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| ntroducéao

1.1. INTRODUCAO AO TRABALHO APRESENTADO

Este trabalho se situa dentro da area da Computacdo Grafica denominada
Modelagem de S0lidos, na qual discutem-se metodologias sobre a construcéo e
mani pul agéo deestruturasdedadosque permitamrepresentar solidosem computador.
Uma definicdo formal de tal ciéncia pode ser encontrada em [REQUS83]: " O termno
Modelagemde Solidos engloba umcorpo deteorias, técnicas e sistemas focalizadosem
representagdes informacionalmente compl etasde solidos. RepresentacBesque permitam,
ao menos em principio, o calculo de qualquer propriedade geométrica bem definida de
qualquer solido representaud.”.

A visualizagdo e producdo de pecas mecanicas foram fatores decisvos no
desenvolvimento da Moded agem de Sdlidos, que teve como precursora os Sistemas de
Projeto Assistido por Computador ou CAD (Computer Aided Design). Estessistemasse
utilizavam de elementos de uma ou duas dimensdes do E? (linhas e poligonos) na
tentativa de modelar um objeto tridimensional. Tal procedimento ndo garantia uma
formaunificada derepresentacao, impedindo em geral acomputagcao de propriedades
inerentes ao solido, como o volume, area, peso ecentro demassa. Osestudosacerca da
modelagem de sdlidos se acentuaram a medida que esta passou a ser utilizada em
diversasoutrasatividades. Entre elas estdo aarquitetura, arobdtica, a cartografia e a
medicina. Estes estudos resultaram no surgimento de diversastécnicas e algoritmos
que acabaram por constituir uma especializacdo dentro da computacdo grafica.

No estado atual da Moddagem de Sdlidos dispomos de vérias formas de
representar computacionalmente um solido. Cada qual possui vantagens e
desvantagens provenientesdo paradigma sobre o qual se encontrambaseadas. Dentre
0s modelos existentes temos a Geometria Solida Construtiva (Constructive Solid
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Geometry - CSG), as arvores octais ou Octrees € 0s modelos de representacédo por
fronteiras (boundary representation - BRep).

Umsistemademode agemideal deve, entreoutrascaracteristicas, admitir maisde
umaformaderepresentacdo desolidos, permitindo que as operacdes desejadas sgjam
realizadas no mode o que melhor convir, seja para obter resultados mais eficientesou
velozes. O termo hibrido é associado a um sistemacom esta particul aridade.

Para que se tenha um sistema hibrido é necessario dispor de artificios que
transportem consistentemente objetos entre as diversas possibilidades de
representacao oferecidas. O trabal ho aqui apresentado visao desenvolvimentode uma
estratégia de converséo que leva uma representacdo CSG de solido em sua
correspondenterepresentacao por fronteiras (BRep).Nossa proposta, aser expostanos
capitulos vindouros, faz uso da subdiviséo espacial para que atarefa de computar a
fronteira de um solido tenha sua complexidade reduzida.

Oscapitul os destetexto estéo di spostosde modo que o capitulo 2 exibeum painel
do estado atual da Moddagem de Sdlidos. Nde vamos apresentar 0os modelos de
representacéo de solidos comumente utilizados e suas propriedades basicas. Serdo
também abordadas superficialmente duas estratégi as de conversao de representacoes
CSG para representacdes BRep, sendo uma delas a por nds adotada.

A finalidade do capitul o 3serdadeexpor como o paradigma desubdivisdo espacial
podeser aplicadosobre arepresentacéo CSG de um dado solido, simplificandoaardua
tarefa de computar suafronteira

Para que o processo de conversdo pudesse ser posto em prética foi preciso
desenvolver um model ador BRep capaz delidar com asrepresentacdesdafronteirado
solido. Este model ador sera descrito com detal hes ao longo do capitul o 4 deste texto.

A estratégia de conversdo proposta se encontra desenvolvida passo a passo no
decorrer do capitulo 5.

O capitulo 6 fornecera ao leitor uma nogéo a respeito dos programas e seus
respectivos modulos que constituem a implementacdo por nos elaborada para o
procedimento estudado.

Finalizando, o capitulo 7 sintetiza toda a informagdo transmitida, apontando
algunsproblemasesugerindo modificagées. Umaanali sedostemposdeprocessamento
edostemposproporcionai sgastospor cadaetapadaconversaoé di exposto paraalguns
solidos de testes.
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2.1. INTRODUCAO

Ao nos depararmos com uma esfera, um cubo, etc, somos capazes deidentificar
cada um destes objetos. Isto é possivel por termos em nossa memariatodos os dados
necessarios para que, a partir da simples visualizagdo de um determinado objeto, o
mesmo possaser reconhecido. O pontocentral emtomo daModelagermn de SOlidosvema
ser adeterminacéo deum conjuntominimo deinformacdesnecessarias aidentificacéoe
construcéo de solidos. O processo natural de descricdo de um solido, passa
principa mente pela definicéo de sua forma, ou sga, sua geometria. Pode-se entdo
definir um modelo derepresentacdod e solidoscomo sendo um conjunto deinformacdes
que descrevaimplicitaou explicitamenteageometriade objetossolidos. Este conjunto
deinformacdes podeser sel ecionadodemodosdi stintos, gerando assim, variosmodel os
de representacéo de solidos.

Cadaum dosmodel osatual menteexi stentestem suasvantagens e desvantagens.
A escol haadequadadeum del esdepende,fundamental mente, dasaplicagbesas quais O
mesmo se destina. Os modelos de representacéo comumente utilizados podem ser
divididosem trés categorias:

e ModdosConstrutivos

Visam representar solidos por um conjunto de pontos, definido a partir de
operacoessobreconjuntosdepontos mai ssimplesdenominados primitivas. Osmodel os
portadores desta caracteristica sdo conhecidos pdo nome de Geometria SOlida
Constr utiva (Constructive Solid Geometry - CSG).

¢ Esquemasde Subdivisao do Espaco

Tém como particularidade oretalhamento do espago em um conjunto deunidades
discretas de volume denominadas células. Assm sendo, um objeto é descrito por uma
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enumeracao desteselementos. Estaé, portanto, umarepresentacdo aproximativa, cuja
precisdo é proporcional ao refinamento da subdivisdo espacial. Uma consequéncia
negativa desta forma de representacdo vem a ser o gasto volumoso de memodria. A
Enumeragdo da Ocupagdo Espacial, onde o solido é representado por uma lista de
células | ocalizadas em uma mal haregular do espaco e as Arvores Octais (Octrees),nas
quais as células podem diferir em tamanho, sdo exemplos classicos de modelos
baseados neste tipo de representacdo.

* Modelosde Representacao por Fronteiras

Conhecidoscomo BRep (Boundary Representation), 0s model osde representacéo
por frontei ras baseiam-seem uma estrutura hierarquicaque visadescrever o solido a
partir desuafronteira. No topo desta estruturaencontram-seas faces que compdem a
casca externa do objeto. Estas faces sao limitadas por curvas unidimensionais; as
arestas, cujas extremidades sdo identificadas por dois pontos; os vértices.

2.2. UMA DEFINICAO DE SOLIDO

Ao seconstruir ummodel ador, 0 objetivoé representar dealgumaformaobjetosdo
mundo real. Entretanto, o conjunto dos objetos representavels forma apenas um
subconjunto dos objetosfisicamente realizavels. Portanto, deve-se sempre definir 0O
subconjunto com o qual se desgjatrabalhar. Em nosso caso, iremos nos restringir
inicialmente ao subconjunto de pontos do espaco euclideano de dimensdo 3 (E3 que
sejam limitados e fechados. Estes conceitosforam extraidos do ramo da matemética
conhecido como Topologia de Co untos de Pontos. Um entendi mento tedrio arespeito
destes termos é encontrado em [LIMA87]. Em linguagem informal, um conjunto de
pontoslimitadoé aquel e parao qual existe umaesferacom rai o suficientementegrande
paraengl obartodososseuspontos. Conjuntofechado é aquel ecujospontosdefionteira
pertencemas proprio. O conjuntode pontosdefinido pelaequacdoX>1 ndoélimitadoe
o conjunto formado pel os pontos que sati sfazem aequagéo X?+Y?+Z%< 1 nao é fechado.

Pelo critério adotado até ent&o, um conjunto composto por faces, linhas e pontos
isolados, seriaconsideradoumsolido. Vamnosentao adi cionar aestadefinicdodesolidoa
nocdo de corjunto regular. Um conjunto C é dito regular se C=r(C), onde
r(C)=fecho(interior(C)). Com isto, sdo excluidos os e ementos isolados de dimenséo
inferior atrés (pontos, linhas e faces).

A altima restricéo aser consideradadiz respeito ao tipo desuperficiesatravésdas
quais afronteirado objeto é expressa. Paraquesua representacéo sejaviavel, o sdlido
deve, necessariamente, ser descrito por um numero finito de superficies relativamente
simples, em geral superficies algébricas. Requicha [REQU80] desenvolve esta idéia
assumindo que as superficies gue compoem a fronteira do solido devem ser analiticas
par partes.

Agregando asinformagdesacima, obtem-se a definicdo aseguir; que é conhecida
naliteratura pelo nome de r-set [REQUS8OJ:
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Solido é um subconjuntofechado e regular do E3, limitado por
super ficies semi-analiticas

2.3.FORMULACAO MATEMATICA DOS ESQUEMAS DE REPRESENTACAO

Ao selecionarmos um subconjunto do universo de objetos que atendam a
determinadas caracteristicas, estamos definindo o egpaco de modelagem (M) do
esguema de representacdo. Em nosso caso, 0 espago de modeagem equivale ao
conjunto de todos os solidos.

Umar epresentacaos ntaticamentecorretaé aquel aconcebi dapor regrassi ntéticas
(gramética) aplicadas sobre simbolos de um certo alfabeto. O uso de termos como
gramaticaou alfabeto no contextoacima, podeser esclarecido nareferéncia[HOPC69].

Umavez definidaagraméticae o alfabeto de um mode ador, 0 mesmo podevir a
gerar, a partir de suas regras sintaticas, representagcbes que podem ou nao estar
relacionadas a algum objeto do espaco de moddagem. Ao conjunto de todas estas
representacées denominamosespaco das Iepresentagdes Sntaticamente corretas (R).

Os elementos do espaco de modelagem, para 0s quais existe uma representacéo
sintaticamente correta, originam um subconjunto do espagco de modeagem
denominado dominio do esquema de representacao (D).

O subconjunto derepresentacdessi ntaticamente corretas, queidentificamagum
elemento de D, ¢é dito imagemde D sobre e (I). Um esquemade representacao é entao,
umafuncdo eD— I. Afigura2.1 sintetiza asinformagdes acima

M: Espago de modelagem R: Espacodasrepresentagles
sntaticamentecorretas

@ e: Esquema de representacio @

D: Dominio do esquema | : Imagem de D sobree
derepresentacio

Figura 2.1 — Formulacdo matemdtica dos esquemas de representacio

2.4.PROPRIEDADES DOSESQUEMASDE REPRESENTACAO

N asel ecdo do esquemaderepresentacdoque mel hor seadequeasnecessidadesda
aplicagdo a qual o mesmo se destina, é de grande importancia a analise das
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propriedades deste modelo. Requicha [REQU80] expde umasérie de propriedades dos
esguemas de representacéo, das quai s destacamos:

¢ Poder de Expressao

Em geral, osmodel adoresnéo sdo capazesdecriar representacdes Sintaticamente
corretas para qualquer solido existente. A abrangéncia do subconjunto dos solidos
passiveis de representacdo nos é dada peo poder de expresséo do esquema de
representacéo (conjuntoD dafigura2.1).

¢ VValidade

Um modelador ¢é dito valido se todas as representacfes sintaticamente corretas
geradas por eecorrespondemaal gum solido deseu dominio. Hojeem dia, grandeparte
dos sistemas embutem restricdes em seus procedimentos no intuito de garantir a
validade dasrepresentacdes obtidas. Nosreferindo umavez maisafigura2.1; em um
esquemavalido, tem-seI=R.

¢ Unicidade

Classifica-se um esquemacomo sendo Unicose, paracadaobjeto do conjunto D da
figura 2.1 houver apenas uma representagdo sintaticamente correta. Em outras
palavras, se existeumauni ca sequénciade regras Si ntati cas pertinentes ao model ador
capaz de gerar arepresentacdo de um objeto do seu dominio.

 Ambiguidade

A ambiguidade se mostra presente em um modelador se existir alguma
representacdo sintaticamente corretarel acionadaamais de um solido deseu dominio.

Nafigura2.1 equivaleadizer queexistem S, S; E D, tal que e(S ) =e(S:) E .
* Concisao

Quanto menor for a quantidade de informacdo necessaria a descricéo de uma
representacéo, mais conciso sera o moddador. Em termos computacionais, a
quantidade de memadria ou espaco de armazenamento gasto S&0 0S parametros ase
observar ao se classificar um modeo como sendo ou N&o conciso.

2.5. GEOMETRIA SOLIDA CONSTRUTIVA (CSG)

Umaformanatural de descrever um solido, é considerar inicialmente o conjunto
vazio e, passo a passo, acrescentar ou remover solidos mais simples. Pmcedendo-se
destaforma, ao fim de umasériedealteracdes, 0 conjuntovazioinicial transforma-se na
representacéo do solido desgado. Uma arruela, por exemplo, pode ser obtida pela
subtracdo de dois cilindros chatos com eixos centrais coincidentes, sendo o raio do
segundo menor que o do primeiro. Os esguemas de representacdo CSG seguem este
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principio, permitindo, em geral, a aplicacdo de duas classes de operacdes sobre 0S
solidos, a saber, a instanciagdo de primitivas, que permite a manipulacéo de solidos
simples de modo que os mesmosgerem toda umafamiliade objetos e as operacdesde
composi¢do ou booleanas, responsavel spel as operagcdesentreosconjuntosde pontosde
2 sOlidosdistintos.

2.5.1. PrimitivasCSG

Os solidos simples, abordados anteriormente, sdo conhecidos pelo nome de
primitivas e correspondem a conjuntos de pontossuficientemente simplesparaserem
representados por um nuimero pequeno de desigual dadesal gébricas. Nomal mente, as
primitivas CSG sao expressas por um conjunto de semiespacos, estando entreasmais
utilizadas, aesfera, o bloco, o cone, o cilindo e o toro.

E comum definir apenas primitivas que correspondam a conjuntos limitados de
pontos, sendo o cone, por exemplo, composto pela intersecéo de dois semiespacos; 0
primeiro, um semiespaco quadrico, conico e ilimitado e 0 segundo, um semiespaco
plano correspondendo a sua base. Esta preocupagéo objetiva a idealizacdo de um
modelo valido. Pois, a partir de primitivasilimitadas, é possivel obter epresentagdes
sintaticamente corretas que ndo satisfagcam as caracteristicas de solido. No model ador
CSG disponivel a este trabalho [ESPE90], dispomos das seguintes primitivas: Bloco,
Esfera, Cone, Toro, Plano e Polinomidl.

A primitiva piano e ocasionalmente fornecida pelos modeladores devido a
versatilidade providapor elaageracdo de poliedms. Cabendo ao usuério do sistema, o
cuidado para que o uso inadequado da mesma ndo venha a gerar representacoes
invalidas (quendo correspondamasolidos). A mesmaatencdo deveser dadaquando do
uso da primitiva Polinomial.

2.5.2. Instanciagaode PrimitivasCSG

As instanciagcOes de primitivas sdo amplamente utilizadas para que se possa
dispor de toda uma familia de objetos a partir de um Unico sdlido primitivo. Uma
instanciagdo e composta por uma primitiva e uma série de transfomacodes a ela
aplicadas. Um paralelepipedo, por exemplo, pode ser descrito pela aplicacdo de uma
operacao de escal asobre asdimensdes de um bloco primitivo; podemosainda, gerar a
familiados parabol 6idesa partir da aplicagao de transformacdes proj etivas sobre uma
esfera padré&o.

Os operadores responsaveis por movimentos rigidos, os quais lidam com o
posicionamento espacial dos objetos, permitindo a locomogéo destes para uma
determinada regido do espaco, sdo igualmente utilizados ao ser definida uma
instanciacdo do solido.

De posse destes conceitos, ao nosreferirmosa primitivasCSG deagoraem diante
estaremosnaverdade consi derandoas possivei sinstanci agdesdamesma. O model ador
no qual nos basearemos no decorrer deste trabalho se utiliza dos trés operadores de
instanciacéo descritos aseguir:
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Escala(a,b,c); escalao objeto aunidades no exo X, bem Yecem Z.
Translagdo(a,b,c): move o objeto aunidadesno eéxo X, bem Yecem Z
Rotagdo(a,b,c):  rotacionao objeto agrausemtomodeX, bemYecem Z.

2.5.3. Combinacdo de Sdlidos CS5

Tendo definidoo quesao primitivasCSG, restaagoradesenvolver um artificio para
que estas primitivas possam se combinar, dando origem a um solido complexo. As
chamadas operagées booleanas vém preencher esta lacuna e equivaem as operacoes
entre conjunto de pontos. Dentre el as, as mais comuns sdo as operagdesde unido(U) ,

intersecdo (M) e diferenca(\). Sendo S; e S, dois sdlidos CSG, as operacoes acima sao
definidas da seguinte forma:

SiuS ={pe E°/pe S ou pe S}
SiNS; ={pe E°/pe S e pe S}
SS\S; ={peE°/pe S e p¢tS}

O resultado de uma operacdo booleana entre dois solidos ndo é necessariamente
um solido. Por exemplo, o operador deintersecdo, ao ser aplicado sobre duas esferas
tangentes em um Unico ponto, resultaem um conjunto composto apenas pel o ponto de
intersecéo. Este conjunto, obviamente, n&o possui as caracteristicas enumeradas em
2.2 do que vem a ser um solido. E preciso, entdo, acrescentar dgo mais a estes
operadores. Do mesmo modo queem 2.2foi introduzida anogéo deconjuntosregul ares,
agui sera incorporada a idéa de operadores booleanos regularizados, no intuito de

preservar a natureza. sOlida do resultado das operactes. As operacdes booleanas
regularizadas s&o dadas por:

S U' S, = fecho(interior(S; U Sg))
S1 NS, = fecho(interior(S; N Sa))
S;\"S; = fecho(interior(S; \ Sz))

Um estudo a respeito da necessidade do uso de operadores regularizados em
model os CSG e encontrado em [TILOS8O].

2.5.4. Egtruturade Dadosdos Esquemas de Repr esentacéo CS5

Busca-se aqui, a elaboracéo de uma estrutura de dados capaz de armazenar
expressoes advindas de operacdes bool eanas regularizadas. o fato destes operadores
estarem relacionados, impreterivelmente, a dois operandos, sugere o uso de arvores
bindrias [SZWA84], em cujos nos terminais aojam-se primitivas CSG devidamente
instanciadas e, em seus nOs intermediarios encontram-se 0s operadores bool eanos
regularizados. Afigura2.2ilustraum caso dearvore CSG cujas primitivassao solidose
outro tendo semiespagos como primitivas.
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S

Cilindro1l Cilindro2 z

Bloco z

[\
o

IA
—_

2+y =1

(b) Cilindro expressopor umaarvore
CSG de semiespagos

(8) Arvore CSG com sdlidosprimitivos

Figura 2.2 - Arvores binériasem modelosCSG

E comum, durante o processo de modelagem, possibilitar a aplicagéo de
operadores como 0os de movimento rigido sobre solidos ndo primitivos (sub-arvores
CSG). Nestescasos, aoperacao é propagadaem efeito cascata, por entreosnosinternos
dasub-arvoreCSG, até finalmente atingir um néterminal, onde elasera efetivamente
aplicada sobre a primitiva instanciada la aojada. Além da instanciagdo, outras
informagdes a respeito da primitiva, tals como cor, material, textura, podem ser
adicionadas aos noésterminais.

Umavariagdodestarepresentacao, sugerida em [MANT88], permitequeu ma dada
sub-arvoreCSG sejareferenciadapor variosnos daestrutura de dados, cadaum deles
contendo um conjunto de transformacfes a ser aplicado sobre a sub-arvore
mencionada. Destemodo, variascopi astransf ormadasde um obj eto podemser obtidas
sem queo mesmo sej arepetido narepresentacdo do solidofinal. Paraoammazenamento
de tal modelo, as arvores binérias sdo substituidas por grafos aciclicos direcionados
[SZWAS84].

Deste ponto em diante, nos referiremos a arvores binarias contendo uma
representacéo CSG como drvores CSG.

2.5.5. Propriedades dos Esquemasde Representacéo CSG
O poder de expressdo de model osCSG é dado por suabibliotecade primitivasem

conjunto com os operadores disponiveis, estando o dominio limitado ao conjunto dos
r-sets.

Modd os CSG baseados em operagdesbooleanas regul arizadase primitivassolidas
sdo validos. Cabe comentar, que em esquemas onde hajam primitivas nédo solidas (por
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exempl o semi espacos), avalidadedarepresentacdoobti dapassaaser responsabilidade
do usuério do sistema.

A svariasrepresentacfessi ntaticamente corretas parao solidovazio exemplificam
claramente o fato da unicidade n&o estar presente nos model 0s construtivos.

Umarepresentacdo sintaticamente corretagerada por um modeo CSG identifica
um unico solido. Sendo assim, osesquemas de representagéo CSG sao ndo-ambiguos.

Por se basearem em uma pequena gama de informacgbes, os esguemas
construtivos necessitam de bem pouco espaco para 0 armazenamento de suas
representagdes. Por conseguinte, sdo consi deradosmodel os concisos.

2.5.6. Conclusbes e Notas Bibliogr &ficas

O manusei o de solidos primitivos, objetivando ageracdo de objetos complexos, é
umMm processo natural e deféacil compreensdo. Aliando-se este fato ao pouco gasto de
espaco fisico de armazenamento, conclui-se serem 0s esguemas construtivos
poderosas ferramentas para a representacéo de solidos.

A estrutura de dados em forma de arvore binaria sugere o uso de agoritmos
baseados no paradigmade dividir paraconquistar. Taisa goritmos, seguem o seguinte
procedi mento: o problemaé subdividido em varios outrosdesol ugcdesmenoscompl exas
(nocaso demodel osCSG estaspartescorrespondemassub-arvoresesquerdaedireita).
Cadaum del esé entéo resolvido esuas sol ugbesagregadasdeformaase obter asolucdo
final.

A abordagem da modeagem CSG sob o ponto de vista de rigomsa teoria
mateméatica se deu na década de 70 e teve como seus idealizadores os pesquisadores
Requicha e Vodcker, do projeto PADL da Universdade de Rochester [REQU77A,
REQU77B, VOEL77]. Desteprojeto originaram-sedois model adoresCSG: 0 PADL-1 €0
PADL-2, que se tornaram muito conhecidos, tanto em meios industriais como
académicos. Em um trabalho pioneiro, Rossignac e Requicha [ROSS91] formulam a
teoria para uma extensdo dos modelos CSG, propondo o que denominaram de
Constructive Non-Regularized Geometry (CNRG),onde objetivam a representacéo CSG
de solidos constituidos por conjuntos de pontos ndo regularizados.

2.6. ARVORES OCTAIS (OCTREES)

A octree € um caso particular de subdiviséo espacial. Consiste na subdivisdo
recursiva de um volume cubico do espaco em oito porgdes cubicas isovolumétricas
denominadas octantes. D& se 0 nome de espago octree a regido delimitada do espaco,
sobreaqual inicia-seo processo desubdivisdo. O comprimento do lado do espagooctree
e conhecido como larguradaoctree.

Os métodosfundamentados no paradigmadasubdivisao espacial, como aoctee,
sdo de natureza aproximativa, isto e, apenas em casos especificos reproduzem
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perfeitamenteo solido idealizado. A cada novo refinamento dasubdivisdo aexatiddo da
representacéo obtidaé melhorada. Entretanto, quanto maior for esterefinamento, mais
espago seranecessari o paraoseu armazenamento. Deacordo com adisponibilidadede
espaco de armazenamento ou a exatidao desejada da representacdo, define-se o nive
maximo de subdivisdo com o qual se pretendetrabalhar. Este nivel é conhecido por
profundidade daoctree.

O processo de subdivisdo descrito acima é interrompido ao se atingir um dos
critériosde parada aseguir: o octante evazio (nenhumaporcao do solido interceptaa
regido delimitada pelo octante), o octante é cheio (0 sdlido engloba completamente a
regido delimitadapelo octante), o nivel méaximo de subdivisdo estipuladofoi alcancado
(seneste nivel ainda néo for possive classificar o octante como cheio ou vazio, o seu
status é entdo escolhido arbitrariamente). Com os critérios acima, 0s octantes sao
classificados em vazios, chelos ou mistos. Dependendo da aplicacdo, outras egras de
subdivisao podem ser definidas, dando origem a novosti posdeoctantes. Em [BRUNS85],
por exempl o, propde-se aadicado detréscategorias,asaber: octanteface (umaunicaface
do objetointercepta o octante), octante aresta (umaunicaaresta do objeto interceptao
octante) e octante vértice (um unico veértice do solido intercepta 0 octante).

y/Tz/3

6 | 7 | 4| «
//_,

4 5 / Octante O oculto

Figura 2.3 = Ordenagdo dos octantes proposta por Yamaguchi

Quanto a enumeragcdo dos octantes, séo diversas as opgdes encontradas na
literatura[BRUN85, JACK80, MANTS88]. A propostaadotada aqui foi desenvolvidapor
Yamaguchi [YAMA84]. Nela, osoctantesfilhosrecebem umanumeracdo baseadaemseu
posi cionamento no interior do octante pai. Parata, considera-se o namero bindriode
trésdigitosd,d,d,. Caso haja um deslocamento no eixo coordenado i paraseatingir o
octante, d;=1, caso contrario, d;=0. O octante 5, por exemplo, resultano binario 101, o
que significa dizer que é necessario um deslocamento em X e outio em Z, para que 0
mesmo sejalocalizado. Esta ordenacao se encontra exposta nafigura 2.3.

2.6.1. Operacées entre Sélidos Octree

Operacdesbool eanas (uni&o,intersecéo, diferenca) entre solidosdefinidos emum
mMesmo espago octreesao desimplesexecucdo. Entretanto, transformam-seemtarefas
complexas caso 0s solidos operados estejam definidos en espacos octree distintos.
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As operacOes de instanciacdo (escala, translacdo, mtacgdo) S0 processadas
morosa e exaustivamente. Algoritmos que solucionam casos especificos, tais como
rotacéo de90 grausou transl agbesondeauni dade demovimentoé apopria largurado
octante minimo [JACK80], sdo frequentemente desenvolvidos objetivando o contorno
desta dificuldade.

2.6.2. Estruturade Dadosdos M oddos Octree

Aestutura dedadosusual paraarepresentacdode umaoctreevem aser asarvores
octaisou druvores octree[SAME90], onde cada no intermediario contém 8filhos. A cada
no da arvore é associado um octante da subdivisdo. Em seus nos teminais, além da
informagao sobre o status do octante (vazio, cheilo ou misto), podem ser inseridas
informagoesinerentes ao solido ai contido, como por exemplo, suacor, material, peso,
etc. Afigura2.4ilustrao uso de &voresoctais na representacéo octree de um solido.

y
X E X
‘ ; —>
z 70T (O =Névazio @ =Nécheio (J =N6 misto
a) Solido no epaco octree b) Representacdopor &voreocta
C) Representacaolinear d) Representacolinear de Gargantini
MCCCMVYCVVVVVVVVVY {0, 1, 2, 31}
V=Nobvazio C=Nbchedo M =N6misto

Figura 2.4 = Formus de representac@o € armazenamento de octrees

Para efeito de armazenamento, alguns agoritmos foram criados visando a
representacdo linear de uma érvore octree. Kawaguchi [KAWAS80] utiliza uma string
(conjuntodecaracteres),ondecadael emento representaum né daoctree. Paragerar tal
string, aarvore octree é percorridaem pré-ordem, isto ¢, dado um n6 misto, todos os
seus filhos s80 percorridos antes que seu Vvizinho segjavisitado. Gagantini [GARGS82]
aperfeicoa esta idéia, propondo um método onde apenas 0s noOs cheios sao
armazenados. Novamenteaoctreeé percorridaem pré-ordem e os caminhosquelevam
aos nos cheiosvao sendo inseridosemn umalista que, ao fim do processo, constituira
uma representacdo linear da avore octree. O caminho de um no, referido
anteriormente, nadamais ¢, sendo asequéncia numéricados nGs percorridos desdea
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raiz da avore (nO inicial) até 9 proprio. Os esquemas de linearizacdo citados
encontram-se exemplificados nafigura2.4.

2.6.3. Propriedades dos Esquemas de Representacéo Octree

Com relacéo ao poder de expressdo, o conjunto de solidos perfeitamente
modelaveis por octrees (dominio do modelo octree) é bem restrito, sendo constituido
pel os poliedros cujasfacessejam todas paralelas a5 do espaco octree. Entretanto, uma
representacéo aproximada de qualquer solido regular pode ser obtida

Todarepresentagéo octreesintaticamente correta corresponde aa gum solido de
seu dominio, sendo portanto, um modelo valido.

Dado um solido do dominio do modedo octree, existe uma Unica representacao
octree compacta para o mesmo. Uma octree compacta é aguela na qual um nd misto
corresponde necessariamente a uma regido nédo homogénea do espaco, ou seja, um
volume gue ndo poderiaser representado por um unico N6 chelo ou vazio.

Paracadarepresentacdo octreesi ntati camente correta, encontra-se associ adoum
Unicosolidodo dominiodo moddooctree, 0o quetomaarepresentagcado octreeum model o
nao-ambiguo.

Meagher [MEAG82] comprovaem seu trabalho que, normamente, o nimero de
nosdeumarepresentacao octreeé proporcional aareadoobjeto. Consequentemente,os
model os octree necessitam de grandes areas de armazenamento. Segundo Mantyla
[MANTS88], arepresentacdo octreede uma pecade engenharia, atingefacilmente acifra
de 1 milh&o de bytes de memodria

2.6.4. Conclusbese Notas Bibliogr aficas

Aparentemente, as octrees foram idealizadas independentemente por varios
pesquisadores. Dentreel escitamosHunter [HUNT78], Jackings e Tanimoto [JACKS80] e
Meagher [MEAGS80]. A soctreessecomportamcomo representacdescapazesdeexprimir
aproximadamente solidos com quaisquer tipos de peculiaridades. A partir destas
representacfes, calculos de propriedades geométricas ou fisicas, tas como area,
volume, peso, centro de massa, sao facilmente efetuados. Contudo, caso 0s objetos
sendo representados extrapol em o dominio dos mode os octrees, os resultados obtidos
seréo apenas aproximagoes.

Devido asi mplicidadecom quesaotratadasasoperacOesbooleanas emestruturas
octree, vé-seem tal model oumaboasol ugdo paraospoblemas decolisdo entreobjetos.
Em contrapartida, a quantidade de espagco necessario para 0 armazenamento e a
dificuldade com que sdo processados 0s operadores deinstanciacdo, representam até
entdo, obstaculos intransponiveis a0 uso de modelos octrees em aplicacdes onde a
obtencao de resultados precisossejaimprescindivel.

2.7. MODEL OS DE REPRESENTACAO POR FRONTEIRAS( BREP)

Os modelos construtivos e de decomposicio do espago vistos até entdo,
interpretavam solido como sendo um conjunto de pontos e buscavam uma
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representacéo para 0 mesmo a partir de sua discretizagdo ou da composicédo de
conjuntos de pontos mais simples. Os modelos de representacdo por fronteira
(Boundary Representation Models) ou BReps agem de modo distinto, compondo uma
representacdo indireta do solido através da descric¢do de sua fionteira.

Hi storicamente,osmodel osderepresentacdo por frontel rassao ossucessoresdos
modelos poliedrais usados em computacdo gréfica no processo de eliminacdo de
superficies e linhas ocultas. A evolucdo nasceu da necessidadede encontrar solucdes
inerentes aestes model os, tal como arepresentacdo do objeto como entidade Unicaao
invés de uma colegcéo de poligonos.

2.7.1. EntidadesBasicasdos ModelosBRep

A representacdo BRep de um objeto se da de forma hierarquica a partir da
subdivisdo desuafronteira (conjuntode superficiesde dimensdo 2 do E% emfaces, de
modo que, cada face tenha uma representacdo matematica compacta. Por exemplo,
facessituadas sobre superficiesplanas, quadricas ou tomidaisdo E3. No segundo nivel
destahierarquiatemosasarestas, isto e, curvasunidimensionais do E2 quelimitamas
faces. Por ultimo, surgem os veértices, elementos de dimensdo zero situados nos
extremos destas arestas.

.'........--....

:
Ammmenrg

Y

o ---n--0

a) Solido b) Faces C) Arettas d) Vértices

Figura 2.5 -Elementos basicos de um modelo BRep

Nos modelos BRep, os vértices, arestas e faces, apresentam as mesmasfuncdes
das primitivas CSG. Isto é, correspondem &8s entidades basicas a partir das quais as
representacdes dos solidos séo construidas (figura 2.5). Dois tipos de informacgées
coexistem, associadas aos elementos basicos do modedlo BRep: as infomagdes
geométricas e as topoldgicas. As informacdes geométricas descrevem a geometriadas
superficies, curvas e pontos que compdem asubdiviséo defaces, arstas e vértices. As
informagdestopol 6gicas i ndicam aforma como vertices, arestas e faces se encontram
rel acionados, fornecendo respostas as seguintes perguntas:

® A guais arestas esta associado cada vértice ?
* Que arestas compdem cadaface e en que oxlem devem ser percomdas ?

* Quais sdo asfaces adjacentes e suas aestas comuns ?
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O embasamento tedrico datopologiadesuperficiesaqui utilizadaé naverdade um
assunto bem complexo. Entretanto, para fins de entendimento do texto aqui
apresentado, é suficiente aintroducéo apresentada por Zeeman [ZEEM].

Quanto adefinicdodeface, haumacertadiscordancianaliteratura. Algunsartigos
aceitamfacescompostas por maisdeum ciclo dearestas, ou sgj a, sdo permitidasfaces
com buracos[MANT82]. Em outros, no caso da existénciade buracos, os mesmossao
interligadospor umaaresta auxiliar ao ciclo de arestas externo, de modo que umaface
sejasempre composta por um unico ciclo de arestas [MANT84, GUIB85]. A teoria por
trasda definigdo do modelo BRep aser aqui utilizado baseia-se nadgebrade arestas
desenvolvidapor Guibas e Stolfi [GUIB85], naqual asfacessao descritaspor um unico
ciclo dearestas. Andogo ao desenvolvimentodo conceito desolido, visto nasegéo 2.2,
umaface sera definidacomo aseguir:

Face é um subconjunto fechado, regular e conexo, de pontossituados
sobre uma super ficie semi-analitica por partesdo E® e limitado por
um conjunto de curvas semi-analiticas

Esta definicdo, permiteaexisténciadefaces com multiplosciclosde awestas. Para
efeitos deste trabalho, asfaces com buracos seréo representadas interligando-seos
ciclos internos ao externo através de uma aresta auxiliar. Topologicamente falando,
nossasfaces seréo homeomorfas aum disco. Afigura2.6 exemplifica 0 conceito deface
aqui adotado.

(8 2faces (b) faceinvdida © 1face

(d) 2faces (e) 1face () 2faces
Figura 2.6 — Faces BRep validaseinvalidas

2.7.2. Definindo uma 2-variedade

Paraqueum solido possaser representadopor um mode o BRep suafronteira deve
obedecer a certas restricdes. O motivo destas restricfessera discutido mais tarde ao
serem analisados os operadores basi cos de criacdo e alteracdo de uma representacéo
BRep. Por ora, este estudo se limitara a enumerar algumas regras que, segundo
[MANTS84], sdo suficientes para garantir que uma colecdo defaces, definidascomo em
2.7.1, componhauma2-variedade(ou 2-manifold) do E2. Cabemencionarque, emgeral,
as 2-variedades compdem o dominio dos esquemas de representacao por fronteira:

(DDuas faces quai squer sO se interceptam em arestas e vértices da subdivisao
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(2) Cada aresta é compartilhada por, exatamente, duas faces

(3)Asfacesao redor dosveértices, formamum Unicocircuito, isto é, elaspodemser
organizadas em um ciclo, ondecadapar consecutivo defaces, seinterceptaem
umaaresta adjacente ao vértice

Cabeaqui observar, queoitem 2 acimaserefereasfacestopol 6gicas, ou seja, uma
arestadeveser sempre compartilhadapor duasfacestopol 6gi cas, que podem, contudo,
ter amesmarepresentagdo geomeétrica. Um exemplo disto é visto no exemplo[c) dafigura
2.6 (arestad) . Umadefini¢cdo mateméati caparauma?2-variedadenosé tambémfornecida
por Mantyla [MANT84]:

Uma 2-variedade V é um espaco, tal que cadaponto de Vtem uma
vizinhanga aberta, topologicamente equivalente a um disco do E?

Dois objetos cujas fronteiras néo séo 2-variedades e, portanto, ndo podem ser
representadas em model os por fronteirase encontram ilustrados nafigura 2.7. Nela,
pode-seobservar queoveérticeVv, ou qual quer pontosituado sobreaarestaanao possui
vi zi nhanga equivalente aum disco do E2

Figura 2.7 = Objetos sem representagio BRep consistente

2.7.3. Operagbesem um Moddo BRep

A s operacoesdisponivei saos model adoresBRep sdo cl assificadasem geomeétricas
ou topol égi cas, conformeotipo dedado por el asacessado. Osoperadorestopol 6gicosde
um modelo BRep tém por finalidade a criacdo e alteracdo de sua estrutura topol dgica,
bem como, a manutencdo da consisténcia desta estrutura. Eles serdo vistos,
detal hadamente, em etapas vindouras deste trabalho. Os operadores geométricos se
encontram desvinculados datopologia e suafinalidade é preencher eatualizar osdados
geométricosda representagdo, mantendo assim, sua consi sténciageometrica

A consisténcia geometrica em um modedo BRep é uma idealizacio de
implementacdoardua, pois, comoseraexplicadoposteriormente, aapli cacdodo mesmo
operador topol 6gico podeacarretar resultados distintos, como afuséo deduasfaces, ou
asubdivisdo de uma delas em duas outras. Cabe observar que, devido anatureza dos
operadores topoldgicos a consisténcia topologica do modelo é sempre preservada
[MANTS82, GUIB85].
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Quanto as operacOfesgeomeétricasde maisalto nivel, aestrutura BRep se mostra
favorave a aplicacdo de transformacdes afins (escala, rotacéo, translagéo), sendo de
grande utilidade na visualizagdo de um objeto sob diferentes pontos de reférenciado

espaco.

AsoperagOesbooleanas, classificadas como mistas por envolverem tanto aspectos
geométricos como topol 6gicos, encontram grandes obstacul os a sua implementagdo.
| sto sedeveadificuldade emseatuali zar, simultaneamente, ageometriaeatopol ogiada
representacéo etambém, ao grande nimero decal cul osdeintersecdoentresuperficies,
que resulta em processo moroso e carregado de erros NUMEricos.

2.7.4. Estruturade Dados de M oddlos BRep

Para que uma estrutura de dados possa suportar uma representacéo BRep ela
deve ser capaz de armazenar a topologia do modelo, isto é, a forma com que se
relacionam as faces, arestas e veértices de uma 2-variedade. Estas relacbes de
vizinhanga, vidas nafigura 2.8 (ondese encontram ilustradas as arestas vizinhas a
aresta a) foram estudadas por Baumgart [BAUM74], que propdsem suarepresentacao
winged-edge 0 armazenamento indiscriminado detodos os e ementosvizinhosacada
aresta. Além disto, Baumgart sugeriu 0 uso dos ditos Operadores de Euler como
estrutura de dados para manipular representacdes BRep.

Face Esquerda

a

Y

b

Face Direita

Figura2.8 -Aresta BRep e sua vizinhanca

N a década de 80, Guibas e Stolfi [GUIB85] surgiram com um trabal ho elaborado,
no qual demonstram que com apenas 2 operadores (2 informagdes de vizinhanga)
pode-se descrever por completo a topologiade uma 2-variedade. A esta estrutura de
dados denominaram Algebra deArestas, naqual aarestatopoldgicaé o Gnico € emento
explicitamente necessario (sendo cada aresta geomeétrica compostade 2 semi-arestas
topoldgicas orientadas). Isto significa que, a partir da topologia das arstas somos
capazes de extrair osveérticesefacesao seu redor, 0s quais correspondem aciclos de
arestas. Além disto, devido as caracteristicas dos operadores sugeridos, 0s acessos a6
informagOesdevizinhanga relativasaumadadaaresta, sdofeitosem tempo constante,
COMmo veremos no capitul o 4.

2.7.5. Propriedades dos M odelos BRep

O espaco de model agem dos esquemas de representacdo por fronteiras, depende
dostipos de superficies aceitas pao modeo. Além disto, o objeto representado é, em
geral, uma2-variedade, muito emborajaha am pmpostaspara eliminar estarestricéo.
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A validade geométricade modelos BRep ¢é extremamentedificl deser assegurada
sem restricoes rigidas a aplicacdo dos operadores topoldgicos e geométricos. Em
contrapartida, a consisténciatopologicaé uma caracteristicado modelo.

S&o véariasasformascom queafrontei radeuma2-variedadepodeser subdividida
em faces. Havendo, portanto, diversas representacdes sintaticamente corretas de um
mesmo objeto. Esta caracteristicafaz dos modelos BRep esquemas de epresentacio
n&o-Unicos.

Cada representacéo BRep sintaticamente correta esta associada a uma unica
2-variedade orientavel sem borda, ndo existindo ambiguidade na representacéo.

Quanto a conciséo do modelo, representacdes BRep de objetos usuai s podem se
tornar muito extensas. Este problema é acentuado sefor adotada a aproximacao de
superficies curvas por faces planas.

2.7.6. Conclusbes e Notas Bibliogr aficas

Os model os de representacao por fronteiratém evoluido desde a concepgdo dos
Operadores de Euler propostos por Baumgart [BAUM74]. Tais modelos estdo
sedimentados sobvastaerigorosateoriamateméti ca: aTopologia de Superficies [ZEEM].

Modd osBRep semostram degrande utilidadena visualizacdo deobjetos, vistoser
inerente asua estrutura os dados necessariosatal operacéo.

2.8. MODELOS HiBRIDOS

Nenhum dostrés esquemas de representacdo abordados nos itens anteriores se
mostrasuperior aosoutrosem todosos aspectos. Osmodel osconstrutivossdo osmais
concisose 0s que apresentam mai oresfacilidadesna geracéo de solidos complexos. Os
modelos de decomposicéo, por sua vez, tém grande vaia na computacdo de
propriedadesintegrai s, mesmosendo osresultadosobti dosapenasaproxi magdes. Jaos
model os de representacao por fronteiras sdo portadores de uma estrutura de dados
altamente favoravel a aplicacOesgraficas.

Em um sistema de modeagem ideal devem coexistir varios modelos de
representacéo de solidos, permitindo que as operacoes desejadas sejam processadas
atravésdo mode o que mel hor convir, obj etivandoresul tados mai s eficazesou velozes. O
termo hibrido é associado aos sistemas portadores desta caracteristica.

Para que model os di stintos possam iteragir em um sistemahibrido é necessarioa
elaboracéo de algoritmos de conversdo entre os esquemas de representacao ali
presentes. Estes algoritmos devem levar em consideracdo o fato de serem distintos os
dominios dos model os envolvidos na conversdo. O dominio dos model os construtivos,
por exemplo, limita-se aos r-sets, 0S quais N&0 possuem necessariamente
representacéo BRep (figura2.7).
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Outro problema, decorrente da multiplicidade de modelos, vem a ser a
consisténcia global. Isto é, ao se aplicar uma operagdo a uma representacdo, seus
resultados devem ser consistentemente propagados as outras representacoes
existentes.

O leitor interessado encontrara em [REQUSO, REQU82, MANT88] informacdesa
respeito de sistemas hibridos em funcionamento, bem como suas arquiteturas e os
model os de representacdo coexistentes em cada um. Com relacdo aos algoritmos de
conversdo, emKunii et all [KUNI85] é vistoum método deconversdodeOctreeparaBrep.
A situacdo inversaé tratada por Tang et all [TANG88]. Requicha eV oecker [REQU85]
propdem uma forma de se passar de uma representacéo CSG do solido para seu
equivalente BRep, a0 passo que avolta é sugerida por Juan [JUANS88]. Por ultimo,
cita-se Navazo et all [NAVA87], onde é apresentado um algoritmo de converséo de CSG
paraOctree.

2.9. AVALIACAO DE FRONTEIRAS

Seja para a existénciade um modelo hibrido CSG/BRep, ou para a aplicacéo de
algoritmos de visualizacdo em representacdes CSG, ¢ fundamental a presenca de um
método de conversao capaz de obter arepresentacéo BRep correspondenteaum solido
expresso por uma arvore CSG. Este procedimento é conhecido como Avaliagdo de
Fronteiras (Boundary Evaluation).

2.9.1. A Proposta de Requicha e Voelcker

Uma abordagem natural para o procedimento de avaliacéo de fronteiras é
composta de duas etapas. Na primeira, cada primitiva da arvore CSG tem sua
representacéo BRep processada. A seguir, as operacoesbool eanasindicadas naarvore
CSGsao aplicadas sobreestasrepresentacoes. Estaestratégi ase encontra presentenos
algoritmos propostos por Requicha e Vodcker [REQUS85], 0S quais passamos a
descrever.

O primeiro passo consiste na geracéo de todo o conjunto de possiveisfaces e
arestas do solido. A seguir, cada elemento é testado contra o modelo CSG a fim de
identificar 0s que efetivamente fazem parte da fronteira do solido emn questdo. O
conjunto dasfacesearestascandi datasmencionado é geradoapartir dasprimitivasque
compdem o modelo CSG. Ou segja, cadaface ou aresta que pertenca a representacéo
BRep da primitivaé adicionada ao referido conjunto. O algoritmo segue entéo para o
célculo dasfacesearestasresultantes daintersecdo desteselementos. Estavem aser a
etapamai s dispendi osacomputaci onalrnente, devendo cadaface de uma primitivaser
testada contra todas as faces das demais. Erros numeéricos podem decorrer deste
processo, principalmenteno caso da existénciade faces quase coplanares.

Parafindizar, asfacese arestas candidatasobtidassao classificadas com relacdo
ao solido composto através de um procedimento conhecido como Classificagdo de
Pertinencia a Conjunto (Set Membership Classification). Apenas as arestas e faces
situadas sobre afronteirado solido serdo aproveitadas,sendo descartadas aquel asque
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foram avaliadas como no interior ou no exterior do objeto. Por exemplo, ao
considerarmos 0 solido composto deduas primitivasP; e P,, associadas ao operador de
diferenca, cada elemento candidato é classificado inicialmentecom relagcéo a P, e P,

i soladamente; apenasaguel es pertencentesafronteira deP; enoexterior de P; ou entéo,

ospresentesnafronteiradeP; einterioresaP; seréo consideradosnarepresentacao por

fronteiras do solido P;\P.. Regras semelhantes s&o aplicadas para os operadores de
uni&o eintersecdo e o procedimentoé repetido, recursivamente, no restantedosnoésda
arvore CSG.

A classificagdo de pertinénciapodevir aapresentar ambiguidadeno caso dehaver
fronteiras que se tangenciem [REQUS85]. A solugdo adotada consiste na adicdo de
informagdes devizinhangaasclassificagOes, de modo aidentificar o lado sobreo qual o
material do objeto se encontra.

2.9.2. A Nossa Propogsta

Natécnica apresentada anteriormente, parte-sedas representagoespor fronteira
das primitivas CSG e a partir da computacdo de operacdes booleanas entre elas
obtém-se 0 mode o por fronteira do solido composto. Umasegunda estratégia, seriaa
construcdo do modelo por fronteiras apartir, diretamente, daformado objeto. Isto é, a
forma do solido composto seria assimilada, de modo a permitir a computacdo dos
elementos pertencentes a suafronteirasem a necessidade da aplicacéo de operacdes
bool eanas compl exas sobre representagctes BRep.

Avaliar afronteira de um objeto descrito por uma arvore CSG pode parecer, a
principio, uma tarefa ardua. Entretanto, se dividirmos o problema pela metade,
separando o solido em duas partes, a avaliacéo dafronteira de cada uma das metades
seria, possivelmente, menostrabal hosa. Por outrolado, aoser ef etuadoum cortesobreo
objeto, 0 mesmo ¢é separado de ta forma que, para ser reconstituido basta agregar
novamente suas duas porcoes. Isto é possivel a partir de uma simples unido entre
conjuntos ndo penetrantes, ou sej a, conjuntosde pontosqueso seinterceptamemsuas
fronteiras. Com estatécnica, os operadores genéricosde unido, intersecdo e diferenca
séo substituidos por um Unico operador, bem menos complexo, que chamaremos de
unido d g uta.

A avaliacao da fronteira de cada urna das metades citadas pode se apresentar
ainda, como umatarefa que exijao dispendio de grande esforco. Neste caso, deve-se
continuar o processo de retalhamento do objeto até que a porgdo desuafronteiraaser
avaliada seja simples o suficiente para ser computada diretamente. Tendo sido
calculados todos os retal hos que compdem a casca do solido, resta apenas redizar a
uni&o disjuntaentre as partes vizinhas afim de gerar o modelo BRep do sdlido.

A proposta utilizadaneste trabal ho, baseada no método descrito acima, podeser
decompostanastrés etapas listadas a seguir:

¢ Subdivisdodo espaco
O paradigma dasubdiviséo espacial é usado nasimplificacdo do problemadese

avaliar afronteirado solido comoumtodo. O espaco é subdividido atéobtermosporcoes
do mesmo, nas quais a computacéo dafmnteirado objeto sejatrivial.
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¢ Geracéo deretalhos

Para cada célula da subdivisdo espacial é construida uma representacio BRep
correspondente a0 pedaco da casca do solido (retatho) que passa por seu interior.

e Unido dosretalhos

Uma a uma, as representacdes parciais da fmnteira do objeto (retalhos) séo
conectadas atravésde colagem (unifesdisjuntas) de modo aconstituir o modelo BRep
do solido completo.

2.10. CONCLUSOES

Foram abordadas neste capitul o as diversastécni cas de representacao de solidos
mai scomumenteencontradasnaliteraturademodd agem desolidos. Tivemostambém
a oportunidade de exibir superficialmente duas metodologias de conversdo de
representactes CSG paraBRep. Vimosque aestratégiapor ndsadotadase utiliza, além
de algum método de subdivisdo espacia, praticamente de todos os modelos de
representacéo citados, asaber, do moddo CSG, de umavariagéo do modelo Octree e,
finalmente, do modelo BRep.
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B ]

Subdivisio Espacial Aplicada sobre Arvores CSG

3.1. INTRODUCAO

Aidéadeuutilizar o paradigma desubdivisdo espacia no ambitoderepresentacdes
CSG foi abordada na literatura com propositos distintos: Tilove [TILO84] aplicou ta
procedimento na detecgdo de objetos CSG nulos; Navazo at dl [NAVA87] o utilizou ao
elaborar uma estrutura intermediéria (aqual chamou de octree extendida) entre as
representacfes CSG e BRep; Wyvill e Kunii [WYVI86], ben como Comba [COMB91],
trabal haram comumaestruturahibridaentreoctreee CSG objetivandoaotimizacio do
procedimento de visualizagdo de objetos CSG.

Aqui, como em [NAVAS87], o objetivo é reduzir a complexidade do processo de
conversao de representactes CSG para BRep.

3.2.A ESTRUTURA HIBRIDA ENTRE OCTREE E CSG

O processo de subdivisao do espagco CSG através de uma octree, consiste em
subdividir o problemainicial, a saber, a aplicacéo de algum algoritmo sobre a arvore
CSG, em oito problemas de menor complexidade e assim o fazer, sucessivamente, até
que os mesmosse tomem simpleso suficiente paraserem efetivamente sol ucionados.
Neste ponto, os resultados parciais obtidos sdo reagrupados na ordem inversa a da
subdivisdo, obtendo assim, asolucédo final pmcurada.

E preciso, portanto, umaestrutura capaz de gerenciar asubdivisio do espaco em
octantes e, simultaneamente, armazenar representacdes CSG simplificadas em cada
umdeles. Tal estruturahibrida entreoctreee CSGfoi propostainicia mente por Wyvill e
Kunii [WYVI86]. Elaseassemel havaaum modeooctree, porém, além dosndscheiosou
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vazios, suasfol has poderiam conter um novotipo deinformacédo: umasmplificagcdo da
arvore CSG origina. Denominaremosde drvore OCSGaumaestrutura portadora desta
caracteristica. Assm sendo, uma arvore OCSG possui 0S seguintes tipos de octantes

terminais:
¢ Octante vazio: regido do espaco ndo interceptada peo solido.
¢ Octante cheio:regido do espaco completamente contidano solido.

¢ Octante CSG: contémumas mplificacdodaarvoreCSG original quedescrevea
geometriado solido no interior do octante.

Figura 3.1 -Estrutura hibrida Octree/CSG

Afigura3.1lexemplificao processo desubdivisio espacial descrito acima, exibindo
um dos nos mistos da avore OCSG obtida. O restante deste capitulo sera dedicado a
compreensdo do processo de localizacdo de uma arvore CSG. Para tanto, vamos nos
basear nos resultados obtidos por Tilove [TILO84], objetivando responder a questéo
formuladaaseguir:

Qual amenor sub-arvore CSG, extraida da representacdo CSG de um
solido, que o representa plenamente em uma dada regido do espaco ?

33 CLASSIFICACAO DEPR M Tl VAS CSG

Uma primitiva CSG ¢é dita redundarnte, caso nao seja responsavel por nenhuma
contribuicdonaformado solido representado. Ou sej a, suapresencanaarvoreCSG néo
remove nem acrescenta material ao conjunto de pontos que compdem o solido.
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A constatacéo daredundancia deuma primitivanosé dada, seamesma puder ser
substituidanaéarvore CSG, ou peo conjunto vazio (@), ou pelo universo (%), sem queo
solido representado seja alterado. Nestes casos, a primitiva é dita @-redundanteou
W-redundante, respectivamente. Destemodo, naunido deduasprimitivasesféricash e
P,, ambas centradas naorigem etendo P, um raio menor que P;, P, correspondeauma
primitiva @-redundante.Ja na diferenca P, \ P;, P; faz o papel de uma primitiva
w-redundante.

A redundanciade primitivasCSG podeser analisadasob os pontosde vidaglobal
(como acabamos de ver) e loca. Em temmos globais, chega-se a conclusdo da
redundanciade uma primitivatestando-acontra o universo (o espaco onde o solido se
encontra modelado). Entretanto, existem casos, como no uso da subdivisao espacial,
onde surge a necessidade de se conhecer a geometriado solido em uma determinada
regido limitada do espaco. Paraestesfing uma primitivasera consideradaiedundante
emumaregido R do espaco seasuatrocape o conjuntovazio Ou Universo Naexpressao
do sdlido n&o modificar suageometriano interior deR.

Comba [COMB91] propde critérios de classificagdo, onde cada primitiva é
substituida por um conjunto de semiespacos planos, os quais podem ser facilmente
testados contra uma dada regido do espaco. Salim et all [SALI91] sugere um método,
aplicavel a subdivisdes simpliciais do espaco, vadido para primitivas polinomiais
expressas na base de Bemstein.

O primeiro passo dalocalizacdo deumaarvoreCSG, denominado Classficagéo de
Primitivas CSG, consiste em substituir suas primitivas classificadas como @ ou
w-redundantes pel0s conjuntos vazio ou universo, respectivamente.

3 4. SIMPLIFICACAO DE ARVORES CSG

A partir daarvorecujas primitivasredundantesforam devidamenteclassificadas,
inicia-se 0 processo de simplificacdo. Este consiste na remogio dos nos vazios e
universo, aplicando-serecursivamenteas propriedadesdas operacdesentre conjuntos
de pontos enumeradas natabela 3.1, onde A e B sdo arvores CSG.

AUD
DPUA ggf AU
Expressgo AN W D\ A WU A W\ A
WA A A\ W\ D
AN Q@
Simplificacdo A ) W A

Tabela3.1 = Simplifica¢do de expressdes booleanas

A unica dificuldade decorrente da aplicacdo destas regras surge na operacéo de
diferencaentreo conjunto universo We um conjunto de pontosdefinido por umaarvore
A, pois, nestasituacéo, é preciso computar o complementode A (A). Tal problemaé
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solucionado ao se interpretar as operacoes booleanas de uma arvore CSG como
operacoes entre conjunto de pontos e aplicar o operador de complemento sobre 0S
conjuntos envolvidos, donde chegamos &

(AUB)=ANB (ANB)=AUB _ (A\B)=AUB

As propriedades acimasao aplicadas recursivamente até que um no terminal da
arvore CSG sgja atingido. SO entdo, o complemento da primitiva é efetivamente
computado.

3.5. LOCALIZACAO DE ARVORES CSG

A combinacdo do procedimento de classificacdo com o de smplificacdo de uma
arvore CSG consiste naquilo que conhecemos como localizagdo de arvores CSG. Uma
definicdo formal deste conceito é vista em Esperanca [ESPE90] nos seguintes termos:

SejaSum solidorepresentado por umaarvoreCSG A, formadapel asprimitivas P,
Py, Pg, ..., P,. Alocalizagdo deA comrelagéo aumaregido R do espaco é umaarvore CSG
AL compostapelas primitivasP;, Py, ... , P, tal que:

ANR = ALmR & {H7P2! P3, ves ,Pn} = {Pil!Pi21 (RN ’PUTL}

ArvoreCSGinicial

(V) (V)
(BO — WD) @
L® D6,

b) Classificagdo com relagdo a regidoR

a) PrimitivasA, B e CcomrelagdoaregidoR

@ Esguerda &
@)@ —’.\ 0
& —o
@@ D|re|ta ______________, )

ArvoreCSG
localizada

¢) Smplificacdo daarvore CSG

Figura 3.2 = O processo de localiza¢io de uma arvore CSG

Eimportante notar, queasarvores CSG | ocalizadaspodem ser consideravel mente
mai s simples que Aquelasdas quais foram extraidas. Fato este, decorrente daremocéo
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dasprimitivasredundantes. A figura3.2 ilustraa técnicadelocadizacéo de umaarvor
CSG.

3.6. O ALGORITMO DE LOCALIZACAO DE ARVORES CSG

Com base nas informag0es deste capitulo, podemos propor um algoritmo que
compute a avore CSG localizada com relacéo a uma regido R do espaco. Este é
constituido por dois procedimentos basicos, asaber:

® ClassificaPrimitiva

Recebecomo parametro um no primitivadeumaarvore CSG eoclassificaquantoa
suaredundanciacom relacéo a uma dadaregido do espaco, substituindo-o por um no
vazio ou universo, caso 0 mesmo sgja classificado como @ ou #-edundante,
respectivamente.

® SimplificaCsg

Recebe como parametros assub-arvoresesquerda (E) e direita(D) deum n6 CSG,
bem como aoperacao queascombina [ op) Aplicaaspropriedadesexpostasnatabela 3.1
aexpressao booleana E op D e retoma o resultado obtido.

LocalizaCSG (ArvoreCsg, R) {
Se NO(ArvoreCsg) for Primitiva Retorne(ClassificaPrimitiva{ArvoreCsg, R))
sendo {
(" A localizac&o é aplicadaas sob-Arvores esquerda e direita *)
ArvoreEsq = LocalizaCSG(Esq(ArvoreCsg), R)
ArvoreDir = LocalizaCSG(Dir(ArvoreCsg), R)
Retorne(SimplificaCSG(ArvoreEsq, ArvoreDir, OP(ArvoreCsg)))

3.7. CONCLUSOES

Vimos neste capitul o como o paradigmade subdiviséo espacial pode ser aplicado
no ambito da representacdo CSG de solidos. Embora este processo tenha sido aqui
descritocom o uso desubdivisdo octreedo espaco, observa-seque 0 mesmo nao oferece
restricdoes com relacéo ao método de subdivisdo adotado, desde que seja possive
determinar o posicionamento espacial e as dimensdes de cada célula da subdiviséo.
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O ModelodeRepresentacao de Super:ficies

4.1. INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo a descricdo do modelo de representacdo de
superficies por nds desenvolvido e utilizado naconstrucdo de representacoes BRep de
solidos. Alguns conceitos extraidos da topologia de superficies e que serdo aqui
utilizados podem ser encontrados em [LIMA85, LIMA87, ZEEM].

Omodelo BRep derepresentacéo de solidosvisaadescricdo destesapartir desua
fronteira. A fronteira de um solido pode ser definida claramente como sendo uma
superficiefechada e sem bordos, imersa no espaco E®, cujasvizinhangasdecadaponto
pertencam parcialmente ao interior e ao exterior do sdlido. Donde se segue que um
modelador BRep e na verdade um veiculo que nos fornece meios consistentes de
representacdo de superficies fechadas e sem bordos.

Dentre as possiveis estratégias de construcdo de representacdes BRep, iremos
agqui comentar duas delas. A primeira, parte do conceito intuitivo de gerar um solido
complexo através de operacdesbool eanasentresolidos primitivos. Em outras palavras,
arepresentacéo dafronteirade um solido complexo seriageradaa partir de operacoes
bool eanasentre representagcbesdasfrontei rasdesolidosprimitivos. Paraqueestaidéia
pudesseser postaem prética, deveriamosdi spor deoperadoresbool eanosgenéricosque
seriam aplicados sobre representacOes BRep. Estudos sobre este tema [REQUSS5,
MANTS88, PAOL89] tém apresentado grandes dificuldades e altos custos na
implementacdo deta estratégia.

Uma segunda proposta, a qual foi por nds adotada, pode ser informalmente
descritacomo um processo and ogo ao da confeccdo deumacolchadertalhos. Em um
primeiro passo, por¢gbes minimas da superficie desgjada, as quais denominaremos
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retalhos, séo criadas i soladamente. Os retalhos correspondem a superficiesfechadas
com bordo e umauni caface. Estes retalhosseréo posteriormentecosturados um aum
através de seus bordos, dando origem a superficiefind. A principio, toda superficie
assim gerada possuiratantasfaces quanto tenhasido o numero deretal hos utilizados
em sua construcdo. Com isto, ficara definida sobre esta superficie uma subdivisao
decorrentedeseu processo gerador, na qual cadaface estaraassociadaaum xtalho. A
figura 4.1 ilustra a construcéo de um cubo a partir deste procedimento. Note que a
implementacéo de tal estratégia requer apenas 2 operadoresde alto nivel, um deles
responsavel pelacriacéo dosretalhos e o outro pelacostura dos mesmos. Observe por
ultimo que, como cada retal ho corresponde a uma superficie fechada com bordo, no
decorrer do processo descritoiremosconstantemente nosdeparar com anecessidadede
representarmos e manipularmos tais superficies. Nossa representacao equivaleraao
BRepdeal gumsdlido apenasao término dacosturadosretal hos, quando ent&oteremos
efetivamente representada uma superficie fechada e sem bordo.

Osretalhossdo criados . ...até constituirem a
isoladamente... ... posteriormente costurados um a um... superficiedessjada.

Figura4.1 = O processo de construcdo de um solido BRep

Passaremos a seguir a descricéo pormenorizada do processo adotado para a
geracdo de uma representacao BRep. Trataremos inicialmente de definir o conceito de
subdivisdes de superficies, pois nestas subdivisdbes encontraremos os dados
necessarios a criagdo dos retalhos citados anteriormente. Veremos na sequéncia, a
metodol ogiadesenvolvidaparaquetai sentidades, bern como assuperficies decorrentes
de sua costura, sejam consistentemente representadas. Por fi m esclareceremos os
detalhes do processo de costura dos retalhos.

4.2. SUBDIVISOES DE SUPERFICIES COM BORDO

Aqui descreveremos formas de representacéo da topologia de uma superficie
através de um grafo ndo direcionado. Trabal hos girando em tomo deste assunto s&o
fartamente encontrados na literatura voltada a modeagem de solidos [JAMESS5,
MANTS84, GUIBS85].

Nestasecdo serdo apresentados variosresultadosadvindos do estudo datopologia
desuperficies, ndo sendo do escopo destetrabal ho ademonstracéodetai safiimagdes. O
leitor interessado podera encontrar um embasamento tedrico nas referéncias [ZEEM,
LIMAS85, LIMA87]. Antes de nosfamiliarizarmos com subdivisdes de superficiesvamos
enunciar alguns conceitostopol 6gicos basi cos necessarios ao seu entendi mento.
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Chama-sede uma 2-variedadetodo conjuntode pontos V, ondecadaponto vde V
possui umavizinhangahomeomorfaao disco unitério aberto expresso peo conjunto B;

={pE R?/ |p| < 1J.UmaZ2-variedadecombordo ¢ um conjunto depontosV, ondecada
ponto Vv de V possui uma vizinhangca homeomorfaao disco ou ao semi-disco unitario
aberto. Este Ultimo é constituido pel ospontos pertencentesao conjunto B, = { p=( X,y) €
R?2/1Ipl<1 & x20).

Vamos denominar de contorno o conjunto de pontos de uma superficie, cujas
vizinhangas sejam homeomorfasao ao semi-disco aberto unitario. A cada componente
conexado contorno de umasuperficie denominaremosde bordo. Sob esta concepcéo, o
contorno deum cano oco é composto por doisbordos, cadaum situado em umadesuas
extremidades.

Dois subconjuntos A e B do espaco topoldgico V séo ditos incidentes se toda
vizinhangade A possuir pontos em comum com todavizinhancade B.

Umacurva deVé um subespaco de Vhomeomorfoaointervaloaberto 1 =(1) dos
reais.

De posse das defini¢oes expostas acima, podemosfinalmente expor o conceito de
subdivisdo de uma 2-variedade V, como sendo uma particdo Sde Vem trés coleces

finitas de partesdisjuntas, asaber, seusvértices, arestas efaces. Estes el ementos, por
suavez, devem possuir as seguintes propriedades:

(S1) Todo vérticeé um ponto de V
(82) Toda aresta é umacurvade V
(S3) Todaface é um disco aberto de V

(S4) A fronteira detodaface é compostapor um unico ciclofechado dearestas e
vértices

Figura 4.2 = Subdivisdes sobre superficies esféricas

Estadefinicdo, extraidade[GUIB85], foi 14 trabal hadano &mbito de 2-variedades.
A figura 4.2 exibe exemplos de subdivisdes sobre uma casca esférica atendendo as
propriedades S1-S4. Concluiremos aqui, que uma subdivisdo assim caracterizada é
perfeitamenteaplicavel a2-variedadescom bordos. Paratanto, basta importarmos da
topol ogiadesuperficieso resultado dequeum bordoformau ma 1-variedade, ouseja, é
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um conjunto de pontos cujas Vi zinhancassao homeomorfas aointervaloaberto | = (0, 1)
dos reais. Desta informacdo pode-se deduzir que um bordo é combinatoriamente
descrito por um ciclofechado devértices e arestas da subdivisdo. Combinatoriamente
falando, um bordo e umaface da subdiviséo sdo igual mente definidos. Por formarem
uma 1-variedade, ndo é possivel que os bordos de uma dada superficie compartilhem
umamesmaarestaou vérticedasubdivisdo, isto é, ndo devem haver bordosincidentes.
A figura4.3ilustra umasubdivisdovélida, realizada em uma superficie com bordo.

S WA

grafo planar

7

V4 Va2

Vi

Vi
S={ p=xy,2) | Z+y*+22=1 e x=0 } Bordo: a-vi-b-vo—¢-v3-d-vy

Figura 4.3 = Subdivisio de unta superficie com bordo

Toda aresta da subdivisédo possui, obviamente, dois lados. Um resultado
importante é ofato de, acadaum destesladosestar associ ado ou umafaceou um bordo
da subdiviséo. Vde também observar que a subdivisdo, conforme definida acima,
satisfaz aequagdo deEuler: v - a+f =2 [c -g), onde V é o namen devértices, ao de
arestas, T o de faces mais o de bordos, ¢ o de componentes conexas e g 0 genus da
superficie.

Com rel acao adefini cdo deface, vemosgue neste mode o ndo sao aceitasfacescom
buracos, isto ¢ faces constituidas por maisdeum ciclofechado devérticesearestas. A
representacao detaisfacesse daraapartir do acréscimo de novasarestasinterligando
os diversos ciclos existentes em um unico ciclo fechado de vértices e arestas.

4.3. O MODELO DE REPRESENTACAO DE SUBDIVISOES

Vimos nase¢ao anterior como se comporta urnasubdivisdo sobre umasuperficie
com bordo. Agora sera discutido o esguema de composicdo do modelo por nés
desenvolvido com ointuito derepresentar tai ssubdivisdes. O esquemaagqui propostoe
detalhado aseguir se encontrailustrado nafigura4.4.

Uma superficie sendo representada pode ser constituida por varias partes
desconexas. Estas partes seréo identificadas em nosso moddo por uma lida de
componentes conexas. Cada elemento desta lida possui informagdes a respeito da
componentedasubdivisao aeere acionado. Podemoster, por exemplo, atotalizacido de
seusnumeros devértices, arestas efaces (apartir dosquais é possivel deduzir o genus
da componente).
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MODELO

|

Y
(_; COMPONENTE (COMPONENTE (COMPONENTI:) )

CONEXA CONEXA CONEXA

L.Bo/i\ —

-——>BO

\&b%/

ALGEBRA / | \
i

[PONTOS| |CURVAS | |[SUPERFICIES|

Figura4.4 -Modelo de representacéo de superficies com bordo

Vimosque, em umasubdiviséo, bordosefaces podem ser confundidos por serem
igualmente representados atraveés de ciclos devértices e arestas. No model o adotado,
cadacomponenteconexateraad associada umallista cujos elementoseferenciam os
seus bordos e, onde cada bordo ¢ representado pelo ciclo que o compde.

N a base do modelo, encontramos a representacdo datopologiada subdivisdo da
superficie. A estrutura de dados utilizada para este fim serd denominada dlgebrade
arestas. Nestarepresentacdo, osciclosdearestas evérticesque compdem os bordosse
encontram diretamente associadosaos el ementosdalistadebordos queosidentificam.
Observe que, no caso derepresentagcoesBRep desolidos, aligsadebordos decadauma
das componentes conexas exi stentes sera vazia.

Por fim, isolada da dlgebra, porém a ela associada, temos as informa¢des ndo
topoldgicas da subdivisado sendo representada. Em outras palavras, os dados que
descrevem os pontos, curvas e superficies da 2-variedade com bordo, relacionados
respectivamente aos vertices, arestas e faces dasubdivisdo. Um maior detalhamento
deste model o e dosinterrel acionamentosde seus el ementossera descrito no decorrer
deste capitul o, através de suas particul aridades eimplementagdo.

4.4. A ESTRUTURA DE DADOS PARA REPRESENTACAO DE SUBDIVISOES

A base do modelo de representacdo de subdivisdes de superficies recai em uma
estruturadedadosresponsavel por representar estassubdivisdes. A estruturadedados
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comumente citada naliteratura, que tem por finalidade a execucéo desta tarefa, esta
fundamentada em umafamiliade operadorestopol 6gi cosconhecidoscomo Operadores
de Euler [BAUM74, MANT82, MANT84]. Guibas e Stolfi [GUIB85], na busca de novos
caminhos parasol ucionar o problemadecomputar DiagramasdeV orondi, conceberam
sua Algebra de Arestas, uma estrutura de dados sedimentada na topologia de
superficieseque pode, comoveremos, ser facilmenteadaptadaao @mbitodamodel agem
BRep.

Doisresultadosfundamentai spodemser atribuidosaal gebradearestas. Um deles
¢ o dequequal quer subdiviséo construida, queatendaaspropriedadesS1-S4 vistas na
secdo 4.2, tem sua topologia capturada via alguma agebra. O segundo resultado
garante que, dada uma agebra de arestas genérica, esta correspondera a uma
subdivisdo de alguma superficie, isto é qualquer que seja a adgebra de arestas
construida, a ela estara associada uma superficieredizavel.

M ecanismossao desenvolvidosobj etivando aassoci agcao dosel ementosdaalgebra
asinformactesgeométri casdasubdivisado por e arepresentada. Seistofor feito demodo
a garantir a consisténcia geomeétrica do modelo, enquanto o mesmo esteja sendo
construido, pode-se concluir que esta estruturade dados representafidedignamentea
subdivisdo de uma superficie.

a) Tetraedro no espaco

b) Representacdo atravésde um grafo planar

e
d C
a

V2

C) Identificagdode umaface apartir d) Identificagio de um vérticea partir
deum ciclodearestas deunciclodearestas

Figura4.5 - Arepresentacdo BRep de um solido atravesde grafosplanares

Naestruturade Guibase Stolfi o grafo contendoasubdivisdo é orientado, demodo
quecadaumadesuasarestas passaaser compostapor duasarestasorientadas. Além
disto, o Unico elemento que aparece explicitamente representado é a aresta, umavez
que veértices efaces (ou bordos) podem ser combinatoriamente descritos por ciclos de
arestas orientadas. A figura 4.5 exibe este conceito a partir do grafo orientado
correspondente asubdivisao dasuperficiede um tetraedro. Nestetrabal ho, as arestas
serdo orientadasdemodo queasfaces por el ascicladas sesituem asuaesquerda. Deste
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momentoemdiante, ao nosreferirmosaumaarestadadl gebra, estaremosidentificando
uma dada aresta orientada dasubdiviséo.

4.4.1. Funcdesde Arestas

Vimosgueaestrutura dedadosadotada paraarepresentacéodesubdivisbestem
aarestaorientadacomo Unico e emento explicitamenterepresentado. Assm, qual quer
acesso aestruturadedadosnosretomaraumaarestadadlgebra. As fungées dearestas
surgem como meios de acesso aos elementos da algebravizinhos auma dada aesta
orientada. Elas podem ser interpretadas como relactes de adjacénciaspois, dadauma
aresta do model o, nos retomam umasegunda aresta associada a primeirapor alguma
relacdo de adjacéncia. Estamos aqui considerando que duas awstas a e b sdo
adjacentesseestiveremdi spostas sucessivamentean umciclodevérticeou deface. Em
notacdo matematica, asfuncbesde arestas se apresentam naformaabaixo, ondeA é o
conjunto detodas as arestas da dgebra:

fi A - A
a€ A beA

Nafigura4.6 temosilustradas as 9 funcdesde arestas suficientes paraquetodas
asrel agcdesdeadj acénciadeumadadaarestadad gebrasejam computadas (nocaso, da
aresta a).A notagdo e o significado de cada uma destasfungdes é visto a seguir:

AntFEsq(a) ProxFEsq(a)
HOXOM Ast(a)
HOW wﬁ(a)

AntOrg(a) ProxDest(a)

Figura4.6 - Asfuncdes de arestas

a P

Simétrica(a)

Simétricala): Devolve aaresta com mesmadirecdo de a e sentido contrério.

AntFEsq(a): Devolve a aresta cujaface esquerda é a mesma de a e cujo vértice
destino equivale ao vértice origem de a

ProxFEsq(a): Devolve aaresta de mesmaface esquerdade a e cujo vértice origem
equivale ao vérticedestino de a.

AntFDir(a): Devolve aarestacom mesmaface direitade ae cujo vértice origem
equivaleao vérticedestino de a

ProxFDir(a) Devolve a arestacom mesmaface direitade a e cujo vértice destino
equivaleao vértice origem de a
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AntOrg(a): Devolve a aresta cujo vértice origem ¢ o mesmo de a e cuja face
esguerda é aface direitadea

ProxOrg(a): Devolve aarestacom mesmaorigem de ae cujafacedireitacoincide
com aface esquerdade a.

AntDest(a): Devolve aaresta cujo vérticedestino coincidecom o de ae cujaface
direitaequivale aface esquerdadea

ProxDest{a): Devolve aaresta cujo vértice destino coincidecom o de ae cujaface
esguerda equivaleaface direitadea

Asfuncgdes acima definidas podem ser expressasa partir de umabase composta
por apenas duas delas. Em outras palavras, qualquer aresta adjacente pode ser
acessadaatravésde umasequénci afinitadeapli cagcdesdestasduasfuncdes. Listamos a
seguir as relacdes entre ProxFESg e ProxOrg e cada umadas 7 fungoes restantes:

Simetrica(a)= ProxOrg(ProxFEsq(a))

AntFEsq(a) = ProxOrg(ProxFEsq(ProxOrg(a)))

AntFDir(a) = ProxOrg(ProxOrg(ProxFEsq(a)))

ProxFDir(a) = ProxOrg(ProxFEsq(ProxFEsq(ProxOrg(ProxFEsq(a)))))
AntOrgfa) = ProxFEsq(ProxOrg(ProxFEsq(a)))

AntDest(a) = ProxOrg(ProxFEsq(ProxFEsq(a)))

ProxDest(a) = ProxOrg(ProxFEsq(ProxOrg(ProxOrg(ProxFEsq(a)))))

Observe ainda, que a representacdo de cada funcdo através da base sugerida
independe daforma com que as arestas do moddo se encontram relacionadas. 1sto
significa que cada funcéo de aresta pode ser expressa por uma sequéncia, de
comprimento fixo, de aplicacdes sucessivas dos e ementosda base. Umavez que estas
funcOes s&o utilizadas para consulta a estrutura de dados, objetivando o acesso a
arestas adjacentes, pode-se imaginar que sua aplicacdo sucessiva, regida por
estratégias bem definidas, resultaria em procedimentosde percurso nos quais toda a
estrutura seria visitada. Esta suposicdo sera por nés comprovada no momento
adequado.

4.42. A Algebrade Arestas

Umadl gebradearestasserapor ndésdefinidacomosendo umaadalgebraabstrata (A,
ProxOrg, ProxFES), onde A é um conjunto finito de arestas e ProxOrg e ProxFEsq Sao
funcbes de A satisfazendo as propriedades abaixo, onde Simétricalx) =
ProxFEsq(ProxOrg(x)):

(P1) Paratodo aE A, Simétrica(a) # a
(P2) Paratodo aE A, Simétrica(Simétrica(a)) = a
Quando satisfeitas estas condigOes, Persiano [PERS91] mostra que tanto

ProxFEsq quanto ProxOrg sdo inversiveis, definindo com isto, ciclosem A. A funcdo
ProxFEs(, por convencgao, cicla faces e aProxOrg giraem tomo de vértices.
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A agebra abstrata assim obtida equivale a dgebra de arestas especincada por
Guibas e Stolfi [GUIB85]. Portanto, todos os resultados por el es demonstrados podem
ser aqui aplicados. Sabe-se, por exemplo, que qualquer subdiviséo que atenda as
propriedades S1-S4, enumeradas na se¢ao 4.2, é representavel por meio de alguma
algebra de arestas com as caracteristicas acima. Uma segunda popriedade extraida
vem aser aredizabilidadeda dgebra. Ou sgja, qualquer algebrade aestas arbitraria
obtidasegundo as normas acima enumeradas, corresponderaauma certasubdivisdo
de alguma superficie sem bordo.

Com o objetivo detrabal harmos com 2-variedadescom bordo, adicionaremosuma
novafung¢do denominadaBordo que, dadaumaarestaaqual quer daalgebra, nosdizse
apertenceou ndo acompos caodeal gum bordo. Vimosanteriormente que osbordosse
comportam como 1-variedades. Assm sendo, afungdo Bordo deve incorporar certas
propriedades para que arepresentacao obtida seja consistente. Tais propriedadesséo
abaixo apresentadas, onde ae bsao arestas e v é um vértice de uma adgebraA:

(B1) Bordo(a) E {Falso,Verdadeiro}
(B2) Bordo(a) = Bordo(ProxFEsq(d))
(B3) Se Bordo(a) = Verdadeiro, entdo Bordo(Simétrica(a)) = Falso

(B4) Se3 ae bincidentesayv, taisqueBordo(a) = Bordo(b) = Verdadeiro, entdo, ou
ProxFEsq(a) = b, ou ProxFEsq(b) = a

A propriedade (B2)fazcom que asarestas pertencentesa um dado bordoformem
um ciclofechado. Em (B3) evitamos bordosque compartilhemdeumamesmaaresta, ao
passo que (B4)impedeaexisténciade bordosdi stintosincidentesaum mesmoveérticee
ainda, que um vérticeocorramais de umavez no ciclo de um bomdo.

Vamos agora, concluir que qualquer algebra de arstas A, sujeita a estas
condic¢oes, atende as propriedadesde representabilidadee realizabilidade. Analisando
inicialmente a realizabilidade, verifica—se que a partir de A, pode-se chegar a uma
algebraB, equivalentead gebrade Guibas. Paratanto, bastaquetodasasarestasdeA,
cujafuncdo Bordo retorneVerdadeiro, tenham o resultado desta funcao alterado para
Falso. Guibasaf i aqueaagebraB é redizavel. Isto é, existe umasubdiviséo S de
alguma 2-variedade sem bordo associada a dlgebra B. Os ciclos de arestas que na
algebraA tiveram o resultado dafung¢io Bordo alterado deV erdadeiro para Fal so, estéo
em S associados as faces da subdivisdo. Estas faces, por sua vez, correspondem a
superficies dealgumaZ2-variedade. O que nosrestafazer é recortar estasfaces de modo
que os ciclos de arestas que as representavam combinatoriamente, passem entao a
representar um bordo. Destaforma, como queriamos demonstrar, obtém-seumanova
subdivisado S* de alguma 2-variedade com bordo.

A representabilidade da algebra sugerida corresponde a certeza de que toda
subdivisdo de uma 2-variedadecom bordo podeser representada viauma dgebraque
atendaas propriedades por nos especificadas. A demonstracéofornecidapor Guibase
Stofi ndo apresenta qualquer restricéo a existéncia de bordos. Portanto, a prova que
desgjamos pode ser desenvolvidade modo anaogo.
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4.4.3. 0s Operadores TopoldgicosBasicos

Umadas principaisvantagens oferecidaspela dlgebrade arestas descritaé ofato
de qualquer algebra poder ser criada ou alterada com o uso de apenas 3 operadores
topoldgicos basicos ou operadores de construgcdo. Ao longo desta secéo, iremos
apresentd-los e mostrar que eles sdo responsaveis pela criacdo, modificacdo e
eliminacdo deumad gebradearestasque, atodo momento, preservaaspropriedadesP1
e P2 enunciadas nasecao anterior. Istoimplicanaafirmacdo deserem osoperadoresde
construcdo capazes de gerar representacoes vaidas para qualquer subdivisdo da
superficie de uma 2- variedade.

Oprimeirodestesoperadores, o CriaAresta, adicionaaagebraduasnovasarestas
orientadas ae b possuindo as seguintes caracteristicas:

(C1) ProxFEsq(a)= b & ProxFEsq(b)= a

(C2) ProxOrg(la) = a & ProxOrg(h) = b

MataAresta ‘ T .
CriaAresta

Figura4.7 = O operador CriaAresta e Seu inverso

Topol ogicamentefa ando, parte-sedaal gebraexi stenteeseobtémcomo resultado
uma particular subdivisdo de uma superficie esférica. Este processo se encontra
ilustrado nafigura4.7, onde o operador CriaArestaé aplicado sobre umaalgebravazia
E trivial a constatacdo de serem validas as propriedades P1 e P2 sobre estes novos
elementos acrescentados a d gebra.

Osegundo operador, 0 MataAresta, nadamais é sendo oinverso do primeiro. Sua
finalidade vem a ser a eiminacdo de um par de arestas da algebra que atenda as
caracteristicas C1-C2 mencionadas.

Enquanto osdois primeirosoperadorescriam e eliminam elementosdaal gebrade
arestas, oterceiro etultimo deles, 0 AlteraAlgebra, tem por objetivo ef etuar modificactes
topol 6gi cassobre umadadadél gebra. Paratanto, o AlteraAlgebrarecebe duasarestasae
b da dgebra e modifica suas relagbes de adjacéncias segundo as normas listadas a

segulir:

* Permutaosresultados de ProxFEsq(c) e ProxFEsq(d), onde c= AntFEsq(a) e d =
AntFEsq(b)

* Permutaosresultados de ProxOrg(a) e ProxOrg(b)
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Afigura 4.8 exibe o esquema da aplicacio do operador AlteraAlgebra. Ndetemos
parcialmente representada uma algebra de arestas arbitraria. Os pontosa, b, ..., T
correspondem a arestas desta dlgebra e as setas indicam as relacdes de adjacéncia
ProxFEsg e ProxOrg. Observe que a aplicagio consecutiva do operador AlteraAlgebra
sobre o0 mesmo par de arestas nos leva de volta a configuracdo inicial. Conclui-se,
portanto, ser o operador AlteraAlgebraseu proprio inverso.

d c d c
| .
. le XFEsq AlteraAlgebra(a,b) ./ PorEs
S 2] /—_\\ S «
E v \B (= / \ =
Wl ae eb | D Wl ae eb |G
g =) g N\ s =1
&% ProxOrg g ™~ . 2 =& ProxOrg 8
Y AlteraAlgebra(a,b)
e. o o £
a b, c d e f sioarestasdo modelo

Figura4.8— A inversibilidadedo operador AlteraAlgebra

Queremosagoramostrar queo AlteraAlgebra, quando aplicadosobre umadlgebra
dearestasarbitréria A, que satisfaca as propriedades P1 e P2 citadas na secdo 4.4.2,
mantém validas estas propriedades na estrutura resultante. Como veremos adiante,
bastaverificar que elendo alterao resultadodarel acéo de adjacénciaSimétrica(x, para
todo X pertencente aA. Sendo vélidaesta propriedadee sabendo quenadélgebrainicial
eraconstatado ofato de Simétrica(x) diferir dex, conclui-se que naa gebramodificada o
mesmo resultado sera vaido. Assim, a propriedade P1 mantém-se intacta. Aplicando
em cadeia a presarvagdo da relacéo de adjacéncia Smélrica a expressao
Simétrica(Simétrica(x), verifica-se a validade da popriedade P2 sobre a dgebra de
arestas resultante. Deste modo, basta provar que a expressdo Simétricalx) =
ProxOrg(ProxFEsq(x)) retorna a mesma aresta antes e depois da aplicagédo do
AlteraAlgebra.

Nossa demostracéo sereferiraailustracéo encontradanafigura4.8. Para cada X
pertencente a A temos:

®* Se X = C= Simétrica(d = e, sgjaantes ou apos aaplicacdo do operador
* Sex=d = Simétrica(x = f, tanto antes quanto apos a operacéo

* Sex ¢ {¢,d = ProxFEsq(x¥ = y ndo se modifica, pois apenas c e d tém seus
ProxFEsq alterados. Pode-se ainda observar, pela inversibilidade da funcéo
ProxFEsq, quey Z{a, b},dondese conclui queProxOrg(y) ndo sera modificado,
pois somente a e b tém estas informagles trocadas. Logo, Simétrica(x =
ProxOrg(y) manteraseu resultado apos aaplicagdo do AlteraAlgebra

Um fato importante a ser considerado ¢ que as alteragbes provocadas pelo
operador AlteraAlgebravariam conformea conectividadeentre os ciclosdearestas que
definem os vértices origens e asfaces esquerdas das arestas envolvidas, a saber:
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® Seosciclosforem distintos, estes serdo conectadosem um Unico ciclo
Se os ciclos forem idénticos, estes serdo divididos em dois outios ciclos

Por exemplo, setemosciclos distintostanto paraveérti cesorigenscomo parafaces
esguerdas, estes serdo conectados resultando na eliminacéo de um vértice e de uma
face. Como aequagcéo de Euler deve ser satisfeita, temos para este caso particular:

w-1)-a-({-1)=2((c+tn) - (g+m) )
v-a+f=2(cgl+2+2n+2m
I+n+m=0

Ora, se as arestas envolvidas pertencerem a componentes conexas distintas, ao
conectarmos seus ciclos origens e faces esquerdas, juntamos igualmente suas
componentes. Assm sendo, n=-1, o que implicaem termos m=0. Entretanto, no caso
das componentes serem idénticas, elas assim permanecerdo, o que nos da r=Oe,
consequentemente, m=1. Em outras pal avras, quando aplicamoso AlteraAlgebrasobre
arestas de origens e faces esquerdas distintas, o resultado pode ser a criagao de um
genusou aeliminacdo de umacomponenteconexa, dependendo del as pertencerem ou
ndo a uma mesma componente. Isto serve como exemplo de que o operador
AlteraAlgebra pode causar alteractes distintas sobre adlgebra, dependendo de certas
relacdes de conectividadee adjacénciaentre as arestas parametros.

Ciclos Origens

| dénticos Digtintos
CiclosFaceEsq:
+1 vértice
+1 face 1 vérti
Idénticos -1 vertice
1 genus ou +1face
+1 comp. conexa
-1 vértice
. -1 face
Distintos +1 vértice
~1face +1 genus ou

-1 comp. conexa

Tabela4.1 - Alteragdes topol dgicascausadas pelo operador AlteraAlgebra

A Tabela 4.1 sintetiza as alteracdes topoldgicas decorrentes da aplicacdo do
AlteraAlgebrasegundo a conectividade dos ciclosde vérticesorigensefaces esquerlas
das arestas parametros. Os casos listados nesta tabela encontram-se devidamente
exemplificados nafigura 4.9, onde vemos novamente constatada a inversibilidade do
operador AlteraAlgebra.
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Conectafaces esquerdas e desconecta
cicloemtornodo vérticeorigem

AlteraAlgebra(a, b)

Separaface esquerdacomum e identifica
ciclos de vértices origens

vi vy Vérticesorigensefacesesquerdas
* s80 unificadose um genusé criado
-~ -
15 bI AlteraAlgebra(a, b)
d -

—— Ciclosde vérticeorigem eface esquerda

V3 V4 sdo divididose um genus é eliminado
Vv
v: a-d-b-d

face. a-c-b-d-b-c-a—d

e f Vértices origense faces esquerdas sio
unificados e umacomponenteé eiminada
d g AlteraAlgebra(a, b)
_ Ciclos de vérticeorigem eface esquerda
\ ba h sdo divididos e umacomponenteé criada
Cc

X: a-g-f-h-b-d-e-c
Figura4.9 — Alteracdes topoldgicas do operador AlteraAlgebra

4.4.4.A Implementacsio daAlgebra

Passemos afinal a descri¢cao daformacom que foi implementada a estrutura de
dados descrita anteriormente. O cerne desta questdo vem a ser a representacéo da
entidade béasi ca denominadaaresta. Como visto anteriormente, e suficiente que cada
arestareferencie o resultado dasfungdes de aresta ProxFEsq € ProxOrg a elaaplicada.
M ai sadiante ser&o acrescentados outros camposnointuito decapturar asinformagoes
ndo topol dgicas de uma dada subdivisdo. A figura 4.10 exemplifica a implementacéo
sugerida

Com estaformaderepresentacao, asfuncdes de arestas sdo i mplementadascomo
procedimentos que recebem como parametro uma aresta e retornam uma segunda
como resultado, consistindo em uma sequéncia de acessos aos campos PoxFEsq e
ProxOrg dasarestas. O nUmero decamposacessados é fixo paracada umadasfuncoes
existentes, atingindo seu limite maximo de 5acessos nasfuncgdes ProxFDir e ProxDest.
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a/v Vi
ProxOrg T V3 AL F
ProxFEs
-«=~«| ArestaQOrientada |-~ 4 V4 \Fi lc Fs eT /h\‘
d
| ’ : Fa
Vg Vo

a) A entidadearesta da esruturade dados b) Grafo deuma subdivisio

C) Representacdoda dlgebra dearetas el --

Figura4.10 — Arepresenta@-tla algebra de arestas

N aimplementac&odo primeiro dos operadoresde construcéo, o CriaAresta, duas
arestas séo criadas e seus campos preenchidos deformaasati sfazer as caracteristicas
C1-C2 expostas na secao 4.4.3. Como resultado ele devolve uma das arestas criadas.
Seu inverso, 0o MataAresta, recebe uma aresta que deve atender as mesmas
propriedades C1-C2 citadas acima e a elimina junto com sua simétrica. Caso as
propriedades mencionadasndoforem verificadas, nenhumaalteragdo é ef etuada sobre
o0 modelo. O AlteraAlgebra, por sua vez, corresponde a um procedimento que recebe
duas arestas ae betrocaentre 9 o conteado de dois pares de campos da estrutura,
expostos no pseudo-codigo aseguir:

AlteraAlgebra(a, b) {
Troca(ProxFEsq(AntFEsq(a)), ProxFEsq(AntFEsq(b)))
Troca(ProxOrg(a), ProxOrg(b))

]

Pela simplicidade constatada na implementagdo dos operadores, concluimos
termos em maos uma estrutura capaz de lidar eficiente e objetivamente com
representacoes de subdivisdes. O apéndiceA exibeintegralmenteaimplementacdoda
algebra de arestas proposta.
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4.4.5. InformagOesnao Topologicas

Para que a estrutura de dados apresentada possa ser Util na representacéo da
geometriade uma dada subdivisdo de umasuperficie e, consequentemente, possaser
aplicada na modelagem de solidos BRep, alguns campos séo adicionados a entidade
aresta. Estes campos serdo acrescentados de tal modo que as informactes a eles
rel acionadas se encontremapartedaestrutura de dados. Assmsendo, umaaresta ndo
conterd explicitamenteasinformagtesndo topol dgicaspor el arepresentadas, massim
uma referéncia para tas dados. Com esta filosofia evitamos a repeticio destas
informagdes ao longo do moddo. Por exemplo, para um vértice definido por uma
sequénciadearestas, cadaumadestasdeveriaconter umacopiados dadosgeométricos
que o posicionam no espaco. Ao inveés disto, elas referenciam uma lGnica area de
trabalho na qual sé&o encontradas estas informagdes.

Outra vantagem advinda desta particular implementacéo é a flexibilidade
fornecida pelo modelo no que conceme ao teor das informagdes ndo topoldgicasa g
relacionadas, podendo estas apresentar variagoesdeformaaatender as necessidades
da aplicagcdo em vigor. Em um determinado momento, por exemplo, uma face pode
referenciar a sua normal, enquanto que, em uma dada aplicacdo de visualizacédo, O
mesmo campo daestruturapodeindi car umaareaondetenhamos dadoscomo o éangulo
que esta face faz com um determinado spot de luz, bem como seus coeficientes de
reflexdo, refracdo e absorcdo. Para cumprir esta finalidade, uma aresta recebe trés
campos de dados que correspondem as informagdesassoci adas aos pontos, curvas e
discos abertos da superficie sendo representada pela adlgebra de arestas. Estes sdo
acessados respectivamente, pel as funcgdes InfovertOrg, InfoAresta e InfoFaceEsq.

Além doscamposjacitados, emgeral associ adosageometriado model o, temosties
outroscampospresentesemumaaresta. Doisdel esequivademaindicesdadosaarstas
e veérticesdo modelo. Estes indicestém papel fundamental no processo de gravacéo e
| eituraderepresentacdes BRep e ser&o di scutidosem momento oportuno, bastando por
hora tomarmos conhecimento de sua existéncia. O ultimo deles, um marcador de
arestas é utilizado pelos procedimentos de percurso a serem expostos na secéo
vindoura.

4.4.6. Percursos

Os percursossao meios de acesso a estrutura de dados, utilizados por aplicactes
nas quais toda asuperficie do modelo deva ser visitada. Como na representacdo de
superficies as entidades basicas sao faces, arestas e vértices, é util dispormos de
procedimentosde passei 0 pelo model o que se basel em nestes elementos. Assim sendo,
adotamos trés tipos de percurso neste trabalho. Estes se utilizam de um campo
pertencenteaentidadearestadaestruturadedados, responsavel porindicar ostatus da
aresta, isto é se ela se encontra ou néo marcada. O statusinicial de toda aresta é
desmarcadae, aposaexecucao dequal quer um dos procedimentosdepercurso é assim
gque as encontraremos, de modo que, somente Nnos deparamos com arestas marcadas
durante os procedi mentosde percurso.

Os percursos por faces ou vértices sao, por dualidade, idénticos, a despeito da
funcdo de acesso a proxima aresta em tomo do elemento sendo visitado, a saber,
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ProxFEsq no caso de percurso por faces e ProxOrg caso estejam sendo visitados os
vértices do modeo. O procedimento, de natureza recursiva, recebe por parametros,
alémdafuncado deacesso ao préximo € emento, umaarestainicial eum procedimentode
tratamento, sendo este Ultimo executado uma Unica vez para cada elemento visitado.

Oprimeiropasso doalgoritmo é marcar asarestas pertencentesao ciclodeface(ou
vértice) do qual faz parteaaresta parametro. Aseguir, afuncéo detratamento é aplicada
sobre esta face (ou vértice) e entdo, cada aresta deste ciclo ¢ testada. Se ela e sua
simétrica se encontram manadas, ambas s&0 desmarcadas, caso apenas a simétrica
estejadesmarcada, o procedimentoé recursivamenteaplicado sobre asimétrica, sendo
assim visitadas asfaces (ou vértices) adjacentes afacevisitada. Neste ponto, o fato da
aresta testada se encontrar desmarcada, significa que ela e sua simétrica ja foram
percorridas e devidamente desmarcadas, ndo devendo portanto, ser novamente
processadas.

Exibimos abaixo o procedimento de percurso sobre faces e vértices do moddo.
Atenteparaofato dequeapenas umacomponenteconexaé percorrida cadavez queum
percurso ¢ executado, o que torna necessario 0 reconhecimento de todas as
componentes de um dado sdlido para que este possa ter sua fronteira inteiramente
visitada.

Percorre(Arestalnicial, Trata, Proxima) {
("Marca as arestas do ciclo de faces ou vértices *
Aresta = Arestalnicial
faga {
Marca(Aresta)
Aresta = Proxima(Aresta)
J enquanto Aresta # Arestalnicial
(* Trafa a enfidade visitada *)
Trata(Arestalnicial)
(* Percorre os ciclos adjacentes néo marcados ¥
Aresta = Arestalnicial
faga {
se EstdMarcada(Aresta) entdo faga {
se EstaMarcada(Simétrica(Aresta)) entdo faca {
Desmarca(Aresta)
Desmarca(Simétrica(Aresta))
|
sendo entdo faca {
Percorre(Simétrica(Aresta), Trata, Proxima)
|

Aresta = Préxima(Aresta)
} enguanto Aresta = Arestalnicial

O percurso por arestas é analogo a0 apresentado, com a diferenca de que o
procedimento de tratamento passa a ser executado paracadaarestaao invésde para
cada face (ou vértice). Uma aresta visitada é tratada somente na condicéo de sua
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simétrica ndo estar marcada. O pseudo—-codigo abaixo mostra a implementacdo do
percurso por arestas para uma dada componente conexa do modelo:

PercorreArestas(Arestalnicial, Trata) {
(* Marca o ciclo de face e trata suas arestas *
Aresta = Arestalnicial
faga
Marca(Aresta)
se ndo EstdMarcada(Simétrica(Aresta)) entdo Trata(Aresta)
Aresta = Proxima(Aresta)
J enquanto Aresta # Arestalnicial
(* Percorre as faces adjacentes ainda n&o visitadas *
Aresta = Arestalnicial
facaf
se EstaMarcada(Aresta) entdo faca {
se EstaMarcada(Simétrica(Aresta)) entdo faca {
Desmarca(Aresta)
Desmarca(Simétrica(Aresia))
|
sendo entdo faca {
PercorreArestas(Simétrica(Aresta), Trata)
|

Aresta = Proxima(Aresta)
J enquanto Aresta for diferente de Arestalnicial

O restante desta secéo sera dedicado a demonstracdo de que o pmcedimento
acimavisitatodasasarestasdeumadadacomponenteconexaCe, quecadaarestade C
é tratadaumatnica vez. Sejaa; aarestainicial visitada. Pelaspropriedadesdo modelo,
sabemos que através de umasequénciade ProxFEsq e ProxOrg pode-secaminhar de g;
paraqual quer outraarestade C. Observe pel o pseudo-codigoexposto, queo ciclodeface
de umaarestavisitadaé todo percorrido etratado. Dai concluimosque aaplicacédo da
funcdo ProxFEsq sobre uma aresta tratada ira sempre retornar uma segunda aresta
também tratada pelo procedimento de percurso. Sabemos ainda, que a funcao
ProxOrg(x) pode ser computada a partir da expressdo Simétrica(AntFEsq(x)). Como a
funcdo AntFEsq podeser substituida por umasérie de aplicagcbesdafuncdo PoxFEsq,
deduzimosque elaretorna, igualmente, uma arestatratada. Ora, toda arestatratada
teveo algoritmo reiniciado parao ciclo deface desuasimétrica, de modo quetodo este
ciclo foi tratado do mesmo modo. Com isto, conclui-se que qualquer que sga a
sequéncia de ProxFEsq e ProxOrg aplicadasobreaarestainicial g;, teremos acessado
uma aresta que tenha sido tratada pelo procedimento de percurso. Portanto, como
queriamos demonstrar, todas as arestas de C sdo corretamentetratadas.

Resta ent&o, provarmosque cada arestade C é tratada uma unicavez. Suponha
por absurdo, queumadadaarestaa, de C estgjasendo visitadaumasegundavez e que
esta seja a primeiraaresta de C a ser duplamente acessada. 1sto s ocorreriase a
simétrica de agz, a qual denominaremos s, Se encontrasse marcada e az desmarcada,
caso em que o procedimento seria recursivamente aplicado sobre az. Além disto, s,
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estariasendo visitadapelaprimeiravez, pois partimosdapremissa que a; é aprimeira
aresta aser novamentevisitada. Entretanto, se a, jafoi visitada (econsequentemente
marcada) e se encontra desmamada, ao contrario de s;, em algum momento do
procedimento, ocorreu de a, e s; estarem marcadas, 0o que causou a desmamagcao de
ambas. Ora, mass,; estaagoramarcada, 0 quesignificater sido elanovamentevisitada,
contrariando assim anossa premissa. Comisto, concluimosquenenhumaarestadeC é
marcada mais de umavez, completando assim a nossa demonstragao.

Observe ainda, que apods a execucao do percurso, toda aresta da componente
visitada possui status desmarcada. Para verificarmos esta afirmacao vamos partir da
suposi cao dequeumadadaarestaa; tenha, aofinal do percurso,ostatus marcada. Ora,
pel af aseinicial doalgoritmo depercurso por arestasvemosqueseq; estamarcada esua
simétrica s; também, elando seratratada (pelofato de s; jao ter sido) e o agoritmo
seguira para sua segunda etapa, onde certamente ambas seréo desmarcadas. Na
hipétese entretanto, de a; estar marcada e s; desmarcada, esta serd tratada e o
algoritmo chamado recursivamente, sendo passada s; como parametro e entdo, nesta
segundaiteracao, s; serAmarcada e suasimétricaa. jaestaramamada, o queimplica
que asegunda etapado algoritmo seraresponsavel peladesmarcacio de a; € s;. Donde
seconclui que g;, uma vez tendo sido marcada, certamenteserademarcadaatéo fim do
procedi mento de percurso.

( MODELO > CONSTRUCAO DO MODELO
1 CRIARETALHO
__{ COMPONENTE COSTURARETALHO
CONEXA 1
Y OPERADORES DE CONTROLE
( BORDO \
— BORDOS

/
- FUNCOES DE ARESTAS E
_.L ALGEBRA ) - —| OPERADORES TOPOLOGICOS | o
1 BASICOS

( GEOMETRIA | .| FUNCOES DE ACESSO A
E QUTROS ‘\ INFORMACOES NAO -—
TOPOLOGICAS

Figura4.11 = O modelo funcional de construcao de um s0lido BRep
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Estes mesmos resultados acima podem ser obtidospara os percursos por faces e
vérticesde umacomponenteconexa, mostrando comisto acorregéo dos procedimentos
de percurso propostos.

4.5. 0 MODELO FUNCIONAL DE CONSTRUCAO DE SOLIDOS BREP

O modelofuncional deconstrucdo deumsdlidoBRep podeser subdivididoemdois
niveis, como mostrao esquemadafigura4.11. Em seu primeio nivel, encontramos os
operadores CriaRetalho e CosturaRetalho. Todo 0 acesso a estrutura de dados
necessari o aexecucao destes operadoressédo ef etuadosindiretamentepor um conjunto
de operadores de mais baixo nivel separados em 3 classes, uma para cadatipo de
informagado acessada. Assim sendo, Um destes grupos é responsavel pel os acessos as
informagdes geométricas, outro efetuaalteragcbessobre as entidades que administram
ascomponentesconexaseseus respectivosbordoseo Ultimo conjunto, constituido das
funcOes de arestas e dos operadorestopol 6gicosbasi cos, é o Unico ater acesso dirto a
algebradearestas.

Estasecdo tem por finalidadeesclarecer asrel agbesexistentesno modelo citado a
partir da descricdo pormenorizada dos operadores de alto nivel CriaRetalho e
CosturaRetalho e de seus efeitos sobre uma algebra arbitraria.

4.5.1. O Operador CriaRetalho

Sabemos que um retalho é uma 2-variedadecom bordo compostade umaunica
face e um bordo, sendo ambos combinatoriamente representados através de um ciclo
fechado de arestas orientadas. A diferencaesta no fato do ciclo que identifica aface
possuir a 8 associado a geometria desta. Diante disto, a mtina CriaRetalho é
implementadade modo areceber como parametrosseu nimero de arestas (queé igual
ao de vértices), uma lista com referéncia aos dados que descrevem os pontos da
variedade associados aos veértices da subdivisdo, outra com os dados das curvas
associadas asarestase, por fim, ainformagdo que descreveasuperficiehomeomorfa ao
disco aberto associado aface do rwetalho.

A construcao doretal ho, comovistano pseudo-codigoadiante, partedacriacdoda
arestainicial ligando seusdoisprimeirosveértices, paraposteriormentegerar e conectar
asdemaisarestas até queo ciclo daface sejacompleto. Neste momento asinformagoes
n&o topol ogi casséo adi cionadas e umanovacomponenteconexacriada, aqual contém
um unico bordo associado.

A criagcdo de uma componente ¢é feita pela rotina CriaComponenteConexa, que
recebe por parametros seu numero de vértices, arestas e faces (paraque o modeo
sati sfaca aequacéo deEuler, bordossdo computadoscomofaces). Todasasarestasque
compdem o ciclo do bordo gerado passam ater suasinformacdesdefacesindicando o
bordoao qual pertencem. Estebordo, por sua vez, irareferenciar umadasarestasdeseu
ciclo. Estas associacdes entre arestas e bordos é efetivada pelo proprio procedimento
resonsavel pelacriacdo do bordo, asaber, o CriaBordo, que recebe por parametro uma
aresta pertencente ao ciclo que o identifica e retorna a entidade bordo gerada.
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CriaRetalho(NumArestas, ListalnfoVert, ListalnfoAresta, InfoFace) {
(* Cria-se aresta que une o primeiro ao dftimo vértice *
Arestalnicial = CriaAresta()

A1 = ProxFEsq(Arestalnicial)
(* Geragdo e conexdo das demais aresfas *)
faca NumArestas-1 vezes {

A2 = CriaAresta()

AlteraAigebra(A1, A2)

Al= AntFEsq(A2)
|
(" A face é fechada com a jungdo da primeira com a Ultima aresta")
AlteraAlgebra(Arestalnicial, A1)
(* Preenchimento dos campos de informagBes néo topoldgicas *)
A1 = Arestalnicial
para Ind =0 até Ind = NumArestas-1faca {

InfoVertOrg(A) = ListalnfoVeri{Ind]

InfoAresta(A1l) = ListalnfoAresiafind]

InfoFaceEsq(Al) = InfoFace
I
(* Cria componente conexa com um dnico bordo *)
Componente = GriaComponenteConexa(NumArestas, NumArestas, 2)
Bordo = CriaBordo(Simétrica(Arestalnicial))
ListaDeBordos(Componente) = Bordo
(* Retorna aresta ligando o primeiroao segundo vértice *)
retorne(Arestalnicial)

Com asinterrel agbesexi stentesentreosel ementosdo model o podemos, apartir de
uma aresta pertencente a um bordo, vidgtar a entidade bordo que o representa ou a
componente conexa que o contém. O caminho inverso é igualmente redlizavel, o que
torna possive a identificagdo de uma aresta pertencente a uma dada componente
conexa ou aum bordo.

4.5.2. 0 Operador CosturaRetalho

O operador CosturaRetalho foi idealizado de forma a permitir que os retalhos
criados i soladamente pudessem ser costuradosum aum, objetivando aconstrucdo da
representacéo conexa da superficie de um solido. Esta costura, como vimos
anteriormente, serasemprerelizada sobrearestas comuns aosretal hos, ou sgja, pares
de arestas que correspondam a uma Unica curva davariedaderepresentada.

O processointuitivo quelevou aimplementacdodo operador CosturaRetalho pode
ser descritocomoaseguir. Partindodosdoisretalhos i soladosilustradosnafigura4.12e
identificados pelas arestas ae b, o primeiro passo é unificar o ciclo dearestasemtomo
dos vértices equivalentes, a saber, 0s pares de vértices dados respectivamente pela
origem de b(vy) e destinode a(v,) e pedodestinode b (us) eorigem de a(v;). Noteque, ao
conectarmos o primeiro par de ciclos, aplicamoso operador AlteraAlgebra sobre duas
arestas cujos vértices origens pertenciam a ciclos distintos. O mesmo acontece com
suasfaces (umaface e um bordo). Com isto, tanto os ciclos dos vértices como os das
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faces foram unificados. Ao aplicarmos novamente o AlteraAlgebra, agora sobre um
segundo par dearestas, seusvérti cesorigensseencontramem ciclosdistintos, ao passo
quesuasfacessaoidénticas (ecorresponde exatamenteaf aceunificada anteriormente).
Portanto, os vértices sdo conectados e aface duplicada, retomando sua configuragéo
anterior (umaface e um bordo).

Va V4 Vo V4
*—c h C _ h
ld F; a jb F, g d B a[ b B EJ
e f e f
———— S r———— frerere——
Vi V3 Vi V3
Vigafrontal Vista fundo

a) Situacdoinicial antesdacosturadea comb

“~~c 7 AlteraAlgebra(Simétrica(a), b)
ld F e/ \b X gI V: b-c-a-h-b
—L - \ —f-> X: b—f—g—h—a—é—a—é—b
Vi V3
Vigafrontal

b) Conexé@odo primeiropar de vértices

—
al
ol o
[

o
- —
% —
o
ol 5
o2
-—

Vigafrontal Vigafundo
AlteraAlgebra(AntOrg(a), AntOrg(Simétrica(b)))
¢) Conex&o do segundo par de vértices

AlteraAlgebra(Simétrica(b), AntOrg(Simétrica(b)))

[0}
=il

T_ c 5 h _J AlteraAlgebra(b, AntOrg(b))
d

Vigafundo

d) Eliminagdo da arestaque divide dois bordos

Figura4.12 = O algoritme de costurade retalhos

Observe que, no decorrer do procedimento descrito, as arestas Simétrica(a) € b
trocaram de posi¢oes em seus ciclos de face. Emboraisto ndo afete a topologia do
model o, um cuidado adicional deveser tomado se pretendemosgarantir aconsisténcia
geométricadeste. Paratal, asinformacdes ndo topol 6gicasassociadas a estas arestas
devem também ser permutadas. Além disto, ao fim da costura, a dl gebra resultante
possui dois bordos adjacentes por uma aresta comum, composta pelas arestas b e
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Simétrica(b) e, como discutido anteriormente, nossa defini¢do de bordo n&o permitea
existénciadebordosadjacentes. Logo, aultimaetapado processodecosturaconsistena
eliminacdo desta aresta problemética. 1sto é feito através de uma dupla aplicacéo do
operador AlteraAlgebra desconectando-ado restante do modelo e, umaaplicagéofi nal
do MataAresta.

Yo Vi b}

e CosturaArestas(a, b) ' _

(A) aj{lab ~T componente a2
® -2 veértices .

iovs -1 aresta Vi

-1 bordo Vs

vy V3

CosturaArestas(a, b)

B) -1 vértice
<> e

Q CosturaArestas(a, b)
+1 genus

(®)) Vo V4 -2 vértices
-1 aresta
a b -1 bordo
V1 V3
A CosturaArestas(a, b)
-2 vértices
D) Vo V4 Laresta
+1 bordo
a D
V1> V3
b
/——*\
o CosturaArestas(a, b)
(E) -1 aresta
-1 bordo

\/B2 NAO FECHOU SOLIDO

.’ "\ CosturaArestas(a, b)
. \ ‘; -laresta
‘oo K -1 bordo
EL FECHOU SOLIDO

Figura 4.13 = Configuragdes possiveisna costura de retalhos
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O pseudo-codigo a seguir implementa o procedimento acima descrito. Nde, a
funcéo PoeCicloOrigem atualiza o ciclo emtomo do vérticeorigem daaresta parametro,
fazendo com que asarestas deste ciclo referenciem a informacdo também passada por
parametro.

CosturaRetalhos(a, b) {
("Ajustes das informacdes de faces e arestas *)
Troca(InfoAresta(Simétrica(a)), InfoAresta(b))
Troca(InfoFaceEsq(Simétrica(a)), InfoFaceEsq(b))
(* Ajustes nas informacBes dos vértices *)
PoeCicloOrigem(b, InfoVertOrg(Simétrica(a)))
PoeCicloOrigem(Simétrica(b), InfoVertOrg(a))
(* Costura topoldgica *)
AlteraAlgebra(AntOrg(a), AntOrg(Simétrica(b)))
AlteraAlgebra(Simétrica(a), b)
("Eliminagdoda aresta b *)
AlteraAlgebra(b, AntOrg(b))
AlteraAlgebra(Simetrica(b), AntOrg(Simetrica(b)))
MataAresta(b)

Ao longo do processo de construcao darepresentacdo BRep de um solido, vamos
nos deparar ndo s6 com asituacao expostaacima, como também com diversasoutras
configuragdes, expostas nafigura 4.13, onde as arestas sendo costuradas, além de
poder pertencer auma mesmacomponenteconexa, podemter seus paresdeveérticesja
pertencentes a um mesmo ciclo dearestas. S&o estasinformaces, emn conjunto com a
relacdo de vizinhanga entre os bordos envolvidos na costura, que irdo determinar as
alteracbes impostas a algebra de arestas pelo operador CosturaRetalho. A seguir
listamos cada caso ilustrado nafigura4.13 e descrevemos as modificagdes a serem
realizadas sobre a estrutura de controle das componentes conexas e seus bordos:

(A): Componentesconexasdistintas &
Bordos distintos &
Ambos os paresde vérticesdistintos
Os dois bordos sdo unificados, o0 mesmo acontecendo com as
componentes conexas envolvidas.

(B): Componentesconexas idénticas&
Bordos idénticos &
Apenas 1 dosdois paresde vérticesé distinto
Nenhumaalteracdo no niumero de componentesconexas ou de bordos.

(C): Componentes conexasidénticas&
Bordos distintos &
Ambososparesde vérticesdistintos
Os bordosséo unificados e o niUmero de componentesé mantido.
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(D): Componentesconexas idénticas&

Bordos idénticos &
Ambososparesde vérticesdistintos
O bordo é duplicado sem alterar o nUmero de componentes conexas.

(E): Componentesconexas idénticas&

Bordosidénticos&
Ambaos os paresde vérticesidénticos

O bordo ¢ diminado, nada ocorrendo com relacéo ao numero de
componentes conexas. Caso este tenha sido o ultimo bordo da lista desta
componente, fica caracterizada a geracdo de um solido BRep.

As modificagbes enumeradas acima podem ser melhor detalhadas no
pseudo—-codigo apresentado abaixo:

de acordo com o caso faca {

CASOA{
some NumVértices(Componente(b)) a Componente(a)
some NumArestas(Componente(b)) a Componente(a)
some NumFaces(Componente(b)) a Componente(a)
decremente Num Vértices(Componente(a)) de 2 unidades
decremenfe NumArestas(Componente(a)) de | unidade
decremenfe NumFaces(Componente(a)) de | unidade
UnificaBordos(Bordo(a), Bordo(b))
UnificaComponentesConexas(Componente(a), Componente(b))

/

CASOB{
decremente NumVértices(Componente(a)) de 1 unidade
decremente NumArestas(Componente(a)) de 1 unidade

I

CASOC{
decremente Num Vértices(Componente(a)) de 2 unidades
decremente NumArestas(Componente(a)} de 1 unidade
decremente NumFaces(Componente(a)) de 1 unidade
UnificaBordos(Bordo(a), Bordo(b))

I

CASOD{
decremente NumVértices(Componente(a)) de 2 unidades
decremenfe NumArestas(Componente(a)) de 1 unidade
incremente NumFaces(Componente(a)) de 1 unidade
DuplicaBordo(Bordo(a))

|

CASOE({
decremente NumArestas(Componente(a)) de 1 unidade
decremente NumFaces(Componente(a)) de 1 unidade
EliminaBordo(Bordo(a))
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4, 6. ARMAZENAMENTO E RECUPERACAO DE REPRESENTACOES BREP

A estrutura de dados até entdo analisada, foi desenvolvida voltada para a
representacéo do mode o em dispositivosdearmazenamento deacesso ndo sequenciais
(amemdriade um computador),ondese permiteareferénciaaos dadosatravésdeseus
ender ecos. Entretanto, umavez geradaarepresentacao BRep, devemosdi spor demeios
que viabilizem seu armazenamento em dispositivos de saida, nos quai s néo é comum
referenciarmosasinformacdesdestaforma. Parasuperar tal dificuldade, proporemosa
seguir uma segunda estrutura de dados capaz de agrupar todas as informagoes
pertinentes a uma representacdo BRep e que possa ser implementada em um
dispositivo sequencial.

O artificio normal mente utilizado parasubstituir as referénciaspor endereco é a
indexacdo, ondecadael emento queanteriormenteeraacessado viaseu posi cionamento
fisico, recebe um indice peo qual passa a ser identificado. Uma outra alternativa
consiste em garantir que a ordem com gue os dados sdo armazenados sera amesma
ordem com que estes serdo posteriormente recuperados. Em nossa proposta, a
indexacdo é adotada em dois casos, a saber, nas arestas e vértices do modelo. Em
contrapartida, as faces séo gravadas e lidas em uma sequéncia logica, que evitaa
necessidade deindices.

NVértices

NArestas

NFaces

InfoVert; InfoVert, ... InfoVertnyverices

InfoFace; IndArestalndVert IndArestalndVert ... IndAresta IndVert CédigoFimFace
InfoFace, IndArestalndVert IndArestaindVert ... IndAresta IndVert CédigoFimFace

InfoFacenpaces INdArestalndVert IndArestalndVert ... IndAresta IndVert CodigoFimFace

Figura4.14 — Representacdo sequencial de uma componente conexa

Passemos pois, a descricdo da estrutura de armazenamento de uma dada
componenteconexade nosso mode o BRep, aqual seencontrailustradanafigura4.14.
Os primeiros dados armazenados indicam o numero de vértices, arestas (néo
orientadas) efaces. Logo aseguir, ageometria(coordenadas)decadavértice do modeloé
armazenada na mesma ordem dos indicesa eles atribuidos. A partir dai, cadaface é
armazenada, sendo primeiramentegravadasua informagdo n&o topol 0gicaassociada
(emnosso caso o material que acompde), aseguir o ciclo de arstas que aconstitui é
percorrido ao passo que osindicesdesuasarestas e veérticesorigenssao escritos. Apos
ter sidovisitada aaltima arestadeste ciclo, umamarcaé inserida indicandoter sido a
face completamente descrita.

Jativemos a oportunidade de constatar que, em nossa representacao BRep, as
unicas informagdes topol gicas necessarias sdo aguel as fomecidas pel os operadores
topol 6gicosProxFEsq eProxOrg. Ora, o primeirodesteséfacilmenteobtidonaestrutura
acima, pois os ciclos de arestas que definem as faces se encontram armazenados
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sequencialmente. Vamos nos ater portanto, a locdlizacdo da aresta acessada pela
funcdo ProxOrg. Observe que ProxOrg(ad) = Simétrica(AntFEsq(a)) e que a funcdo
AntFEsq podeser computadaatravésdeaplicacdessucessivasdeProxFEsq. Comisto, o
problemaseresumeem |ocalizamosasi métricadeumadadaaresta. A solugcadoadotada
consiste simplesmente em indexarmos as arestas e suassimétricas simultaneamente,
demodo que, se aaresta apossui indicei, entdo asimétricade ateraindicei+1. Assm
sendo, localizar & simétrica de uma aresta equivale a busca daquela de indice uma
unidade superior ao seu.

Concluimosentéo, que a estrutura apresentada é capaz de representar qualquer
componente conexa do nosso modelo BRep. A extensdo desta estrutura para a
representacéo de um solido BRep contendo vari as componentes, consi steno acréscimo
do nUmero de componentes conexasao inicio da estrutura e narepeticdo do processo
visto acima para cada uma delas.

4.6.1.A Gravagdo de urna Componente Conexa

O agoritmo de armazenamento de uma componente conexa, constitui—e
basicamente da escrita de seu niUmero de vértices, arestas e faces e de 2 aplicacdes
sucessivas de procedimentos de percurso. Inicialmente, 0s vértices do objeto sdo
visitados,indexadosetém suageometriaarmazenada. Destaforma,apartir doindicede
um dado vértice, podemos localizar sua geometria no arquivo de saida. A seguir é
efetuadoum percurso por faces, ondesao gravadasasinformagdes queascaracterizam,
comosuacor, material eoutras. Alemdisto, asarestasdo ciclodecadafacesao também
indexadas (junto com suas simétricas) e tém estes indices armazenados em conjunto
com osindicesdeseusveérticesorigens, havendo um codigo aser gravado paraindicar o
fim do ciclodearestas de cadaface. O pseudo-codigo aseguir ilustraaimplementacdo
deste algoritmo, que recebe por parametro a componente conexa aser ammazenada.

GravaComponenteConexa(Componente) {
Grava(NumVeértices(Componente), NumArestas(Componente), NumFaces(Componente))
(* E atribuidoum valor inicial ao indice de vértices *
IndVert=1
(* Vertices sdo indexados e gravados ¥
Percorre(ArestaDaComponente(Componente), GravaVértice, ProxOrg)
(* E atribuido um valor inicial ao fndice de arestas *)
IndiceDaAresta = 1
(* As faces sdo gravadas e as arestas indexadas *
Percorre(ArestaDaComponente(Componente), GravaFace, ProxFEsq)

GravaVértice(Aresta) {
Grava(InfoVertOrg(Aresta))
para toda aresfa ACiclo do ciclo origem de Arestafaca IndiceOrigem{ACiclo) = IndVert
incrementa IndVert
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GravafFace(Aresta) {
Grava(InfoFaceEsq(Aresta))
para foda aresta ACiclo do ciclo de face de Aresta faca {
se ACiclo n&o foi indexada entgo faca {
IndiceAresta(ACiclo) = IndAresta
IndiceAresta(Simétrica(ACiclo)) = IndAresta +1
incrementa IndAresta de 2 unidades

}
Grava(indiceAresta(ACiclo), IndiceOrigem(ACiclo))

/
Grava(CédigoFimDeFace)

}
4.6.2. A Laturade uma Componente Conexa

A recuperacdo de uma componente conexaocorre de modo andlogo aformacom
que amesmafoi armazenada. O primeiro passo é portanto, aleitura deseu nimero de
vértices, arestasefaces. A seguir, ageometriadeseusvérticesé recuperada e postaem
um vetor de modo que estes dados possam ser acessados através do indice do vértice.
Outro vetor ¢é criado, cujo objetivo é guardar as arestas do modelo a partir de seus
indices, ou sgja, se desgamos aresta de indice 7, esta sera achada na posicéo 7 do
referido vetor. Lembre-se que o0 nimero de arestas armazenado é o de arestas ndo
orientadas (geométricas),as quais equivalem a duas arstas orientadas (topol 6gicas).

As arestas séo geradas aos pares apartir do operador de construcao CriaAresta,
responsavel pelo surgimento de umaéigebracompostade umaarestaesuasimétrica.
Ora, como asarestas foram indexadasjunto com suassimétricas (seo indicedaaesta
padrdo éi,odasuasimétricaé i+ 1), estaspodemagoraser diretamentearmazenadasem
posi¢Oes consecutivas do vetor de arestas. Assm sendo, o primeiro par de arestas
gerado é armazenado nas posi¢cdes 1 e 2 do vetor e assim por diante. A partir dai, cada
umadasfaces dacomponenteé lida, o queinclui arecuperacgio desuainformagdonao
topol 6gicaassociada e dalistaintercaladade indices dearestas e dos seus respectivos
vérticesorigens.

Asinformagdes de vértices origens, localizadasa partir do vetor de vértices, séo
destaformaatribuidasasrespectivasarestas. Estas, por suavez, podem ser acessadas
apartir dovetor dearestaseconectadasatravésdo operador AlteraAlgebra atéqueaface
seja fechada. Quando todas as faces tiverem sido processadas, a representacéo da
componente terd sido reconstituida. Apresentamos a seguir o pseudo-codigo do
procedi mento exposto acima.

LeComponenteConexa() {
Le(NumVeértices, NumArestas, NumFaces)
(* O vetor de vérfices é preenchido *)
para IndVértice = | até NumVértices faca VetorDeVértices[IndVértice] = Le(InfoVertOrg)
(* O vetor de aresfas é preenchido *
IndAresta =1
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repita {
Aresta = CriaAresta()
VetorDeArestas[IndAresta] = Aresta
VetorDeArestas[IndAresta+|] = Simétrica(Aresta)
incrementa IndAresta de 2 unidades
J até que IndAresta = 2"NumArestas
("As faces sdo lidas %)
para cada face faca {
InfoDeFace = Le(InfoFaceEsq)
("Leitura da primeiraaresta da face %
Le(IndAresta, IndVértice)
Arestalnicial = Arestal = VetorDeArestas]IndAresta]
InfoVertOrg(Aresta1) = VetorDeVértices[IndVértice]
("As outras arestas da face sdo lidas e conectadas *)
enquanto ndo achar cddigo de fim de face faga {
Le(IndAresta, IndVértice)
Aresta2 = VetorDeArestas[IndAresta]
InfoVeriOrg(Aresta2) = VetorDe Vértices[IndVértice]
AlteraAlgebra(ProxFEsq(Arestal), Aresta2)
Arestal = Aresta2
I
(* Conexdo da dltima aresta com a primeira *)
AlteraAlgebra(ProxFEsq(Aresta\), Arestalnicial)
(" A face recebe sua informacéo ndo topoldgica *)
PoeCicloFace(Arestalnicial, InfoDeFace)

4.7. CONCLUSOES

Foi aqui desenvolvido um mode o derepresentacdodesuperficiescom bordo. Esta
ferramentavisaaconstrucéo derepresentacfes BRep desodlidosa partir daconexéo de
diversos recortes de suafronteira, sendo estes recortessuperficies com bordo.

A estruturadedadosadotadapararepresentar subdivisdessobreassuperficiesfoi
a agebra de arestas definida por Guibas e Stolfi [GUIB85]. A esta estrutura
acrescentamos mecanismosde controle que nos permitem mani pul ar superficiescom
bordo. Um resultado importante obtido foi a completude da d gebra de arestas sob o
dominio das 2-variedadescom bordo. Comisto queremosdizer que adlgebraatende as
propriedades de realizabilidade e representabilidade. Vimaos também, que bastam
apenas 3 operadores topol dgicos basicos (CriaAresta, MataAresta e AlteraAlgebra) de
simples implementacdo para que qualquer dgebra de arestas possa ser criada e
modificada.

Outros 2 operadores de mais alto nivel (CriaRetalho e CosturaRetalho) Sao
suficientes paraque aestratégiasugerida deconstrucéo darepresentacdo BRep deum
solido seja efetivada.



Capitulo 5

AR A R A B A R R R R R R AR R R R

A Propostade Conversédo CSG — BRep

5.1. INTRODUCAO

Ointuito destecapitul o é esclarecer o processo por nos desenvolvidode converséo
de representacfes CSG pararepresentacdes por fronteira. Parata, seréo utilizadosos
conceitos abordados em capitul os anteriores. | nicia mente apresentaremos o método
como um todo para, posteriormente, detalharmos cada uma de suas etapas.

O procedimento de construcdo de uma representacéo BRep a partir de um solido
expresso através de uma arvore CSG esta fundamentado sob o paradigma de dividir
paraconguistar. Deste modo, o sdlido CSGinicial ¢ dividido em duas metades, paraas
quais S0 computados osrespectivosBRep's g, finalmente, estessao unidosobtendo-se
arepresentacdo BRep do solido original. Note com isto, que o pioblema em 9 néo foi
resolvido, massi m dividido em outros provavel mentemenoscompl exose que podemvi r
aser processados de modo i déntico, constituindo assim um procedimento recursivo de
subdivisao espacial que em algum momento deveser interrompido. Neste ponto somos
obrigados a dispor de um método que efetivamente compute arepresentacéo BRep da
porc¢do do solido contida no interior daregido delimitada por estasubdivisdo. A figura
5.1 ilustra a estratégia acima descrita. Nda o termo integragdo refere-se ao
procedimento através do qual, apos serem computadas, as representacoes BRep sdo
unidas umas as outras na ordem inversa da recursividade ditada pela propria
subdivisdo espacial.

A vantagem oferecida por tal estratégia ¢, portanto, o fato de limitarmos o
procedimento de conversdo a uma regid do espaco que provavel mente contém um
numero desuperficiesmenor que aquel e encontrado no solido compl eto, simplificando
com isto a construcado da representacdo BRep. Além disto, erros numéricos ou de
naturezaaproximativatomam-seaceitavei sselevarmosem consideragcaoofato destes
ocorrerem em regi0es do espaco de dimensdestdo pequenas quanto se queira.
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H gura5.1- Aestratégiade conversao CSG — BRep

O pseudo-cddigoexpostoaseguir, sintetizao processo deconversaoproposto. Este
procedimento recursivo recebe por parametroso solido CSG aser trabalhado e o nivel
atual em queseencontraasubdivisaoespacial . O primeiro passo vem aser atomadade
decisdo quanto a subdividir ou ndo o sdlido, o que é feito através da mwtina
CompensaComputarBRep, responsavel pela ve cagdo do critério de interrupcao
adotado. Este critério, geralmenteleva em conta, entre outrosfatores, a complexidade
do objeto e o nivel atual dasubdivisdo. Dependendo daconclusdochegada, ou 0 BRep é
construido ou entdo o sdlido é dividido em dois outros e o procedimento de conversao é
recursivamente aplicado a cada uma das partes, computando seus BRep’s e
reagregando-os.

Converte(S6lido, Nivel) {
se CompensaComputarBRep(Sélido, Nivel) entdo reforne BRep(Sdlido)
sendo faga {
Subdivide(Sdlido, Solido0, Solido1)
BRep0 = Converte(Sdlido0, Nivel+1)
BRep1 = Converte(Sélido1, Nivek 1)
retorne Integragdo(BRep0, BRep1)
]
!
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Umavez tendo sido apresentada, a estratégia deveter seus pontos chaves agora
esclarecidos. Esteseraentéo oobjetivodo restante destecapitul o, ondedetal haremosas
metodol ogias empregadas pel os procedimentos Subdivide, CompensaCormnputarBRep,
Integragdo e BRep, presentes no algoritmo acima. N a se¢ao seguinte descreveremos o
processo de subdivisdo adequado para por em préaticaaestratégiacitada. Asecdo 5.3
apresentaraum painel doscritériosdeinterrupcéo do processo recursivodesubdiviséo
espacial mais comumente utilizados. O procedimento de integracdo sera discutido
minuciosamentenasecao 5.4. Asecao 5.5 descreverdatécni caadotadanacomputacéo
do BRep em uma célula dasubdivisdo. Final mente, apresentaremosa implementagio
da estratégia de conversdo com base nos conhecimentos adquiridos até ent&o.

5.2. A SUBDIVISAO BINTREE

Dentreosvariosmode osdesubdivisdoespaci al conhecidos, 0 queaparentemente
mel hor seadaptaao processo descrito é o dasubdivisdoBintree. Nb caso aqui abordado,
estavisaa criagdo de uma subdiviséo espacial sobre uma regido inicial do espaco a
partir de um processo recursivo, onde cadaiteracdo é compostade tiés etapas.

Inicialmente, aregido (oucélula) é divididaem duas outras através de um corte
plano perpendicul ar aum doseixoscoordenados, aseguir, cadaumadaspartesobtidas
€ novamenteatravessada por um segundo plano perpendicular a um exo distinto do
primeiro. Um terceiro e altimo plano, perpendicular ao exo restante é utilizado para
repartir ascélulas assim obtidas. Ao término daiteracéo, ascél ul as resul tantes podem
ser igualmente submetidas a0 processo descrito, dando origem a uma subdivisdo
recursiva do espaco.

Obsaerve que uma iteracdo completa da subdivisdo Bintree acima relatada
corresponde perfeitamente ao processo de subdivisdo octree visto no capitulo 2.
Entretanto, aiteragdo ndo necessitaser compl eta, ou seja, seem determinado momento
desta for obtida uma célula que possa ser diretamente processada, esta ndo sera
subdividida, independentementedo quesej adecidido paraasdemai scél ulasdestenivel
dasubdiviséo.

12 iteracdo

i 4 w = er icular ao eix
28 iteragdo corte perpendicular ao eixow

Figura5.2 - Arepresentacdo de uma Bintree

A estruturade dadosfrequentementeutilizadapararepresentar tal procedimento
(figura5.2) é conhecidacomo drvore bindria ecorrespondeaum grafo aciclico ondecada
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no ndoterminal possui exatamentedoisfilhos. Como aqui asubdivisaoé aplicadasobre
um solido CSG, cadano daarvorebinaria contém umaarvore CSG | ocalizada (capitul o
3) querepresentaaporcao do solido contidano interior daregido do espaco delimitada
pela célula correspondente.

5.3. CRITERIOS DE INTERRUPCAO DO PROCESSO DE SUBDIVISAO

Concluimos anteriormente, que a subdivisdo recursiva do espaco tem de ser
obrigatoriamentei nterrompidaem a gum nivel, paraqueo problemal ocalizadoem cada
umadesuascél ul assej afinal mentesol ucionado. Caso contrario, teriamos um pocesso
que se estenderiainfinitamente.

Em geral, oscritériosde parada adotados em algoritmos baseados no paradigma
de subdivisdo espacial sdo de doistipos. O primeiro delestrata—se de uma espécie de
medi cdo dacomplexidadedo problema. Emtermosdo nosso caso especifico,seaporcio
do solido residente internamente a regi&o delimitada pela célula for suficientemente
simplesparaquesepossacomputar suarepresentacdo BRep sem maioresdificuldades,
entdo o processo de subdivisdo é interrompido. Com este critério garantimos que as
células nas quais a complexidade do problemainicial foi substancia mente reduzida,
n&o serdo desnecessariamente submetidas ao processo recursivo de subdivisdo.

M ostra-seai ndaimprescindivel ,aexisténciadeum segundo artificioquei mpecaa
subdivisdo indefinida de cél ulas complexas. Por exemplo, uma célulaque englobeum
Vvértice que sgja aintersecéo de variossemiespagos. Assm sendo, define-se um nivel
maximo aceito paraasubdiviséo, estando este diretamenterel acionado com a precisao
do modelo. Em outras palavras, isto equivale a definigio das dimensdesda regido do
espaco, no interior da qual os erros numeéricos ou aproximativos cometidos séo
considerados desprezive squando comparadoscom as dimensdesdo model o, ou ainda,
com a precisdo desegjada.

No caso do nivel maximo estabel ecidoser atingido, o problemalocalizado em seu
interior deveentdo ser processado, mesmo queasol ucdo obtidanéo reflitacorretamente
arealidade. No contexto aqui abordado, isto corresponde a definicio de uma célula
minima, cuja representacdo BRep associada deva ser construida n&o importando a
complexidadeda porcéo do solido ali representada.

Resta entdo, esclarecer o que se consideraum solido simples ou complexo. Esta
classificagcdo vai normalmente depender da implementacéo da rotina de calculo da
representacéo BRep pois, de acordo com a metodologia utilizada na abordagem do
problema, o mesmo sdlido pode ser visto como simples ou n&o. A despeito disto, um
critério aparentemente independente do procedimento que computa a representacéo
BRep, consiste em considerar como simples uma célula contendo apenas uma unica
primitiva CSG. Pois é de se esperar que, qualquer que tenha sido a estratégia de
conversdo implementada, esta se comporte de maneira exemplar nesta particular
situagéo.

Vde mencionar que celulaslocalizadasou no interior ou no exterior do solido, ou
seja, aguel as que séo completamentecheias ou vazias e, por conseguinte, ndo contém
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em 9 nenhuma porcéo da fronteira do objeto, ndo necessitam ser submetidas ao
procedimento responsavel pela construcdo da representacdo BRep. Assm sendo, o
algoritmo deconversdo podeser otimizado de modo aevitar o processamento decélulas
que apresentem tas caracteristicas.

5.4. O PROCEDIMENTO DE INTEGRACAO

Uma vez que subdividimos o solido CSG em inUmeras porgdes menores e
provavelmente mais simples e que computamos a representacéo BRep de cada uma
delas, restaentdo efetuar suaconexdo, o queresultara narepresentacdo BRep dosolido
original. Este processo sera por nos denominado integragdo.

A integracéo pode ser entendida como sendo o procedimento inverso ao da
subdivisdo, no qual as células, ao invés de serem divididas, sdo unificadas.
Consideraremosinicialmente, parafacilitar o raciocinio, que a subdivisdo espacial é
completa. Em outras palavras, todososnostemminais daarvore Bintreeonde devemser
computadas representacdes BRep se encontram no mesmo hivel da subdivisao.

Bordo

a, b,c, d, ef sdoarestasdecontorno

Figura 5.3 -Arestas de contorno

As arestas das representactes BRep localizadas sobre as faces da célula da
subdivisdo serdo por nds denominadas arestas de contorno (figura5.3). Em termosdo
quefoi dito no capitul o 4, estenome é ael asatribuido por fazerem parte do contornoda
superficied representada. Estas arestas sao incidentes a uma face e um bordo da
superficie.

Oscontornos das representacfes BRep devem ser costurados entresi, apartir da
conexdo das representacOes BRep contidas em células vizinhas, para que a
representacéo BRep do solido inicial seja aos poucos obtida. Note que as awestas de
contorno sao geradas a partir daintersecédo dasfaces da célula da subdivisado com o
sOlido em quest&o. A idéladaintegracaoé entdo desfazer a divisdoimposta ao solido no
decorrer do processo de subdivisdo. Isto ¢é feito a partir da costura das arestas de
contorno situadas sobre asfaces das cél ul as desta subdivisdo. Portanto, asarestas de
contorno encontradasem faces comuns aduascélulasdevemser ligadasentresi. Duas
facesdecé ulasdasubdivisdosdo ditas comunscaso sefamde mesmaarea (pertencama
células de um mesmo nivel da subdivisio) e possuam a mesmalocalizacdo espacial .

Ao ser separada por um plano de corte, umacéluladaorigem aduas outras que
compartilham de uma Uinicaface comum. E de se esperar que as arestas de contorno
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situadas sobre estasfacessejam equivalentesentre s, ou seja, ao ser cortado, o solido
tem sua fronteira dividida de modo que as duas pomdes obtidas se encaixem
perfeitamente. Ass msendo, bastaque osparesdearestas de cadaum dosladossegjam

corretamenteidentificadoseconectados. Estaidentificagio podeser feitasimplesmente
através da geometriade cada aresta. Entretanto, esta seria uma solucéo de execucéo
|enta e sujeitaaerros numeéricos pois, paracada arestade um doslados, teriamos que
percorrer todas asdo |lado oposto até quefosselocalizadaaaresta de mesmageometria
€, no caso de haver arestas muito proximas, estas poderiam ser tomadas por engano.

Assim, paresdearestas poderiamser indevidamenterel acionadoscausando alteragoes
natopologiado modelo.

V3 9 A7) V3 - V2
B RS
A b b e' Eg - . nf 0 m B
'& Tc n /
V4 Vi Va Vi

Ligasdearetasde A: {a,b, c,d, e f, g}
LisasdearetasdeB: {i,m, h,j, 0,1 n}

Figura5.4 = Emparelhamento de listas de arestasde contorno

Nossapropostaé fazer com quearoti naresponsavel por computar arepresentacéo
BRep nointerior deumacéluladevolvaumalistadearestas decontorno paracadaface
desta e que estasarestas estejam ordenadas na mesmasequénciacom que seus pares
aparecem nalistadafacecomumdacélula vizinha. Afigura5.4ilustraestapmpriedade.
Deste modo, 0 algoritmo de integragdo dos nds da subdivisdo consiste em percorrer
sequencialmente as listas de arestas de contorno do par defaces compartilhadas por
eles, conectando o n-ésimo elemento da primeira com o n-ésimo da segunda, n&o
havendo necessidade de testes geométricos ou de procedimentos de busca. Assm
sendo, o algoritmoapresentauma estratégi aotimizada elivrede erros numéricos. Com
isto, ficaai nda garantidaa continuidade da fronteira do solido, visto termos paracada

arestadecontorno umasegundaarestaque seidentificatopol 6gica e geometricamente
com aquela

Um problema que pode surgir, decorrente da existéncia de um plano de corte
coincidentecom algumasuperficie do solido (primitivaCSG), se encontrailustrado na
figura 5.5. Ali, para cadaface comum das célul as adjacentes foram computados dois
ciclos desconexos de arestas de contorno, que ao serem processados originam duas
componentesconexasaoinvésdeumaunicacomovisto nosolidoinicial. Paraevitar que
nos deparemos com tal situagdo, imporemos uma segunda propriedade ao
procedimentoqueconstroi 0 BRepinterno aumadadacé uladasubdivisdo. Sempreque
tivermos uma primitiva coplanar aal gum plano de corte, este deve ser perturbadoo
suficiente para que aquel a percaa condicéo de coplanatidadecom o referido plano. A
figura5.5ilustrata procedimento.
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Figura5.5= Plano de corte coincidente com parte da superficie do solido

(A)

(B)

iRl lC

Plano de corte
perturbado

Quando dois noés sdo integrados, os contornos de suas representagdes BRep
(arestasdecontorno)aolongo dasfacescomunsséo costurados. Feitoisto, estesndsséo
reagrupados passando a constituir umauni ca céluladasubdivisdo, situadaum nivel
inferior na arvore Bintree. Ora, cada n6 tinha ad associado uma lista de aestas de
contorno paracadaumadassuassei sfaces, portanto, taislistastem deser transfendas
para o no resultante. A figura 5.6 exemplifica esta operacdo, a qual denominanos
concatenagdo daslistasdearestas decontorno. Destemodo, apdsacolagemdasarestas
de contorno das faces comuns, que faz com que suas respectivas listas sgjam
esvaziadas, parte-separaaconcatenacao daslistas restantes. Por exemplo, aface de
cimado no resultante terd associada umalisgade arestas de contorno constituida das
arestas pertinentesaface de cimado primeironé mais aguel as pertencentes aface de
cimado segundo. O mesmo seravalido para as demaisfaces do n6 esultante.

cama tris

dirdta equerda

frente '
baixo Listacima: {a) Listacima {b) NO resultante
Listacima {a, b)

Figura5.6 — Concatenacdo das listas de arestas de contorno

O processo de concatenagcdo mencionado develevar em contaaordem com queas
listas de arestas s&o concatenadas. Esta ordem nao pode diferir da adotada naface
vizinha dasubdivisdo, poisso6 assim podemosgarantir o correto emparel hamento das
litasdearestasdecontorno, nasiteragcdessegui ntesdo processodeintegracdo.Afigura
5.7 nosfornece um exemplo deste procedimento.
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A 2 2 E
_______ 7 AN
3 3
1/ K3 A \d
B [ E D 2 2 HE‘ b F
PN ' A2
________ f, 1 K 1 . 1 * - e e e e -
C G
Ordemdeconcatenaggo: A, C, B, D Ordem de concatenacéo: E, G, F, H
{1A, 2A, 3A, 1C, 1B, 2B, 1D, 2D, 3D) {1E, 2E, 3E, 1G, 1FE, 2F, 1H, 2H, 3H}
|

Figura 5.7 -Equivaléncia das listas de arestas de contorno apés a concatenagéo

Observe que, devido aintegracaoser o inverso da subdivisdo, estaremos sempre
lidando com faces comunsdeigual area. 1sto significaque ambas estéo associadas ao
mesmo himero dearestas decontorno. Estefato, em conjuntocomo correto critériode
ordenacao duranteo procedimento deconcatenacao, noslevaaconcluir queaslistasde
arestasassoci adas asf acessendointegradas sempreser&o compativeis. Por compativel,
entendemos aqui, a propriedade de seus elementos serem identificados aos paresna
ordem em gue se encontram nestaslistas.

X 5 )]

b) Representagcdo da Bintreeatravés deumaérvorebinaria

Figura 5.8 - AsubdivisdoBintree

O pseudo-codigo apresentado aseguir defineumaordenacao parao procedimento
de integracao que nos garante o emparelhamento entre as listas de arestas dasfaces
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comuns. Elefoi desenvolvido voltado para subdivisdes Bintree que estejam de acordo
com o padréo especificadopel afigura5.8,ondeumaiteraciao dasubdiviséoconstitui—se
de trés cortes planos do espaco, sendo o primeiro perpendicular ao exo Z e, na
sequéncia, doisoutros cortes perpendicularesaos eixos Y e X, respectivamente. Seus
parametros s&0 um no dasubdivisdo (inicialmentearaiz da arvowe Bintree) e o exo,
perpendicular ao qual seraefetuado o corte da célula. A rotina Integragdo unificadois
nos quai sguer dasubdivisdo apartir daidentificacdodaslistas dearestas de contorno
de suasfaces adjacentes passadas por parametro e concatenaas demais, seguindo a
mesma ordem com que seus respectivos Nos séo fomecidos. Por exemplo, a chamada
Integracdo(N6A, N6B, Direita, Esquerda)faz com queafacedireitado NOA sej aj ustaposta
afaceesguerdade N6B, ou sgja, suasarestasde contornosao devidamentecosturadas.
A seguir, aslistasdearestas de contorno associ adas asdemai sfaces destas célulassao
concatenadas de modo que 0s el ementos pertencentes ao N6A se situem no inicio das
novas listas geradas.

Ordena(NG, Eixo) {
se No for terminal entéo retorne NO
sendo caso Eixo seja {
Zentdo faca f
NOA = Ordena(Esquerda(Né), Y)
N6B = Ordena(Direita(No), Y)
retorne Infegragdo(NGA, NGB, Trés, Frente)
}
Y entdo faca {
NGA = Ordena(Esquerda(Ng), X)
NGB = Ordena(Direita(No6), X)
retorne Integragdo(N6A, N6B, Cima, Baixo)
|
X entdo faca {
NOA = Ordena(Esquerda(Ng), Z)
NG5 = Ordena(Direita(N6), Z)
retorne Integragao(N6A, NGB, Direita, Esquerda)
|
|
|

Integragdo(NGA, NGB, Facel, Face2){
CosturalistaArestas(Lista(Face1, NOR), Lista(Face2, N6B))
(*Facel e Face2 tém agora suas listas de arestas vazias *)
para Face = Direita, Esquerda, Frente, Tras, Cima, Baixo faga {
Lista(Face, NO) = Concatena(Lista(Face, N6A), Lista(Face, N6B))
|

retorne (NG)

!

Até entdo, consideramosasubdivisao espaci al como sendo completa, isto é, todos
osnosterminai sdaérvoreBintreepertencemao mesmo nivel dasubdivisdo. Afigura5.9
exibe um caso em que esta propriedadenio é valida. Ali, é exposto um par de faces
comuns, U ma del as pertinente aumacé ulan&o submetida ao processo desubdivisdoe
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uma segunda composta da unido de quatro faces vindas de nds situados um nivel
superior nasubdivisao. Neste caso, o procedimento de subdiviséoiranos garantir que
ambas as faces sdo portadoras de representacoes geometricamente equivalentes.
Entretanto, o nimero de arestas da face que se encontra repartida pode vir a ser
superior ao daface ndo subdividida, como defato ocorre na citadafigura. Conclui-se
entdo, ndo ser possivel, neste caso, efetuar o emparelhamento daslistas dearestasde

contorno.
N6 ndo N6 subdividido d
subdividido . 43
b3 V2 Cc
a
\ | a,l vl b
L
Insercdodosvérticesv; ev,
Listadearedas {a] Ligadearedas {b, c,d} sem geometriaassociada

Figura5.9 — Integracdo de nos pertencentesa niveisdistintos da subdivisdo

O obstéacul o acima é superado medianteaimposi ¢ao de uma propriedadesobre o
procedimento responsavel por-computar-o-BRep-interno-a-uma-célula-da subdivisio.
Este procedimentodeve ser capaz de identificar se acélulavizinhase encontraou ndo
subdividida. Em caso positivo, como vemos na figura 5.9, vértices devem ser
consi stentementeinseridosaolongo dasarestasdecontornoobtidas, visandoviabilizar
0 emparelhamento destas com as da face comum da célulavizinha. Note que estes
vértices ndo necessitam ter geometria associada, pois naface adjacente seus pares ja
ter&o estes dados computados. Generalizando este raciocinio, concluimos que para
cada par de faces vizinhas da subdivisdo, apenas uma delas precisater associada a
geometriade suas arestas de contorno.

5.4.1. A Colagem das Arestasde Contorno

O procedimento de colagem de duasarestas de contorno foi exposto no capitulo 4
deste trabalho. Seus efeitos sobre a representacdo BRep em construcdo sao
basicamentedois, asaber, manter o controledosbordosdo mode o representando-os de
modo 0 mai s compacto possivel e unir asfaces externas mantendo sempre umaaresta
entreasmesmas. Comisto, obtemosumarepresentacdodafronteirado solidocomposta
por um ndmero excessivo de faces pois, mesmo as arestas cujas faces adjacentes
pertencem a uma mesma primitiva permaneceréo no moddo. Isto faz com que uma
mesma primitivaseja descritapor inUmerasfacesaoinvésdeumaunica. O resultado é
entio um modelo repleto de informagbes redundantes que necessita,
consequentemente, degrandes areas dearmazenamentoe quetomaonerosa qual quer
operacéo aser realizada, como por exemplo, sua visualizagio.

Visando aobtencdo deum model o conciso, podemosadi cionar ao pmcedimentode
colagem, um critério paraque asarestas redundantes sejam eliminadas, de modo que
nossa representacao seja composta apenas por arestas que, ou separem faces
pertencentes aprimitivasdistintas, ou sejam responsavei s pelando formacio defaces
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com buracos, ou segja, aquelas cuja remocdo implicaria na obtencdo de uma face
compostapor mais de um ciclo desconexo de arestas, entidade estando representavel

no modelo BRep por nds adotado. Portanto, uma aresta (o conjunto constituido da
arestaorientadaesuasi métrica)seraditaredundantese possuir umadaspropriedades

enumeradas aseguir eilustradas nafigura5.10:

(i) osciclosdearestasquedefinemsuasduasfacesvizinhasséo distintos, embora
representem umamesma primitiva CSG

(i)ela aparece 2 vezes em seu cido de face e sua iemogdo n&o gera ciclos
desconexos de arestas

primitiva A primitiva B primitiva A

\

d) andoéredundante  b)andoéredundante c)aéredundante d) aéredundante

f

Figura5.10 = Arestasredundantes

Observe que, no caso particular detrabal harmos com um modelo BRep baseado
emfacesplanas (comodefato ofatemos),apropriedade(i) seravalidaapenasno caso de
primitivas planas (semiespacos planos). Fato decorrente de ser este um modeo
aproximativo e, deste modo, as diversasfacesobtidas parase representar umamesma
primitiva equivalem a sua aproximacado poligonal, a qual coincidira com a propria
primitivasomente no caso especifico de semiespacos planos.

6980 vértices
18202 aretas
11224 faces

2399 vértices
5456 aredas
30359 faces

a) Objeto com arestasredundantes b) Objeto sem arestasredundantes
Figura5.11 -Exemplo de remogdo de arestasredundantes

Noteque, seapropriedade(ii) for valida, devemosai ndaverificar se aawrsta sendo
analisada ndo é aaresta derradeira que representa uma dada primitiva. Isto ocorrera
sempre queaarestaanalisadafor inteiramenteresponsavel pelarepresentacdo deuma
componente conexado modelo. Neste caso, esta hdo deve ser removida para que néo
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sggam perdidas as informagfes correspondentes a componente citada. Vga por
exemplo, que no item (E)dafigura4.13do capitulo anterior, temos arepresentacao de
umasuperficie esféricapor uma Unicaaresta quesati sfaz apropriedade (ii). A remocéo
desta aresta implicaria na eliminagéo da referida componente.

A figura 5.11 exemplifica a reducéo da complexidade da representacéo BRep ao
aplicarmos o artificio de remocdo de arestas redundantes aqui sugerido.

5.5. A CONSTRUCAO DA REPRESENTACAO BREP

O objetivo principal deste estudo é o tracado de uma estratégia de conversao de
s0lidosCSG emrepresentacoesBRep apartir do uso desubdivisdo espacial . A proposta
apresentadaindepende daimplementacéo do procedi mentoque ef etivamentecomputa
0 BRep da superficie do solido interna a uma dada célula da subdivisdo. Esta, deve
simplesmente satisfazer as duas propriedades descritas até entdo e listadas a seguir:

(i) asarestas darepresentacéo BRep situadas sobrefaces comuns dasubdiviséo
espacial devem ser geometricamenteequivalentese emigual numero e, além
disto, devem estar dispostas em listas de modo a permitir a identificacéo
imediata dos pares.

(i)caso haja um plano de corte coplanar a uma primitiva CSG, este deve ser
perturbado até que a coplanaridade seja desfeita.

Embora a metodologia proposta estgja voltada para representacdes BRep
genéricas, analisaremos aqui um agoritmo baseado em representacdes poligonais,
lembrando que este podeser substituido aqual quer momento por outro procedi mento
mai s aprimorado que atenda as caracteristicas (i) e (ii) acima.

5.5.1. A Aproximacdo Poligonal Internaauma Cédula

Buscamos aqui representar aporcao do solidorestritaaumaceé uladasubdivisao
a partir de poligonos aproximadores. Bloomenthal [BLOOS88] aborda o problema da
aproximagao poligonal desuperficiesimplicitascom basenossi naisqueestasassumem
nosverticesdacélulaque ascontém. No caso desolidos CSG, um sinal positivo indica,
por exemplo, um ponto exterior a0 objeto, a0 passo que um sina negativo
corresponderiaaum ponto interior ab mesmo. Portanto, considera-seque umaaresta
dacélulaé interceptada pel o objeto caso esta possuaveérticesdesi nai scontrérios, oque
significadizer quepartedaarestaseencontraforadosolido eorestanteemseuinterior,
OuU segja, a aresta ¢ cortada pelafronteira do objeto. Assm sendo, arestas com esta
caracteristica possuirdo um vértice do poligono aproximador. Umavez localizados os
demai sveértices deste poligono, resta orientd-losde modo que o ciclo de arestas que 0s
una forme uma face consistente, onde sgjam corretamente identificados 0s lados
externo e interno dafronteira do solido por elarepresentada. Paraisto, Bloomenthal
propde um algoritmo, ilustrado nafigura5.12, ao qual passamos a nos referir.
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(#® Véticedo octantedesina positivo

(@ Véticedo octantedesina negativo
sk Vérticedo poligono gproximador
—» Diregdode ordenagdodosvértices

Figurab5.12 = Algoritmo de ordenacdo dos vértices da aproximacdo poligonal

O primeiro passo do algoritmo de ordenacéo dosvértices é alocaizacdo de uma
arestainterceptante qual quer. Ovérti cedo poligonoaproximador nelacomputadoserao
primeirodanossaface. A seguir, aaresta escol hidaé orientadatal quesuaorigemsejao
vérticedesinal positivo. Suaface esquerdaé entéo circuladano sentido horério atéser
atingidaoutraarestainterceptante, aqual seraresponsavel peoproximoveérticedaface
BRep. Dai por diante, o procedimentoé repetidoaté queaarestainicial sejanovamente
visitada.

A aplicagéo do método exposto sobre células de 8 vértices, como é 0 N0Sso caso,
pode resultar em situagbes ambiguas ou em multiplicidade de faces. No intuito de
contornar tais dificuldades, Bloomenthal sugere a subdivisdo das células em
tetraedros, nos quais, devido ao reduzido numero de vértices sdo eliminadas as
ambiguidades e a possibilidade de ser computado mais de um poligono aproximador.
Dentreasdiversasopcdesdisponivel s,optamospel asubdivisdo CFK [SALI91, MIRA89I)],
advinda dateoria ssimplicial e reproduzidanafigura5.13.

Ao aplicarmos a estratégia acima proposta sobre um tetraedro, para computar
umaaproximacao linear da porgdo do solido nele contido, podemosgarantir que, para
cadaface do tetraedro havera no maximo uma unica aresta de contorno associada.
Chega—seaesta conclusdo, notando que umaface possui exatamente 3 vértices, o que
tornapossivel asseguintesdi stribuicbesdesi nai s: tréssi nai s positivos(ounegativos) ou
doissinais positivose um negativo (ouvice-versa). Nb primeiro caso, nenhumaaresta
interceptante é gerada, ao passo que, no segundo, teremos duas delas, cada qual
contendo um vértice do poligono aproximador. Estes vértices, ao serem conectados,
originam uma Unica aresta situada sobre a face do tetraedm.

5.5.2. A Montagem das Listasde Arestas de Contorno de uma Cdula

A geracdo de uma representacéo BRep para uma dada célula da subdiviséo
consisteem un r os diversosretal hos obtidos em cada um dos seustetraedms. Vimos
que, sobre cadaface de um tetraedro existe no maximo uma unica aresta do retalho
BRep criado em seu interior. Deste modo, aconexado destesretal hos equival eacolagem
dasarestas BRep associadasas faces adj acentes detetraedms vizinhos. Observando a
figura5.13, nota-seque cadatetraedro de umacél ulapossui exatamentedoisvizinhos
com faces comuns. Isto nos da, portanto, um total de 6 colagensa serem efetuadas.
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V3

Vi

Yo Vi

Tetraedro 0 Tetraelro 2
Ve V7 Vs V7
1l
21
2
v . : V3 V3 V3
# 1
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NSRS A
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- Y ]
“ Vo Vi1 Vi Yo Vi
\T_.X Tetraedro3 Tetraedro4 Tetrae(ro5

Figura5.13 -Divisdo do octante em tetraedros

Considerando os tetraedros como solidos BRep e, supondo que estes sgjam
identificados pela aresta que tem por vértices origem e destino, respectivamente 0S
vérticesdeindice O e 7 dacélula, apresentamos o pseudo-codigo aseguir, responsavel
pelo processo de conex&o dos retalhos di obtidos. Vamos assumir que a informagéo
associadaas facescorrespondaaarestado retal hoqueasintercepta. Cabelembrar, que
o procedi mento decolagem dearestas (ColaArestas) recebepor parametroduasarestas
decontorno associadasaumafacepe o seulado esquerdoeaum bordo pelolado direito.

ColaRetalhosDosTetraedros() {
para Ind=0afé 5 faca {
(" Aface do retalho estd a esquerda da aresfa *)
se existe InfoFaceEsq(TetraedrofInd]) entéo faca {
A1 =InfoFaceEsq(Tetraedro[Ina])
A2 = InfoFaceEsq(Simétrica(Tetraedro[(Ind+1) mod 6]))
ColaArestas(A1, A2)

|
]
|

Feito isto, temos para o octante em quest&o uma representacéo BRep ondefaces
com arestas comuns se encontram interligadas. Um altimo detalhe aser cuidado é o
preenchimento das listas de arestas de contorno rel ativas a cada face desta célula.

Aformacom queforam construidosostetraedrosfaz com que cadaface do octante
seja compartilhada por exatamente duas facesdetetraedros distintos. I sto implicaem
termos para cadaface da célula o méximo de 2 arestas BRep associadas. Estas sao
inseridas nalistade cadaface do octante de modo que alidaassociadaao seu vizinho
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por facesejatambém preenchidanestamesmaordem. Por exemplo,seasarestasa; eaz
foram inseridas nestaordem nalistadaface direitade um octante, aface esquerda do
octantevizinhodeveter sualigapreenchidacom arestas quesgjam equivalentesaa; e
¢y, Nesta ordem.

O pseudo-codigoapresentado aseguir trata do correto preenchimentodaslistas
de arestas BRep associadas as faces de uma dada célula de forma a validar a
propriedade (i) expostanasecéo 5.5:

InicialistaArestasFacesCélulas(Célula) {
(* Face direita *)
Insere(Célula, Direita, InfoFaceEsq(AntFDir(Tetraedro[4])))
Insere(Célula, Direita, InfoFaceEsq(AntFDir(Tetraedro[5])))
(* Face superior %)
Insere(Célula, Cima, InfoFaceEsq(AntFDir(Tetraedro[2])))
Insere(Célula, Cima, InfoFaceEsq(AntFDir(Tetraedro[3])))
(* Face de trés *)
Insere(Célula, Tras, InfoFaceEsq(AntFDir( Tetraedro[0])))
Insere(Célula, Trés, InfoFaceEsq(AntFDir(Tetraedro[1])))
(* Face esquerda )
Insere(Célula, Esquerda, InfoFaceEsq(ProxOrg(Tetraedrof2])))
Insere(Célula, Esquerda, InfoFaceEsq(ProxOrg(Tetraedrof1])))
(* Face inferior *)
Insere(Célula, Baixo, InfoFaceEsq(ProxOrg(Tetraedro[0]))
Insere(Célula, Baixo, InfoFaceEsq(ProxOrg(Tetraedro[5])))
(* Face frontal %)
Insere(Célula, Frente, InfoFaceEsq(ProxOrg(Tetraedro[4])))
Insere(Célula, Frente, InfoFaceEsq(ProxOrg(Tetraedrofs3])))

|
5.5.3. A Funcao Caracterigtica

Ocalculodoveérticedecortesituado sobreasarestasinterceptantes dostetraedros
é feito apartir dosvaloresassumidos em seusveértices pelaporgdo do solido contido no
interior dos mesmos. Este procedimento pode ser visto em detalhes em [SALI92]. A
funcdo que retoma estes val ores denominamos fungdo caracterigtica.

Em nosso caso, afungdo caracteristica equivale a umafuncdo que, dada uma
arvore CSG e um ponto do espaco retorna um real. Umainterpretacdo geométricapara
este nuUmero seria uma espécie de distancia entre o ponto fornecido e afronteira do
sOlido descrita pela &rvore CSG.

Nossa funcdo caracteristica é computada recursivamente sobre a arvore CSG
seguindo asregras abaixo listadas, onde P, e P, sdo primitivas:

VMPUP, ={x/P;(x)<0 ou Py(x)<0}
P; UP, = {x/ minimo(P;(x), P,(x)) <0}

(2) P1 ﬂPz = {X/Pl(X)SO e Pg(X)SO}
P, NP, = {x/ maximo(P;(x), Ps(x)) < 0}
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Portanto, a funcdo caracteristica adotada simplesmente substitui a operacéo
bool eanade uni&o pelo minimo dosval ores obtidos nassub-arvoresesquerda e direita.
De modo andlogo, o operador de intersecdo equivae ao mdximo destes valoes.

Ao ser computada individualmente para cada vértice, a funcéo caracteristica
apresenta problemas de continuidade de uma célula paraasuavizinha, em [SALI91]
vemos queisto é contornado se, ao ser computado o valor em um dado vérticede uma
aresta, a érvore for previamente podada de modo a conter apenas as primitivas que
efetivamenteinterceptem a aresta em questdo.

Por ditimo, para que o BRep computado atenda as exigéncias da estratégia
proposta, temosquevalidararestricéo (i) dasecdo 5.5, quedizrespeitoaplanosdecorte
coplanares aprimitivasCSG. Ora, uma primitivaquesejacoplanar aum dado plano de
corte apresentara valor nulo nos vértices de algumas células da subdivisdo. Se
evitarmosqueisto ocorraestaremos, consegquentemente, noslivrandodacoplanaridade
esatisfazendo a(ii). Bastaentdo que, ao nos deparamos com um valor nul o, resultante
daaplicacdo dafuncédo caracteristicaem umdado vértice, estetenhasuascoordenadas
ligeiramente perturbadas de modo a obtermos um valor ndo nulo ao computarmos
novamente afuncado caracteristica.

5.6. AIMPLEMENTACAO DA PROPOSTA DE CONVERSAO CSG — BREP

Tendo descrito a metodologia proposta no sentido de realizar a conversao
CSG — BRep de um sdlido, passamos aexibir aformacom quetal procedimentofoi por
nosimplementado.

Muito embora a subdivisao Bintree se adeque perfeitamente as necessidades do
algoritmo desenvolvido, tinhamos em mM&os um programa, elaborado por Comba
[COMB91] edenominado GeraOCSG, cuj afinalidade eragerar umasubdivisdooctree do
espaco, no qual encontrava-seum solido CSG. Ou sgja, e egeraumaarvoe octreeem
cujasfolhasencontram-seérvoresCSG | ocalizadasquerepresentam a porcéo do objeto
nelascontido. Td estruturadedadosfoi vistacom detalhes no capitulo 3 e é conhecida
pelo nome de OctreeCSG.

Para evitar o caso da unido de nos vizinhos localizados em diferentes niveis da
subdivisdo (figura5.9) vamostrabal har sempre com arvores octreesonde todos os nés
que ndo sejam vazios ou chei os estejam no mesmo nivel dasubdivisio. Dispondo detal
arvore, resta entdo adaptar a estratégia deintegracéo descritaparaarvores Bintreeao
ambitodasubdiviséo octree. Basta paratanto, comovimosanteriormente, considerar a
subdivisdo Bintree completa e a cada uma de suas células associar 0 octante
correspondente. Assim sendo, comoilustraafigura5.14, cadané misto da OctreeCSG
tem, primeiramente, seusfilhos O e 1 lidose processadospara, posteriormente,serem
unidosformando o paral € epipedoA. N asequéncia, o mesmosedacomosoctantes2e3,
osquais geram o paral el epipedoB. A e B s&o entdo conectadosdando origem aplacaC.
Osfilhos 4 e5 carregadosaseguir formam o paral € epipedo D. Nesteponto, osoctantes6
e 7 sdo lidostotalizando 4 nds sendo processadossi multéaneamente, nUmero este que
ndo é ultrapassado durante o tratamento deum n6é misto. O paralelepipedoE, criadoa
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partir da colagem dos dois ultimos octantes é agregado ao paralelepipedo D,
constituindo a placaFque, aoser justapostaaplacaC,fi rd i zaoalgoritmo demontagem
do né misto G.

o)
=
- |

w)
ol
Q

C C

Figura5.14 = O Processo de infegragdio dos octantes

De posse desta estratégia, garantimos que o numero total de nés carregados
simultdneamente é no maximo igual a 4 para cada nivel da subdivisdo. Isto é, se a
profundidade da arvore OctreeCSG sendo processada é P, teremos que arcar com O
custo demanter o maximo de 4P+1 nds naareadetrabalho, onde o nimero 1 somado
correspondeao primeirooctante misto (araiz daarvore). Podemoster umaboaidéada
quantidadedeareadetrabal ho poupadaao observar que umaarvore octreecompl etade
profundidade 8 possui um total de 19.173.961 nos. O niimero destes que devem ser
simultaneamente processados n&o ultrapassa 33

O pseudo-codigo que exibimos adiante corresponde a implementacdo das idéias
apresentadassob o ponto devistadasubdivisdooctreedo espaco. A rotinalntegracdofoi
discutidanasecao 5.4.2, ao passo que o procedimento BRep se encontra detalhado ao
longo da secdo 5.5. Existemn 4 tipos de nos OctreeCSG: Universo, Vazio, Primitivaou
Misto, estando estas classificagbesdefinidas no capitulo 3.

Converte[) {
N6 = LeN6QctreeCSG()
caso No seja do tipo {
UNIVERSO ou VAZIO ent&o nada faga
PRIMITIVA enfao retorne BRep(Nd)
MISTO entdofaca {
(* Geragéo do paralelepipedo A *)
N60 = Converte(Filho(N6,0))
NO1 = Converte(Filho(N6,1))
ParalelepipedoA = Integragdo(N60, NG|, Direita, Esquerda)
(* Geragéodo paraleleplpedo B )
NG2 = Converte(Filho(N6,2))
NG3 = Converte(Filho(N6,3))
ParalelepipedoB = Integragdo(Né2, N63, Direita, Esquerda)



Capitulo 5 72 A Propost ade Conver sdo CSG — BRep

(* Geracdoda placa C *)

PlacaC = Integragdo(ParalepipedoA, ParalepipedoB, Cima, Baixo)
(* Geragdo do paralelepipedo D %)

N64 = Gonverte(Filho(No,4))

N65 = Converte(Filho(No,5))

ParalelepipedoD = Integragdo(Né4, N65, Direita, Esquerda)

(* Geragdo do paralelepipedo E *)

N66 = Converte(Filho(NG,6))

N&7 = Converte(Filho(N6,7))

ParalelepipedoE = Integragdo(NG66, N67, Direita, Esquerda)

(* Geragdo da placa F %)

PlacaF = Integracdo(ParalelepipedoE, Paralelepipedof, Cima, Baixo)
(* O octante G é montado %)

OctanteG = Integragdo(PlacaC, PlacaF)

reforne (OctanteG)

5.7. CONCLUSOES

Este capitulo abordou a estratégia proposta para obtencdo de representacoes
BRep aproximadas de solidos expressospor arvores CSG. Artificiosforam adotados ou
sugeridos no intuito de acelerar o processo, minimizar aareadetrabalho necessariae
aprimorar arepresentacao obtida.

No texto aqui exposto, visamos prioritariamente o entendimento da estratégia
adotada, ndo nos atendo aos detal hes de natureza técnica, como algumas otimizacoes
dos algoritmos ou a descri¢éo minuciosados mesmos.

Cabe ainda mencionar que, na irnplementacdo disponivel, somos capazes de
identificar as componentes conexas da cena BRep obtida, bem como algumas
propriedadestopol 6gi cas como seu genus ou 0 namero de vértices, arestas efaces.

Ressaltamosainda, aflexibilidadeoferecidapel o sistema, ao permitir quearotina
responsavel pelo calculo do BRep interno a uma célula possa ser substituida por
qualquer outra mais elaborada que, por conseguinte, venha a produzir melhores
resultados.

Vde por fim chamarmosatencéo paraarobustezdo processodeintegracéo, aqual
decorredofato deste ser independente de qual quer dado numérico do modelo, ou segja,
de sua geometria
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Caracteristicas da | mplementacao Desenvolvida

6.1. INTRODUCAO

Atéeste momento di scutimosametodol ogiaproposta parasol ucionar o problema
deconversdo CSG — BRep. Aolongo deste capitulo daremosaoleitor umavisao geral do
trabalho de implementacdo desenvolvido com base nestes estudos. Os recursos
utilizados foram estacdes graficas SUN 260, 3/60, SPARCI1+ e SPARC2+, rodando
si stemaoperacional SUNOS 4.1 (UNIX/BSD). Alinguagemdeprogramacao adotadafoi C
(padréo K&R), muito embora a guns programas utilizadostenham sido desenvolvidos
em MODULA 1I.

Afilosofiapor trasdo si stema projetado consiste em tratar funces afins, ou que
lidam com um certo ti po de estrutura de dados, em mdodul osisolados e independentes.
Destaforma, o sistema e provido de uma certaflexibilidade, permitindo que alteracoes
sejam ef etuadasem pontos especificosdo mesmosem haver anecessidadedemodificar
O restante do sistema.

Cada um dos modul os criados, bem como os programas que os utilizam, seréo
apresentados a seguir. A sequéncia escolhida para a descricdo dos mesmos busca
refletir suaapari cado no processo deconversdo exposto nafigura6.1. Assm, napmoxima
secdo falaremos a respeito do modelador CSG digponivel. Logo depois, na segdo 6.3
serdo apresentados 0s programas que constroem arvores OctreeCsg a partir de
representagfes CSG de solidos. O modulo que lida com arvores OctreeCsg assim
geradas sera exposto na secao 6.4. Logo a seguir, na secdo 6.5, detalharemos o
modelador BRep construido. Por ultimo, veremos a forma com que o programa
conversor gerenciatodos estes modulos e, nase¢do 6.7 apresentaremos as interfaces
graficas utilizadas na visualizacdo dos resultados obtidos.
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- GeraOCsg r
ArQuivo || compilaCsg|—( S8 < [ Arvore
LDS CSG \ / OCSG
‘ ‘ csg2octree
Conj. de l
— legrender | <———— poligonos | “~__
VIDEO , octree2brep
T~ interface |<*— ggﬁ; | —
L

Figura 6.1 = O processo de conversao CSG — BRep

6.2. O MODELADOR CSG

O ponto de partidado processo de conversdotrata-se da representacaoinicial do
sOlido CSG. Paratal, parte-se de um arquivo contendo a descricao do sdlido em uma
linguagem de alto nivel denominada LDS (Linguagem de Definicdo de Solidos). Esta
linguagem, idealizada por Esperanca [ESPES0], fornece meios para a construcao de
representagfes CSG de solidos a partir de um conjunto de primitivas (Bloco, Esfera,
Cilindro, Plano, Cone, Toro, Polinomial) e de alguns operadors (Unido, Intersecéo,
Diferenca, Rotacdo, Translacdo e Escala).

Oarquivo com adescrigéo LDS do solido deveser submetidoaum filtro (programa
que recebe dados como entrada, 0s processa, e gera uma saida como resultado) cuja
finalidade é gerar umaversao compactadae compl etadasinformagbesfornecidaspela
linguagem de defini¢do de solidos. O filtro responsével pelo procedimento descrito é
denominado CompilaCsg e foi igualmente desenvolvido por Esperanca [ESPE9Q].

6.3. A GERACAO DA ARVORE OCTREECSG

Umavez deposse do arquivo contendoacenaCSG, este é submetido aumsegundo
filtro denominado GeraOCsg. Suafinalidade é aconstrucéo daestruturahibridaentre
Octree e CSG descrita no capitul o 3. Este programa, escrito em linguagem MCDULA II
por Comba [COMB91], aceitaque em sualinhade comandos sgjam definidasalgumas
propriedades do processo desubdivisdo do espaco através do qual aarvore OctreeCsgé
obtida. Dois destes parametros devem ser aqui comentados, pois a eles devem ser
atribuidos val ores especificos paraque a é&rvore geradasej a corretamentei nterpretada
pelo restante do procedimento de conversio.

O primeiro paréametro aser discutido define um dos critérios de interrupgdo do
processo recursivo desubdiviséo, asaber, o nimero méximo X de primitivasaceitasem
um né n&o minimodaarvoreOctreeCsg. Em outraspalavras, o processodesubdivisao é
suspenso caso 0 nivel maximo da subdiviséo tenha sido atingido, ou se restam no
maximo X primitivasincidentes ao octante sendo analisado. Como visto no capitulo 5,
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em nossa implementag&o é necessario que todos 0s Nos Primitivas se encontrem no
mesmo nivel dasubdivisdo. Assmsendo, ovalor deXdeveserigua azero. Destaforma,
todos 0s nos primitivasse encontrardo no nivel maximo dasubdivisio.

Osegundo parametro que merece nossa atencao é o flag que ativaa expansao de
primitivas compostas. Isto é primitivas constituidas por varios semiespagos s&o
expandidas, passando aser representadas por arvores CSG em cujos nos terminais
encontramos cada um destessemiespacos. Um Bloco, por exemplo, passaaser tratado
como uma arvore CSG contendo sei s semiespacos planos, ao passo que um Cone é
interpretado como aintersecdo de um semiespaco conico COM UM semiespaco plano.
Destemodo passamos atrabal har apenas com primitivasCSG que sejam semi espagos.

Ofato determos primitivascompostasnaarvoresendo processadando ¢, demodo
algum, umimpecilhoaestratégiaproposta. Bast aquesejafornecido paracadaprimitiva
composta um procedimento que compute seu valor en um dado ponto do espaco.
Optamos pela expansdo de primitivas compostas por constatarmos que estas
necessitam ter todos os seus semi espacosprocessadossempre queforem encontradas
naarvoredesubdiviséo. Inclusiveaguel esquendo interceptam acél ulacorrespondente
e teriam sido eliminados no decorrer da subdiviséo espacial .

Um detal hetécnico aser mencionado é ofato do programaGeraOCsgnio efetuar
oscalculos de pertinéncia de uma primitivacom relagdo a umadeterminadacélulada
subdivisdo octree do mesmo modo que nosso programa de conversao o faz. Portanto,
algumas primitivas por e class cadas como pertencentes ao interior de algum no,
podemser por ndscl assifi cadascomo pertencentesa umnovizinho ou aambos (quando
possuir pontos de tangéncia com faces do octante).

Diversas podem ser as situacfes de inconsisténcia, como a acima citada,
provenientesde erros numericos. Estes erros decorrem da preciséo utilizada por cada
programa, daforma com que séo feitos os célculos e até mesmo do modo com que
compiladores distintos lidam com operacdes numeéricas. Lembre-se que O programa
GeraOCgg foi desenvolvido en MODULA 11, a0 passo que nosso trabalho se encontra
implementadoem linguagem C. Este impecilho, aliado aofato do GeraOCsg aindané&o
ser capaz detratar algumasdas primitivaspor nos utilizadas, noslevou aconfecgéo de
um programa paratestar os casos problematicos. O filtro desenvolvido é denominado
csg2octree.

O csg2octree gera uma arvore OctreeCsg completa (todos os nos teminais se
encontram no nivel maximodasubdivisdo) sem sepreocupar com apodadaarvore CSG
ao longo da subdivisdo espacial. Ou segja, a arvore CSG inicia é transmitida
integralmentedenivel paranive dasubdivisdoe, somenteao atingirmos 0 nivel maximo
ela é podada. Paratal, as primitivassao classificadascontra os octantes da mesma
formaecomamesmaypreci sdocom que ofazemosno decorrer do processo de conversao,
evitando deste modo osresultadosinconsi stentes. Obviamente, obtemos um tempo de
processamento superior ao conseguido pelo programa GeraOCsg, uma vez que este
efetuaapodadaarvore CSG aolongo dasubdivisdo, deixando pelo caminhovariosnos
classificados como cheios ou vazios ndo situados no nivel maximo. Entretanto, O
programa csg2octree se apresentou como uma otimaferramenta de testes e ampliou
Nosso universo de primitivas para qualquer forma expressa implicitamente por
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desigualdades. A sintaxe do csg2octree, bem como um exemplo de sua aplicagéo, é
exibidano apéndice B,

6.4. 0 MODULO OCTREE

Reunidas neste modul o, estdo asfuncgdes ligadas ao processo de converséo que
lidam diretamentecomaestrutura dedadosresponsavel pe o armazenamento daarvore
OctreeCsg. Vamos encontrar nele, por exemplo, asrotinas de leitura. Estas carregam
uma arvore OctreeCsg gerada pel os programas GeraOCsg ou csg2octree discutidos na
secao anterior.Vdelembrar queel asseutilizam daestratégiadescritanasecdo 5.6, que
exigeapresencasi multaneadeapenas 4*NivelMax+ 1 nésdadrvorenaareadetrabal ho.

O modulo OCTREE ¢ também responsavel por coordenar o procedimento de
integracao discutido nasecéo 5.4. E eeainda, quem enviaos nésdaarvore OctreeCsg
paraserem tratados pelo programa de conversao.

Observamos durante a implementacdo, que os procedimentos pertinentes a
linguagem C, responsavei spel agerénciadeareaslivresdememoria, secomportavamde
modo a consumir grandes parcelas do tempo de execucdo. Devido a propriedade
mencionada de podermos computar previamente o ndmero maximo de nos
simultaneamente carregados e, adém disto, deste ser um ndmero relativamente
pequeno, optamos por control ar NnOs mesmosos processosde al ocacdo e desal ocacdode
nos da arvore OctreeCsg. Assm sendo, uma drea inicial, suficiente para armazenar o
numero maximo de nos carregados simultaneamente, é alocada uma Unica vez. Esta
areaé entdo gerenciadademodoater seusel ementosjaprocessadossubstituidos pel os
novos el ementoslidos. Em experimentosrealizadoschegamosaobter um ganho deaté
20% do tempo total de execucéo.

6.5. 0 MODELADOR BREP

O model ador BRep por nds desenvolvido suporta arepresentacao de subdivisdes
de 2-variedades com bordo. Eleé composto por sei s modul osindependentes. Cadaum
destestrata exclusivamente de um dado tipo deinformagao, ou é responsavel por um
certo grupo defuncgdes que atendam apropositossemel hantes. O interrelacionamernto
entre os diversos modul os que constituem nosso modelador BRep pode ser visto na
figura6.2. Estasecéo se dedi caadescricao do conteudo efinalidade decada um destes
maodul os.

6.5.1 O Md&dulo BASE

O modulo BASE do model ador BRep é o responsavel peladefinicdo e manipulacéo
daestruturadedadosformul adapararepresentar subdivisdesde 2-variedades. Ndefoi
implementada a algebra de arestas de Guibas e Stolfi [GUIB85] com 0 acréscimo do
controle de componentes conexas e bordos do modelo (capitulo 4), permitindo a
representacéo consistente de subdivisdes de superficies com bordo.



Capitulo 6 77 Caracterigicasda Implementagido Desenvolvida

A dgebradearestasé diretamenteacessadaapenas por este médul o, cabendoaos
demai s médul os umacomunicacdo de maisalto nivel, através dasfuncbesde arestas,
operadores topologicos, e alguns operadores ndo topologicos que acessam
determinados campos da entidade aresta. Assm sendo, néo ha a necessidade dos
modul os externos terem conhecimento do modo especifico como foi implementada a
algebra.

PERCORRE
<——| PROJETA \ I _ OPERACOES| =~
T BASE
— ‘
GEOMETRIA Cena

10 ‘

\ Conjunto
de poligonos )
_/

Figura 6.2 - Aestruturafuncional do modelador BRep

A implementacdo da algebra aqui encontrada néo especifica a natureza das
informagdesnéo topol 6gi cas associ adas aos seus el ementosbasi cos (vértices, axstas e
faces), poiselaapenasreferenciatai sinformacdesatraves de ponteiros. A consisténcia
geomeétrica do modelo deve ser cuidada pelos operadores de mais alto nive
desenvolvidos em modul os extemos.

A funcgdo Bordo, descritanasecéo4.4.2 eresponsavel pel alimitacdo do dominio de
representacdo da algebraao ambito das 2-variedadescom bordo, ndo foi diretamente
implementadanaalgebradearestas. Entretanto, o controlede componentesconexase
bordos adicionado ao modeo fornece as informacfes necessarias para que 0s
operadores de maisalto nivel cuidem paraque ndo sejacriadanenhumaxpresentacéo
sintaticamente correta que nao corresponda a alguma subdivisdo de alguma
2-variedade com bordo.

Como vimos no capitulo 4, o modelo é representado inicialmente atraves de sua
lista de componentes conexas. Em cada uma destas entidades armazenamos seus
numerosdeveértices, arestasefaces, apartir dosquais podemoscomputar (comouso da
eguacdo de Euler) o seu genus. A atualizac&o destes campos é detemminada, maisuma
vez, pelos operadores de alto nivel projetados.

6.5.2. O Modulo GEOMETRIA
A geometria do modelo, assim como os dados n&o topol6gicos do mesmo, sao

definidosneste modul o. Em nossai mplementacéolidamosapenas com representacoes
de faces planas. Devido a isto, apenas os vértices se encontram relacionados a
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informagdes geométricas. Estas informagdes sdo simplesmente as coordenadas dos
pontos do espaco a el es associados.

O campo de informac&o nao topolodgicadas faces é utilizado paraindicar uma
estruturacontendo seu material eaprimitivaqueagerou. Estasinformactessao uteis
paraalgoritmos de visualizagdo e de eliminacdo de arestas redundantes. Observe que,
paralidar comfacesgenéricas, bastaampliar aestruturaquecontém asinformacdesde
faces de modo aregistrar, também, a geometria da supetficie a ela associada.

Eventual mente, seria Util queasarestastambémtivessem suageometriadescrita
(atualmente nenhuma informacado é a el as relacionada). Observe contudo, que estas
modificagdes em nadaafetariam os demai smodul os, com auni caexcegdo dequenovos
operadores de alto nivel deveriam ser desenvolvidos para trabalhar com esta nova
representacéo de modo a manter a consi sténciageomeétricado modelo.

6.5.3. O M6dulo PERCORRE

Neste modulo foram implementadasas rotinas de percurso de uma componente
conexa do moddo abordadas na secéo 4.4.6. Temos o total de trés procedimentos
implementados, a saber, o percurso por veértices, que visita todos os vértices da
componente, 0 percurso por arestas e o por faces. Emtodos el es, um procedimentode
tratamento é passado por parametro e executado uma Unica vez para cada € emento
visitado.

6.5.4. O Modulo OPERACOES

Este modulo retine aimplementacéo dos operadoresde alto nivel responsaveis
pela construcdo da representacdo BRep de solidos a partir da estratégia descrita no
capitulo 5. Isto ¢ nele se encontram implementados os operadores CriaRetalho e
CosturaRetalho.

Alémdosoperadoresj acitados, algumasoutrasfungdesforamincl uidas, como por
exemplo, aeliminacéo de umadada componente conexadarepresentacdo e a remocao
de arestas redundantes. Esta uUltimafaz com que, durante o processo de costura dos
retal hos, asarestas queseparem duasfacesoriginariasde umamesma primitivaplana
seja suprimida. Estaremocao é efetivadasomente nos casos em que ela ndo venha a
gerar facescom buracos. Tal procedimento, exposto nase¢do 5.4.3, resultanaobtencéo
de uma representacéo BRep mais concisa. A titulo de exemplo, o amquivo contendo a
representacédo BRep da cadeirailustrada no item (b) dafigura 5.11 (sem as arstas
redundantes) é aproxi madamente 30%menor que 0 arquivo correspondentea cadeira
do item (&) (com arestas redundantes).

6.5.5. O M6dulo PROJETA

Aqui vamos encontrar as rotinas de saida gréfica, através das quais uma
componente conexa da representacdo é exibida Em outras palavras, o modulo
PROJETA contém aimplementacdo do sistema projetivo utilizado.

N&o foi nossa preocupagao produzir umasaida que merega maiores comentarios.
Nosso objetivo foi, simplesmente, ter uma nogdo dos resultados obtidos a partir do
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tracado dossegmentos ao redor dasfaces dasubdiviséo representada. Este tracado é
feito levando em consideragao o material de cadaface, atribuindo acadaum, umacor
distinta. As arestas que foram geradas a partir de operacdes entre primitivas de
materiais distintos recebem acor branca, identificando uma legido de transi ¢gao.

6.5.6. O Modulo IO

No médulo IO foram implementadas as rotinas de armazenamento e leitura de
representagfes BRep de solidos. Dentre elas, temos os procedi mentos descritos na
secao 4.6 do capitulo 4.

Foi também i mplementado um procedi mentocujafinalidadeé gerar um amuivo de
saida contendo apenas um conjunto restrito de informacdes a respeito do solido
representado. Istofoi feito para que pudessemos utilizar um visualizador de poligonos
disponivel no LCG, o Icgrender [FONS92]. Neste arquivo gravamos inicialmente o
numero devérticesefacesdo modedo. A seguir umaligacom osvértices é armazenada.
Finalmente, cadaface é descritaa partir dos indices dos vértices que acompdem.

O leitor iraencontrar no apéndiceB uma descri¢cdo pormenorizada dosformatos
dos arquivos de saida adotados.

6.6. A OBTENCAO DA REPRESENTACAO BREP

O programa octree2brep é 0 responsavel por gerenciar o restante do processo de
conversao que resultanaobtencdo darepresentacéo BRep do sdlido CSG inicial. Para
isto, ofiltro octree2brep se utilizado modelador BRep (aquitratado como um maodulo) e
do mdédulo OCTREE especificados nas segcbesanteriores. Suaestruturafuncional pode
ser vistanafigura 6.3.

rd

Arvore
OCSG

BREP \ 1 / OCTREE

octree2brep

Cena | / \ Conj. de |
BRep poligonos |

Figura 6.3 - Aestruturafuncional do programa octree2brep

O octree2brep recebe como entrada um arquivo contendo umaarvore OctreeCsg.
Atravésdaestratégiaexpostaaolongo do capitulo5, el eiteragecom osmodulos BREPe
OCTREE no intuito final de gerar a representacdo BRep do sdlido desgjado. Esta
representacéo podeser exteriorizada atravésdedoisti posdi stintosdearquivosdesaida
jadiscutidos nasecéo 6.5.6.
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Aiém de podermos optar pelo formato do arquivo de saida, é também permitido
ativar, atravésdeum flag, adiminacdodearestasredundantesdo model o. Umsegundo
flag é responsavel por ativar o aproveitamento de componentes que ai nda possuam
bordosaofim do processo deconversdo. Seativado, todasascomponentesconexasque
se encontrarem nestasituagao teréo seus bordossubstituidos por faces, podendo ser
tratadas normalmente como solidos. Isto é atil quando ndo sabemos exatamente o
posicionamento espacial do objeto sendo processado. Nestescasos, somos obrigadosa
repetir o procedi mentoaté dimensionarmos corretamentea octree de modo ando deixar
deforanenhumaporcdodestesilido. Seeste flag n&ofor ativado, todasascomponentes
que possui rem bordosser&o automati camenteeliminadas. OapéndiceB exibeasintaxe
do programa octree2brep e exemplifica sua aplicacao.

6.7. A INTERFACE DE VISUALIZACAO

Para que o0 resultado do processo de converséo pudesse ser examinado
visualmente elaboramosuma interface grafica. Nestainterface, uma cena BRep pode
ser carregada e exibidaatravés daiteracéo com o médulo PROJETA descrito nasecéo
6.5.5. Nelatemos acesso isolado a cada uma das componentes conexas da cena, das
quais podemos obter o genus, o nimero deveértices, o dearestas e o defaces. A cenaé
vistaatravésde projecado em perspectiva, onde aposi ¢&o do observador é fomecida pelo
usuério.

Uma segunda op¢do para visualizar 0 resultado da conversdo é o visualizador
Icgrender [FONS92]. Este programa dispde de meios para exibir um conjunto de
poligonos planos utilizando-se de algoritmos de iluminacdo que pemmitem O
posicionamento defontes de luz. Destaforma, obtemosimagens bem mais atraentes
que asobtidas a partir dainterface mencionadaacima.

6.8. CONCLUSOES

Apresentamos ao longo deste capitulo as caracteristicas da implementacdo dos
diversosprocedi mentosquesesucedem ao longo do processo de conversao proposto. E
interessante notar que contamos com o trabal ho prévio de vériosoutros companheiros
quenosantecederam, trabal ho este, quenospoupou muitosesforcos € economizou-nos
algumtempo ao nosfornecer ferramentasi mportantescomo osprogramas CompilaCsg,
GeraOCsg elcgrender.

Vimostambém, al gunsobstacul ossurgidosduranteai mplementacdo bem comoa
solucdo adotada para cada um deles. A arquitetura do sistemafoi expostaem varios
nivels no intuito de transmitir & nogcdo modular do mesmo. Caracteristica esta, que
agregaem modul os, fungdes que possuam finalidadesafinsou que lidem com um certo
tipo de estrutura de dados. 1sto toma o sistema bastante flexivel, pois ao efetuammos
alteracdes sobre qual quer estrutura de dados basta nos concentrarmos em modificar
consistentemente um unico moédulo.
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ConsideracoesFinais

7.1 AVALIACAO DO TRABALHO

Foram obtidos dois importantes resultados decorrentes do trabalho aqui
apresentado. O primeiro del esvem aser o desenvolvimento deum modelador BRep eo
segundo, a definicdo de uma estratégia de converséo de modelos CSG para model os
BRep.

Em geral, as técnicas encontradas na literatura [MANT82, HIRO85, REQUS85,
PAQOLB89] quevisam aconstrucao derepresentacdesBRep desolidosestdo baseadasem
operadores de alto nivel que, atodo instante, transformam uma representacdo BRep
consistente em outra. Ou seja, no decorrer de todo o processo de construgdo da
representacéo BRep fina estaremos sempre operando com representacdes BRep de
solidos (fronteirasque englobam volumes).

A metodologia por tréas do modelador aqui proposto é inovadora, posto que, a
construcdo do modelo BRep éfeitaapartir dacosturaderecortesdasuperficiedo solido
a ser representado. Estes recortes equivaem a superficies com bordo. Com isto, a
obtencéo de umarepresentacdo BRep consistente é feitaatravés da unido de diversas
componentes que ndo correspondem a representacoes de solidos, mas sim de
superficies com bordo. Para que esta metodologia pudesse ser posta em prética o
modelador foi equipado com uma estrutura capaz de gerenciar suas diversas
componentes conexas e seus respectivos bordos. Dai, concluimos dispor de um
model ador cujo poder deexpressao (capitulo2) é ligeiramentemai sabrangentedo queo
de um model ador BRep, sendo capaz de representar consi stentemente subdivisdesde
2-variedades com bordo. Algumas outras propriedades podem ser extraidas do
model ador de superficies desenvolvido, dentre el as destacamos:
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¢ O modelador estafundamentado em uma estrutura de dados (algebrade arestas)
sedimentadasob umarigorosateoriamatemati ca, com aqual, reduzimosanivels
minimosa redundancia encontrada nos model adoresde superficies conhecidos.

e Com apenas 3 operadores basicos pode-se construir ou eliminar qualquer
representacdo sintaticamentecorreta.

¢ Doisoperadoresde alto nivel s&o suficientes paratomar operacional aestratégia
de construcao de representactes BRep a partir dacosturadereta hos.

Quanto aestratégia proposta de conversdo de model os CSG para model os BRep,
pode-se dizer que sua inovagdo é o fato desta se utilizar do paradigma de subdivisdo
espacial. Existe na literatura especializada uma serie de trabalhos seguindo este
principio [NAVA87, ROSS89]. Entretanto, até onde nos foi possivel pesquisar, eles
apenas sugerem o uso da subdiviséo espacial, sem contudo estabel ecer critérios que
permitam aconexao dasporgbesdasuperficiedosolidocomputadasnointerior decada
célula dasubdivisdo.

Uma segunda técnica abordada na literatura, busca a construgcdo da
representacéo BRep apartir dadescobertae conexéo dasarestas deintersecdo entreas
diversas primitivas da arvore CSG. Umaversdo deste ultimo méodo podeser vistaem
[REQUS85]. Entretanto, sem asvantagens of erecidas pel asubdivisdo espacial, somosdi
obrigados a testar cada primitiva contra todas as outras a cada vez que novas
intersegOes s&o procuradas. Este processo é extremamente moroso e sujeito a erros
numeéricos, principal mentequando as primitivasndo sdo lineares.

Vade comentar que nossa proposta é, primariamente, a descricdo de uma
metodol ogia que permita computar representacoes BRep correspondentes a model os
CSG utilizando-se do paradigma da subdiviséo espacial. No decorrer deste processo
tornou-se necessariooptar por variasferramentasque nos permitissem por em prética
anossaidéia. Nestasdeci sdesnaofoi levado em consideracdoofato danossaescol haser
amelhor possivel em termos de vel ocidade, preciséo ou conciséo das representacoes
obtidas. Buscamos apenas tomar operaciona a metodologia idealizada,
implementando-a de forma a aproveitar os recursos existentes em nosso local de
trabal ho. Por estemotivo, ndofaz sentido computar a ordem do algoritmo apresentado,
visto que esta dependera das ordens dos procedimentos adotados para asubdiviséo
espacial (arvoreOctreeCSG), paraacomputacéodarepresentacédodasuperficieinterna
auma célula desta subdiviséo (aproximacdolinear por faces planas) e, ainda, paraa
conexdo destas representacoes (procedimentode integracéo).

Observeque o uso desubdivisao espacial sobreo solido CSGinicial faz com quea
fronteira do mesmo seja recortadaem diversasporgdesque, posteriormente, devem ser
reagregadas com aaplicacdodo procedimentodeintegragdo descritono capitulo 5. Com
isto, 0 processo de construcdo da representacdo BRep se adapta perfeitamente ao
critério adotado em nosso modelador.

N a secd0 seguinte veremos algunstestes efetuadosa partir da nossa particular
implementacdo. Aproveitaremos estes testes para expormos alguns problemas do
método e sugerir solucdes e otimizagoes.
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7.2. AVALIACAO DOSTESTES

Paraostestes que se seguem serdo utilizados os objetosilustrados nafigura 7.1.
Estes objetos foram obtidos a partir de avores CSG submetidas ao processo de
conversdo descrito, utilizando-se o nivel 5 de subdivisdo. Destes, apenas o cdicefoi
submetido aremocéo dearestasredundantes. N afigura, exibimossem o tratamento de
linhas ocultas, o wireframe da representacdo BRep de cada solido. O icosaedm é um
poliedro constituido pelai ntersecdo de 20semi espacospl anos, acadeira é formadapel a
uni&o de 6 blocos, o pluft correspondeaunido de 11 esferase o cdlice é composto pela
diferenca entre duas €lipsoides unida com dois cilindros.

| cosaedro Cdlice Cadeira Pluft
Figura7.1- Solidos de teste

Note que, apesar de néo operarmos com faces com buracos, o0 pwocesso de
conversdo cuida, automaticamente, de manter a consisténciatopoldgica do modelo a
partir daconservagcéodearestasinterligandoociclodearestasdeumafacecomosciclos
de arestas que gerariam buracos nestaface. Observe, por exemplo, o calice visto na
figura 7.1, onde em sua base, formada por uma face plana, podemos verificar
claramente aexisténciade umaligacdo entre estaface e o restante do objeto. Caso néo
houvesse estaligacéo o calice seriarepresentado por duas componentesconexas.

Umanoc¢ao dotempo gasto no processodeconverséo éfornecidapelatabela7.1.A
conversao de todos os solidos ali expostafoi executada com a opcéo de remocdo de
arestas redundantes discutida no capitulo 5. Nesta tabela vamos encontrar o
procedi mentosubdivididoem duasetapas, asaber, asubdivisdo espacial eaconversao.
O tempo gasto na primeirafase pode ser consideravelmentereduzido se buscarmos
técnicas mais velozes de subdivisdo espacial. Méodos que se utilizam da subdivisdo
simplicial do espaco tém se mostrado muito eficientes no tratamento deste topico
[SALI92].

Atabela 7.2 divideo processodeconverséo, apresentadonatabela7.1, nostempos
gastos com otratamento dageometriado model o, do gerenciamento daleiturae escrita
deinformagdes, daconstrucdo do mode o topol 6gicoe deadministragdo damemoriade
trabalho. Véarias conclustes podem ser extraidas das informagées ali expostas.
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O grande gargalo do processo de converséo se encontra no carregamento e
armazenamento dasinformagdes, chegando no pior caso apresentado a50%0do tempo
total. Observe que os solidos compostos por primitivas ndo planas apresentam um
tempo deIO superior ao obtido parasolidos que contenham apenas primitivas planas.
Isto ocorre porque as primitivas planas séo, em geral, aproximadas por um numero
significativamenteinferior de faces (devido a remocdo das arestas redundantes), fato
este que agiliza 0 armazenamento do modelo BRep. Para superarmos este obstaculo
sugerimos asubstituicdo daaproximacéo linear por um modelo mai s el aborado capaz
de manipular faces genéricas, permitindo desta forma, que a remocdo de arestas
redundantes possa abranger todas as primitivasdo modeo.

Nivel da | Tempode | Tempode | Tempototal
Solido | subdivisao| subdivisio| conversio (min)
(min) (min)
3 00:01:10 00:00:80 00:01:90
_ 4 00:01:70 00:06:08 00:07:78
Caddra
5 00:03:90 00:23:52 00:27:42
6 00:10:90 01:30:00 01:40:90
3 00:02:20 00:02:77 00:04:97
Cilice 4 00:09:80 00:18:87 00:28:67
5 00:54:80 01:25:86 02:20:66
3 00:01:50 00:04:15 00:05:65
4 00:03:10 00:14:65 00:17:75
|lcosaedro
5 00:07:50 00:51:88 00:59:38
6 00:21:20 02:49:16 03:10:36
3 00:03:00 00:02:88 00:05:88
4 00:10:50 00:13:50 00:24:00
Pluft
5 00:55:20 01:02:18 01:57:38
6 05:18:50 05:03:95 10:22:45

Tabela7.1 = Tempos de execugdo do procedimento de conversdo

Embora o tratamento geométrico do modelo ndo represente altos custos,
acreditamos que muito ainda h& a ser aperfeicoado neste sentido. O processo de
propagacdo dainformagéo geométricadiscutido nasecdo 5.4 e por nds implementado
deixaadesgjar, no sentido dequeossi nai sdosveérticesdascél ulasdasubdivisdodevemn
sempre ser computados quando, naverdade, estainformacdo poderiaser recuperada
das células vizinhas. Entretanto, vale lembrar que, com a nossa estratégia somos
capazes de garantir a auséncia de erros numéricos que venham a causar danos ao
procedimento de conversao (se¢én 5.4).
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Como era de se esperar, 0 gerenciamento da topologia do modelo ocupa uma
pequenaparcel adotempo deconversdo. | stosedapeofato do model ador adotado estar
construido sobre uma estrutura de dados de facil manutencdo e que gera
representag6es com um minimo de redundancia.

Sdlido Nivel 10 Geometria| Topologia | Memoéria Outros
Cadeira 5 31% 11% 14% 24% 20%
Cdlice 5 45% 0 13% 19% 16%
|cosaedro 5 4% 10% 16% 22% 18%
Pluft 5 50% 14% 12% 12% 12%

Tabela7.2 = Percentuaisde tempo gastos em cada etapa da conversiao

Quanto aotempo utilizadono gerenciamento de memoria, tivemosaoportunidade
deconstatar nasecao 6.4 queum tratamento mai s cuidadoso poderesultar e grandes
economias. A necessidade destes cuidados surge devido afragmentacdo das areas de
memoria disponiveis quando rotinas de alocacdo e desalocacdo de memodria sdo
utilizadas em volumosa quantidade para estruturas de diferentes tamanhos. Esta
fragmentac&o, como é sabido, tomamoroso o processo de alocacéo denovas areas de
trabal ho.

. . Num Faces| Num Faces| N Facess/
Solido Nivel Ideal Geradas | arestared.
_ 4 31 2700 2232
Cadeira
5 31 11224 4783
N 4 7 9644 7247
Cdélice
5 7 40304 29219
4 20 5472 4496
Icosaedro
5 20 20808 10112
4 1 4568 4568
Pluft
5 11 18928 18928

Tabda7.3 - AFalta de Concisao do modelo

Osdados contidosnatabela7.3mostram que nossaestratégiade converso gera
um model o extremamentedefi cientecom rel agéo aconcisdo. Istoseda, principal mente,
pel af ormacom quecomputamoso BRep nointerior deum no daarvoreOctreeCsg. Este
céculo considera complexo qualquer ndé que contenha mais de uma primitiva CSG.
Assimsendo, néscontendoarestas do solido (intersecdode duasdesuas primitivas)ou
vérticesdo mesmo, sdo classificados como complexos e asfaces BRep dli geradas (que
podematingir olimitede6 por cadand) n&o seréo simplificadas atravésdo procedimento
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de remocéao de arestas redundantes. Por este motivo, mesmo quando operamos com
primitivas planas, encontraremos um eevado numero de faces nas redondezas das
arestas e veérticesdo solido original. Contudo, otinas mais elaboradas tratando estas
particularidades podem ser desenvolvidas eincluidas no procedimento proposto. Para
tanto, basta que estasatendam as propriedades (i) e (ii) listadas noinicio dasecéo 5.5.
Obviamente, a adocéo do uso de faces planas, ao invés de faces genéricas, contribui
expressivamenteparaatfaltade concisdo do modd o quandoasprimitivasexistentesnao
forem lineares.

Note ainda, que a falta de conciséo do moddo é um fator que influencia
diretamente no tempo gasto para o seu armazenamento. Um modeo pouco conciso
acarreta, inclusive, em dificuldades de armazenamento em memaria. Em testes com
solidoscontendo primitivas ndo linearesas dificuldades surgiram apartir do nivel 6 de
subdivisdo, onde é comum se obter representacdes ocupando mais de 2 milhdes de
bytes.

No apéndice C o leitor ira encontrar exemplos de solidos e primitivas CSG
submetidos ao processo de converséo. Buscamos com isto ilustrar o desempenho do
algoritmo proposto ao lidar com as maisdiversas primitivas.

7.3. FINALIZACAO

L angcamos aqui asemente de umaidéa que se mostra promissora no ambito da
modelagem de sdlidos. Como vimos, muito ainda ha aser desenvolvido para que se
chegue aresultados quetomem estaidéia prética e eficaz. Esperamos entretanto, que
com nosso esforco inicial tenhamos reunido informacdese experiéncias necessarias a
execucao destatarefa.
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Apéndice A

A Implementacio da Algebra de Arestas

A 1 Introducéo

Um resultado fundamental obtido com o uso do modelador BRep proposto no
capitulo4 destetrabal ho é aeficiénciacom que o mesmolidacom suasrepresentacoes.
Esta propriedade decorre diretamente dasimplicidade presente naimplementacéo de
sua estrutura de dados, a saber, a dlgebra dearestas.

Neste apéndicevamos exibir o codigo em linguagem C daimplementacéo por n0s
desenvolvidadad gebradearestasdescritano capitulo 4. Assm, veremos na proxima
seca&o acompos cao daentidadearestadaestrutura de dados. AsecdoA.3exibeo codigo
Ccorrespondenteai mplementacéo dasfungdes dearestas. A ultima secdo mostracomo
s&o implementadosos operadorestopol dgicos CriaAresta, MataAresta e AlteraAlgebra.

A.2. A Entidade Areda

A dgebra de arestas tem como Unico elemento a entidade denominada aresta.
Cada aresta da é gebracorresponde auma aresta do grafo orientadoque representaa
subdivisao do solido sendo processado.

Na implementacdo vida a seguir observa-se que a aresta corresponde a uma
estruturaquereferenciaasproximasarestas deseu ciclo defaceesquerda(ProxFEsq) e
deseu ciclo devérticeorigem (ProxOrg). Estas duasreferénciasséo suficientes parase
capturar a topologia do modedlo. Além disto, cada aresta possui ponteiros para as
informagdes ndo topologicas de seu vértice origem (InfovertOrg), da propria aresta
(InfoAresta) e de suaface esquerda(InfoFaceEsq). Estastrésinformagtes descrevem a
geometriado model o. Por Ultimo, temos os indicesdaaresta (IndiceAresta) e do vértice
origem (IndiceOrigem), utilizados pel os procedimentosde | eitura e armazenamento de
representagcbes. Uma marcagcdo de percurso (CédigoPercurso), utilizada pelos
procedimentos de percurso em componentes conexas, também faz parte da
representacéo adotada para a entidade aresta.

typedef struct TypeAresta *PirAresia;
fypedef struct TypeAresta {

PirAresta  ProxOrg;
PtrAresta  ProxFEsg;

void *InfoVertOrg;
void *InfoAresta;
void *InfoFaceEsq;
int IndiceAresta;

int IndiceOrigem;
char CadigoPercurso;

} TypeAresta;
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A.3. AsFuncbesdeAredas

Apresentamos aqui a implementag¢iao das fungdes de passeio topol6gico sobe a
algebradearestas analisadas no capitul o 4. Elas nadamaissdo, sendo umasequéncia
finita de acessos consecutivos aos campos ProxOrg e ProxFEsq da entidade aresta.
Ambas recebem umaarestacomo parametro eretornam umasegundaarestavizinhaa
ela

void *AntFDir(Aresta)
PtrAresta Aresta;

I
refurn ((void *} Aresta—s ProxFEsq— ProxOrg—ProxOrg);

void "AntFEsq(Aresta)
PtrAresia Aresta;

I
return ((void *) Arestat+ ProxOrg—s ProxFEsq—ProxOrg);

void "AntOrg(Aresta)
PtrAresta Aresta;

(

return ((void *) Aresta— ProxFEsq—s ProxOrg— ProxFEsq);

/

void *ProxFDir(Seta)
PtrAresta Aresta;

{

return ((void"*)resta+  ProxFEsq— ProxOrg— ProxFEsq— ProxFEsq—ProxOrg);

void *ProxFEsqg(Aresta)
PtrAresta Aresfa;

(

return ((void *) Aresta— ProxFEsq);

void *ProxOrg(Aresta)
PtrAresta Aresfa;

C

return ((void *) Aresta—ProxOrg);

void *Simétrica(Aresta)
PtrAresta Aresta;

{

return ((void *“)resta+  ProxFEsq—ProxOrg);
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void *AniDest(Aresta)
PtrAresta Aresta;

{

return ((void *) Aresta— ProxFEsq— ProxFEsq—ProxOrg};

void *ProxDest{Aresta)
PirAresta Aresta;

1

return ((void *) Aresta—s ProxFEsq—> ProxOrg— ProxOrg—, ProxFEsq—ProxOrg};

A.4. Os Opeaadores Topologicos

Ao longo do capitul o 4 foram discutidostrés operadorestopol 6gicos, através dos
quais é possivel criar e modificar qualquer dgebra de arestas que atenda as
propriedadesla descritas. Segue-se aimplementagdo de cadaum deles:

void *CriaAresta() {
PtrArestaAresta, SimAresta;
(* Alocagdo de area para a aresta e sua simétrica *)
Aresta = (PirAresia) calloc(1, sizeol(TypeAresta));
SimAresta = (PirAresta) calloc(1, sizeof( TypeAresta));
(* Preenchimentodos campos ProxFEsq e ProxOrg *)
ProxFEsq(Aresta) = SimAresta;
ProxFEsq(SimAresta) = Aresta;
ProxOrg(Aresta) = Aresta;
ProxOrg(SimAresta) = SimAresta;
return ((void *) Aresta);

void MataAresta(Aresta)
PtrAresta Aresta;
{
(* S6 fem efeitose a aresta pardmetropossuir as caracteristicas de uma aresfa gerada pelo CriaAresta *)
if ((ProxFEsq(Aresta) = Simétrica(Aresta)) && (ProxFEsq(Simétrica(Aresia)) = Aresta) ) (
free(Simétrica(Aresta));
free(Aresta);
|
|
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void AlteraAlgebra(ArestaA, ArestaB)

PtrAresta ArestaA, ArestaB;

{
PtrAresta ArestaAux1, ArestaAux2, ArestaAux3;
("Alguns valores sdo armazenados em variaveis auxiliares *)
ArestaAux1 = AntFEsq(ArestaA);
ArestaAux2 = AntFEsq(ArestaB);
ArestaAux3 = ProxFEsq(ArestaAux1);
("Alteragdes topologicas dos ciclos de faces esquerdas *)
ProxFEsq(ArestaAux1) = ProxFEsq(ArestaAux2);
ProxFEsq(ArestaAux2) = ArestaAux3;
("Alteracdes topologicas dos ciclos de vértices origens *)
ArestaAux3 = ProxOrg(ArestaA);
ProxOrg(ArestaA) = ProxOrg(ArestaB);
ProxOrg(ArestaB) = ArestaAux3;
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| nstrucoes para a Execucao dos Programas

B.1. Introducao

Diversos programas foram desenvolvidos e outros, ja existentes, foram
aproveitados para que o procedimento proposto de conversdo de representactes CSG
em BRepfosse posto em pratica. Estes programasse encontram escritosem linguagem
C ou MODULA II e foram desenvolvidos em ambiente UNIX (SUNOS 4.1) nas estacOes
graficas SUN 260, 3/60, FPARC1+ eFPARC2+.Vamosaseguir enumerar cadaumdel es,
passando posteriormente a umadescricao minuciosade suas sintaxes e dosformatos
de arquivos por eles utilizados.

e CompilaCsy

E um compilador da Linguagem de Definigdo de Sdlidos (LDS), que constréi a
representacdo CSG do objeto por eladescrito.

® GeraOCsg e csg2octree

Programas cuja finalidade é aplicar a subdivisdo espacial na construcdo da
estrutura hibrida OctreeCSG.

® octree2brep

Gera a representacdo BRep a partir dos dados fornecidos pela OctreeCSG ou
csg2octree.

¢ interface e lcgrender
Programas de visualiza¢io darepresentacdo BRep obtida.

Os programas citados acima podem ser executados independentemente ou em
pipeline (excetuando-seneste taltimo caso, os programasdevisualizagdo). A figuraB.1
ilustra a ordem com que eles devem ser executados. Passamos agora a descricao
pormenorizadade cada um dos programas mencionados.

B2 O Compilador CompilaCsy

O usuéario descreve o solido desgjado em um arquivo cuja terminagao padrdo é
».LDS". Paratal e utilizadaalinguagem LDS Este arquivo ¢ compilado pelo programa
CompilaCsg, o queresultanacriacdo deumsegundoarmquivo, contendoarepresentacéo
CSG do solido idealizado. A terminacéo padrdo deste arquivo desaidaé “.CSG”.
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C—:- 7 GeraOCsg | — [ *.0CSG
#1.DS [—> | CompilaCsg|— [ *.CSG : ,
' ™ csg2octree | —  *.0csg

|

N ey s R

VIDEO , octree2brep
T interface <—'——‘ * brp —

FiguraB.I - O processo de conversdo CSG — BRep

A sintaxe deexecucao do CompilaCsg, a descricao dalinguagem LDS e do arquivo
de saida gerado s&o encontradas na referéncia [ESPE90]. A simples execugao do
comando CompllaCsg isoladamente também fornecerd a sua sintaxe.

A titulo de exemplo, listamos abaixo o contelido do arquivo Cadeira.LDS com a
descricéo do solido Cadeira e, aseguir, apresentamos o comando dado paracompil&-lo:

Cena{
Assento {
ESCALA[1.1, 0.2, 1] BLOCO
I
Encosto {
ESCALAJ0.2, 1.1, 1] TRANSL]0, 0.19, 0 BLOCO
I
Pe{
ESCALA[0.2, 0.8, 0.2]BLOCO
}
Pes{
TRANSL[0,-0.8,0]Pet TRANSL[0.9,-0.8,0]Per TRANSL[0,-0.8,0.8]Pe + TRANSL[0.9,-0.8,0.8] Pe
P
Cadeiraf
Assento + Encosto + Pes

I
MATERIAL [5] Cadeira

Comando de compilagao: CompilaCsg Cadeira

B3 O Programa GeraOCsg

Uma vez de posse do arquivo comarepresentacado CSG dosolido (*.CSG), estedeve
ser processado pel o programaGeraOCgy. Este processamento resultanacriagdodeum
segundo arquivo contendo a estrutura hibrida OctreeCSG, obtida a partir de um
processo desubdivisdo recursivaaplicado sobreaarvore CSG que representa o solido.
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A sintaxe deexecucao do programapodeser obtidaa partir desuaexecucéo,istoé,
do comando GeraOCsg. Elatambém podeser encontrada, juntamente com osformatos
dosarquivosdeentradaesaida, nareferéncia[ COMB91]. Por ter sidosubstancia mente
modificado desde a concepcéo inicial do programa, o formato do arquivo .OCSG sera
especificado com maioresdetalhes mais adiante.

Um parametro eum flag merecem nossaespeci al atencdo. O parametro vem aser O
que define 0 nimero maximo aceitavel de primitivas CSG internas a um octante para
que este possaser classificado como simples, interrompendoo processo desubdiviséo.
Ovalor atribuido aeste parametro é necessariamente zero pois, com isto, todos os nos
terminaisdaarvore OctreeCSG estardo situados no mesmo nivel dasubdivisao (nonive
maximo definido). Esta propriedade é exigida, ndo pela estratégia de conversao
proposta, mas sim pela implementacdo desenvolvida O parametro mencionado
equivale a string “-P0" aser inserida nalinha de comando.

Também por restricdo imposta pela implementacdo desenvolvida, toma-se
obrigatérioaativacdodo flag “-E". | sto seda pelofato denossosprogramas lidaremcom
expansoes das primitivascompostas. Em outras palavras, toda primitiva constituida
por mais de um semiespaco deve ser extendida de modo aser representada por uma
arvoreCSGformadapel osseusdiversossemiespacos. AfiguraB. 2ilustra o processo de
expansao da primitiva CILINDRO obtida com a ativacéo do flag citado.

@ Semiespago plano

3 | Q)
Expansdo @ @

S Semiespago quddrico

o o Primitiva expandida
Primitiva
CILINDRO oSy Semiespago plano

FiguraB.2 = Expansao de primitivas compostas

Para que a saida do programa GeraOCsg possa ser utilizada pelo restante do
processo de conversdo, devemos ter a seguinte sintaxe minima, onde nomeary
corresponde ao nome do arquivo de saida do compilador CompilaCsg:

GeraOCsg PO -E <nomearg>

Em seu estado atual, o programa GeraOCsg é capaz de lidar com as primitivas
PLANO, BLOCO, ESFERA, CILINDRO, CONE, TORO e HELICOIDE. Dando
prosseguimento ao exemplo do solido Cadeira iniciado na se¢éo anterior; O arquivo
Cadeilra.CSG, obtido através daexecucao do programaCompilaCsg, é agorasubmetido
ao programa GeraOCsg atraveés do seguinte comando (usando nivel 4 de subdivisao):

GeraOCsg -0-0.1,-09,-01 -L2.3 PO -D4 -E Cadeira
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B.2.1. O Formato do Arquivo de Saida (*.0CSG)

Oarquivo desaidado programaGeraOCsg, contendoasinformacdesarespeito da
estrutura hibrida OctreeCSG, é gerado pela gramaticaabaixo:

<arq .OCSG> = <nprimitivas> <lista de primitivas> <origem octreecsg> <largura octreecsg> <octreecsg>
<nprimitivas>=  inteiro= 0
<lista de primitivas> ::= <primitiva>; <primitivass _ <primitivaspimitivas

<primitiva>=  <material> <tipo> <mairiz localcenas |
<malerial> <tjpo> <raio menor do toro> <matriz localcena>

<material> = inteirol’ 0

<tipos= BLOCO =0 (byte) | ESFERA = | (byte) /| CILINDRO=2 (byte) | PLANO =3 (byte) |
CONE =4 (byte) / TORO =5 (byte) ] HELICOIDE =7 (byte)

<matriz localcena>= matriz 4x4 de reais {floats)
<raio menor do foro>= real>0

<origem octreecsg>= 3 reais

<largura octreecsg>= real

<0Clreecsg> = <octante>; <octanie>s ... <octanie>g

<oclante>=  <octante universo> | <octante vazio> | <octante misto> <oclreecsg> |
<octante primitiva> <fndice rvore Csg> <num primitivas Csg> <drvore Csg>

<octante universo>= 0 (byte)
<octante vazio>= | (byte)
<octante misto>= 2 (byte)
<octante primitiva>= 3 (byfe)
<indice arvore Csg>= inteiro=0
<num primitivas Csg> x:= inteiro I 0

<drvore Csg> = <nd operagdo> <operagdo> <drvore esq> <drvore dir> |
<no primitiva> <indice da primitiva>

<né operacéo>= 0 (byte)

<operagdo>= UNIAO=0 (byte) | INTERSEGAO = (byte) | DIFERENGA =2 (byfe)

<drvore esq>= <awvore dirs= <drvore Csg>

<n6 primitiva>= | (byfe)

<Indice da primitiva> = inteiro

Se <indice daprimitiva> for negativo, isto significaque deveser tomado o complemento

daprimitivaindicada pelo modulo dovalor lido. A sintaxe de <primitiva> vai depender do
tipo damesma (<tipos), No caso determos um TORO, seu raio menor deve ser indicado.
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B.3. O Programa csg2octree

Devido a alguns problemas decorrentesde erros numeéricos, e também para que
pudéssemos testar N0sso processo deconversao para um conjunto maisabrangente de
primitivas, desenvolvemos o programa csg2octree. Este tem a mesma finalidade do
GeraOCgg discutido anteriormente. Ou segja, apartir do arquivo de saida do programa
CompilaCsg, €le gera um segundo arquivo contendo uma arvore OctreeCSG, obtida
através de um processo rudimentar. Este processo consi stenasubdivisao exaustivado
espaco até quetodos osoctantesse encontrem no nivel maximo dasubdivisdo. S6 neste
ponto aarvore CSG inicial é podada com relacdo a cada octante.

Com o uso do csg2octree, temos disponivel, além das primitivas usadas pelo
GeraOCsyg, primitivas polinomiais ou primitivas definidas por quaisguer conjunto de
desigualdades. A sintaxe do programacsg2octree é dada a seguir:

csg2octree {-D} {-N nivel} {-Oorigem] {-L largura] < arq entrada > arq_saida

D: flag que execufa o programa no modo default

nivel: nivel méaximo de subdivisao (default = 3)

origem: trés reais separados por espacos indicando a origem da octree (default=-1.1 -1.1 -1.1)
largura: trés reais separados por espacos indicando a largura da octree (default =2.2 2.2 2.2)
arq_entrada: nome do arquivo (incluindo sua terminagao) com a defini¢éo da cena CSG (default = sfdin)
arq_saida: nome do arquivo (incluindo sua terminagéo) de saida contendo a OctreeCsg (default = sfdout)

Para o exemplo do sélido Cadeirateremos a seguinte linha de comando:

csgoctree -0-0.1-0.9-0.1 -L2.32.32.3 -N4 < Cadeira.CSG > Cadeira.ocsg

B.3.1. O Formato do Arquivo de Saida (*.ocsg)

Optamos por um formato de saida ligei ramentedi stinto do formato seguido pelo
programa GeraOCgg. Isto se deu pelo fato de termos em mé&os dados que, se néo
aproveitados, teriam deser novamentecomputadosnaetapaseguinte do procedi mento
de conversdo. Para diferenciar os dois tipos de arquivos contendo arvores OctreeCsg
sugerimos o0 uso da terminacdo “.ocsg” para 0s arquivos de saida do programa
csg2octree. AsmodificacOesi mpostasnagramati cadefommagéo do arquivodesaidasao
as seguintes:

Aoinvésde <matriz localcena> , vamostrabalhar com <matriz cenalocal>, queé umamatriz
4x4dereais, quearmazenaos dadosdatransformagao aser efetuadaparaselevar um
ponto da cenaao espaco das primitivas.

Alargura daoctree <largura octreecsg> é agoradadapor 3reais, 0 quepermitequeseus
e Xxos possam ter dimensdes distintas.

O acréscimo da primitiva POLINOMIAL (byte = 6),faz com que seja necessario a
definicdo de seu grau e a enumeracdo de seus coeficientes. Com isto, asintaxe de
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<primifiva> é alterada para suportar esta modificagdo. Na nova sintaxe, NCoefs
correspondeao numero de coeficientesdapolinomial degrau dado por <grau da polinomial>:

<primitiva>=  <material> <tipo> <matriz localcenas |
<material> <tipo> <raio menor do toro> <matriz localcena> |
<material> <lipo> <grau da polinomial> <coefs da polinomial> <matriz localcena>

<grau da polinomial>= inteiror 0

<coefs da polinomial>= NCoefs reais

Os campos <indice arvore Csg> e <num primitivas Csg> deixam de ser definidos por néo
serem necessarios ao restante do procedimento de converséo. Deste modo, <octante>
passa aser definido como:

<octante> = <octante universo> | <octante vazio> | <octante misto> <octreecsg> |
<octante primitiva> <drvore Csg>

A avore Cgg interna a cada octante da OctreeCSG tem, durante a execugao do
csg2octree, 0sndscontendo operagéesde INTERSECAO transformados, de modo quea
arvore passe a conter apenas os operadores UNIAO e DIFERENCA. Portanto teremos:

<operagio>= UNIAO=0 (byfe) | INTERSEGAO= 1 (byte)

B.4. O Programa octree2brep

A etapa find do processo de conversdo implementado e a construcéo da
representacdo BRep. Isto é feito partindo-se do arquivo contendo aarvore OctreeCSG,
que pode ter sido gerada pelos programas GeraOCsg ou csg2octree. O octree2brep
constroi uma representacao por fronteiras utilizando-se de técnicas de aproximagio
linear. Com isto, afronteirado solido idealizado é aproximada por faces planas.

Existem dois possiveisformatos de saida gerados pelo octree2brep. O primeiro
deles, visa uma representacéo integral de todas as propriedades geométricas e
topol 6gi casdo model 0. Padroni zamosa terminagdo detai sarquivoscom o sufixo “.brp”.
Osegundoformato dearquivo desaidabuscaapenasrepresentar ageometriado modelo
e é utilizado, por exemplo, pelo visualizador |cgrender. Suaterminacdo padréo é dada
por “.wifr”. Estes doisformatos seréo detal hados nas se¢des vindouras.

A sintaxe de execugao do octree2brep é exibidaaseguir:

octree2brep {-E tipoe} {-S tipos} {-I} {-A} < arq enirada > arq saida

tipoe: se =C, oarquivo de enfrada foi gerado pelo csg2octree, se = G, pelo GeraOCsg (default = C)
tipos: se =B, 0 arquivo de saida tera formato “.brp”, se = L, formato “wfr” (default = B)

§ ‘flag” que ativa 0 aproveitamentode componentes incompletas

A ‘flag” que ativa a remocéo de arestas redundantes

arq_entrada: nome do arquivo (incluindo sua terminacéo) com a definigdo da OctreeCSG (default = stdin)
arq_safda: nome do arquivo de saida (incluindo sua terminac&o) contendo a cena BRep (default = stdout)
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Paragerarmos arepresentacdo BRep final do solido Cadeirasendo exemplificado
até entdo, executamoso comando a seguir, assumindo que o arquivo com aOctreeCSG
foi gerado pelo programacsg2octree e ativandoaeliminacdo dearestas redundantes. A
saida desgjada é no formato “.brp™:

octree2brep -EC -SB -A < Cadeira.ocsg > Cadeira.bip

B.4.1. O Formato do Arquivo de Saida (*.brp)

Vamos aqui exibir a gramatica do arquivo de saida contendo as informagées
geomeétricas e topologicas da aproximagdo por faces planas da fionteira do solido
idealizado. Esteformato ¢ o adotado pelovisualizador inferface aser visto nasecéo B.5.

Cada sdlido da graméti ca corresponde a uma componente conexa do modelo. O
status do solido serve paraindicar se acomponenteconexa, em suaconfiguracéofinal,
n&o possuia bordos (COMPLETO) ou se houvea necessidadede substituir seus bordos
por faces sem geometriaassociada, obtendo assim, uma superficie sem bordos.

Nadescricaodecadaface, oindicedaprimitivatem por finalidadeindicar seaface
foi gerada por apenas uma primitiva CSG (casoem que o indice possui valor > 0) ou se
delafazem parte varias primitivas (indice= O).

<arquivo .bip> = <nsélidos> <lista de sdlidos>

<nsblidos> = inteiro>0

<lista de slidos> ::= <sdlido>; <s6lidoss ... <S6lid0>,ssidos

<sblido> = <slatus> <nvértices> <narestas> <nfaces> <lista de vértices> <lista de faces>
<stafus> = INCOMPLETO =0 (byte) /| COMPLETO =1 (byte)

<nvériices> = <naresias> = <nfaces> = inteirol 0

<lista de vériices> ;= <vériices; <vériicesy ... <VBrtice>nsicos

<vértice> = 3 reais (floats)indicando as coordenadas fridimensionais (x,4z) do vértice
<lista de faces> = <face>; <facess ... <face>yaces

<face> = <material> <indice primitiva> <lista de arestas>

<material> = <indice primitiva> = inteirol 0

<lista de arestas> ::= <aresta> <lista de arestas> | <marca fim de face>

<aresta> = <ndice aresta> <indice origem,

<indice aresta> = inteiro >0

<indice origem> = inteiro=0

<marca fimdeface, = O (inteiro)
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B 4.2 O Formato do Arquivo de Sai da (*.wfr)

O segundo formato de arquivo de saida gerado pelo programa octree2brep se
preocupa basicamente com as informagdes geométricas do modelo. Muito embora,
mediante custos elevados, sua topologia possa ser reconstituida. Este formato é
adotado pelo visualizador Icgrender.

A gramatica dos arquivos “.wir" é apresentada aseguir. Nea, <numinfo> indicao
numero deinformagdesassociadas aos vértices, como por exemplo suas nomais. Em
NOSSO caso seu valor é zero.

<arquivo .wir> = <nvértices> <num info> <lista de vértices> <nfaces> <lista de faces>
<nvértices> = inteirol 0

<numinfo> = 0 (inteiro)

<lista de vértices> ;= <Vériices>; <vérticess ... <vérticesnyetices

<vértice> = 3 reais (floafs) contendoas coordenadas (x,z) do vértice

<nfaces> = inteiro= 0

<lista de faces> = <nvertface> <indice vértice>; <indice vértice> ... <indice vartices,yesiface
<nveriface> = inteiro> 0

<Indice vériice> = inteiro> 0

B.5. O Visualizador interface

Oultimo dosprogramasaser comentado é ovisualizador responsavel por exibiras
representacOes BRep obtidas através do programa octree2brep. O programa interface
carrega e exibe uma representacdo BRep armazenada no formato descritoem B.4.1.

A janelaiterativa do programa interface, ilustrada na figura B.3, se encontra
dividida em 3 regides. A regi&o inferior direita é usada para mensagens ao usuario e
também para a entrada de dados. A regido superior direitavem aser a janela grafica
onde sdo exibidas as representacdes BRep. Na regido esguerda vamos encontrar os
comandosdi sponivei sao usudrio, acionavei sviamouse. Cadaum destescomandossera
agora analisado:

Ao ser pressionado o comando “Sélido”, 0 usudrio veranajanela de mensagens o
numero de componentesconexas e indicara qual o indice da componente desgjada.

O comando “Topologia” fornece o numero de vértices, arestas e faces da
componente conexa sel ecionada, bem como o seu genus.

Par a carregar umarepresentacéo BRep, aciona-seo botéo “Carrega” edigita-seo

nome do arquivo (esuaterminacdo “.brp”) najanela de mensagens.
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Visualizador BRep

Carrega

Exibe

Elimina

Muda Visdo

Dot

Limpa Tela

Fim

vértices=6980 aedas=18202 faces=11224 genus=0

FiguraB.3 - Ajanelaiterativa do visualizador “interface”

A exibicdo dacomponentesel ecionadaé feitaatraves do comando "Exibe’, quefaz
com que o wireframe da representacéo BRep seja projetada na janel a grafica.

O bot&o “Apaga’, apaga da janela gréfica a componente conexa corrente. Esta
componente continua a existir e ainda estara selecionada

A eliminag&o dacomponenteconexasel ecionadaé feitacom o comando “Elimina”,
que causa aliberacdo daarea de memoria por e€laocupada.

O acionamento de “Muda Visdo" provoca a abertura de um menu com duas
alternativas, asaber, Angulose PObs. A sel ecdoé feitacom o uso do mouse. Angulosdeve
ser escol hido quando se desgjar umavisao do objeto rotacionado. Neste caso, devemos
fornecer osvalores dos novos angul os de rotagéo em tomo doseixos X, Y e Z. A opcao
PObsserve paraaproximarmosou af astarmos o observador do objeto. Um decremento
no val or de PObs correpondea um afastamento do observador.

O acionamento do botdo “Limpa Tdd' faz com que a janela grafica seja
completamentevarrida, sendo apagadas todas as componentes conexas exibidas.

Ao ser pressionado, o botao “Firn’ causa o término de execugdo do visualizador
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Exemplos de Conver sbes CSG — BRep

C.1l Introducao

Este apéndice tem por objetivo exibir o efeito do processo de conversdo proposto
sobre alguns solidosou primitivas CSG. A sfiguras aqui presentes foram obtidas com o
uso do vizualizador lcgrender [FONS92]. Ao lado de cada figura encontraremos a

descricdo de seu modelo. O moddo do sdlido exposto na figura C.5 foi extraido de
[SALI9Z].

Primitiva CSG: z < exp(-x2 -y?)

FiguraC.l - Aconversio de unta primitivadefinidapor unta exponencial

Primitiva CSG: z < cos(\/x2+)’2 )

FiguraC.2 = A conversio de uma primitiva expressa por fungao trigonométrica
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(Esferamaior \ Bloco) U Esferamenor

Unido de5 esferase 4 cilindros

Chupeta= Bico U Base U PreslhaU Argola

Bico = Polinomial degrau 3 M Plano
Base=Cilindro

Presilha = ToroN Plano
Argola=Toro

Figura C.5 — A conversdo do solido Chupeta




