadasem separadoe
depois anexadas através dessa técni ca, dando origem a uma unica superficie.

IV.4 — Conclusao

Neste capitulofoi dado um apanhado, arespeito dealgunsdos artigosexistentes sobre
refinamento (com a criagdo de detalhes mais finos) e também sobre a modelagem de
superficies, a partir, de um conjunto de dados amostrais, em que existe interesse em se
preservar uma série de caracteristicasda superficiea ser aproximada. Depois vimos aindaa
situagcdo, mais restrita ao Nnosso objeto de estudos onde desgjava—se juntar duas superficies
mantendo a superficieresultante suave.

No préximo capitul o, parainiciar, seréo fornecidosmai oresdetal hessobre o problema
abordado, restri¢des,figura etc. A seguir veremoscomo compor duassuperficiesexistentes, de
modo que a superficieresultante sgja visua menteagradavel.
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Colagem de superficies

Neste capitulo abordaremos a colagem de duas superficies Splines. Inicialmente
discutiremos a colagem de superficiesdescritas sob a mesma base de representacéo, ou sgja,
aquel asque sdo descritascom as mesmasfuncdes de base. Nestetdpi co merecemdestaqueos
métodosde adogamentoaplicadosasregidespassivei sdesuavizacdo. A seguir veremoscomo
proceder caso as superficiesenvolvidas ndo estejam descritas na mesma base. Nesta etapa,
voltaremos a discutir o algoritmo de Odo (vide COHEN/LINCHE[27]). Logo ap0s, sera
definido o que é, parague serve e como aplicar alocalizacdo das superficies. Por fim serdo
feitas consideragOesa respeito do quefoi abordado.

V.1- Idéia geral

Por colagem de superficiesdeve—se entender a geracéo de umanovasuperficiefeitaa
partir deduas, ondeestavai se constituir da primeiraadicionadada segunda, mantendo—se a
suavidadedas juntasde transi¢ao da nova superficie. Neste contexto transi ¢ao suave deve ser
compreendida como a existénciade algum grau de continuidade de derivada na superficie
resultante e além disso, o efeito deve ser visualmente proximo do intuitivamente esperado.
Abaixo mostramos na Fig.V.l um exemplo geométrico da colagem de curvas, que poderia
também ser encarada como uma sec¢ao transversal de uma superficie.
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transicag .-’

curval

Acimavemosa curva? adicionadaa curval.
Asregides de transi¢8o ndo pertencem nem a curval nem acurva2.

Curva resultante

curva3

Fig.v.1 Composicdo da curva3 a partir de duas curvas componentes.

Paracomegarmos a explicar como serealizaa colagem de superficiesvamos admitir,
pelo menos no momento, as seguintes hipoteses:
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hip6tesel

Sgjam duas superficies Sl e 2, respectivamentetal que existe alguma regido
noespaco paramétricode Sl que possui amesmadistribui cdodendsda superficieS2.Ou
sgja, existe umaregido em S| descrita pela mesma base de nos de 2.

hipétesel.1

A érea da superficie SI ondeadicionaremos asuperficie R é uma areaque obedece a
hipétesel.

Tais hipteses séo ilustradas naFig.V.2 :
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- é pontos de controle
dasuperficie S2

AN AN AN AR A AR AN |
/IS ST
bk L4 ) ]

VA A Y A A A A § -~
VA Y Y A A A j dasuperficie S1
L4 4 2L L]

espaco de nés (uxv) da
superficie S1

v S1
Ug] <> Us2
v \)2 //—'\\
7
/
A
u S2
u S1
= ! espaco dos nos (uxv)
dasuperficie S1.
Fig.V.2 Esguema de duas superficie, onde temos que S2 esta

descrita por um intervalo da base de nés que descreve
S1.
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Vamos agora, partindo das hipoteses 1 e 1.1, definir a adi¢cdo de umasuperficie S2 a
outrasuperficieS1 comoaoperacdoondeasuperficieresultanteS3, descritanamesmabasede
nosde S1, tem seus pontosde control e cal culadosda seguintemaneira: paraosnés do espagco
paramétricoquetem pontosde control eassoci adosaS1 e S2 passamaser associ adosospontos
de controlede S2. Paraos n0s em que so existem pontosde control e associadosaS1 passam a
valer estescomo pontosde controlede S3. O poliedrode controlede S3 é ent&o composto por
umaareaondeospontosdecontrol esdoiguai saguel esquequedescrevem S2 eumaoutraonde
sdo vélidos os pontos de controlede S1.

A superficie S3 resultante deste novo poliedro de controle tera uma regido onde é
exatamenteigual asuperficieS2, umaregido ondeé exatamenteigual asuperficieS1eanda
umaregido de transi ¢do onde os pontosda superficieresultanteS3 ndo estdo contidosnemem
S1nem S2. DependendodassuperficiesS1e S2 tal transi ¢&o pode ser demasi adamentebrusca,
embora suave do ponto de vista matemati co.

Em muitos casos, poder—se—ia visar a preservagao de apenas uma parte da superficie
S2, neste caso, tal regido ficaria definida delimitando-se no espagco paramétrico a area da
superficie S2 a ser preservada (vide Fig.V.3).
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emRt ?
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FigV.3 Esquema planar das regides de S1 e deS2 que comporaoSs.

Umavez que S2 ndo necessitaser totalmentepreservadapassamosadispor deumaarea
no espaco parameétrico de S3 que pode ser considerada de transi ¢do, dispomos entdo de uma
regido adicional naqual podemosaproveitar para preparar uma suavizagao menos bruscadas
areasde borda, em outras palavras passamos a ter umaregiao onde os pontosde controle da
superficie S3 podem ser arbitrados segundo algum método. Os possiveis métodos para a
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escol hados pontosdecontrol enestasregi 6es seréo denomi nadosmétodosde adogamentopois
estes obj etivamcriar regidesde juntas menos bruscase com umamaior suavidadedo pontode
vistaintuitivo.

E interessante mencionar que agoraasuperficieS3 so ficabem definidaapds afixacio
do método de adocamento, pois para cada método aplicado resultard de uma superficie
diferente, com um maior ou menor grau de suavidade nas regides de transicdo. Assim a
operacdo de adicdo sb ficara bem definida se tivermosfixado o método de adogamento.

A seguir veremos al guns métodosexperimentadosparagerar asuperficie. A avaliacéo
de cada um deles sera realizada no capitulo VI, aqui nos contentaremos de apenas
descreve—|os.

V.2 - Métodos de adocamento

Os métodos de adogamento proporcionam maneiras de se realizar a suavizacdo das
areasdetransi¢do, ou sejasdo métodosgue cal culam os pontosde controledasuperficieS3 na
areaonde ndo ha necessi dadede manutencéo dos pontosdecontrolenemdasuperficieS1, nem
da superficie S2.

Parafacilitar o entendimentodos métodosnos referenciaremosaos pontosde controle
da superficieS1 por P, aos pontosde controle referentesa superficie S2 por Q e aos pontos
referentesasuperficie S3 por R. Descreveremosmétodosgue tem, em suamaioria, a seguinte
expressiogerd: R = g P + (1 - @) Q,Ou sga, naverdade o que variam s30 as
ponderacfesatribuidas aos pontos de controle das superficiesS1 e S2 naregido de transi¢&o.
Observemostambém que a soma dos pesosdeP e Q é 1, isto garanteque o ponto R a ser
encontradoestarano segmentoderetaqueligaP aQ, logo aregidodetransi¢ao(vide Fig.V.4)
estaraentreS1e S2. O objetivodos métodose entdo calcularovalor de®  queproporcionaa

ponderacdo dos pontos de controleque melhor satisfaz as condi¢des de suavidade nas juntas
segundo algum critério.
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ponto de controle de S2 f;

Regido detransicéo

ep ponto de controle de S1

Fig.v.4 Pontos de controle e regido de transigéo.

A seguir, sdo apresentados alguns métodosde adogamento:

METODO1 - Médiaaritméticados pontosde controle das superficieS1 e S2. Neste

métodotemosque, = 1 ou sgjao peso dePe Q sdoiguais, aexpressao de R ficaentdo:

R =+ p 4+l g (videFigVs).
2 2
eQ ponto de controle da superficie detal he.
:R ponto de controle da superficie resultante.
‘P ponto de controle da superficie base.

Fig.v.5 Método 1.
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METODO2 — Nestemétodo os pesosde Pe de Q s3o cal culadossegundoa posicdoque
ocupam na regido de transicdo. Esta posicéo é definida na area de transicdo do espaco
paramétrico. Nesta area 0s parametros que estiverem mais proximos a borda externa que
delimita a area onde S2 sera anexada determinar&o um peso maior para P (que pertence a
superficie base) e os parametros que estiverem mais proximos a &rea a ser preservada
determinar&o um peso maior para Q.

NaFig.V.6 ilustramoso célculo dos pesos dos pontos controle em func¢éo da posicao
definida na &reade transi ¢&o.
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Esquema da drea do espaco paramétrico onde serd anexado o detalhe.

dist.considerada =
distancia em v

V, peso da sup. base =1
i
0
! \
\ { distan¢ig maxima r?
7
]

\ ) X y
dist.¢consideradal = peso da sup. base =0 dist.¢onsideradal=
distgnecia gm u distancia gm u

= .
distaricia mAixime distarjcia maxim
<|----F---} EETY Rt >

1
(]
(]
.
> distarjcia madima
1
v

v dist.considerada =
distanciaemv

—
o

(

se dist.u > dist.v
dist. considerada= dist. u
senao
dist.considerada = dist. v

dist.considerada

peso-da-base =

dist.max

peso-do-detalhe= 1 —peso-da-base

FigV.6 Calculo dos pontos de controle do detalhe e da superficie base pelo
método 1.

V.3- Unificacao de bases

Na secdo precedente, supomos que a superficies envolvidas estavam descritas na
mesma base, contudo, comumentei sso ndo acontece. Nestecaso é necessariounificar asbases,
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ou sgjafazer uma mudanca de forma que as superficies passem a ser descritas pelo mesmo
conjunto de fungdes de base.

Paraefetuar a unificagdo das bases, ou melhor descrever as superficiesenvolvidas no
mesmo espaco vetorial, utilizamos o algoritmo de Oslo ja discutido no capitulo III para
funcbes. Para superficies o algoritmo deve ser aplicado nas duas direcOes paramétricas
independentemente. A inser¢éo dos nos nas superficiesdeve ser realizadaem cada umadas
diregbes existentes da malhade nds do espago paramétricoque gera asuperficie. Neste caso
calculamosos coeficientes de Osl o, vistosem detalhes no capitul o I11, paraumadas direcoes
parameétricase efetuamos o cal culodo novo poliedro de controle. I sto é feito considerando os
poligonos componentesdo poliedroe recal culando—secada umadas coordenadasdos pontos
decontrolequeo formam. Feitoisso paraumadasdirecdes, o procedimentoparaoutradirecdo
é analogo(vide Fig.V.7). Umavez unificadasas bases pode—sefazer acolagemdassuperficies,
ja tendo—se ambas descritas na mesma base de nés.
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V.4 - Localiza¢ao

Estad operacéo é realizadacom o intuito de se posicionar as superficiesespacialmente.
Existem duasmaneirasdeseefetuar isso. Emambososcasosé utilizadaumamatriz parafazer
a transformagéo dos pontos da superficie a ser adicionada. A superficie S1, que serve como
base, é sempresupostajalocalizada, ou sgao procedimentodelocalizacéoé sempreefetuado
sobre a superficie S2 a ser adicionada.

[PiJ localizado] = [Pi‘j] .M

Sendo:
P;;  ospontosde controle dasuperficie
M ¢ amatriz de transformac&o

As duas formas existentes de fazer a localizagcdo tém como objetivo dar uma maior
flexibilidade para a colagem das superficiesno espaco. Uma primeiraformade localizar a
superficieS2 é localiza—laindependenteda superficieS 1. Este posicionamentoé considerado
rigido no sentido que a posi¢do da superficie base ndo tem qualquer influéncia sobre a
localizacdo da superficie S2, ou segjaalteracesna superficieS1 ndo alteram alocalizacéo de
S2. O posicionamento é feito através de uma matriz de transformac&o, que neste caso €
fornecida pronta, aplicada sob todos os pontosde controleda superficie a ser adicionada.

No segundo método o sistemade coodenadasquedescreveasuperficieaser adicionada
(S2) ¢ localizado perpendicularmentea um ponto da superficie base. Neste caso o ponto da
superficie onde o sistema sera localizado é dado pelafixacdo dos paréametros (T,7) | Neste
método alteragbesnasuperficie base (S1) alteramonde o S2deve ser colocado (vide Fig.V.8).
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Superficiebase com o detalhe.

FigV.8 Localizagéio de umdetal he relativo a superficie base.

Para cacular o sstema de referéncias norma a0 ponto dado, séo caculadas as
derivadas parciais em cada uma das direcOes paramétricas, ou sgja sdo cal culados por:

dl =

oX(u,v) aY(u,v) 9Z(u,v)
ou  du  ou

X, v) Y, v) 8Z(u,v)
v v T v

d2 =

onde:

dl e d2 sho vetores tangentes a superficie S1 no ponto (7
diregdes para os eixos.

) quenos fornecem duas

A fim de calcular adirecéo do terceiro eixo, quedeve ser norma adl ed2, faz—se o

produto vetorial destes(dl x d2).
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Paraachar o sistemade referéncia, associadoao ponto dado, faltadividir cadaumadas
coordenadas dos vetores componentes por sua norma. Fazendo isso temos:

dl d2 d3
Cau v v ) v (hn2ng)
onde:

nl, n2, n3sdo osvetores quedefinem o sistemadereferenciaa ser mapeadaa superficie S2.

| | ¢anormaeudlidiana(dadapelaexpressio (2 + y2 + 227 )

Com estas informagdes montamos a matriz de transformacéo que leva do sistema
canonico parao sistemaassociado ao ponto dado da superficieS1.

Para ser estabelecer 0 novo sistemade referénciaé necessario que osvetoresd!l e d2
sejam linearmenteindependentes. Casoissondo ocorrandoé possivel calcular onovosistema
de referénciae consequentementelocalizar a superficieS2.

Temosque nalocalizagdo cada ponto de controleda superficie S2 é submetido a uma
transformagdorealizadacom o objetivode posiciona—lo emrel agdo aum pontofixo no espaco
ou relativamente a superficie base. Se for utilizada a segunda aternativa a matriz [M] €
montada da forma descritaacima.

E importantedeixar claro que aoperacdodelocalizacdodasuperficieaser adicionada
deve preceder sempre as etapas de refinamentoe colagem, ja que nestasetapas consideramos
as superficiesenvolvidas ja devidamente posicionadas.

V.5 - Consideracoes finais

Neste capitulo descrevemos a colagem de superficies splines descritas na base
B-Spline , onde destacam-se 0os métodos de adocamento (ou suavizagdo) e as formas de
posicionar as superficies espacia mente.

No proximo capitulo € discutida a implementagéo das idéias discutidas neste,
considerando—se a possibilidade de estender as composi ¢des a mais de duas superficies.
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Representacio hierarquica

Nestecapitul odescreveremosaformautilizadanaimplementacodasidé asdiscutidas
nocapitulo V. Abordaremosos principaisaspectosanivel daconstrugio incremental de uma
novasuperficie. Seréo tratadosos métodos usados parafazer amanipulagcdodas informaces,
realizar o processo de uniformizag&o, colagem, suavizagao e geragao da superficie de saida.
Paraisso, inicialmente seradada umaidéiageral daimplementacdosendo aseguir definidaa
estrutura de dados utilizada, aqual chamaremos superficie hierarquica.

VL1 - Idéia geral

A partir do quefoi descrito no capitul oanterior vamosabordar aimplementacdodeuma
solucdo recursiva que permite criar superficies compostas de outras que por sua vez sdo
constituidasde vérias outras e assim sucessivamente(vide Fig.VI.1).
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Fig.VLI Esquemade uma superficie compostapor outras.

Em nossa abordagem estamos supondo que as superficies B-Splines ja existem e
tém-se disponivel asinformagdes de suarepresentacdo. Desta maneirao que se desgjaé um
modo deorganizar, mani pul ar e adaptar tai sinformagdestal quesejapossivel fazer,demaneira
simples, a composi¢do de superficies onde na regido de transicdo entre duas superficiesé
definido um método parafazer seu adogamento.

Para manipular tais superficies e editar novas, é interessante que se disponha de
mecani Smos que possuam caracteristicas voltadas para esse fim. Chamaremos de estrutura
hierérquicaaestruturade dados que comportaas superficiesSplinesque estéo relacionadase
efetua uma série de operacOes que facilitam a criacéo e alteracdo de novas superficies. A
avaliacdo de uma superficie também é feita sobre as informagdes constantes na estrutura
hierérquica.

A representagdo hierarquica de superficies, permite obter, na edicdo, niveis de
alteracéo distintos. Podemos entdo realizar modificages mais globais, se alteradas as
superficiesde niveismaiselevados, até modificacdes|ocalizadasa umaporcéo da superficie,
guando efetuadas sobre superficieslocalizadasem niveis mais baixosda estrutura.

Comorestrigdespara asol ucao tem—seque as superficiessio supostasdo mesmograu,
da mesma natureza e descritas numa mesma base (no caso a base B—Spline).



53 Representacao hierarquica

V1.2 - Estruturas Hierarquicas

Referenciaremos como estrutura hierérquica a estrutura de dados que contem uma
superficie Splinee tem defini das uma série de operagdes que obj etivam sua mani pulagéo. As
superficies, na estrutura, seréo chamadas de superficies hierarquicas ou componentes, por
estarem no formato conveniente a manipulacdo hierarquicapodem aindareceber ainda uma
classificagdo adiciona. Umasuperficiehierarquicapodeser classificadacomo superficieméae
ou base, se possuir superficiesanexadas sobre elas, ou superficiefilha ou detalhe se estiver
anexada a alguma superficie base. Uma superficie hierarquica pode ser mée e filha ,
dependendo da instancia considerada.

A estruturahierarquicapodeserilustrada(vide Fig. V1.2) como umaarvoreondearaizé
asuperficiebasedetodasasoutrase asfolhasséo assuperficiesSplinesde niveismai s baixos,
sendo ambas descritas no formato de SuperficieHierarquica
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Estrutura Hierarquicaque define uma nova superficie

S7
' ' .
Observe que de qualquer no- l l => superficiespline
do da estruturaé possivel al- no formato hierar-
cancar araiz. quico.
J
Fig.V1.2 Estrutura hierarquica.

Assuperficieshierarquicascomoforamvistasacimadevemrelacionar—secomaSH de
nivel maisato (SH mée) e com aSH de nivel mais baixo (SHfilhas). Estesrel acionamentosé
gue déo origem as novas superficies. Umavez construidaa superficiedesejada (atravésdas
SH) a estrutura hierarquicapode ser convertidaa superficie (ndo hierérquica, com 0 mesmo
formato daentrada), acurvas (descritaspor conjuntosde pontosde controle por conjuntosde
nos) ou simplesmenteavaliado um ponto sobre a superficie hierérquica.

V1.3 - Manipulacido de superficies hierdarquicas

Uma vez criadas superficies hierarquicas desga—se que seja possivel manipuléd—las
através de operaces que permitam organizar, adterar, substituir e contruir uma nova SH
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partindo—se das ja existentes, possibilitando também a modificagdo de parametros que
definemasuperficieB SplinequeoriginouaSH (por exemplo: poliedrodecontrol e, nds, etc).

Em nosso desenvol vimento vamos sempresupor que estamos de posse de superficies
B Spline noformato hierérquico. Paraisso devemosantes de qualquer coisacriar aSH. Para
criagdo de uma SH basta conhecermos uma superficie spline e determinarmosa area a ser
preservada. Sabidos estes dados, pode—se criar uma SH na sua forma mais primitiva, que
representa, exceto por umainformacdo adiciona (&rea preservada), exatamente a superficie
BSpline originaria, comoilustraaFig.VI.3.

SH

Superficie Spline

. i i i
Poliedro de controle Superficie Hierdrquica

Dados superficie

spline conjunto de nés Dados Superficie Spline
grau dasuperficie area a ser preservada
I
Fig M.3 Relacionamento entre a super-ciee a super-cie hierarquica.

Além dacriac&o de uma SH, existem outras operacdes que provém mecanismospara
facilitar a aplicagéo construir uma superficie no formato hierérquico. Tais operages podem
ser classificadasda seguinte maneira

| ) Operacdes de vinculacéo

J Criar asuperficiehierarquicaapartir de umasuperficiendo hierarquica( compostado
poliedro de controle, nés e grau).

° Agregar uma superficie hierdrquicaa outra superficie hierarquica, definindo sua
localizagdo e suaforma de suavizagéo.
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e Desligar uma superficie hierarquicada superficie hierarquicaque estdem um nivel
superior ao seu.

2) Operac0es de consulta

a) As informacfes sobre uma superficie especifica:

e Consultar informagdes a respeito da area onde umasuperficie selecionada sera
anexada.

o Consultar informagdes que descrevem onde a superficieseralocalizada.

® Consultar nimero de pontos do poliedro de controle da superficie sel ecionada.

® Consultar valoresdo poliedro de controle da superficie sel ecionada.

J Consultar valoresdos nésnasdiregdox e nadirecéov .

° Consultar valoresda érea preservadada superficie sel ecionada, ou seja reaque ndo

deve ser deformada no processo de geracdo de uma nova superficie hierarquica.

® Consultar o grau da superficie hierarquica selecionada.

b) A informagdesinerentesa estrutura hierarquica:

° Devolver aproximasuperficiedenivel imediatamenteinferior asuperficiesel ecionada
(dada uma SH mée devolver aproximafilha).

o Devolver a superficie hierérquicade nivel imediatamente superior a superficie
sel ecionada( dada uma SH filha devolver aSH mée).

3) Operac0es de troca ou substituicdo de informacdes na superficie selecionada:

° Substituir informacesque descrevemondeasuperficieseralocalizadaou seja alterar
aforma pelaqual a superficiefilha se relacionacom a mée.

o Substituir valoresdo poliedro de controle da superficie selecionada.

o Substituir valoresdosnos nasdirecdox e nadiregdov .



57 Representacéo hierérquica

o Substituir val oresdaéreapreservadadasuperficiesel ecionada, ou seja, dadreaquendo
deve ser deformadano processo de geragéo de uma nova superficie.

o Substituir o grau da superficie selecionada.

4) Operacdes auxiliares:

® Copiar umasuperficie hierarquicaparaoutrolugar, ou sgareproduzir umasuperficie
noformato hierarquicoobjetivando-se, por exemplo, anexa—laadiferenteslugaresda
superficie base.

® Liberar uma érea previamente ocupadapor uma superficie hierdrquicaque deva ser
removida

V1.4 - Avaliacdo de pontos, curvase superficies

E nestemomentoquesedeveprocessar asdiferentesinformagdesinseridas naestrutura
hierarquica; este processamentovisalevar a avaliagdo dos elementos desej ados.

A avaliagdo de pontos, curvase superficies(que seréo genericamentereferidoscomo
elementos da superficie hierarquica) sdo o objetivo final do método. Uma vez gerada a
superficiedeve ser possivel achar os elementosda SH de maneirasimples. A avaliagdoé feita
relacionando—se, naestrutura, asuperficiehierarquicaapartir daqual sedesejafazer avaiare
especificando-se também o tipo de elemento para se escolher que superficies devem ser
avaliadas (vide Fig.V1.4).
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/ - . . . elementoaser

SH ¢ - e avaliado: Superficie,
selecionada Curva ou
Ponto

T

FigM .4 Avaliacdo de um elemento no formato hierarquico.

As superficies hierérquicas sdo localizadas, refinadas e coladasa partir do momento
gue se solicita a a avaliagdo de um dos elementosda SH, pois somente neste instante se tem
necessidade de efetuar os calculos dos pontos de controle que descrevem a superficie
resultante com o acréscimo das superficies hieraquicas detalhe. Iniciamos 0 processo de
avaliacdo com alocalizacdo das superficies, seguindo o processo de refinamento, colagem e
suavizagao.

V1.4.1 - Selecdo das superficiesa serem percorridas

Naavaliagéo de superficiesseranecessério avaliar todaaestruturahierarquica, ou seja
haver4 necessidade de percorrer cada uma das superficies componentes da estrutura.
Entretanto na avaliacdo de curvas e pontos sobre a superficie isso ndo sera, por vezes
necessario. Comisso queremosdizer queno caso deavaliagdodepontose curvaseé interessante
gue sefacaapenas aavaliagaodas superficiesquerealmenteinterferemno valor do elemento
desgjado (pontos/curvas). Dessa maneira se consegue evitar calculos desnecessarios de
localizagdo, refinamento e colagem de superficiesque ndoinfluenciar@onosresultadosfinais.

Parafazer i ssodevemossel ecionar apartir daraiz aguel assuperficiesqueseencontram
nas regides que efetivamentedevem ser computadas(vide Fig.VL5).



59 Representacéo hierarquica

S raiz
S1 S2 S3 S4
S5 S6 S7 S8
£l \\
S9 S10
Caminho percorrido paraavaliagdo de um dado
ponto (linhas cheias).
Fig.V1.5 Selecdo de um caminho a ser perconido na avaliagéo de umdado

elemento.

VI1.4.2 - Avaliagdo de um ponto

Superficie
rafz.

vi-k-1 ° oY o e e o o e e

Ponto a ser avaliado.

Superficies nesta regifio devem ger avaliadag,

Fig.VI.6 Regido a ser analisada, guando avaliado um ponto.
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PelafiguraFigV|1.6, superficiesqueselocalizemnaregido: ([4ik-1, Uil [Viig-1,vi] )
devem ser avaliadas, ou segja, aguel as superficiesque serdo anexadasnuma area que englobe
esta regido devem ser selecionadas.

VI.4.3 - Avaliacdodeuma curva

Nestecaso, devem ser testadasas superficiesque cortam, numadiregdo paramétricaa
curva avaliada, sendo neste caso considerado um dos parametrosfixo.

Superficie
raiz.
Vn
Vi
Vig-1 SRR : S ‘
Um
Superficies nestaregido devem ser avaliadas
. Curvaaser avaliada !
Fig. V1.7 Regido a s analisada, quando avaliadauma curva.

Uma vez selecionada uma superficie os mesmos testes devem ser feitos para as
superficiescomponentes, contudo umavez descartada, todasas superficiesassociadasaelaem
niveisinferiores podem ser automati camenteeliminadas, como ilustraa Fig V1.8.
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S raiz
S1 S2 S3 S4
/ \ S s =
S5 s6 P ST P S8

E S9 ¢ S10 s
- Superficies que ndo
influenciama éarea
deinteresse.
. i - Superficies automaticamente
““““ eliminadas
] J
FHgM.8 Esquema de uma estrutur a hierarquica onde estéo assinaladas

as SH que ndo influenciam na avaliacao de umacurva

VL5 - Localizacio dassuperficies

Na superficie hierarquicaexiste um campo que descreve como umaSH é localizada
(vide capituloV, secéo 3), nesta secdo descreveremoso que é e como é feitaalocalizagdo na
estrutura hierérquica.

Para uma superficie hierarquicaser formada pela composi¢céo de outras, estas devem
estar posi cionadas, independentementeou ndo da superficiebase, em algum lugar do espaco
guandofor feitaajuncdodasSH envolvidascomo vimoshno capitul oanterior, tal fatosedacom
0 objetivo de facilitar a aplicagdo na criacdo de novas superficies. Devemos efetuar a
locafizacdo da superficie hierarquica detalhe em relacdo a superficie que na operacéo
considerada, esta servindocomo base, ou sgjadevemosposicionar umasuperficieemrelacdoa
sua mae. Issofaz com que umaSH antesde ser ligadaa outradevaestar sempre localizada;
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isto, nestetrabal ho, sefaz atravésde um dos métodospré-estabel ecidos, vistos no capitulo V,
ondeaescol hado método é realizadano momentoque seagregaumasuperficieaoutra. E bom
mencionarmos que estamos considerando que as superficies hierarquicasestéo descritas no
sistemade coordenadas cartesiano.

A localizagao é feita sempre sobre a superficie hierarquicafilha, ou sgja, a superficie
hierédrquica base € sempre suposta fixa. Por esta razdo a localizacdo das superficies
hierarquicasse processam sempredaraiz paraasfolhasda estruturahierarquica, ou melhor, a
localizaco é realizada das SH filhas de nivel maiselevado paraas SH filhas de niveis mais
baixos (vide Fig.V1.9). Isso garante que a superficie hierarquica base estd sempre no lugar
correto.

Localizagéo das superficies hierarquicas.

superficie
suposta ja
localizada

—

Fig. V.9 Localizagéo é feitade cima para baixo na estrutura hierarquica.

No caso do detal he ser localizado numaregido fixa do espago, ou sejando se sujeitar a
movimentosdasuperficiebase, é aplicadaumameatrizdetransformacdo, matriz esta, fornecida
a estruturano momentoque se agregaumasuperficiehierarquicaaoutra. Nestecaso é possivel
n&o solocalizar mastambémmudar asdimensdesdasuperficieou mesmo gird—la A matrizde
transformagdo (que comporta rotagdo, translacdo e escala) é descrita em coordenadas
homogéness.

No caso da superficieser localizadaem relagéo a base, 0 sistemade coordenadas que
descreveo detal he € |ocalizado perpendi cularmentea superficie base, em um ponto escol hido
no momento em que se agrega uma superficie hierérquicaa outra. Para calcular a matriz de
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transformagéo, neste caso, sdo calculadas as derivadas parciais da superficie mée no ponto
especificado (viaparametrosz ev ), o queforneceduasdiregdes tangentesasuperficieno
ponto; paracal cular a terceiracomponente (nadirecdo perpendicul ar asuperficieno ponto) se
faz o produto vetorial dos dois vetores tangentes. Com isso se estabelece a matriz de
transformagéo, que leva do sistemade coordenadas candnico ((1,0,0), (0,1,0), (0,0,1)) para
este novo sistemadescrito pelas diregdes cal culadas acima.

Umavez achadaa matriz de transformacao, esta é aplicada aos pontosde controle da
superficiehierarquicafilha afim decal cular os novos pontosde control e. Estas matrizes, que
servem paralocalizar a superficiefilha, so afetam os pontosde controledesta, ndo alterando o
restante das informagdes contidas na SH nem alterando os relacionamentos na estrutura
hierérquica.

VI.6 = Uniformizacgéo de superficies

A uniformizagdodas superficies, discutidaem detalhes no capitul o precedente, € feita
de modo a que as representacdes de duas superficiesa serem operadas fiquem compativeis.

Ao final de cada refinamento tém—se duas SHs, onde existe uma regido da SH méae,
delimitadaanteriormente, que possui 0 mesmo nimero de pontos de controlee mesmarazdo
entre os nos existente na SH filha, ou sgja a cadarefinamento efetuado (realizadoentre duas
superficies) é feita a respectiva juncéo das superficies envolvidas. No caso da estrutura
hierarquica ,tal operago é realizada de baixo para cima na estrutura hierérquica, sendo
refinadase coladasprimeiroassuperficiesde nivelsmaisbaixos. Oresultadofina doprocesso
derefinamentoséo duas superficieshierarqui casdescritaspor um nimero maior de pontosde
controle.

V1.7 - Colagem de superficies

A colagemdesuperficiessefazlogo apdsauniformizacdo dassuperficies,ou sgjaduas
a duas as superficies sdo uniformizadas (caso sgja preciso) e adicionadas, ou seja apos a
colagem passaaexistir apenasumasuperficiequeé aresultantedajungdo -+ ~sduassuperficies
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envolvidas,ondeséo utilizadosumdosmétodosdesuavizagdodescritosnocapituloV anterior.
O processo de colagem pode ser dividido em duasetapas a primeiraenvol vendo os pontos de
controleda é&reaquedeve ser preservada, asegundaenvolvendoasareasondedeveser feitaa
Suavizagao.

Asinformagdes necessariasasuavizagaodas superficiesé obtidanapropriaestruturae
sdofornecidasno momentoem quesefaz aligacdode duassuperficiesnoformato hierarquico.

A superficiehierarqui cadeve conter as seguintesinformagfesnecessariasparageracao
de umanova SH:

Ti po Superficie Hierarquica

e grau

° numero de linhas do poliedro de controle

° numero de colunas do poliedro de controle

® descricéo do poliedro de controle

® descricéo dos nos nadirecdo u (numero de linhas + grau+1)

® descricdo dos nés nadiregdo v (nimero de colunas+ grau+1)

o onde seraagregada (areadasuperficiedanivel superior onde serdanexadaasuperficie
corrente)

o como sera agregada (localizagdoda superficiequedeve ser preservadaquando estafor

anexadaa uma superficiede nivel superior)

o método de adogcamento (estabel ececomo se comportarda superficienaregido onde é
possivel mexer)

° méae ( sh de nivel superior)

o filha ( sh de nivel inferior)

Osprocedimentosdi sponivei sparaacessoaestruturajaforam descritosanteriormente(

vide secdo VL.3).
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V1.8 - Consider agesfinais

A colagem desuperficiessefaz utilizando—se umaestruturaque permitevariosnivels
de refinamento da superficie, fornecendo uma maior flexibilidade para criagdo e edicdo da
superficie (vide Fig.V1.10).

No préximo capitul o serdo avaliados os resultadosobtidos na geragéo da superficiea
partir de acréscimosde superficiessplines ja editadas.
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superficies componentes
S1
superficie S3 gerada pelo acréscimo
de S21aS2edeS2aSl1.
o s L -
FigVIL.10 Quperficiecompoda incrementalmente par trés superficies splines.




Capitulo VII

Avaliacado dos resultados

Nos capitul os anteriores foram discutidos aspectos da composi¢éo de superficies, e
apresentada a solucéo implementada. Sem dividao método de adogcamento escolhido é um
fator importante para se chegar a uma superficiefinal satisfatoria, pois para cada método,
geramos uma superficiediferente, como ja discutido no capitulo V.

Neste capitulo discutiremoso critério utilizado para fazer a avaliagcéo da superficie.
Seradiscutidoo porquédaescol hae apresentadosalgunsresultadosparao critérioescolhido.
Finalizando faremos uma avaliagdo geral a respeito do trabal ho.

VIL.1 - Critérioadotado - Curvatura

E dificil observando—se na tela do monitor de video verificar se uma superficie é
suficientemente suave ou n&o. Isto ocorre porqueemboragloba mente a superficie™ pareca”
suave, localmente podem haver oscilagdes desagradaveis.

Uma formade se analisar mais|ocal mente a suavidadede uma curvaou superficieé
fazer o célculo de suacurvatura.

Nestetrabalho o critério adotadoparaavaliar sea suavidadedasuperficie, geradapela
composigdodeoutrassuperficies, é satisfatoriaé aandlisedacurvatura. No casodasuperficiea
curvaturaé calculadapara cada ponto avaliando—se as linhas nas diregdes isoparamétricas.
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A areaquedeterminaradiferencasentre assuperficiesgeradasé adreadetransi¢éo, ou
sgja aquela cujos pontos de controle sdo determinados através de um dos métodos de
adocamento. Neste caso a avaiacdo da suavidade é feita avaliando—se as areas sujeitas a
Suavizagao.

VIIl.2=- Curvaturade uma curva

Segundo FARIN[14] e DILL[24] "'umacurva ¢ suave se sua curvaturaé continua e
consistede poucos pedagos mondtonos”*. A expressdo mateméticaquefornece acurvaturade
uma curva, representadana forma paramétrica, é;

_ XY ) -YwXw

K (u) : - 3
[Xw)? + ¥ (w)?12

onde: X(.) e Y(.) sioasderivadassegundadasfuncdesX(.)eY(.)respectivamente. X(.) e

Y(.) sdo asderivadas primeirasdasfuncdes X(.) e Y(.) respectivamente.

V11.3- Curvatura de uma superficie (K)

E calculadaa curvatura para cada umadas direcdesi soparamétricas. Chamaremosde
K, ek, ascurvaturas nas direces u e v, respectivamente, do espago paramétrico.
I nicialmente, pensou—seem usar acurvaturagaussiana( K, = K, * K, ) comoreferéncia,

poderiamosclassificar entdo K, do seguintemodo:

mesmo sinal >0 Eliptica
sinais opostos <0 Hiperbolica

umaou ambas zero 0 Cilindrica
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Analisandoatabel aacima, podemosverificar queacurvaturagaussianando é um bom
critério de se avaliar se 0 método de adogamento utilizado gerou uma supeficie suave, isto
porgue a superficiepode ter, num ponto, K1=0 e K2 com umvalor ato, que transparega uma
grandeoscilagdo nooutro sentido. 1sto podelevar aumaconclusdoerradaquanto asuavidade
existente naregi&o de juntas e consequentementequanto ao grau de satisfacdo que o método
proporciona.

Seusarmosacurvaturamediaenfrentaremoso mesmo problema, quando assuperficies
tiverem as curvaturas nas diregdesi soparamétricas(curvaturaprincipal ) de mesmo médulo e
sinais contrarios ter—se—a que acurvaturamédia é igual azero, emboraa superficiepossater
grande oscilagdo naguela area, ou sgja poderemos ter regides onde a curvatura média ndo
detecte as oscilagOes existentes.

Utilizaremosnestetraba ho duas medidas paraacurvatura: acurvaturamaximaqueé o
valor maisalto dentreas curvaturasprincipais, ou segja, nestecaso acurvaturadasuperficieé
dada pela curvatura na diregdo onde seu modulo possui maior valor. A segunda medida
utilizadaé acurvaturaabsol uta queé asomados médul osdascurvaturasprincipai s, nestecaso
0S pontos que possuem curvaturadiferentede zero tém seu val or acentuado.

Neste capitul 0 sdo analisadas a gumas supeficiesexemplo. A seguir mostramos, para
cada um dos métodos de adogamento, a superficie resultantee os resultados obtidos para o
calculo de cada medidade curvatura.

VI1l.4- Exemplos

A partir de duas superficiesbicubicasé geradauma novasuperficie; estas superficies
tém o fomato plano devido ao alinhamento de seus pontosde controle. Nestecasoficaclaroa
drea de suavizacdo sendo que ela sera a grande responsavel pela suavidade da superficie.

Superficie basegerada apartir de um poliedro decontrolede 20x20 pontosdecontrole
alinhados. A superficiedetalhe é geradaa partir de uma malha de pontos de controle 10x10
também alinhados.

Apresentaremosrespectivamenteos resultadosdo método 1 (Fig. VII.1) edo método 2
(Fig.VIL4).
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Fig.VII.1 - Superficie resultante d a utilizacdo do método 1
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Fig.VIL.2 - Gréfico da curvatura maxima
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Fig.VIL.3 Grafico da curvatura absoluta

Curvatura zero é mostrada em cinza claro, o preto indica as curvaturas mais atas,
sempreem modulo. No caso do gréfico dacurvaturamaxima (Fig.V11.2) observamosquea
curvaturaé simétrica, sendo nitidamenteobservadoqueacurvaturaparte de zero aumentapor
duasfaixas até tornar—se cinzaescuro naslaterais, mantendo—seconstante até o ** platozinho™
mostrado nafiguraVIl.1 ondeacurvaturasetornazero, voltandoaeevar—seatéencontrar um
novo retalho plano, correspondente & éreaaser preservadae entdo temosdenovoacurvatura
nula. Nestecaso o grafico dacurvaturamostraclaramentequetal método ndofornece umaboa
transi¢do jaque surge a presencado “platozinhona Superficie definidana &reade transi¢éo.
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Considerando—se 0 grafico da curvatura absoluta é observada a acentuacéo da
curvatura nas bordas, proximas aos vértices da regi&o de transi ¢&o; pode—se notar que existe
também umasi metriaentreas bordasdaregidodetrans cdodo detalhee asbordasdaregidode
transicdoda superficie base.

A utilizacdo do método 1 faz com que a superficieresultante apresente umaoscilacdo
maior nos pontos extremos do retal ho, proxima as regides de borda tanto de ’colagem” da
superficie base quanto da borda referentea &rea a ser preservada.

Pel 0 segundo método gera—se a seguinte superficie (Fig.V11.4):

'|'|!.H|!.‘|'|H
NSNS NN RSN,

L i F I FT (.L.if.‘di{ L L F 7
.-‘.-’.-’.r‘.a“.z“.f.-f.f‘.-‘ .-;A'.-’f'ff.a’.-‘ff.-‘a‘fe‘!.-’f.’f
P S A SO A A A Y Y A Pl ol A AT rd Zr
A S I A S I A S A 7
L.-Li.{.-f.-'.f.-’!.r’!J/I.-’/I/..-’.-’.-’ff.-“,’f)'/f.-’
A A A N i F 227 A

Fig.VI1.4- Superficie resultante com a regido de transi¢cao obtida a
partir da aplicagdo do método 2, onde a posi¢cdo do ponto é levada em
consideracéo pararealizar ocalculodos pesos na interpolagdo dos pontos
decontrole.
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FigVIL5 Grafico da curvatura absol uta.

No caso do gréfico da curvatura maxima em boa parte das regides laterais € nula
mostrando serem planas taisregides. Proximo asregidesdeinicio efinal de transicdoexiste
umacurvaturamaior, quelogo seanula. Nestecaso asuperficievisua menteapresentaum bom
nivel de suavidade.

No caso da curvatura absol utasdo observadas acentuagdes nas diagonais e aparecem
por¢Besem queacurvaturaabsol utaé maiselevada; taisporgdesseriamaquelasonde hd uma
declividade mais alta.
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VILS - Conclusoes finais

O trabalho realizado oferece uma proposta para se fazer a criago incremental de
superficies splines. A proposta procura aproveitar as caracteristicasdas superficies splines
geradas pelo produto tensoria de fungdes de base B—Spline. A base B-Spline é um caso
particular das funcbes de base Beta—Spline (vide BARSKY[32]); poder—se—ia usar tais
funcdes para obter uma maior versatilidadee consequentementemel horesresultados. Outra
opcao seria usar funcdes de base racionais (vide FARIN[14]) com o objetivo de manter as
superficiesenvolvidasinvariantes a transformagdesprojetivas. Paraisso seriapreci so adaptar
os algoritmos deinsercéo e avaliagcdo de superficiesparaestas bases.

Emboraexaustivamenteestudados, é promissoraa pesquisade algoritmosdeinsercéo
dendéscom afinalidadedeobter um algoritmo real mentemai sefi cientepara um maior nimero
de casos.

Neste trabalho apenas foi abordado o problema de composicdo de superficies ja
editadas. Como extensdo poder—se—ia pensar numtrabal hosemel hanteque permitisse, apartir
dadefinicéo do nivel derefinamentodesejado paraumasuperficie, editar aregido refinadade
modo acriar o detalheinterativamente. Este aspecto & abordado no artigo do Forsey[8].

A abordagem hierérquicade implementacdopermite que sefaca alteracbesem véarios
niveis, facilitando o usuario na criagdo e/ou edicdo de superficies descritas no formato
hierarquico.

Um grandeinconvenientedo métodoincremental apresentado paragerar superficiesé
gue a superficie resultante depende da ordem em que as superficies componentes foram
acrescentadas. | sto ocorre porque 0s métodos parafazer a anexacdo de umasuperficieaoutra
dependem das posi ¢des dos pontos de control e envolvidos.
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