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RESUMO

Este trabalho investiga a técnica mais natural para a visualizacdo de
superficies implicitas, o raycasting, sob um tratamento intervalar. S&o
implementados algoritmos robustos para o raycasting de superficies
genericas, utilizando métodos intervalares e métodos numéricos
convencionais no calculo das intersecbes, e é testada a utilizagdo de
aritmética afim (AA), um modelo numérico para o calculo com intervalos
proposto como alternativa a aritmética intervalar tradicional (1A). Projetada
para evitar o problema de explosdo de erro em longas seqliéncias de
calculos intervalares, AA leva em consideracdo as correlacfes entre 0s
termos de uma expressdo e define operagcdes mais caras que IA, mas fornece
resultados mais precisos, o que pode acelerar alguns algoritmos intervalares.

ABSTRACT

This work investigates ray casting, the most natural visualization technique
for implicit surfaces, using interval methods. Some robust algorithms are
implemented for ray casting generic surfaces, using interval methods and
conventional numerical methods in the determination of ray-surface
intersections — a central operation in ray casting — and a new interval
calculation model is tested: affine arithmetic (AA), proposed as a alternative
for standard interval arithmetic (IA). AA was designed in order to avoid the
IA’s error explosion problem at long interval calculation sequences, and
takes into account correlations between terms in a interval expression. So,
AA defines more expensive operations but yields more precise results, and
this feature may accelerate several interval algorithms.




SUMARIO

CAPITULO 1 INTRODUGAO ..ottt 1
0N 1Y T 11 7. 01 o LSS 1
A @ 2 = 1 Y L R SUPOPPPRRT 2
1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO ..uteiieiutiieeittieeeieeesitteeaatteesasteessseasaatesesassesssabeaaaasseesassssssaseseaasssesassssssssesssssseessseseanas 3

CAPITULO 2 SUPERFICIES IMPLICITAS ..ottt 5
2.1 INTRODUGAD .....uttieiittie ettt e eitee e e ettt e e ette e e s te e e e bt e e e aaeeeesaseaeabeeeaasaeeeabeeaeasbeeeaabeseaabeesantbeeeeaseeeasbeeeenseeeenreeesnteeas 5

B N B T T o= T SO TSRO RS PTURPR 5
2.1.2 Representacdo implicita X ParameétriCa ........ccccvcevvererieieiieeieie e eeneas 7
2.2 APLICAGOES DE SUPERFICIES IMPLICITAS EM MODELAGEM ....ccvitiitiieriesiesieseesaeseessesaesssssssessessessessesssssensenes 8
2.2.1 Operagdes booleanas € Modelagem CSG ........cccvvviiiireieicree e enen 9
2.2.2.0peragBes A DIBNAING ....c.coiiiiiiiiiie et b e bbb bbbt seene e ens 10
2.3 VISUALIZACAQ DE SUPERFICIES IMPLICITAS ...eiiitieeictieeeettie e sitee e e it eeeete e e steeessteeesanrasesbeeessteeeassaseesanesssnneeean 11

CAPITULO 3 RAYCASTING DE SUPERFICIES IMPLICITAS ....o.ooeveeeeeeeeeen. 13
3.1 O ALGORITMO DE RAYCASTING ..vviitviesteessttateesuseesiessssesssssssssassessssessessssssssesssssssssssnsssssssssseessessnsssssessssessses 13
3.2 O CALCULO DAS INTERSECOES .....ecitutiiiuteeeitteeeeitteesitreeesstseeansseesasseessssaesassesssstessstesesassesssbesesssesesasessessens 15
3.3 TRABALHOS ANTERIORES .....ecitttiutteitteesitesssesssesssssesssessssassssssssssssesssessssssnsessssssssssssessnsessssesnsesssessssesssssssneans 18

CAPITULO 4 METODOS NUMERICOS PARA RESOLUCAO DE EQUACOES .....20
4.1 METODOS NUMERICOS CONVENCIONALS ....eitviitiesiuieieeseeasieessseessesssees sestssessessssesssssssssssessssssssessessssesssns 21

/1= o [T F= W o 1=l o TSR 21
4.1.2 Método da falsa posicao (regula falSi) ........ccccvverieiiiieii s e 24
TG T 1Y =Y T [0 (0 =T ) RSSO 26
4.2 METODOS NUMERICOS INTERVALARES ... .cvtteteteseestesseseeseassesessessessessessessessessessessessessessessssssssassssessessenses 27
2 O - 1L To] g 1 Lo o (301 o o] - S 27
CAPITULO 5 ARITMETICAS COM INTERVALOS ..ot 30
5.1 ARITMETICA INTERVALAR TRADICIONAL (LA) ..riveiieieiieitce ettt st sn e seens 30
5.1.1 Operagdes DASICAS EM LA ... r e r e r et neere s 30
5.1.2 O problema da explos&o de erro nos calculos COM TA ..o 34
5.2 ARITMETICA AFIM (AA) ..ottt sttt ettt et h b e bt e b e s b e b e eb e besbese e be s e e neensesbebeansebeabeebesbeas 36
5.2.1 OperagBes DASICAS M AA ..ottt sttt sttt be st et e st e et e e bt berenrene 38
5.2.2 Otimizac&o em algoritmos intervalares COM AA ..ot 40



CAPITULO 6 IMPLEMENTAGAO ... seeeeeses e 44

6.1 ASBIBLIOTECAS DE OPERACOES IA EAA ... ettt ettt e ettt ee e st ae e e et e e e atae e s etteaeenbeeeans 45
6.2 CALCULANDO EXPRESSOES COM AS BIBLIOTECAS ..vviiiiiiiittiiiieeiiiitrieessssiitessesssssbsssssssssssesssssasssssssssssssnnns 46
6.3 O PROGRAMA SUPERRAY ....ovtiiiiitiie ettt ettt e et e e s ettt e s et e e e e etee e s steeesetaesesaaeeseabeeeebbesesbeesssbeeesseesenes 47
CAPITULO 7 TESTES .ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et ee st sttt s, 48
7.1 DESCRICAO DOS TESTES ...utiieitteieiuteesittteeatteesasseesssseesaasssesastesssstessaasssesasssssssesesssssesassssesasessssseesasseseessens 48
A = (=Y = 0 1 49
7.3 RESULTADOS DOS TESTES ..veeeiitteteeteeeestreeessteressessasssssssssesassesssssssssassssasssessssssssssssesssssesssssessssseesssssesssssees 53
CAPITULO 8 ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES ......cccovvieeeeerrn, 58
CAPITULO 9 TRABALHOS FUTURODS ...ttt ettt ee e eee et n e aenn s 61
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt eeeeeeete e 64



Lista de figuras

Figura 2.1 — Esfera definida na forma implicita

Figura 2.2 — Plano definido na forma implicita

Figura 3.1 — Idéia béasica do algoritmo de raycasting

Figura 3.2 — Etapa de isolamento de intervalos com raizes

Figura 3.3 — Etapa de refinamento de raizes

Figura 4.1 — Método da bissecao - passo n

Figura 4.2 — Método da bissecdo - passo n+1

Figura 4.3 — Método da falsa posicao (regula falsi) - passo n

Figura 4.4 — Exemplo de caso dificil para regula falsi e outros métodos
Figura 5.1 — Propriedade da inclusdo por monotonicidade em IA
Figura 5.2 — Regido no R? para os possiveis valores de (x,y) com IA e por AA
Figura 5.2 — Interpretacdo geométrica das aproximagdes por 1A e por AA
Figura 5.3 — Otimizacao em algoritmos intervalares com AA

Figura 5.4 — Casos de intersecao possiveis na otimizagdo com AA
Figura 6.1 — Tela principal do programa

Figura 7.1 — Esfera

Figura 7.2 — Gota

Figura 7.3 — Gota (equacao expandida)

Figura 7.4 — Toro

Figura 7.5 — Bitoro

Figura 7.6 — Bitoro (equacdo expandida)

Figura 7.7 — Superficie de Mitchell

Figura 7.8 — “Six-peak”

Figura 7.9 — Superficie de Steiner

Figura 9.1 - Idéia de exploragéo da coeréncia nas superficies para acelerar o raycasting

Figura 9.2 — Um dos casos em que a idéia da consisténcia pode falhar

Vi

13

16

17

22

22

24

25

33

38

39

40

42

47

49

49

49

50

50

50

51

51

51

63



Lista de tabelas

7.1 - Tempos para conjunto padrdo de pardmetros de cena

7.2 - Nimero de recursdes intervalares, para 0 mesmo conjunto de parametros
7.3 - Tempos, aumentando-se o intervalo inicial no dominio de t

7.4 - Tempos, aumentando-se a resolucédo da cena

7.5 - Alterando-se a direcdo da reta suporte do ponto de visualizacéo

7.6 - Utilizando-se um valor de epsilon 10° vezes maior

7.7 - Utilizando-se um valor de epsilon 10° vezes menor

7.8 - Tempos em uma maquina com maior capacidade de processamento

vii

54

54

55

55

56

56

57

57



	RESUMO
	ABSTRACT

	Lista de figuras
	Figura 2.1 (  Esfera definida na forma implícita	  6
	Figura 2.2 (  Plano definido na forma implícita	  6
	Figura 3.1 (  Idéia básica do algoritmo de raycasting	13

	Lista de tabelas

