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REsSUMO

Desde a sua existéneia, Sistemas de Modelagem
Geométrica tém desempenhado um importante papel na integracéo
de sistemas digitais & vida humana. A esséncia da sua virtude
reside no fato de serem capazes de compreender o significado
fisico de objetos tridimensionais, quando descritos através de

uma forma de representacdo adegquada.

Dentro do contekto de Sistemas de Modelagem, )
presente trabalho enfoca os principais aspectos relacionados
com a anadlise e o desenvolvimento de formas de representagéo
para S56lidos de Variedade simples. O seu conteldo é organizado
em duas partes, a saber: na primeira, sZo caracterizados
Sistemas de Modelagem, e é definido um arcabouco de critérios
para a avaliac83o de formas de representagdo; em 8eguida,
faz-se, com base nesses critérios, uma abordagem completa das

formas de representagdo mais conhecidas.

ABSTRACT

The use of Solid Modeling Systems represents a major
breakthrough in the integration of digital systems into human
living. Their power relies on the ability of understanding the
nature of physical objects when described by an appropriate

representation scheme.

This work focusses on the development and analysis of
representation schemes for manifold objects in the context of
Solid Modeling Systems. The content of this work 1s organized
into two parts. The first major part, briefly presents a survey
on geometric modeling systems field and introduces a framework
for the evaluation of representation schemes. The second part
uses that framework to describe and compare all.the well-known

representations.
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CariTULO 1

INTRODUCAO

Dentro das tradicionais fases de desenvolvimento de um
sistema, encontra-se o projeto da estrutura de dados que aquele
ira manipular. Dependendo das caracteristicas particulares do
sistema, essa fase pode ser vista como a mais importante, pois
tende a comprometer todos os aspectos do desenvolvimento, da

manutencdo e das funcionalidades associados ao projeto final.

No contexto de Sistemas de Modelagem Geométrica
(Geometric Modeling System - GMSi), a importéncia atribuida a
essa fase toma proporcdes ainda mais relevantes. Tal afirmacgdo
fundamenta-se na simples andlise histérica dos principais
GMS s, dos quais nenhum, até o momento, obteve sucesso na
representacéo tridimensional de um objeto genérico. Revendo-se
conceitos e tentativas, observou-se qgque o  problema residia
simplesmente na impossibilidade de uma médquina computacional
répresentar todos os objetos encontrados na natureza, da mesma
vforma que €é incapaz de representar um nﬁméro irracional. =E
élaro que nem sempre manipulém~se nimeros irracionais, e nem
sempre é necessadrio que se possuam infinitas casas de precisdo.

Maguinas de calcular, por exemplo, costumam oferecer apenas 7

’

1 - . :
A definigdio exata do termo Sistema de Modelagem Jeométirica

serd vista no préximo capliulo.



(sete) ou B8 (oito) casas de precisac e, no entanto, s&o
largamente utilizadas. Analogamente, é satisfatério, em muitos
casos, um Modelador Geométrico que seja capaz de modelar, por

exemplo, apenas poliedros regulares.

Quando se aborda Modelagem Geométrica Tridimensional
(Three Dimensional Geometric Modeling - 3DGM), estruturas de
dados, simplesmente, ndo sdo relevantes; o s8o, no entanto, as
formas de representac8o (Solid Representation Schemes — SRS)
que um determinado Sistema utiliza para mapear objetos fisicos
numa notagdo simbdélica. Todos os aspectos, associados a
utilizagéo,'avaliacéo e aplicac8o préatica de GMS's, sdo, por
conseguinte, fortemente dependentes das formas de representacdo
oferecidas pelo mesmo. Sendo assim, quase todos os atuais
estudos, relacionados cém GMS s, dizem respeito & elaboracéo‘ e
andlise de novas formas de representacfo, visando néo somenté
as técnicas de modelagem, como também, aos sistemas

aplicativos.

 ® SRS (Solid Representation Schemes)
o GMT (Geometric Modeling Technics)

® GMA (Geometrlc Modelling Aplications)

&

GMSD1 (Gecmetric Modeling System Design & Implem.’)

Figura 1.1 - Sub—dreas da Modelagem Geométrica Tridimensional

'




N3o obstante a importancia do estudo de formas de
representacgdio e das suas respectivas estruturas de dados para a
drea de Modelagem Geométrica Tridimensional, ‘destacam-se,
ainda, trés fundamentais sub-areas de pesquisa. S3o elas:
Técnicas de Modelagem Geométrica (Geometriév Mbdeling
Technics - GMT), Aplicacdes de Sistemaé de Modelagem Geométrica
(Geometric Modeling Aplications - GMA) e Projeto e
Implementacso de GMS s (Geometric Modeling System Design &

Implementation - GMSDI).

A figura 1.1 ilustra a composigéo estrutural da 4&rea
de Modelagem Geométrica Tridimensional. A SRS; como ja& foi
explicado, tfata do estudo dos esquemas simbélicos de
informa@éo que viabilizam a representacdo de entidades. fisicas
numa maguina computacional. Jad a GMT preocupa-se com 0 problema
de se criarem ferramentas e metodologias, por meio de Software
e Hardware, para a geracéo, edioéo, manutengdo e conversdo de
formas de representac8o. Viabilizar, utilizar e integrar GMS's
880 tarefas da GMA. Por fim, tem-se a GMDI que objetiva a
especificac8o das caracteristicas do projeto e da implementagdo
de GMS s, abordando outras areas como as de: Interfaces com
Usuario (USeE Interfaces — UIL), Sistemas Gréaficos Interativos
(Interactive Graphics Systems - 1GS), Ambientes de 'Programacéo
(Programming - Environments - PROGE), Sistemas Operacionais
(Operational Systems — 08), Arquitetura de Computadores
(Computer Architectures - COMPA), Engenharia de Software

(Software Engeneering - CASE) e, mais recentemente, a 4&rea de



Inteligénecia Artificial (Artificial Intelligence - AIl).
1.1 - Sobre o Presente Trabalho

Desde os anos 79, a 4&rea de Modelagem Geométrica
Tridimensional tem sido a protagonista de wum acentuado e
crescente nivel de pesquisa e desenvolvimenté de sistemas. No
Brasil, entretanto, essa drea é ainda uma verdadeira incégnita,
com apenas alguns trabalhos cientificos Jja publicados. Dessa
forma, abre-se o espaco para a necessidade de uma bibliografia
de referéncia, capaz de abranger o8 principais conceitos,
caracteristicas, limitacBes e atuais enfogues na pesquisa da

3DGM.

0 presente trabalho, focalizando apenas a Solid
Representation Schemes, tem por objetivo a futura elaboracdo de
uma dissertacdo de mestrado. Nesse contexto, faz-se necesséaria
uma cuidadosa andlise das principais formas de representacgéo

conhecidas e das suas limitac¢Bes e virtudes.

De uma forma gefal, esse ﬁrabalho procura abranger, de
uma maneira consistente, as principais formas de representacgdo
desenvolvidas nos Gltimos 10 anos, sendo capaz de oferecer um
guia de reférencia para a escolha, anslise e implementacdo de

novas representagdes e, é claro, de novos sistemas.



Com o objetivo de se delinear o contexto desse
trabalho, é feita, no capitulo 2, uma breve andlise dos
principais Sistemas de Modelagem Geométrica conhecidos, das
suas caracteristicas gerais e de seus conceitos relacionados ac
processo de Modelagem Tridimensional. No capitulo 3, prooede—se
& determinagdo de um preciso arcabouco de definicles e
critérios para a andlise das mais importantes formas de
representacdo, expostas nos capitulos seguintes (4, 5 e 6).
Finalizando, resumem-se, no - capitulo 7, as principais

conclusdes desse trabalho.
1.2 - Suporte

Esse trabalho foi desenvolvido no periodo de 1886 a
1990, suportado pelo Grupo de Tecnologia em Computacdo Gréfica
da Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC/RJ),
coordenado por Albino J. Tavares (Rib Data Centro - RDC),
dirigido por Marcelo Gattass (Prof. Associado do Departamento
de Engenharia Civil - PUC/RJ) e administrado pela Fundacdo
Padre- Leonel Franéa (FPLF). Nesse periodo, o financiamento
deveu-se & Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP, convénio
5/2/85/0283), ao Banco do Brasii (FIPEC, convénio 1.1702-7) e

ao Centro de Pesquisa da PETROBRAS (CENPES).

Parte do contetdo do presente trabalho foi previamente
divulgado em Semindrios e Palestras oferecidas dentro e fora da
PUC-Rio, sendo também utilizado durante a implementaco de um:

modelador protdétipo (NADJA - 1987).



PARTE 1

CARACTERIZACAO DE

SISTEMAS DE MODELAGEM GEOMETRICA

Nessa parte, s#o caracterizados Sistemas de Modelagem
Geométrica e Sistemas de Modelagem S6lida, e ¢é definido um
preciso arcabougo de critérios para a avaliacdo e elaboragdo de

novas formas de representagdo.



CarPiTULO 2

ANALISE GERAL DE SISTEMAS DE MODELAGEM GEOMETRICA

2.1 - Evolugso Historica

Dentro das fases +tradicionais do projeto de um
produtoi, a especificagc8o da sua forma ¢é considerada, por
‘muitos, como sendo o momento de maior importéncia. Dependendd
das caracteristicas de tal especifica@éo, uma representacio
bidimensional (2D) pode conter todas as informacdes
necessarias. Como exemplo, citam-se as aplicagBes para o
projeto de circuitos impressos, plantas de construc8o, etc. Em
alguns casos, utiliza-se uma forma de representacdo conhecida
como semi-tridimensional (2§D), onde se ‘insere wuma informacdo
de nivel, em trés dimensdes [19]1. Aplicacles como o projeto de
Chip’s ou de pegas mecédnicas (com algum tipo de simetria fixa)
fazem uso, muitas vezes, desse tipo » de fepresentacéo.
Entretanto, de uma forma geral, todas essas tentativas n8o
passam de simplificacgdes da répresentao%o tridimensional (3D)
completa. Esta, por sua vez, impse sempre ‘uma grande

complexidade & metodologia de representac8o de objetos reails

i . .
0Os aspeclos, normalmente, de wmalor relevancia durante =3 pro-

jeto de um produto s3o quanto a funcdo, forma, manufaturabili-

dade @ moanutencBio e quanio aos fatlores econdmicos.



3D, ao invés de simples desenhos 2D ou projecGes 3D.

Desde o inicio das pesquisas em Computagdo Grafica
(Computer Graphics - CG), vAarias tentativas tém sido feitas, a
fim de se reunir interacgdo grafica a programas péfa- o projeto
de sistemas fisicos, como aviges, carros, constru¢des, navios,
pecas mecdnicas, etc.. Dentre essas tentativas, destaca-se o
programa SKETCHPAD, desenvolvido por Ivan Sutherland (MIT,
1969 °s). Sutherland foi o primeiro pesquisador a ilustrar a
possibilidade de se combinar interac8o grafica em tempo real,
através da gerac8o de imagens graficas projetadas num tubo de

raios catédicos [42].

Esses esforcos tém sido, no entanto, apenas
parcialmente recompensados, tendo em vista a wutilizac8o, até
ent30, de desenhos como meios para possibilitar a interacéo
homem-mdquina. Por serem bidimensionais, os desenhos, gquando
utilizados na representac3o de objetos tridimensionais, s8o, ao
mesmo tempo, redundantes e incompletos, gerahdo,

conseqiientemente, ambigiiidades de todo tipo.

A raz3o maior dessa conclus8o reside no fato de
engenheiros e técnicos possuirem, de uma forma intrinseca, uma
grande bagagem de conhecimentos gerals, capacitando-os a

extrair dos desenhos toda a informacéo‘ necessiria para a



. ’ .
correta montagem e manufatura dos objetos neles representados .

Apenas recentemente, notou-se que um computador
poderia ser utilizado como uma forma de midia, da mesma maneira
gue os desenhos. Ao invés de se representarem os desenhos em um
computador (seguindo a filosofia dos sistemas coﬁtemporéneOS' e
incorporando, conseqlientemente, a8 suas limitagdes), este
poderia reproduzir diretamenée o objetivo de tal representacgdo,
sendo, assim, o sistema fisico tridimensional projetado. Dessa
forma; poder—se—ia abstrair, de um ﬁnico‘modelo, a informacdo

requerida normalmente por varios desenhos e especificac8es

técnicas.

Tal capacidade, associada a essa nova metodologia. de
projecdo pode ser observada a partir do seguinte exemplo
comparativo: uma fdbrica de bicicletas deseja construir uma
polia nova para rodas, a fim de substituir a peca atual. O
projeto dessa polia é feito por um engenheiro, qué repassa o0s
dados‘(provavelmente em forma de desenhos ou rascunhos) para um
desenhista. Este, por sua vez, refaz o projeto, seguindo as
normas de desenho técnico e o envia para a secd8o de manufatura.
Nessa 11ltima fase, entretanto, o torneiro encontra uma

incoeréncia no projeto, pois uma das vistas indica um raio

Como exemplo desses conhecimentos pode-se citar: a utilidads
do dispositivo em questido, principios gerais de mecdnica,
formalismos t&cnicos e convengSes da drea em questidio.
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interno diferente do especificado em uma outra vista.
Independentemente da causa, o erro seré sempre conseqiiéncia da
perda de informac8o ocorrida entre o mapeamento tridimensional
(no qual a polia foi inicialmente projetada pelo engenheiro) e
a representac8o bidimensional (feita pelo desenhista), onde, de
fato, existe a troca de informa¢do. Ao se proceder & andlise da
proposta oferecida pelo modelo tridimensional, conclui-se
estarem esses problemas resolvidos. Nessgsa abordagem, o}
engenheiro projetaria toda a polia em trés dimensdes, ou seja,
geraria uma representacdo completa e repassaria para a secdo de
manufatura apenas as vistas ou cortes gue -fossem necessirios.
Caso essa segéo ja dispusesse de equipamentos de manufatura
controldveis por programac8o numérica, esses poderiam ser
programados automaticamente on-Iine a partir da representagdo
tridimensional da polia. Com isso, além de se eliminarem todos
os tipos de erros de interpretac8o, a manufatura seria precisa
e consistente, dispensando os desenhos bidimensionais como

forma de midia, tornando-os apenas uma documentac8o auxiliar.

Atualmente, Jja existem méquinas de manufatura
programiveis para até 6 (seis) eixos e outras ainda para a
injec8o de materiais plasticos, capazes de integrar processos
de CAD (Computer Aided Design) e CAM (Computer Aided
Manufacturing) [37]. Esta é uma tendéncia atual na linha de

Factory Automation e Design Automation.-
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De qualquer forma, é importante ressaltar que tal
processo sd terd éxito e sentido, caso se possa gafantir que ©
modelo de representagdo seja realmente completo, n3o ambiguo,
unico e conciso (o que serd mais profundamente estudado no
capitulo 3). Observa-se, portanto, gue a evolucdo natural dos
antigos sistemas trouxe a necessidade de se possuir um GMS que
fosse capaz de modelar n8o apenas primitivas bidimensionais

(2D), mas também tridimensionais (81))3 [361.

@oo{elo SiS'temaj

[Moolelo []b\je*tc]]

E’%od»eio Super%—“%c@

| [Modelo Imagem]

Figura 2.1 — Estdgios da Modelagem Tridimensional

3

O conceito de Primitivas QAréficas deriva dos padrdes graficos
mais conhecidos como o GKS (Graphtical Kernel System); aquetcas
primitivas identificam entidades gréficas como tinhas, pontos,

marcas, textos ou o preenchimento de regides.
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2.2 — Estagios dos Modelos de Representagso

Podem-se analisar os estiagios associados & modelagem
grafica tridimensional, a partir de quatro niveis em ordem

cresoente'de sofisticac8o e complexidade (figura 2.1).

A primeira tentativa reside na simples reproducdo de
desenhos, denominada Modelagem de Imagem (MI). Um Modelo Imagem
contém a informacdo necessédria para a visualizac8o grafica,
'incluindo, possivelmente, a eliminac8o de linhas e superficies
escondidas. Esse modelo é composto, usualmente, de uma

seqiiéncia n8o estruturada de superficies.

0 segundo nivel de sofisticag8o s8o os chamados
Modelos Superficie (MSP), que representam uma seqiiéncia de
superficies, definindo um sub-espaco fechado e orientado. Um
Modelo Superficie tende a ser espacialmenté completo e contém,
normalmente, toda a informac8o necesséria para a derivacdo de
qualgquer propriedade espacial (inclusive informagles de
tolerédncia), perﬁitindo que haja um conjunto de operacg8es de
manipulagdo da sua forma geométrica. Técnicas para a
manipulacdo de superficies f=¥-To) denominadas modelagens
geométricas, apesar de atualmente Ja englobarem também as

manipulacBes topolégicas sobre o modelo.
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Em seguida, hd o nivel, considerado até ~bem PoucCo
tempo como o mais sofisticado, que adiciona éo modelo
geométrico'a inclus8o de atributos topolégicos, de material,
acabamento, densidade, cor ou qualgquer outro atributo ou
caracteristica que sejam relevahtes as aplicacdes. Nesse nivel,
encontra-se o Modelo Objeto (MO) que, ‘como seré. visto
posteriormente, tem toda a suva estrutura fundsmentada na
utilizacgdo dé entidades topolégicas para a obtengio de uma

série de exigéncias relativas & forma de representacio.

Por ultimo, existe o nivel mais sofisticado,
representando o "estado da arte”, no qgue diz respeito aos-
estdgios da Modelagem Tridimensional. Em tal nivél, ha uma
preocupaoéo crescente com a interacgdo homem—méquina,
particularmente no processo de c¢criagdo dos objetos. Aqui,
reside o Modelo Sistema (MS), caracterizadc diretamente pelos
GMS s paramétricos e por aqueles gque possuem ‘estruturas de
dados auxiliares, registrando o contexto histérico da
modelagem. Alguhs trabaihos recentes procuran, tambémn,
englobar, dentro desse Modelo, o contexto de Sistemas
Inteligenteé, relacionados diretamente aos conceltos de
Inteligéneia Artificial; o que provavelmente conduzird, nos
préximos anos, a um novo Modelo na hierarguia da Modelagem

Tridimensional.
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2.3 — Conceitos e definicdes

Os termos Sistema de Modelagem Geométrica, Modelador
Geométrico, Sistema de CAD/CAM, etc., tém sido utillzados ja ha
muito tempo de uma forma bastante indisciplinada, guando nao,

contraditéria. Tal fato se deve, principalmente, a trés razdes:

( 1 ) O desconhecimento puro dos profissionais gque, mesmo
sendo usudrios desses sistemas, n8o receberam um
embasamento tedrico sobre o assunto, ou seja, a
cultura difundida nd3o foi definida através de uma
métodologia formal e precisa;

( i1 ) Ausénecia de uma padronizacé&o internacional dos
conceitos, da metodologia e das funcionalidades
minimas dos sistemas Jja& em uso comercial ou em
desenvolvimento;

( iii ) Em func8o de uma simples estratégia de marketing,
grande parte dos fabricantes de Hardware e Software
proclamam qﬁe os seus produtos oferecem uma completa
soluc8o nessa 4drea, distorcendo terminologilas e
conceitos, a fim de adequarem os seus produtos as

nomenclaturas por eles criadas ou alteradas.

A unifo desses fatores, aliada a um crescente
desenvolvimento de Hardware e Software, tem originado wum

verdadeiro caos na conceitualizacBo e avaliacBo de sistemas.
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Sendo assim, determinar-se-d4 a definigdo exata dos termos

utilizados no presente trabalho.

Os termos Sistemas de Modelagem Geométrica (Geometric
Modeling System - GMS) e Sistemas de Modelagem Sdlida (Solid
Modeling System - SMS) possuem, geralmente, um significado meio
cohfuso, quando n8o, egquivalente, para a maloria das pessoas.
Dentro do contexto dessa dissertacfo, define-se o termo Sistema

de Modelagem Geométrica como:

Sistema que prevé facilidades para a entrada,
armazenamento e modificagZo da representagio de objetos

tridimensionais [39].

Dentro dessa definic8o, pode-se afirmar que todos os
sistemas contempordneos de CAD/CAM s8o, dentro de alguns
limites, Sistemas de Modelagem Geométrica,vpois todog modelam,

de alguma forma, entidades geométricas.

0 que distingue os Sistemas de Modelagem ©S6lida é o
fato desses sistemas armazenarem e manipularem representacles
completas e néo ambiguas da geometria e, eventualmente, da
topologia de objetos sélidosb[35]. Essas representacdes serdo

analisadas em detalhes nos capitulos 4,5 e 6.
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Interfoce com Usubrio

Estrutura
Simbdlica de
Representoglo

Interfaces Externas

Figura 2.2 - Estrutura geral de um SMS

A estrutura de um SMS (figura 2.2), dentro de uma

ampla generalizac80, o obriga a possuir:

(i)

( i1 )

Estrutura simbélica para a representagBo de objetos
s6lidos;
Processos que utilizem tal representagao para a

solucéo de questdes (relativas 808 objetos)



( iv )
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geométricas, topoldogicas e de atributos;

Fécilida&es de entrada, isto &, meios de se criarem e
editarem representacdes de objetos, e de serem
invocados processos de manipulacdo da mesma;

Facilidades de saida para a apresentagdo dos

resultados e comunicac8o com outros sistemas [H50].

Fazem—-se, aqgqui, algumas observacglfes esclarecedoras com

relacd3o aos conceitos apresentados anteriormente:

(1)

(2)

(3)

(4)

"No coracdo de qualquer SMS, reside wuma estrutura de

dados simbolica (representacédo), designando; a
"objetos abstratos', a tarefa de modelarem "objetos
reais'; ‘

Os s6lidos, ou simplesmente objetoé (como serdo
tratados nesse trabalho), estédo definidos,

exclusivamente, dentro de um subconjunto do espago

" euclideano (E);

A definic8o acerca da estrutura de um ©SMS, feita no
item (1), n3o especifica, em momento algum, qual a
técnica a ser utilizada para a represehtacéo interna e
para a entrada e saida da geometria dos_objetos;

N3o existe nenhuma conex8o intrinseca entre SMS e a
pfodugéo de imagens com textura. Esses dois termos sdo
geralmente alvo de muita confusdo, provavelmente em

razio do fato de grande parte dos SMS produzirem
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imagens, nas quais os objetos possuem uma aparéncia

s6lida.
2.4 — ClassificacBo Geral de Sistemas

Existem, atualmente, diversas formas de se mapearem 08
modelos de representacdo em um sistema digital. Entre as
téecnicas mais conhecidas, destacam-se as Representacles por
Fronteira (Boundary Representation - BREPﬁ) e as Geometrias
S6lidas Construtivas (Constructive Solid Geometry - CSdS).
Ambas tém sido bastante utilizadas e, conseqﬁentemente, tém se

constituido erroneamente no pardmetro de classificac&@o de SMS.

Uma classificac8o precisa s pode ser obtida ao se
analisar um sistema no contexto do Modelo, que aquele enfatiza
(Imagem, Superficie, Objeto ou Sistema), e sua representagio
interna (CSG, BREP, etc.). Tal afirmac8o fundamenta-se no fato
de grande parte dos sistemas mais sofisticados utilizarem duas

ou mais formas de representac8o interna para darem suporte ao

mesmo Modelo [H,27].

Boundary Representation & uma forma de representagio, na qual
um objeto & descrito completamentie catravés da definig¢do da sua
fronteira com o aspago, delimitando, portanto, exatamente a in-

terface enire o seu interior e o seu exlerior.

Constiructive Solid Geometry -3 uma té&cnica de representacdio,
na qual um objetc & descrito por uma drvore bindria, cujos nés
sdo operadores booleanocs e cujas folhas contém primitivas

geomdtricas bdsicas (blecos, esferas, cilindros, etc. ).
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Sistemas contemporéneos vpddiam, outrora, ser
facilmente clasSificados entre og BREP (BUILD, GLIDE, ROMULUS,
DESIGN, EUCLID, MEDUSA, DESIGNBASE, etc.) e o8 CSG (PADL-1,
PADL-2, GMSOLIDS, TIPS, GDP, SYNTHAVISION, UNISOLIDS, etc.)
[2,11,40,411. Atualmente, esse - panoramna sofreun grandes
élteraoses. Como serd visto mals adiante, nenhuma forma de
representacdo é uniformemente ideal para todas as aplicacdes,
e, consequentemente, muitos sistemas utilizam maltiplas
representacdes. PADL-1, PADL-2, GMSOLIDS, GDP e UNISOLIDS, por
exemplo, utilizam tanto BREP como CSG, como formas de
.representaoéo. Essa estratégia possibilita uma grande
flexibilidade no projeto de algoritmos dedicados as aplicacdes,
poisg nagqueles existe a possibilidade de se utilizar | a
representac8o mais adeguada. O sistema UNISOLIDS, por exemplo,
utiliza a Representac8o por Fronteira para a geragdo de imagens
simples (do tipo Wire-Frame - WFFF) é a representac8o, em
arvore booleana para o resto dos algoritmos. O prego que se
paga, na utilizac8o de mais de uma forma de representacfo se
apresenta nitidamente nos algoritmos de convers8o entre as
representacdes e na conseqliente necessidade de se realizar uma

manutenc8o constante da consisténcia do Modelo para todo o

sistema.
V¥ire-Frame & uma técnica de visudlizagdBo, na gqual o objsete &
apresentado graficamente através de segmentos de reta, repre-

‘sentando a8 suas Arestas.
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De qualquer forma, é notéria a tendéncia futura de
utilizac8o pelos sistemas de mais de uma forma de representacdo
como meio de possibilitar uma maior sofisticac8o dos métodos de

interac8o e uma maior generalizacao dos objetos que

efetivamente podem ser modelados.



CariTULO 3

CRITERIOS PARA A REPRESENTACAO DE OBJETOS SOLIDOS

3.1 Motivac8o para Representagfes

Como foi visto no capitulo anterior, a mailoria dos
GMS s atualmente disponiveis para a utilizac8o em instalag¢des
;industriais de CAD/CAM possuem ferramentas sofisticadas para a
interac8o homem-mdquina; sofrem, no entanto, problemas de

representac8o em quase todos os seus aspectos.

Para que um objeto tridimensional possa ser modelado
em um SMS, é necessdrio gue este seja capaz de ‘“entender”, de
alguma maneira, ¢ que tal objeto significa em termos fisicos. A
realizacdo da tarefs de "entender” o significado fisico 'de um
objeto s6 & possivel em uma mdquina computacional, através de
uma estrutura simbdélica do objeto, denominada forma ou esguema
de representacfo. A raz8o maior para tal fato decorre da
incapacidade, dos algoritmos geométricos de manipularem objetos
fisicos diretamente, mas somente as suas representacdes

simbdélicas.
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A complexidade envolvida na busca de uma forma de
representacdo adequada é'de dificil avaliagdo. Na tentativa de
se formalizar essa andlise, necessita-se ge um completo e
preciso arcabouco de critérios para a caracterizacio e

-

avaliac3o das formas de representag8o disponiveis.

Um outro problema imediato, com o qual se confronta,
ao serem estudadas novas formas de representac8o, € a
impossibilidade, até o momento, de se fazer uso de qualquer
abstrac3o dos sentidos humanos para a formalizagcdo de uma
esﬁrutura de representagdo com estes compativel. Em outras
palavras, o problema recai sobre o} fato da maguina
computacional ser iﬁcépaz de representar, de forma simbdélica e
com plenitude e exatid&o, os objetos, alvo da experiéncia, que
o ser humano adquire durante toda a sua vida, objetiva e

subjetivamente.

Uma arcabougo de critérios foi ‘desenvolvido por
Arestides A.G. Requicha [39], para permitir uma precisa
avaliac8o das formas de representacf8io conhecidas e das novas a
serem projetadas. Tais exigéncias correspondem ao conjunto
minimo de pontos que devem ser observados, seja durante o
desenvolvimento e implementaoao de um SMS, seja quando da fase
de utilizac80 do mesmo. Em muitos casos, o conhecimento prévio
das limitac8es exatas de um sistema permite ao usudrio

contornar o8 problemas, adaptando-se a elas, e,
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conseqgientemente, explorando ao maximo a potencialidade do dado

sistema.

- E objetivo desse conjunto de definigcles que . se
estabeleca, com exatidio, o qné se entende matemaﬁioamente por
um obJeto s6lido, e o©0 que se entende formalmente por
representacdes completas e equivalentes. Este ultimo ponto é de
fundamental importédncia para a elaboragBo de novas estruturas
de dados que agreguem, em si, caracteristicas e

prarticularidades comunsg a outras Jja existentes.
3.2 Critérios Matem&ticos

Como Jj& foi mencionado anteriormente, a primeira
premissé a ser adotada ao se abordar uma forma particular' de
representacdo, consiste em se garantir que esta seja realmente
capaz de modelar objetos fisicos e de éroduzir representagtes
inteiramente contidas no E (espago euclideanb}. As limitacgbes
e capacidades associadas & geometria euclideana Jjad s8o bem
conhecidas, mas a?enas alguns suboonjuntos do E? s8o0 adequados
& modelagem de ijetds fisicos. ©S&o estabelecidos, entédo,
alguns critérios matemdticos acerca de um sdélido genérioo (ou

sbstrato), para que este possa ser representado e mnanufaturado

através de um SMS [31].
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( i ) Rigidez - Um sélido genérico deve possuir uma forma
invariante, independentemente da sua localizac3o e
orientacdo no espago;

( ii ) Homogeneidade - Um s6lido, para ser considerado
homogéneo tridimensionalmeﬂ%e, ndo deve possulr partes
(ou entidades) isoladas ou “penduradas” na sua
fronteiria com o espaco. Além disso, exige-se que
possua um interior bem definido;

( iii ) Finito - Um sélido deve ocupar um volume finito do
espago, no qual se encontra inserido;

( iv ) Fechado - Este critério é aplicado a todas as
Operacdes Booleanas (Boolean Operations - BOP*) e de
transformacdo que possam ser efetuadas sobre um sdélido
abstrato, exigindo que o seu resultado (ou uma
composicdo deste) também produza objetos sélidos;

( v ) Discretizavel - Independentemente das entidades (3D);
que se utilizem para a representacdo de um sdlido,
aquelas devem ser finitas (em seu sentido contdvel).
Por exemplo, um s6lido deve possuir um numero finito
de vértices e arestas;

( vi ) Fronteira determinavel - A fronteira de um s6lido deve

descrever, sem ambigiiidades, o que & interior e

exterior ao mesmo.

Operagdes booleanas serdio estudadas em detalhes na
segldo 4. 4. 1.
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Matematicamente, tais critérios restringem o dominio
dos s6lidos que podem ser representados. Tal dominio equivale a
um subconjunto do Ea, denominado Conjunto-E, e que fofma uma.
classe de congruéncia que obriga oS sdélidos, a ela
pertencentes, a serem fechados, regulares, com fronteira
determinavel e semianaliticos. E importante notar que, sendo O
Cbnjﬁnto—R’uma classe de congruéncia, este pode sei obtido de
maneira ﬁnicé, a partir de uma colec8o de conjuntos, nos quails
s30 realizadas opéraces de translag8o, rotagdo e escala. Essa
definic8o sugere, portanto, que um s6lido seja modelado a

partir de um Gnico Conjunto-R.

De uma fopma geral, pode-se considerar o Conjunto-E
como sendo formado*ﬁélos poliedros regulares (curvos ou n&o),
com uma topologia bem comportada, nf8o excluindo-se, né entanto,
a modelagem de sdélidos com furos ou passagens.-Além disso, seré
observado o fato do conjunto garantir a suva invariéncia com
relagao‘é aplicac3o de operadores booleanos regulares sobre o
mesmo. O critério (iij, referente & homogeneidade de um s6lido,
merece uma ateng8o especial. A homogeneidade de um objeto
tridimensional pressupde, acima de tudo, que este ndo esfeja
unido a si préprio ou a outros objetos através‘ de Arestas ou
Vértices comuns. Objetos, que respeitam tal condig3o, s&o
denominados S6lidos de Variedade simples . (Manifold

Solids — MFLD).
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Figura 3.1 - Exemplos de S6lidos de Variedade mﬁltipla
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Exemplos de Sélidos de Variedade multipla podem ser
visualizados ‘na figura 3.1. A exigéncia mencionada é
nofmalmente garantida pelas estruturas simbélicas que
implementam as principais formas de representacdo conhecidas.
No entanto, & importante notar que tal restricdo équivale a se
exigib que apenas os s6lidos, que efetivamente possam ser
manufaturados, devam ger representados. Dessa forma, mesmo que
objetos n3o miltiplos fossem representados, esses ndo poderiam
sef realizados fisicamente. A raz8o para isso advém do fato de
que Arestas e Vértices nf3o podem ser modelados fisicamente de

uma maneira infinitamente fina e precisa.
3.3 Sintaxe e Semantica

Uma forma de representac8o pode ser analisada, ‘com
precisBo, a partir de sua sintaxe e seméntica. E util,
conseqlientemente, que sejam estabelecidos critérios exatos para
a determinac8o sintdtica e semdntica de uma estrutura simbélica

devdados.

Representac8es sintaticamente corretas s&o 'estruturas
simbélicas, construidas a partir de simbolos, extraidos de um
alfabeto, éegundo algumas regras de sintaxe. Define-se, ainda,
a colec8o de todas as formas de representacfes sintaticamente
corretas como um Espago de Representag@o K. Um espaco de

representacdo pode ser visto como uma linguagem gerada por
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alguma graméticé. ¥ importante salientar, que ndo ¢é feita
nenhuma restricd3c com relacBo & forma sintédtica, pela gual wuma
representac8o deve ser implementada. Esta pode ser mapeada para
um conjunto de caracteres, um grqﬁo, uma A&arvore ou outra
estrutura -qualquer, sem, no entanto, estar comprometendo o seu

espaco de representag¢io.

S
et T T ——,
A
R

M : Espac¢o de Modeldgem
R : Espacgo das representa¢gdes sintaticamente corretas

produzidas por uma gramdtica
S : Forma de representagdo
P : Conjunto dos elementos de M representidveis via &,

caracterizando, portanto, o dominico de =
V : Conjunto de representa¢des sintaticamente corretas,

que sdo imagens dos elementos de D, ou seja,
identifica o contradominio de 8

Figura 3.2 - Dominio e contradominio de representacgdes

A seméntica de uma representac8o é, sem duvida alguma,
a parte mais importante relacionada a sua estrutura

propriamente dita. Esta é obtida &0 8e assoclarem entidades
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geométricas a uma representagdo. A qualidade e a quantidade da
informag8o geométrica adicionada iréo classificar uma forma de
representac8o, determinando o seu dominio e contradominio. A
partir das definicBes e restricGes com relac8o aos sélidos
Vélidos, anteriormente estabelecidos, pode-se determinar um
Espago de Modelagem M como sendo aquele, cujos elementos s3o
s6lidos abstratos, 1e§ados ao Conjunto-R através de uma forma

de representacd8o (figura 3.2).

E possivel, portanto, definir formalmente uma forma de

-representacdo S como sendo uma relacdo:
S:M— R.

O dominio e o contradominio de S sfo denotados por D e
Vv, respeotivamente; Qualquer representacdo que estiver no
contradominio V é dita valida, pois esta serd sintdtica e
semanticamente correta,>ou seja, ela pertencerda a R e possuira
elementos em D. E importante ressaltar que, a partir da
definicdo acima, nd3o €& assumido que todos os objetos 8&o
efetivamente representiveis e nem que todas as representacdes
sintaticaMénte éorretas sd80, por iéso, naturalmente vé&lidas.

Matematicamente, tal fato é simples de ser demonstrado, pois:

(D=2M)e ( V2R) .
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Aproveitando ainda a defini¢80 acima, pode-se afirmar
que uma representacdo W em V n3o é ambigua (completa), se esta
corresponde a um Unico objeto, ou seja, se o conjunto S—l(W) 86

possuir um elemento em D (figura 3.3).

L UL 0
honde se encontra o fura ?

Figura 3.3 - Ambigiliidade de uma representac8o por Wire-Frame
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Além disso, esta sera unica, se os seus objetos njo
possuirem outra representacdo em M. Isso equivale a se exigir

que:
. _1 _ |
S(S (W) )={W} .

Uma forma de representacido  serd completa e 1unica,
somente se todas as suas representacdes também o forem.
Entretanto, n83o existe nenhuma implicac8o mitua entre as duas
propriedades. Intuitivamente, pode-se afirmar que uma forma de
-representacdo & uma relacdo (funcdo) entre s6lidos abstratos e
representactes. Uma representacdo serada invélida, se ' ndo
corresponder a pelo menos um s6lido valido, e serd dita
ambigua, se corresponder a varios. Além disso, constata-se que
um s86lido terd uma representagfdo ndo Wvnica, se puder ‘ser

representado de diversas formas distintas [1,2].
3.4 Propriedades Formais e Informais

A partir das definiglOes apresentadés, podem-se
absﬁrair algumas propriedadeé importantes, relativas as formas
de representacgdo. Tals propriedades procuram oferecer critérios
simples e préticos para s andlise de formas de representac8o no

contexto geral de um SMS e de suas aplicacles (tabéla‘3.l).
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Propriedades de Formas de Representag¢fo
Dominio Quais objetos podem ser modelados 7
Validade Quais possuem séntido frsico ?
Completa RQuais podem ser manipulados ?
Unicidade Quais sio apenas cspias ?

Concisdo Quais repr. s3c priticas ?
Eficiencia Quais repr. sZo vidveis ?
Consistéencia Quais repr. sdoc contraditsrias ?

Tabela 3.1 - Propriedades e questdes associadas

3.4.1 Dominio

O dominio de uma forma de representac8o caracteriza o
seu poder em representar objetos. Essa propriedade explica, por
gi s6, o fato de SMS's serem comumente (e erroneamente)
analisados e comparados, em func8o da forma de representacao
que adétam. Sabe-se, por exemplo, que SMS s, baseados em uma
forma de representacdo do tipo CSG, permitem facilmente a
composicdo de objetos comblexos a partir de s6lidos primitivos,
mas sdo, no entanto, bastante limitados no que diz respeito a
modelagens locais. A raz8o maior dessa limitacd3o ndo se refere

especificamente ao SMS, mas sim & sua forma de representacio.



33

3.4.2 Validade

0 contradominio de uma forma de reﬁresentacao
especifica o conjunto de representacdes vdlidas que aqﬁela pode
assﬁmir. Essa propriedade é de vital importéncia para que se
possa garantir a integridade de uma estrutura de dados. Unma
forma de representacio valida garante, intrinsecamente, que
toda a’sua informagao simbélica esteja sempre. mapeando apenas
objetos vdlidos. Um exemplo tipico de objetos vtridimensionais,
gque ndo obedecem a esse critério de validade, pode ser dado

através dos conhecidos desenhos de M.C.Escher (figura 3.4).

VNSNS ANAN
NI,
NNIRIAININIRIRYI
VAN (SIS

YA AN A\

Figura 3.4 - Abstrac8o ilusionista de objetos invalidos
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Garantir a integridade de uma estrutura de dados ndo é
uma tarefa fécil, se tal propriedade ﬁéo for levada em
considerac8o na sua fase de projeto. Observando-se, ainda, que
algoritmos geométricos ja s8o, por si s6, altamente complexos,
querer que estes garantam a validade’dos objetos manipulados &
praticamente impossivel, tendo em vista o overhead, gque tal
faté iria acarretar. Na prdtica, essa exigénclia é simplesmente
desconsiderada ou, ent3o, transferida para o préprio usuario,
causando, com frequéncia, o bloqueio da mdquina ou, no pior

caso, os estados, em que os resultados "parecem” consistentes,

mas ndo o sdo realmente.

Independentemente da técnica usada para se obter a
validade de uma estrutura simbélica de dados, a maneira mais
limpa e segura &, sem duvida alguma, a de se garantir que a
forma de representagdo utilizada seja sintatica é

semanticamente correta, segundo os critérios ja mencionados.
3.4.3 Completa

A propriedade de uma forma de representac8o pqder ser
dita completa ou n8o advém, principalmente, do tipo ou
caracteristica das aplicagBes que ir8o manipuls-la. Por
definic80, uma representac8o completa e nfo ambigua deveria ser
capaz de conter toda a informag¢io necessdria, para due se

pudesse distinguir quaisquer propriedades ou atributos
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relacionados &8s suas entidades no dominio da modelagem,
oferecendo recursos para que todo tipo de funcdes matemdticas,

a elas pertinentes, fossem computadas.

Tal propriedade assume uma importéncia elevada guando
0 numero de aplicacgles distintas, e consegiientemente
independentes, se torna grande. E- comum observarem-se 8SMS’'s,
que utilizam uma forma de representacdo central bem simples e
compacta e deixam, a cargo das aplicagles, a incumbéncia de
geracéio de estruturas auxiliares, de modo a se suprir a falta
de informacdo do nicleo através de dados relevantes apenas a
elas. Esse procedimento tem se tornado, no entanto, cada vez

mais desvantajoso em virtude dos seguintes pontos:

(i) Os préprios SMS s tém necessitado, cada vez mais, de
informacfes completas e precisas com relacdo acos
objetos, ndo sendo mais vidavel a utilizac8o de uma
estrutura simples e robusta para satisfazer as novas e
sofisticadas técnicas de modelagem;

( ii ) O overhead, associado & redundéncia de informacg&o
gerada pela duplicac8o de segmentos de estruturas,
thﬁé 0s pfocedimentos complexos e burocraticos;

( ii1 ) A geracdo de estruturas auxiliares exige uma constante

atualizac8o e verificac8o de consisténcia relativa ao

modelo central de representacao.
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Formas de representagdo incomplétas podem ser
perfeitamente adequadas a algumas aplicac¢les especificas. Uma
andlise global demonstra que apenas nd contexto de SHMS's, que
objetivem wuma grande variedade de aplicagbes, & que a
propriedade de uma forma de representac8o ser completa ou n8o
toma uma importéncia relevante. Ser&o vistas, mais adiante,
formas de representac8o que foram desenvolvidas, objetivando-se

uma certa classe restrita de aplicagdes.

3.4.4 Unicidade

A raz8o maior de se desejar uma forma de representacdo
Gnica estd relacionada com a necessidade comum de se
identificarem cépias de objetos ou de entidades dos mesmos.
Dentro do contexto das aplicacdes e mesmo dos préprios SMS's, é
freqiente a exigéncia de se determinar e, eventualmente,
eliminar sélidos iguais. Sendo assim, se for possivel garantir
gque uma forma de representacdo seja ao mesmo tempo ndo ambigua
e ﬁnica?, pode-se concluir gque objetos distintos possuirdo
representacbes distintas, reduzindo, portanto, a tarefa de

identificac8o de igualdades a algoritmos que comparem apenas

sintaticamente os objetos.

2 . .
Uma forma de representagdc ndo ambigua e Gnica permite um  ma-

peamento “um para um” entre objetos e representacBes.
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Para se ter uma idéia da diferenca entre uma
comparacao seméntica com uma sintdtica, apresenta-se o seguinte
exemplo de uma representag3o ndo ambigua e ndo dUnica, que
utilize conjuntos de pontos (3D) como forma de representacdo
bdsica. Se se desejar testar dois conjuntos com relac@o & sua
igualdade, deve-se testar, semanticamente, o conjunto que

corresponde a sua diferenca simétrica com o conjunto vazio.

Dentre as principais raz8es para a nfo unicidade de

formas de representacdo, encontram-se asAseguintes:

(i) Dentro de uma mesma representacio, é comum a
permutac8o de sub-estruturas (nao unicidade ror
permutagdo);

( ii ) Representacdes distintas corfespondem, muitas vezes,
ao mesmo objeto ou entidades congruentes, deslocadas
apenas espacialmente (nio unicidade - por

prosicionamento).

Apesar de simples as razBes para a n8o unicidade de
uma representacgéo, identificéQlaS pode ser bastante dispendioso
computacionalmente para estruturas grandes, principalmente em
se tratando da n8c unicidade por posicionamento, na qual

complexos algoritmos geométricos s8o necessarios.
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3.4.5 Concisfo e simplicidade

A propriedade de concisBo diz respeito ao tamanho de
que uma determinada representacgio nepessita para representar 08
seus objetos. Uma representacdo concisa costuma ser facilmente
transportdvel e de simples avaliac8o e manutencgdo, pois contém

. . - a
pouca informacdo redundante .

Leyando—se em considerac8o a tendéncia atual dos SMS's
de fazerem uso cada vez mals constante de ferramentas
geométricas e topolégicas de alta sofisticacdo, necessitando de
estruturas simbdlicas poderosas para o seu ‘suporte, prevé-se,
consegiientemente, qﬁe essa propriedade informal tende a ser um
tanto quanto desprezada. Na verdade, essas novas técnicas de
modelagem J& tém sido desenvolvidas, considerando-se 08
recursos disponiveis na forma de representagao adotada,
modificando-se o enfoque, até ent&o observado, para o
desenvolvimento de SHMS. Atualmente, a influéncia das
necessgidades, decorrentes de avancadas técnicas de modelagen,

estdo cada vez mais presentes na busca de uma "boa” forma de

representacao.
3 . . .

A ndio redunddncia de uma estrutura de representaglic implica,
de uma forma geral, em que as suas entidades sejam pouco inter—
dependentes, ocasiohando, em consequdncia, o© foto de poucas re-

lagSes de resiric@o serem satisfeitas.
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A simplioidade,\com que representacbes véalidas sd3o
geradas em SMS's, é de clara importéancia, ﬁrincipalmente por
serem seres humanos os seus usudrios. Representacgdes conéiéas
costumam ser mais faceis de serem criadas, mas sdo, . contudo,
mais limitadas nas suas aplicagdes. Um dos objetivos maiores
dentro da fase de projeto de uma estrutura de dados é encontrar
un compromisso entre a complexidade da representagco e o seu
meio de aplicacdo (do ponto de vista das “técnicas de

modelagem).
3.4.6 HEficiencia

0 objetivo pratico maior de um SMS é o de fornecer uma
estrutura de dados capaz de possibilitar uma grande variedade
de aplicacdes. Estas podem fazer uso de tal representaclo. de
diversas maneiras. Dependendo da estrutura utilizada, essa
podersd ser bastante eficiente para élgumas aplicagBes e pouco,
para outras. Nﬁﬁeros naturais, por exemplo, quando
representados através da simbologia romana, nd3o s8o praticos
rara serem utilizados em manipulacles numérioas; tendo no
entanto, a sua serventia em outros contextos. N&o obstante tal

”

fate, a forma de representac8o utilizada deverda ser capaz de
permitir a - utilizac8o de algoritmos confidveis, isto €,
algoritmos corretos, eficientes e robustos, na presenca de

erros numéricos ou de grande guantidade de dados.
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3.5 Equivalencia e Consisténcia em Representactes Maltipias

A experiéncia acumulada até o presente momento tem
demonstrado que nenhuma forma de representacdo é uniformemente
adequada a todas as aplicacgles ou mesmo as tarefas mais
importantes, como a visualizagdo tridimensional ( Rendering). A
técnica mais utilizada, para se aumentar a eficiéncia geral de
SMS, tem sido a de se inserir informacgé&o redundante
(normalmente sobre a forma de miltiplas representagdes),

direcionada para uma determinada classe de aplicacgles.

Figura 3.5 - Consisténcia de miltiplas representacfes
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Através dessa técnica, pode-se verificar mais de uma
forma de representacdo a mapeér um mesmo objeto, introduzindo
uma forte redundincia em SMS. Sendo assim, hd de se garantir
gue, a qualquer estdgio da modelagem, as estruturas de dados
estejam num estado consistente, isto é, que formas aiferentes
de representacdo ndo possuam neﬁhum tipo de informacdo
contraditéria entfe si. Formalmente, pode-se afirmar que as
formas de representacio V1 em R e V2 em R™ s80 consistentes, se
existir asao menos um objeto T em M, mapedvel através das formas
de representac8o S e §° escolhidas na Qlaboraoéo do sistema

(figura 3.5).

Como Jja foi visto, consisténcia nao impliéa,
necessariamente, em uma relac8o de equivaléncia entre formas de
representagéo. Formalmente, diz-se ' que duas formas . de
representacgio S e 8~ s8o equivalentes entre si, se estas se
associam através do mesmo conjunto de objetos, isto é, se:

sl ry=8"1r).

Em outras palavras, é bossivel se afirmar que duas
representadﬁes R e R- 830 equivalentes, se, para cada
representac8o de um, encontramos um equivalente na outra, e
vice-versa. Observe-se que tal definic8o obriga ambas as
representacgoes a possuirem‘ 0 mesmo dominio, sendo, entio,

consideradas como equivalentes e ndo ambiguas.
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Todavia, dentro do contexto especifico de SMS's com
maltiplas representagﬁes; é comum o0 desprezo ao critério de
equivaléncia. O importante, por outro lado, é o fato de se
assegurar a consisténcia geral do sistema, sem, com isso,
comprometer a sua estrutura e finalidade maior, que é a de

possibilitar wuma representacdo completa e confidvel para

objetos tridimensionais.



ParTtE 11

ForMAas DE REPRESENTAGCAO
PARA

OBJETOS SOLIDOS

Com base nos critérios e conceltos estabelecidos nos
capitulos anteriores, faz-se, nessa parte, uma abordagem
completa das formas de representacfo mais conhecidas, bem como

uma répida andlise de formas hibridas de representacgdo.



CarPiTULO 4

FORMAS NAO AVALIADAS DE REPRESENTACAO

4.1 - IntroducHo

Pelo pouco que o arcabouco

de

propriedades, discutidos no capitulo anterior,

simples a tarefa de se descobrir

uma

critérios e

sugere, ndo é

nova forma de

representac8o. A histéria tem demonstrado que as boas solucdes

est3o sempre condicionadas a ciclos de estudos e tentativas,
FORMAS DE REPRESENTACAO Sigla Avaliada
Formas Ambiguas AMR nio
Instancias Puramente Primitivas PPT n3o
Geometria Ss6lida Comnstrutiva 5@ nio
Representagzo por Deslocamento SWEEP n&o
Representacdo Analitica AREP ngo
Enumeracso por QOcupacg¥o Espacial SOK sim
Decomposicio em Células Espaciais SCD 8im
RepresentacXo por Fronteira BREP sim

Tabela 4.1 - As representacdes mals conhecidas
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resultando em pequenos avancos. A procura de uma solucdo para o
problema agui apresentado ndo se apresenta como uma excegdo;
muito pelo contrario, varias propostas tém sido elaboradas nos

ultimos anos.

Dentre as formas de representac8o mais conhecidas,
destacam~se algumas que ser8o analisadas em detalhes durante as
préximas secBes e capitulos (tabela 4.1). Essas formas de
representac8o podem ser classificadas segundo um pProcesso
conhecido como “"Avaliacdo de Fronteiria"” (Ebuﬁdary
"Evaluation — BEV), realizado constantemente em SM5°'s. - O
processo de avaliar a fronteiria de um sb6lido consiste,
resumidamente, em_desorevé-lo em termos da sua fronteira com o
espaco, no gqual este se encontra inserido. Tal procedimento &€
de fundamental importéncia para a viabilizac8o de uma série de
técnicas para a modelagem de s6lidos. J& o termo isolado
“"avaliac8o' é geralmente utilizado, paré especificar o processo
de se extrairem propriedades geométricas de uma determinada

representacdo.

Como Jja foi dito anteriormente, nenhuma dessas.
propostas fdi capaz de preencher a todqs o8 requistos exigidos,
muitc.menos de representar vtodos os obJjetos encontrados nsa
natureza. N3o obstante tal fato, tais tentativas podem ser

bastante Uteis para a elaboracdo de novas representacdes.
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Analisando-se, de uma forma bem abstrata, o problema,

poder-se-ia afirmar que tais representacles serviriam como

"cercas individuais", delimitando o© conjunto dos objetos
efetivamente representdveis. A composicdo dessas "cercas"
poderia dar origem a uma forte e poderosa "fronteira",

englobando, possivelmente, todos as aplicagtes praticas,
baseadas em uma estrutura simbdlica para a representacdo de

s6lidos tridimensionais’ .
4.2 Formas Ambiguas

"Sendo a Engenharia uma ciéncia aplicada, a comunicacdo
de fatos fisicos deve ser completa e precisa. Relacdes
quantitativas s8o expressas matematicamente. A palavra escrita
completa muitas descrigles, mas, sempre dque maquinas e
estruturas s3o projetadas e construidas, a representacdo
grifica é necessdria. Embora as pinturas de artistas (ou
‘fotografia e outros métodos de reproducgdo) oferecam
representacio em perspectiva, ndo podem servir como descricgdes
formais para uma representacio ndo ambigua de objetos. Tragados
em perspectiva, sombreados e fotografias s8o usados para
determinados fins, mas a grande maioria dos desenhos de

Engenharia é feita apenas com linhas, com vistas diferentes,

1

Na verdade, oxistem teorias ainda ndo comprovadas, que pro-
clamam que, se os critérios e propriedades mencionados no
capitulo anterior forem todos - satisfeitos, a representacdo uti-
lizada seria, por conseguinte, capaz de descrever todos os ob-

jetos fisicos encontrades na natureza.



47

dispostas em um sistema l6gico de projec8o. A estas vistas,
acrescentam—se dimens8es e lembretes especiais, dando direg¢des
e outras instrucBes (figura 4.1). Esta €& a linguagem da

expressdo gréfica, que pode ser definida como a representacdo

gréfica de objetos s6lidos e suas relagles.

Vista Superior

Vista Lateral Vista Frontal

Figura 4.1 — Representacfo griafica através de projecles

Essa forma de representac8o é melhor vista como uma
maneira informal de comunicac8o entre os seres humanos, pois
estes se wutilizam, livremente, de um senso comum rara
interpretar os desenhos. Comumente, ocorrem erros de
interpretacio, e, vez por outra, - desenhosv errados s80

interpretados corretamente, sem que seja notada a existéncia
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daqueles. Tal fato ocorre, exatamente por ndo haver nenhuma
definic80o formal do desenho técnico como uma forma de
representacdo. As entidades, que podem ser observadas nas
vistas, n8o sdo definidas de uma ﬁprma precisa. Um exemplo
classico pode ser constatado no Cubo de Necker, para o qual,
dependendo da forma com a qual o observador esta mais
familiarizado, este gera abstracdes ambiguas do objeto real

(figura 4.2).

{ad

(o (o)
Figura 4.2 - (a) Cubo de Necker,

(b) e (c) abstracles possiveis

Uma pesquisa, realizada com os principais textos sobre
desenho técnico, mostra que a restrigdo, com relagdo aos

desenhos, €é muito fraca. Consta apenas, que entidades
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desenhadas através de vistas, vistas auxiliares, detalheé e
notas paralelas devem ser fornecido em uma, §uantidade
suficienﬁe, de forma a ‘evitar .ambigﬁidades. Conclui-se que
‘definigaes literais s8o muito informais para serem tomadas como

critérios para a especificacdo de uma forma de representacido.

N3o obstante os problemas de répresehtac&o' expostos
acima,ldesenhos s80 uma forma bastante eficiente de comunicacdo
entre os homens e tém sido, até o presente momento, a principal
forma de midia para a especificac8o geométrica wutilizada pela
indﬁstria. Os primeiros GMS s representavam, na verdade,
entidades bidimensionais ao invés de objetos em trés dimensdes.
Nesses sistemas, modificacBes feitas a uma vista de um objeto
ndo podiam se prépagar dentre as outras éli disponiveis, pois o
sistema desconhecia o fato de todaé as vistas estarem. se

referindo a um mesmo objeto, visto de diferentes posicdes.

Uma tentativa de formalizar a representac8o de objetos
através do desenho técnico é proposta por Arestides A.G

Regquicha [39] da seguinte forma:

(i) Objetos sdlidos seriam representados por uma colecdo
de projecdes planas. A fim de se construir uma forma
n3o ambigua de representac8io a partir de tal nogé&o,
-deveria ser lfonecido,' dentro do seu dominio, um

preciso mapesamento entre objetos e desenhos. Definir
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esse mapeamento & bastante dificil e pode ser
comparado com o problema, ainda n8o resolvido, de se
abstrair uma informac3o sobre a composic8o da forma de
um ébjeto em trés dimensSes, a partir de suas

projectes em duas dimensdes;

~
paiv
[
~

Abandonar a utilizac3o de projecdes e procurar uma
colec8o adequada de entidades 3D para a representacdo.
Nesse caso, poder—-se-iam utilizar Arestas como
entidade priﬁéria dessa representacéo. Tal fato
levaria a uma representac8o do tipo Wire-Frame, que
também conduziria a uma representacdo ambigua, mesmo

para o dominio dos objetos de faces planas.

Observa-se, ainda, uma outra forma de representacdo
ambigua (Ambiguous Representations - AMR) que, como ©pode ser
constatado a partir da sua propria definic8o, também conduz a
varias inconsisténcias. Essa representag8o se origina do
problema pratico de se encontrar uma forma para representar um
determinado objeto, dentro de uma magquina computacional. A
técnica consiste em se coletar um nimero suficiente de medidas
relevantes do objeto em um conjunto, definindo-o

geometricamente.

Como exemplo, pode-se considerar um conjunto de pontos

pertencentes a4 carrogeria de um automével. Observa-se
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claramente que essa colec8o de pontos forma uma representacio -
sem qualquer rélaé&o com a estrutura topolégica do modelo,
mesmo que a resoluc8io dos pontos selecionados seja elevada,
pois o problema reside, puramente, numa falta de informacdo
topoldgica associada ao modelo e n8o na sua geometria. Além
disso, existe a ambigiiidade gerada pela ndo especificacéob da
forma, pela qual tais pontos seriam éonsiderados como
relevantes & representac8o do objeto. Na. verdade; essa
informac8o pendente deveria estar encoberta pelos algoritmos
gue a manipulam, tornando—-os n&o apenas dependentés da
-estrutura interna de representac8o, como também  do tipo de

objeto a ser representado.
4.3 Instancias Puramente Primitivas

A representacd3o de objetos, qQue visam exclusivamente o
processo de manufatura, foi uma das primeiras justificativas
para a utilizac3o de uma forma de representacdo. Uma técnica
bem original foi adotada em 1973 por ingleses [2,11]}, através
de Insténcias Puramente PrimitiQaB (Pure PTimiti;e Instancing -
PPI). Essa forma de representacéo se baseia na nocdo de
familias de objetos, subdivididas em membros (figura 4.3). Uma
familia é composta de membros que se distinguem através do
valor de algune pardmetros que os definem. Cada objeto-familia
é chamado de uma primitiva genérics, e membros individuais sdo

chamados de instancias primitivas.



Membro AL | |Membro A2 | |Membro_BL| [Membro_B2 | |Membro_Cl| |MHembro_(2

Figura 4.3 - Insténciés Puramente Primitivas

Instancias primitivas s8o representadas internamente
por uma seqiiéncia de paré@metros, que identificam a primitiva
genérica (familia) a qual aquelas ir8o pertencer, e suas
caracteristicas (normalmente, atributos de dimens3o). Como
exemplo, cita-se uma primitiva genérica Bloeco Tipo L, que
poderia sér representada por uma insté&ncia primitiva da.

seguinte forma:

( "Bloco _Tipo L', L, Hb, Ht, Ct, Cb ) ,
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onde “Bloco_Tipo L é um conjunto de caracteres, identificando
a familia; "L", "“Hb", "Ht", "Ct" e "Cb", »séo, parametros de

dimens8o (figura 4.4).

\
I

/

Bloco TIPO D

e
PP
N

¢ ‘Bloco_Tipo_ L’ ¢ “Bloco._Tipo L", ¢ “Bloco. Tipo_ L’
L=2 L=1 L=3
Hb = 1, Ho = J, Ho = 1,
Ht =31, Ht = & Ht = 1,
Ct =2 S Ct =2 Ct =14
Co =2 Cbh =1 Cob =13

Exemplo de Insténcia Puramente Primitiva

Figura 4.4
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E importante notar a partir do exemplo acima, que
apenas os cinco 1ltimos paré@metros foram suficientes para
instanciar completamente a primitiva genérica dentro da sua
familia “Bloco_Tipo_L". Dependendo da complexidade da primitiva
genérica, mais parémetros poderiam ser necessédrios de modo .a

permitir a sua completa instanciagdo.

Bastante marcante em tal formé de representagcdo é a
impossibilidade de se combinarem insténcias, visahdo & criacdo
de estruturas que representem objetos mais complexos ou ainda
n80 definidos na biblioteca-padrfo do sistema. Arestides A.G.
Regquicha [39] faz uma cbmparacﬁo bastante sﬁtil, gquando compara
um sistema, que utiliza essa forma de répresentagéo, a uma
linguagem definida a partir de uma gramdtica, na qual n8o &

possivel combinarem-se palavras para se formarem frases ou

sentengas.

Em principio, Instédncias Puramente Primitivas ndo sdo
ambiguas, s8o unicas, facilmente validdveis, concisas e simples
de serem utilizadas, além, é claro, de promoverem a
padronizac8c de componentes e objetos. Na pratica, entretanto,
tais vantagens s3o pouco notadas, tendo em vista o restrito
dominio, sobre o qual uma representacdo desse .tipo pode ser
utilizada, a n3o ser que uma vasta biblioteca de familias
esteja disponivel, com cada insténcia sendo caracterizada por

um numero reduzido de parémetros.
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Nota-se, aqui, a forte relagSo dessa forma de
- representacdo com O processo devmanufatura, onde apenas alguns
objetos com caracteristicas bem marcantes s8o de interesse
especifico a uma determinada aplicacgéo. Em tais circunsténcias,
essa forma de representacfo se justificaria em virtude da sua

restrita aplicac8o.

Uma desvantagem bastante marcante dessa representacgio
recai sobre os algoritmos que a manipulam. Estes 880, quase
sempre, fortemente dependenﬁes das primitivas genéricas qgque
estdo disponiveis, visto que cada familia é tratada como um .
caso particular, resultando, consequentemente, em algoritmos
lentos, grandes e de pouca eficiéncia. Conclui-se, portanto,
ndo ser possivel um tratamento uniforme para diferentes

primitivas genéricas.

A principal virtﬁde de uma representacdo do tipo PPI
recai sobre a entidade familia, que agrega em si uma forma
estruturada e hierarquica atribuida aos objetos nela
representados. Essa caracteristica, no entanto, tem sido
desvalorizada em funcdo do fato de outras formas de
representacdo terem surgido (o que sers abordado
posteriormente), nas quais as insténcias ndo sdo
parametrizadas; e as familias n8o sdo restritas, mas onde a

nocdo de hierarquia também estd presente.



56

4.4 Geometria Sé6lida Construtiva

CSGAd= <:>

Figura 4.5 - Modelagem utilizando CSG

Uma forma de representac8o bastante intuitiva e
elegante para objetos tridimensionais pdde ser alcangada a
partir da técnica conhecida como Geometria Sé6lida Construtiva
(Cbnstruotivé Solid Geometry - CSG). Tal forma de representac8o
foil ideaiizada, tendo como base a simples observacdao de como um _
artes8o ou um torneiro modelam os seus objetcs. Estes fazem uso
da velha técnica de "dividir para conguistar™, no sénfido de
*Sque ao manufaturarem os seus objetos, utilizam apenas operacgodes

simples, como a extracdo de um volume do 86lido inicial ou,
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ainda, a adigdo, colando ou fundindo sélidos individualmente;
Observaram-se, entdo, duas coisas: primeiro, o fato dos vblumes
retirados também serem sbélidos, e, em segundo, que as operégées
‘utilizadas eram, na verdade, operagfes booleanas,  entre as
quais inclui-se a operagéo de interseg¢8o de sbélidos, néo

observada até entio.

Feita uma analogia com o processo de modelagem
descrito acima, define-se a forma de representacdio CSG como
aguela, na qual sélidos s8o representados a partir de

composicBes booleanas de sé6lidos primitivos (figura 4.5).
4_4_.1 Algebra Booleana

As operacdes booleanas mencionadas est8o inseridas
dentro do contexto de uma dlgebra booleana definida conforme

explicitado a seguir.

Seja W um conjunto (o universc) e T uma topologia
sobre W, isto &, uma colec3o de todos os subconjuntos de K. No
espaco topolégico (W,T), um subconjunto X de W é dito um
conjunto regular fechado, Be easte é fechado éom relacdo ao seu

interior, isto é:

X = kiX,
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onde k£ e i denotam o seu fechamento e o0 seu interior
respectivamente [8]. O conjunto regular fechado, composto pela
unifo (U), intersec8o (N), diferenca (-) e pelo complemento (C)

de dois subconjuntos X e Y de W é definido da seguinte forma:

XU Y=ki(XUY);
XN Y=ki (XN Y);
X-v

ki (X -YY);
cCX

ki ( C X );

onde C representa o complemento wusual com relagdo a W.
Define-se, portanto, uma &lgebra booleana a partir dos
conjuntos regulares de W, adicionados ' ao conjunto dos

operadores regulares definidos acima [43].
4.4.2 Arvores CSG

A implementac8o prdtica de uma representagdo do tipo
CSG é alcancada através da utilizac8c de uma A&rvore bindria
ordenada. Nessa topologia, definemfse o8 ndés ndo terminais como
operadores que, por sua vez, podem ser classificados como
movimentos rigidos ou operacgOes regulares, como unido,
intersecfo ou diferenca. Os nés terminais dessa &rvore (folhas)
serdo, ou s6lidos primitivos representando subconjuntos do E?
(Conjunto—-R), ou argumentos de transformacgles de‘ movimentos

rigidos (figura 4.6) [38].
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Arvore CSGAY= (:>

/N

= 3

Figura 4.6 - Exemplo de uma &rvore do tipo CSG

Formalmente, pode-se definir um drvore do tipo CSG,

com 0 auxilio da linguagem BNF (Backus—Naur Form) da seguinte

maneira;
KArvore CSG> 1:= {Primitivad |
{Arvore CSG> {Operador> {Arvore CSG> |
{Arvore 'CSG> {Transformagdoy {Argumentos)
{Primitiva> ::= S6lido_Valido
{Operador> = | U] -

{Transformag&oy> ::= Escala | Translaco | Rotag&o

{Argumentos) ::= Namero_Real { Ndmero_Real }
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Em muitas implementacgoes, é permitido o
compartilhamento de sub-&rvores para objetos distintos,
resultando, portanto, em uma representacdo ndo mais em 4&rvore,
mas sim em um grafo dirigido. Além de tal detalhe, existem
algumas ambiguidades associadas éé primitivas mencionadas
acimé. Normalmente, as primitivas utilizadas devem ser fechadas
e unicas, como, por exemplo, blocos, cilindros, esferas, etc.,
ou seja, s6lidos regulares vadlidos. Entretanto, existem algumas
implementacdes que permitem também a existéncia de primitivas

ndo fechadas, dando origem a &Arvores baseadas em Sub-Espacos

(Half-Sraces - HSP).

Arvores CSG, baseadas em HSP, tém sido Dbastante
utilizadas, oferecendo uma maior flexibilidade na representacdo
de primitivas bdsicas. Qualguer superficie “Bem—-Formada"
(Well-Formed - WFORM‘), capaz de dividir o espacé
tridimensional em duas regides disjuntas, pode ser definida
como um Sub-~Espaco. Exemplificando (figura 4.7), tem—-se que o

plano, definido pela equag8o:

divide o espaco tridimensional em dois Sub-Espacos, a saber:

Critérios precisos para a classificag¢8o de superficies "Bem-
Formadas"  serdo abordados mais adiante {no estudo da Represen-—

Lagdio por Fronteira).
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:x <0 e

X W™

T X >0 .

Figura 4.7 - Divis3o do espago por um HSP

Similarmente, tem—se gue o cilindro:

Observa-se, ainda, que a nogdoc de Sub-Espagos ndo

impde que estes sejam finitos em extensdo, como demonstra o
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Sub-Espaco que descreve uma esfera do tipo:

4.4.3 Propriedades

Esquemas de representacdo do tipo CSG nao sdo
ambiguos, mas também n3o s8o WUnicos. (0] dominio dessa
representac8io estd diretamente vinculado (dependehte) ao
coﬁjunto de sub-espacos (representdveis), encobertos pelas suas
primitivas bédsicas, e através dos tipos de transformagdes e

operadores disponiveis.

Uma caracteristica bastante valorizada de uma &rvore
do tipo CSG é o fato de, ao se garantir que os sdlidos
primitivos wutilizados sejam realmente elementos de um
Conjunto-R, se poder conclusivamente deduzir que qualquer
drvore CSG é uma representacdo valida para o mesmo. Para tanto,
deve—se.exigir que o operador regular de complemento (C) n&o
seja utilizado, pois este pode facilimente destruir a exigéncia
de os s6lidos serem fechados (imposig8o feita na definic8o de
um s6lido valido). Além disso, pode-se garantir, também, que
se, em uma linguagem CSG, um objeto for representado
sintaticamente de uma forma correta, este poderd ou ndo ter os
seus par8metros instanciados, mantendo, ainda assim, umé

represeptagéo ndo ambigua. Tal fato abre um campo de aplicagado
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vastante vasto para SMS's do tipo paramétricos ou para aqueles
orientados a macros ou procedimentos, que se utilizem ™ de uma

representac8o do tipo CSG.

Pela abordagem anterior, pode-se observar. | a
importidncia de que se estabelecam  critérios precisos para a
determinac8o do fato, de wuma primitiva sélida ser ou n3o
fechada com relacg8o ao seu espago de representagdo. Essa prova
é de dificil avaliag8o, existindo, apenas, alguns procedimentbs
conhecidos (e computacionalmente caros), que. -partem de uma
re—representaoéo do objeto inicial, via uma representacdo por
fronteira, testando, entdo, faces individualmente. Além dieso,
deve-se garantir, também, que os operadores wutilizados facamv

prarte daqueles definidos como regulares.

Um ponto bastante positivo dessa representao&o decorre
da facilidade comprovada, com a qual os seres humanos manipulam
as primitivas, a fim de modelarem os objetos. Pesquisas,
realizadas com sistemas que oferegcem essas técnicas, tém
demonstrado, entrétanto, que os usuarios conseguem modelar
rapidamente apenas uma aproximag8o dos objetos desejados. A
raz8o para tal fato advém, simplesmente, do pouco suporte
oferecido pelos sistemas para a realizac8o de operacles locais
sobre os objetos. Fora isso, existem sérios problemas
associados & tarefa de se posicionarem o8 . 6bjetos

tridimensionalmente, antes que operacoes booleanas sejam
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invocadas pelos usudrios. Resultados pouco formais proclamam
que aproximadamente 65% de todos os objetos encontrados na
natureza podem, de alguma forma, ser modelados em sistemas que

utilizem uma representaci3o do tipo CSG.

Séo conhecidas varias formas restritas de
representacbes, baseadas no modelo CSG. Algumas delas serio
vistas, como a SOE e a SCD, nas quais apenas um operador do
tipo unido, mais conhecido como wum operador de Jjuncdo, &
utilizado. Tal operador é, entretanto, aplicavel apenas para

conjuntos formados por s6lidos de interiores disjuntos.
4.5 RepresentacsZo por Deslocamento

A Representacdo por Deslocamento ( Sweep
Representation - SWEEP) oferece mais uma. opcdo para a
representag&o da forma de objetos tridimensionais. Essa técnica
consiste, basicamente, no principio de que, ao se escolher um
conjunto de entidades tridimensionais (ou bidimensionaié) e se
estas forem deslocadas no espago sobre uma trajetéria
pré-determinada, tais entidades ir&o ‘“cortar” um volume do
espaco. Esse volume de espaco é entdo associado ao volume de um
s6lido correspondente. Em outras palavras, pode-se considerar
que, em uma representacdo do tipo SWEEP, um s6lido é definido a
partir de um conjuntb de entidades 3D ou 2D e por uﬁa

trajetdoria associada [2,22].
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Y

Figura 4.8 — S6lido representado por uma técnica de SWEEP

Dentre as formas de representacdo conhecidas, pode-se
afirmar que, apesar da SWEEP ter sido seguramente uma das
primeiras representacbes pf0postas, esta &, até o momento, a
‘mais desconhecida no que se refere aos seus critérios de
validade; Apesar disso, essa técnica (ou suas variantes) tem
sido utilizada largamente em.SMS, devido a simplicidade com que
s6lidos, que possuem algum tipo de simetria, podem  ser
representados. Como exemplo, podem—-se citar os sélidos.que s80
manufaturadog em tornos mecénicos circulares. Para que - esses

objetos sejam modelados em um SMS baseado em uma = representacao
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do tipo SWEEP, o usudrio deve apenas editar em 2D o seu
contorno e especificar o eixo de rdtaoéo. Dessa forma, o
sistema é capaz de calcular a trajetdéria que esta entidade 2D
realizard no espaco (supondo uma rotagdo completa de 860°) e
gerard um 86lido, a partir do volume circunscrito a mesma.. A
operacdo de SWEEP por translac¢8o pode ser realizada de maneira

andloga (figura 4.8).

Sistemas que wutilizam wuma representagdo por SWEEP
oferecem uma razodvel comodidade aos algoritmos de modelagem e,
indiretamente, aos usudrios que os manipulam, mas sofrem sérios
problemas de consisténcia e validade das suas representacfes. A
raz8c para isto & bastante simples; n8o  existe, a priori,
nenhuma restricdo com relagéo ao conjunto de entidades (3D ou
2D) que podem ser usadas e nem as suas trajetdérias. Com isso,
permite-se que representacBes de sélidos n8o validaveis (ndo

contidoé no Conjunto-R) sejam facilmente gerados (figura 4.9).

A saida, adotada pela maioria dos sistemas baseados em
SWEEP, é a de simplesmente limitar o conjunto de entidades e
trajetérias disponiveis. Um conjunto de entidades normalmente
aceitas s80 as de poligonais fechadas e n8o convexas (2D).
Dentre as trajetérias normalmente disponiveis estéo as
lineares (deslocamento por translag8o) e as - rotacionais

(deslocamento por rotacgdo).
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(o) i .

Co?

Figura 4.9 -~ Objetos invdlidos gerados através de SWEEP

4.5.1 Definic80 Matematica

Apenas com o objetivo de ilustracdo, considera-se um
conjunto de entidades bidimensionais A, localizadas no plano

XY, e unm segmento de reta B, paralelo ao eixe Z, com inicio na



origem dos eixos (figura 4.10).

<

Figura 4.19 - SWEEP por um deslocamento de translagéo

Seja S o 86lido abstrato gerado a partir do
deslocamento de A (conjunto 2D) por B (trajetéria 3D).
Matematicamente, afirma-se que 8§ pode ser definido como o

produto cartesiano de A por B, ou seja:
S=AxB.

Extendendo a definic3o matemdtica exposta acima,

podem-se projetar representacdes gerais do tipo SWEEP,
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selecionando-se funcles especificas que mapeem conjuntos de
produtos escalares no K. Matematicamente, constatar-se-isa,
ent3o, que um conjunto § seria representado "por um par de

conjuntos (A, B), de tal forma que:
S:f(AXB)»

onde f é uma func8o definida da seguinte forma:

f:AxB— E

4.5.2 Generalizacgdes

0 exemplo exposto acima obriga um sistema de modelagem
a representar apenas o8 conjuntos A é B, ambos entidades
bidimensionais, reduzindo e simplificando, ©portanto, varios
processos dentro de SMS’'s. Além disso, essa representacdo sera,
conseqiientemente, bastante concisa (compacta) e de facil

manutenc3o.

Fazendo-se menc8o aos critérios definidos no capitulo
anterior, pode-se qualificar a forma de represegtacéo SWEEP
como nd8o ambigua e n8o Unica. O dominio dessa representacdo
estd limitado fortemente aos objetos (s6lidos validos) Que

possuam simetrias lineares e axiais.
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Em alguns casos, encontra-se SMS s que utilizam
representagaés por SWEEP, para permitirem a modelagem de
objetosvtipo “placa", ou seja, s6lidos gque possuem espegsura
constante e normalmente desprezivel em funcdo de outras
medidas. Nesse coﬁtexto, a representacdo do +tipo GWEEP é

comumente acompanhada de wuma representac8io do tipo BREP,

. o~ 1
caracterizando o que se conhece por representacdes ZED.

]

S

Figura 4.11 - SWEEP por deslocamento de sélidos
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Ao se ampliar o dominio das entidades de deslocamento,
- englobando - s86lidos = tridimensionais (entidades - 3D),
observar-se~ia uma variante da representacdo Por SWEEP,
denominada "deslocamento por movimento de s6lidos"
(figura 4.11). O conjunto A seria, agora, composto de entidades

3D (s6lidos) [23,24].

No contexto de aplicacGes voltadas para a automacdo da
manufatura, esse tipo de representaciioc pode ser bastante
explorado. Tal variante permite, por exemplo, que problemas
como a retirada de material de um bloco sendo torneado ou ainda
testes dindmicos de interferéncia possam ser eficientemente
suportados. AplicacBes em robdética também podem ser aceléradas
e simplificadas. Essas ‘razﬁes tém sido frequentemente
utilizadas como Jjustificativas .para uma pradronizagdo

internacional de uma forma de representacdo do tipo SWEEP.

Finalizando, observam-se, ainda, algumas propostas [*]
de modeladores, baseados em uma outra extensdo da técnica de
SWEEP por deslocamento de s6lidos, na qual elimina-se a
exigénecia imposta aos s6lidos validos de serem rigidos. Em tal
abordagem, um s6lido, ao se deslocar pelo espaco, poderia ter a
sua forma alterada em alguns dos seus parémetros de definig3o.
Como exemplo, mencionam-se s6lidos cilindricos que, ao se
deslocarem espacialmente, variariam o seu raio, deformando, .

portanto, o espacdo de wuma maneira ndo regular e uniforme.



72

Modeladores desse tipo teriam aplicagles praticas na modelagem
de complexos industriais quimicos, aerofélios de avides,
sistemas elétricos, estruturas em construgdo civil, oérgdos

humanos, etc.
4.6 — Representacfo Analitica

A Gltima forma de representacdo a ser apresentada é a
Representacdo Analitica (4nalytic Representation — AREP).>Nessa
técnica, wum objeto sélido é representado através de uma
composicdo de entidades tridimensionais, denominada Hipefmalhas-
(Hyperpatches - HYPTz). Essas entidades tridimensionais ndo
estdo necessariamente contidas no Conjunto-R, definido
anteriormente, e s3o, portanto, de dificil andlise. A razdo
maior dessa representacéo ser dita analitica advém da forma

pela qual os HYPT s3oc definidos e modelados.

Um exemplo de tal representag88o pode ser visto na
figura 4.12. Observa-se, de imediato, uma grande semelhanca com
uma representacdo do tipo C8G (ou uma variante desta). No
entanto, essa forma de representacéo é bastante diferente. Uma
primeira diferenca reside na simples inexisténcia de uma
hierarguia na estrutura das entidades tridimensionais

utilizadas. Aqui, o sb6lido modelado é definido, simplesmente,

2
O termo Hyperpatch & conhecido como uma eoxtensdio do termo

Surfacepatch. De uma forma simplificada, pode-se afirmar que

tais termos concettuam o espago 3D & 2D, respectivamente.
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através de uma lista de HYPT. Fora isso, tem-se que a
representacdo individual de cada HYPT naq possui nenhuma
correlac8o com as primitivas sdélidas wutilizadas na proposta

oferecida pelo modelo CSG.

(Ad=

Figura 4.12 - S6lido representado através de AREP

4.6.1 — Hipermalhas

No exemplo apresentado acima, os HYPT s utilizados

possuem todos faces planas bu cilindricas. No caso geral,
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entretanto, essas faces s3o Superficies Esculturais (Sculptured
Surfaces). Um HYPT pode ser definido como uma entidade

tridimensional a partir da seguinte equacgdo:

éﬂl

b4 X

Figura 4.13 - O mapeamento de um Hyperpatch

Essa equac8o determina, matematicamente, um mapeamento

paramétrico de um cubo unitdrio para o espaco tridimensional
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(figura 4.13). O dominio desse ﬁapeamento é, algumas vezes,
denominado Espaco Paramétrico (Parametric Space — PSP). O grau
desse mapeamento & citbico em cada varidvel, sendo, portanto, a
eguacéo do HYPT uma funcdo tri-cubica, com 64 coeficientes
vetoriais. Totalizando, esse HYPT seria definido por 192

nameros escalares.

Como um HYPT representa um 86lido através de um
polinémio paramétrico, este serd descrito tanto no seu
interior, quanto na sua fronteira. Tal caracteristica €
‘bastante marcante, em  comparag¢do com as oufras formas ‘de
representac8o ja vistas (suas implicacBes ser8o abordadas mais
adiante). A informac3o com relacdo ao interior do s6lido esta
disposfa em 24 coeficiehtesv na equagdo do BYPT. Esses'
coeficientes n8o existiriam se apenas as‘6 (seis) superficies
bi-ctbicas, que delimitam a sua fronteira, fossem utilizadas.
Constata—se, aqui, uma outra grande diferenca para com uma
representac8o CSG, que utilizasse Half-Spaces para definir as
suas primitivas bédsicas. Como foi visto, Half-Spaces apenas
determinam a fronteira das primiti&as, ndo o seu .interior. Os
graus de liberdade, oferecidos adicionalmente por essa
representacdo, sdo normalmente utilizados para o controle do
mapeamento no interior do sbélido, permitindo, conseglientemente,
que muitas informacBes a respeito da natureza interior deste

sejam indicadas explicitamente.
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Objetivando uma definicdo maior do contexto global de
Hyperpatches (56lidos Tri-Cubicos), é possivel se afirmar que
estes nada mais s3o do gque uma generalizac8o de Curvas Cidbicas

e de Superficies Bi-Cubicas, ou seja:

Sélidos Tri-Cubicos:

Superficies Bi-Cubicas:

t

4 4 4-i 4-j
2(8,8)=E L §;¢, £, >
Curvas Cabicas:

4 4-1
Z(Z)=L § ¢ .

v=1

Em tal abordagem, constata-se que uma Curva Cubica é o caminho
gque um ponto percorre ao se deslocar pelo espago. Uma.
superficie Bi~Chbica seria, ent8o, definida pelo deslocamento
de uma curva varidvel ao se mover em 3D. Por fim, considera-se
um s6lido como o conjunto dos pontos de uma superficie, também
n8o0 fixa, que se desloca no espaco. Sendo assim, grande parte
das propriedades associadas a curvas e superficies também estéo

presentes nos S6lidos Tri-Cubicos.
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Figura 4.14 - Curva de Bezier e oé seus pontos de controle

Para que um sélido possa ser descrito através de HYPT,

ik devem ser computados. A determinacdo da

os coeficientes S,L
soluoéo'deste problema admite varias solﬁgﬁes. A mais popular
delas faz uso de pontos de controle, a fim de gerar um sistema
de equacBes que pode ser resolvido  para o8 coeficientes
desejados. Como exemplo, tem-se que, para Curvas Bi-Cabicas,
s80 necessarios 4 (quatro) vetores de coeficientes.
Utilizando-ge curvae de Bszier (figura 4.14), podé—se. calcular

os coeficientes para quatro pontos de - controle, da seguinte

forma:
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-1 3-3 1

M= 3 -6 3 0
~3 3 0 0

1 o o0 0

Uma generalizac8o de tal procedimento pode ser felto
para superficies e sb6lidos, apenas modificando-se o cdlculo dos

coeficientes, da seguinte forma:

PO

4
Sij= z Z Mil Mjm le ?
l=4 m=4
4 4 4 .
Sijk =L L > Mt.l jm M’kn len )
Ll=14 m=414 n=1

4.6.2 ~ RepresentacZ%o Interna

A'utilizagéo de uma representac8o analitica em SMS s
rermite estender, éignifioativamente, as suas areas de
‘aplicagao. Os recursos, que esta representag8o oferece ao
possibilitar o reconhecimento exclusivo do interior de um
861ido, pode ser compreendido a partir de um exemplo. SMS's tém
sido freqientemente utilizados em aplica¢bes de animacg8o
tridimensioﬁal. Nesse tipo de‘aplioagéo, ao se desejar modelar
um corpo humano, bastaria qué este fosse descrito pela sua

fronteira, considerando-se, portanto, o corpo como um s6lido



79

rigido. Se agora fosse desejével fazer uma andlise médica de um
osso deste corpo, necessitar-se-ia de uma informa¢do completa e

precisa também do seu interior.

Essa informac8o extra é simplesmente impossivel de ser
adicionada em uma representacdo convencional por fronteira,
principalmente, pela caracteristica n8o discretizavel desses
dados. Situag¢les andlogas ocorrem em outras éreas, mas muito
pouco (ou quase nada) tem sido feito, a fim de capacitar os
atuais SMS5 s de estfuturas simb6licas, para que representem

dados internos dos objetos.

0 métodov utilizado pela AREP para adicionar a
informag8o da mnatureza interior dos sb6lidos, parte . da
possibilidade da equac8o de um S6lido Tri-Ciabico poder mapear
dados n8o geométricos. Se for considerado gue a equagdo de um
HYPT é uma funcdo vetorial de trés varidveis e que qualquer uma
dessas variaveis 'pode mapear, individualmente, valores
escalares para o espaco de modelagem, através de uma ‘fungéo
aqualquer (definida pela aplicagdo), tal equacgo poderia,
conseqﬁentemente, ser utilizada para expressar variacgOes de
temperatura, voltagem, densidade ou outra varidvel de estado
(ou material). Combinando-se, agora, essa componente Gnica com
o mapeamento de um HYPT, obtém-se um mapeamento de trés
‘variaveis sobre quatro. As primeiras trés componentes definem

uma correspondéncia entre localizacBes paramétricas (§,.{,.%{,)
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e espaciais (x,v,z), engquanto gue a quarta componente define
uma funcfo também sobre o espaco paramétrico (dominio). Desta
forma, obtém-se uma implicita entre o espago de modelagem e um
valor escalar. Generalizando, quaiquer associacdo de novas
componentes pode ser feita, aumentando dessa forma o mapeamento

de um HYPT (figura 4.15).

(x,¥,z,T,D,..>

3 n
Zt R ->R
Figura 4.15 - Mapeamento extendido de um HYPT

Normalmente, tal associacBo de informac&o (sobre &
forma de funcBes) é realizada somente apés a modelagem completa
do objeto, ndo influenciando, portanto, nenhuma andlise dessa

forma de representacdo no contexto de SMS8's. Varios sistemas,
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como o PATRAN [14], tém feito uso de tal funcionalidade da
AREP, principalmente em aplioagﬁés de distribuic8o térmica,
andlise de elementos finitos, e cdlculo de propriedades de

' massa.
4.6.3 —~ Verificacso de Critérios e Conclusses

A pértir dos critérios para a andlise de formas de
representac8o, vistos no capitulo 3, pode-se afirmar que,
apesar de eficiente e concisa, a AREP n8o preenche por si 86 os
_outros critérios (Dominio, Validade, Completa, Unica, etc.) ‘de
maneira satisfatoria. A razdo disto é bastante simples e reside
no fato dessa representag¢do nio ser févaliada", ou seja, ela
ndo oferéce meios para uma manipulag8o direta por parte dos
algoritmos geométricos. Sendo assim, pérmite facilmente Qque
s6lidos invalidos ou ambiguos sejam gerados.‘Modificando~se‘ os
pontos de controle de uma superficie de  BSzier, por exenmplo,
podem—-se criar situagles em que faces se interceptam
mutuamentea.‘Em virtude disso, o préprio sistema deve garantir
que as inconsisténcias n3o ocorram, ou seja, 'os algoritmos
devem éer projetados de forma a completar e ‘“proteger"” a

representac8o central.

] outros exemplos de sdlidos invdlidos podem ser gerados, sim—
plesmente " desobedecendo-se outras restrigSes, lintadas no

capitulo , 8.
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Uma tarefa normalmente simples em "Representacdes
Avaliadas"'pode ser bastante dispendidsa (computacionalmente)
em uma AREP. Por exemplo, a simples tarefa de se qualificar um
ponto 3D como fazendo parte ou n8o da fronteira de um sélido,

equivale a resolver uma equag¢8o da seguinte forma:
Z(Eiyfz,fa)—P:Q’

onde Z identifica o mapeamento do HYPT, e P é o ponto a ser
classificado. Esse problema é conhecido como o problema inverso
do mapeamento paramétrico e exige processos numéricos

. ~ &
complicados para a sua solucdo .

A crescente escalada da demanda de representagdes, que
possibilitem um mapeamento completo de objetos (nd seu interior
e na sua fronteira) e que oferecam uma maior flexibilidade na
sua edicdo (através de pontos » de controle e métodos
interativos), tem tornado a AREP uma saida bastante
interessante e vidvel. Principalmente, vno contexto de SMS's
baseados no Modelo Objeto. Tais atributos tém sido bastante
valorizados, permitindo wuma fé&cil inclusdo de novas e

sofisticadas aplicagdes.

Esse problema &, . também, wmutitas vezes utilizado como um anti-
go teste, para comprovar s uma forma de representacioc & comple~-
ta ou ndo.



CariTULO B

ForMAs AvALIADAS DE REPRESENTACAO

5.1 EnumeragZo por Ocupac¢Bo Espacial

Umna outra forma de repreSentacao para um objeto

tridimensional é a Enumeracdo por Ocupac¢So Espacial (Spatial
Occupancy Enumeration - SOE), na qual uma lista de células
espacials, ocupadas por agquele, é armazenada como forma de

representacdo interna.

Essas células, normalmente denominadas Vbxel&f, sdo
cubos de dimens8o fixa, posicionados sobre uma malha espacial
também fixa (figura 5.1). Outras decomposig¢Ses (como, por
exemplo, a tetraedral) do E poderiam ser igualmente
utilizadas, mas, para simplificar, é analisada apenas a 'malha
em cubo, tendo em vista o fato do tipo desta n8o afetar as
propriedades basicas da SOE.

Cada célula é identificada pela coordenada de um Unico
éonto (3D), como, por exemplo, o0 8eu centro de massa. E

convencionada, ainda, uma ordem fixa para o processo de

O termo Voxel & normalmente utilizadoe come wuma abreviatura em
inglds para um “"elemento de volume-.
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varredura espacial sobre as tuplas de coordenadas, denominadas

de vetores espaciais. Eséa ordem € de fundamental importéncia,

pois todos os algoritmos, que irg, manipular tal estrutura, s8o
de alguma forma projetados, assumindo-se essa convencdo. Como
exemplo, pode-se citar um algoritmo de visualizagdo que, para
detectar células encobertas, utiliza o fato da malha espacial

estar fixa no espaco e do vetor espacial 1mpbSr uma ordenacgdo

légica as mesmas.

(Ad=

A
L
SOE= [T <]
-\\§\\\'\_\ / /
~"“‘2::::::::: ;; -~
\‘\N\‘L\\\\ ?
~L_|_]

Figura 5.1 - Malha espacial de representacgdo
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Vetores espaciais podem ser classificados como nao
ambiguos, ftnicos (com excecgdo, & claro, de unicidade
posicionalz) e facilmente validaveis; sdo, no entanto,
pqtencialmente difusos e prolixos, guando n8o redundantes. O
grau de difusidade, associado a essa forma de representéoéo,
estd intimamente relacionado ao fato da classe dos vobjetos
fisiOOS'hodelados se encaixar adeéuadaménte ou ndo no dominio

de tal representagdo.

Sendo assim, vetores espaciais podem ser
.representacgdes razoidveis em algumas aplicacles, como  por

exemplo:

( 1 ) Aplicagdes na Aréuitetura, onde as construcdes s&o
suficientemente modulares e uniformes;

{ ii ), AplicacBes na Medicina, como tomografias, onde objetos
biolégicos irregulares s8o modelados através de
aproximacdes por poliedros;

( iii ) AplicacBes na Geologia, nas quais uma aproximagad do
relevo de uma regi%o pode ser facilmente descrita pela
SOE;

( iv ) Aplicacdes em Robdtica, em verificacBes de colisdo e

reconhecimento de ocupac@o espacial.

2

A unicidade posicional, como s fot constatado anteriormente,
implica no fato de duas entidades dimensionais néo poderem pos~
suir o mesmo  valor numérico, dentro de uma mesma representactio.
Dois Vértices de um mesmo objeto, por exemplo, ndio poderiam

possuir as mesmas coordenadas no espago.
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(Ad=

| | i - 1 H

Prineiro Nivel ~ Sequndo Nivel  Terceiro Nivel — Quarto Nivel

Figura 5.2 - Vista lateral de uma SOE baseada em OCD

No entanto, apesar da grande variedade de aplicacgdes
mencionadas acima, observa—-se que, para a representacBo de
objetos precisos (pecas meclnicas, por exemplo) que nAo possuem
um isomorfismo topoldgico’ com o tipo de célula utilizada (no

presente contexto, cubos), vetores espaciais s8c demasiadamente

3

O isomorfismo topoldgice imp8e uma série de exigdncias natu-
rais com relagdo & forma dos objetos. E demonstrado que objetos
isomorfos entre st possibilitam a utlilizagdo comum de um mesmo

tipo de cé&lula para serem representados precisamente.
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difusos para o uso pratico, como uma forma primaria de
- representacdo. Em func8o disso, desenvolveram-se impleméntac6e$
SOE, estruturadas éobre uma decomposic8o em Arvores Oct6gonas
(Octree Decampoéition - OCD). Essa subdivisdo espacial é
construida em niveis, de forma que, a medida que se prassa de um
nivel para o préximo, a resolugdo da divis8o é dobrada em cada
coordenada (x, v, z). Tal fenémeﬁo; no entanto, s6 ocorre para
as célﬁlas que s8o inﬁerceptadas relo objeﬁo representado.
Células totalmente internas ou externas n#o precisam, portanto,

ser subdivididas (figura 5.2).

Dessa maneira, o espago gque um determinado objeto ocupa,
para uma dada resoluc8o, €& consideravelmente reduzido. N3o
obstante isso, se se tomar uma baixa resolugdo para a
discretizac8o dos objetos, tal forma de representacfio pode

continuar sendo imprecisa (figura 5.3).

Entretanto, essa forma de representacéo, quando
observada em um esquema hibrido de representac8o, pode se
tornar bastante ﬁtil, rois permite a utilizac8o de uma série de
algoritmos geométricos capazes de elevar significativamente o
‘desempenho geral de um SMS. Em tal configurac8c, um mesmo
objeto poderia ser representado internamente através de mais de

uma forma de representacdo combinadas entre si.
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(Ad=

i EER= n Tt Bim] -
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CEIT

Primeiro Nivel ~ Segundo Nivel  Terceiro Nivel  Quarto Nivel

Figura 5.3 - Furo "perdido"” por uma baixa resolugdo

5.2 Decomposig¥o em Células Espacilails

Dentro do contexto de SMS, pode—-se, também,
representar um sé6lido através da sua Decomposic8o em Células
Espaciais (Spatial Cell Decompositions - SCD), na qual cada
célula é representada individualmente. A técnica de
Enumeracd3o por Ocupac8o Espacial (SOE), discutida na segdo

anterior, pode ser vista como um caso particular da SCD, na
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qual todas as células eram cubos e estes deveriam pertencer a

uma malha fixa.

(Ad=

SCDCAY=

Figura 5.4 - Representagdo por SCD

As células em uma representac8vo SCD s8o escolhidas
através de um proéesso de decomposic8o do s6lido original em
Voxels. Uma maﬁeira de se realizar esta decomposigdo € através
da triangularizac8o de um poliedro plano em tetraedros, dque,
por sua vez, devem ser disjuntos ou devem se interceptar,
precisamente, apenas em faces, arestas ou vértices comuns.
Poliedros curvos também pddem ser decompostos em tetraedros

curvos, desde que estes satisfacam as exigéncias jé mencionadas
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para poliedros planos. Pode-se facilmente observar que o
processo de decomposicio em células é uma generalizagdo da
técnica de triangularizacao. A analogia se torna mais clara ao
se substituirem células 2D na triangularizacd@o por uma versdo

3D destas, na decomposic8o de um sb6lido (figura 5.4).

Independentemente do tipo de célula utilizada, nenhuma
restric8o é feita com relag8o ao numero de lados que esta deve
possuir. 0O termo "lados", as vezes ambiguo, refere-se, em 2D, &
regifo bidimensional delimitada por uma aresta, engquanto gue,

em 3D, ter-se—ia a regiBio tridimensional cortada por uma face

genérica.

A dificuldade maior, inerente & wutilizac8o de uma
representacdo do tipo SCD, reside no fato de n3o ser Unica, e a
sua validade ser de dificil comprovac8o, apesar de n3o ser
ambigua. Além disto, n83o se conhece, ainda, uma metodologia
formal, para que se realize o processo de decomposi¢do de um
s86lido em células validas (especialmente em 8e tratando de

s6lidos curvos).

Entretanto, algumas propriedades topolédgicas dos
objetos representados através da SCD podem torna-la bastante
interessante. Existem, por exemplo, algoritmos conhecidos para
a determinacdo do fato de um S6lido ser ou n8o convexo, ou

seja, 8e este possul regides interiores vazias ou ndo.
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'Prdpriedades geométricas:também podem ser facilmente computadas
aﬁravés de SCD, como sugerem as operacdes para o cédlculo das-
propriedades de massa de um sdlido (volume, &rea, momentos de
inércia, centro de massa, etc.). Esse tipo _de aplicacdo é
.basfante freqliente, tendo em Vista o fato da decomposiéao em
células exigir que estas sejam disjuntas, permitindo, em
conseqliiéncia, que tais propriedades sejam computadas através de

simples somatérios parciais.

E importanﬁe lembrar, ainda, que a SCD é a forma de
representacdo uvtilizada em Métodos de Elementos Finitos.(Finite
Element Methods - FEM‘) para a. resolucgdo de equagdes
diferenciais e merece, portanto, uma atencdo especial gquando da
sua consideracsio em'uma implementac8o voltada para um eistema

hibrido de represeﬁtao&o.
5.3 - Representac3o por Fronteira

Dentre todas as formas de representacdo utilizadas
atﬁalmente em SMS;s, a mais conhecida e importante &, sem
sombra de divida, a Representag8o por Fronteira (Boundary
Representation - BREP). Como o préprio nome Ja indica, essa
técnica representa um s6lido a partir da descric8o da sua

fronteira com o espaco. Descrever a fronteira de um objeto

Atualmente ja existem outras representacBes sendo utilizadas
para tol aplicag@io. -Entre eolas, se destaca a BREP modificada,
que & capaz de representar Sélidos ndo Multiplos (481,
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tridimensional pode ser visto, de uma forma simplificada, como
0 processo de se escolherem em entidades tridimensionais
(geométricas e topoldgicas), que, quaﬁdo associadas, instanciam
completamente a descontinuidade existente entre o interior e o

exterior de um s6lido (figura 5.5).

(A=

BREPCA)=

Figura 5.5 - S6lido representado através da BREP

-

Historicamente, a importéncia da BREP em SMS's sb6 é
comparavel com a utilizacgéo de dispositivos graficos
interativos na filosofia do Projeto Assistido por Computador
(CAD). Como ja& foi visto anteriormente, uma das primeiras
funcionalidades, que um SMS deve poséuir, é a de permitir melos

(de preferéncia interativos) para a modelagem dos objetos.
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Neste . processo, a visualizacdo grafica. & de fundamental
importéncia, tendo sido consistenteménte suportada pela BREP. A
raz8o maior deésa intrinseca ligacdo reside na semelhanca
natural entre a forma com que objetos s8o representados em uma
BREP e visualizados graficamente. Linhas contidas nas projec¢Ses
de um objeto, por exemplo, poderiam estar diretamente
relacionadas com as‘Bbrdas fisicas deste, e estas poderiam ser
representadas numav BREP pela entidade topolégica . Aresta.
Generalizando-se essa analogia, pode-se apresentar a esséncila
da BREP através de um  simples mapeamento entre entidades

‘fisicas, topolégicas e geométricas (tabela 5.1).

ENTIDADES
Fisicas . Topologicas Geométricas
Sslido Casca Sub-Espago
Fronteira Face Superfircie
Bbrda Aresta Curva
Canto ‘ Veértice Ponto

Tabela 5.1 - Relacionamento natural entre entidades

A visualizagd@o grdafica tridimensional apresenta-se, no momen-

to, como <« principal drea de ~ pesquisa em computacto gréafica,
constituindo, també&m, uma das principais aplicacBes para SMS’s.
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Essa associaoéq de entidades pode ser vista como uma
maneira fofmal de 8se estruturar uma representacio por
fronteira, sem, no entanto, provocar 'uma particularizacdo da
classe dos objetos efetivamente representdveis (dominio da
BREP). Observa-se que esta "analogia da vrepresentacéo"

independe da forma com que essas entidades (topolégicas ou

geométricas) ser8o implementadas em uma estrutura simbdlica.

A BREP tem sido quase sempre utilizadav como a forma
priméria de representacdo em SMS“s. Isso se deve,
principalmente, ao fato dela possuir, dentre todas as outras
formas de representac8oc ja analisadas, a maior capacidade de
representac8o geométrica. Em outras palavras, pode-se dizer
que, geometricamente, o contradominio da BREP é o mais extenso,
e os s6lidos nela representados est8o quase sempre contidos no
Conjunto-E. Além disso, a BREP é também bastante valorizada por
ser uma representacdo Jja totalmente avaliada, ou seja, o
processo de BEV é inerente a propria definigdo dessa
representacdo. Conseglientemente, outras formas de representacdo
encontram na BREP todo o suporte necessario para conversdes e

para a troca de informacédo.

Como jé& foi visto, toda a forca de representacdo
contido navBREP origina-se da unifio associativa de entidades
topolégicas e geométricas. No contexto de SMS’s orientados para

o Modelo Objeto, introduz-se uma outra classe de entidades,



denominada Atributos, & forma de representacéo utilizada.
Quando é forma de representacﬁo COnsiderada é€ a BREP, esta nova
associac8o de atributos se faz de uma forma bem natural e
pratica, pois a BREP ja inclui entidades topolégicas que sé&o
utilizadas quase gque como elos pafa a comunicé¢5o‘ de dados
externos ao ambiente da modelagem propriamente dito. Como
exemplo, poderia-se ter um médulo aplicativo para fo)
processamento de imagéns, que desejasse visualizar cada ice‘de
um objeto com umé determinada oor.,Isso poderia ser feito com a
adic8o de um indice de cor associado & entidade topolégica
"Face, nso comprometendo, em nenhum momento, a consistéﬁoia -da.

BREP.

Durante a difiecil fase da modelagem tridimensional dé
um objeto, ou seja, durante as etapas em que uma ‘determinada
representacd3o é criada e alterada, observa-se a  existéncia de
um vasto coﬁjunto de técnicas, altaﬁente favorecidas pela
utilizac8o de uma BREP. Essas técnicas dizem respeito quase gque
exclusivamente as operactes locais sobre um determinado .objeto,
isﬁo &, as tarefaé, onde j& existe uma representacso aproximada
do mesmo, e s8e deseja, apenas, efetuar algumas pequenas
aiteragées geométricas ou'topolégicasd. Numa BREP, a tarefa de
se deslocar levemente um vértice de um objeto, por exemplo, se

resume a alterar o conteudo da informac8o geométrica associada

& . . .
Um exemplo de uma operaclio topoldgica sobre um objeto poderia

ser o divis@o de uma Face em duas, através da insergldo de uma
t .

Aresta no seu interior,



98

a este (figura 5.6). As conhecidas .operacBes de Extrude, Slice,
Blend, Chamfer, entre outras, podem ser facil e eficientemente
implementadas em um sistema baseado na BREP, minimizando o
overhead do usudrio durante a modelagem e simplificando a

manutenoéq do sistema [15,18].

Q
fe?

Figura 5.6 - Operac8o geométrica local

‘Durante as partes que se seguem neste trabalho, serdo
utilizados, freaglientemente, termos para denotar entidades
topolégicas e suas relacBes. Atualmente, Jja existe um senso
comum sobre uma nomenclatura interﬁacional para estes termos.
Sendo assim, apresenta-se, aqui, uma pegquena tabela de
convérs&o entre os termos padronizados (em inglés) e o8 seus

significados correspondentes na lingua portuguesa (tabela 5.2).
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ENTIDADES

Abreviacg3o Inglés Portuguas
B Solid Sslido
5 ‘Shell Casca
\Y Vertex Vertice
F Face Face
E Edge .Aresta
L Loop Ciclo
G Genus , Genus
R Ring Anel

Tabela 5.2 - Conversfo entre termos padronizados

5.3.1 - Integridade Topoloegica

Entidédes topolégicas s80 Cascas, Faces, Arestas,
Vertices e Ciclos, caracterizando, unidas, o nacleo topoldgico
de uma BREP. Essas entidades s8o comumente apresentadas como um
"adesivo",_capaz de manter a coeréncia e.a consisténcia de uma
representacdo por fronteira, sem, no entanto, "fixar"
definitivamente a sua forma geométrica. Na figura 5.7,
encontra-se uma boa demonstrac8o para a liberdade geométrica
que uma especifica representagdo topoldgica de uma Face pode

vermitir.
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Figura 5.7 - Mesma topologia para diferentes geometrias

Em uma outra abordagem acerca das entidades
topoldgicas, um objeto é definido como sendo feito de borracha,

cuja forma s6 é determinada quando sua geometria é fixada.

A BREP foi apresentada, inicialmente, como uma forma
de representacdo, na qual a ‘superficie de um objeto é
decomposta em uma ou mais partes, e cada uma destas devem ser,
ao longo da sua fronteira, totalmente descritas. Essa fronteira
toma normalmente a forma de superficies, curvas ou pontos. E
necessario, ainda, que essa forma de representac8o seja capaz
de descrever como cada um dos pedagos de superficie se
encaixam, de maneira a formar um volume fechado e orientavel.
Nesse momento, entidades topolégicas .possuem uma fundamental
importéncia, a fim de responderem questdes sobre a organizacdo

relacional da representacio de um s6lido. Tals questdes s&o
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mais conhecidas como as relacoes de adjacéncia entre entidades

topoldégicas (figura 5.8) [4,8,47,52].

f v v e
Bl £ s £ £ e
F ‘ \"4 \"4 e
f{f? Fi{v} fel
y .
F | €
\V v €
{_‘
£ e
v
vi{f} vi{v? - vier}
V e e
F
e fa e e
e | e
v _ ‘
e{fl,f2} edviver ex{eLeael’,eE’}

Figura 5.8 - Algumas relacBes de adjacéncia

Umn exemplo de uma relacdo de-adjacéncia é a gue existe

entre uma Face e as Arestas que delimitam a sua frontelra. Em
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SMS s, & fregliente a necessidade de se estabelecer este tipo de
relacdo, objetivando, por exemprlo, a geracao de uma

visualizacgdo gréafica do tipo Wire-Frame.

As relacdes de adjacéncia entre os varios componentes
de uma superficie poderiam ser obtidos a partir de técnicas
numéricas, analisando-se proximidades geométricas entre os
pedacos dessas superficies. Esta saida envolveria, no entanto,
uma série de problemas de precis8o numérica, bem como um custo

computacional insuportavel.

Para que entidades topoldgicas e as suas relacBes de
adjacéncia possam ser efetivamente utilizadas numa BREP,
algumas regras especificas e definig¢des, devem ser

apresentadas:

(1) A Casca de um s6lido & um conjunto conexo de Faces,
descrevendo a sua fronteira com o espago. Um sdlido
deve possuir, pelo menos, uma Casca, mas, nos casos em
que um s6lido possua regifes interiores vazias, estas

também deverdo ser descritas como Cascas separadas;

~~
e
e
~

Uma Face & uma regifo fechada;

A fronteira de uma Face é um conjunto conexo de

-~
[N
e
pde

-’

Vértices e Arestas alternados, denominado Ciclo. Em
uma analogia com o problema de se representarem

regides vazias no interior de um sb6lido, &, &s vezes,
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necessario representar Faces com furos. Nesses c¢asos,
utiliza-se um Ciclo, para representar a sua fronteira
eiterior, e um ou mais Ciclos, para cada furo ooﬁtido
no seu interior. Ciclos interiores a uma Face s&o
também conhecidos com o termo Anel;

( iv ) Uma Aresta pode pertencer a uma ou a duas Faces, mas
ngo a mais de duas. Isto equivale a 8e exigir que
Faces nunca se interceptem, sen&o em Are&tas;

(v )b Arestas devem sempre se encontrar em Vértices, ou
seja, em cada extremidade de uma Aresta deve existir
sempre um Vértice. Existem situacBes, en Que uma
Aresta pode ter o mesmo Vértice nas suas duas

extremidades.

Un s6lido serd dito topologicamente valido, se
obedecer as regras especificadas acima. A figura 5.9 demonstra
uma representacio topologicamente vélida. Nota-se, aque a
decomposicdo do sb6lido em suas entidades toﬁolégicas, é
consistente e estruturada em hierarquias, que preservam as leis

topoldogicas apresentadas acimd.
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Figura 5.9 - Representacio topologicamente valida
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5.3.1.1 — Fé6rmula de Euler-Poincaré

A principal dificuldade, associada & utilizacZo da
BREP em SMS's, reside, exatamente, em se garantir que as
exigéncias topolégicas sejam sempre satisfeitas durante os
processos de modelagem. A resposta mais atual para esse
problema advém, no entanto, de ﬁma observac8o feita em 1893 por
Poincaré, ao estudar o Teorema de Euler [28]. Poincare
constatou que esse teorema dizia respeito a entidadés puramente

topolégicas e ndo géométricas. 0O famoso nimero:
V-E+F, (1)

também conhecido como um invariante topolégico, na verdade, €&

uma extensa particularizac8o da férmula genérica:
V-E+F=2%x(85-G)+ R, ( 2)

édequada A caracterizac8o topolégica de objetos fechados e
orientéaveis [3,10,31,49]1. Nesta f6rmula, V, K, ¥, §, R, e G
denotam, respectivamente, o ntmero de Vértices, Arestas, Faces,
Cascas, Aneis (Ciclos interiores a uma Face) e o‘ Genus do

s6lido considerado.

A nova entidade topolégica Genus, contida na férmula

de Euler-Poincaré, merece uma delicada explicacdo matemdtica,
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pois costuma ser alvo de muita confus8o. Para tanto, existe a
necessidade de se definir, inicialmente, o concelto de
homeomorfismo. Dois objetos P e Q s3do homeomorfos entre si,

quando existe uma transformac8o continua:

cuja inversa

também é continua. Dessa forma, diz~se que £ é um homeomorfismo
de P sobre @. De uma maneira menos formal, pode-se 1ilustrar o
homeomorfismo entre dois objetos a partir de um simples
exemplo. Se forem considerados dois poliedros regulares P e Q,
feitos de borracha, e, ao serem inflados, injetando-se ar,
ambos serdo transformados vem esferas. = Pode-se concluir,
portanto, que P e Q sdo homeomorfos a uma esfera
(figura 5.10-a). N&o obstante tal fato, se Pe Q@ forem ambos
furados, ao serem inflados, irdo se transformar em toros, ou
seja, Pe @ ser8o homeomorfos a um toro (figura 5.10-b).
Resumidamente, pode-se afirmar que o Genus de um objeto é o
numero de "passagens internas" que esse possul. Dessa maneira,
todos os objetos homeomorfos a uma esfera ter8o Genus 1igual a
.0, e todos que forem homeomorfos a um toro serdo classificados

com Gbnys igﬁal a l, e assim por diante.
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Figura 5.10 - Exemplos de Homeomorfismos
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Depois da apresentac8o da entidade Génus, pode-se
explicar melhor a real importéncia da f6rmula de Euler-Poincaré
para a modelagem de sé6lidos tridimensionais. Como Jja foi visto,
um dos maiores problemas com a BREP & a necessidade de se
garantir que as regras topolégicas, refergntes a tal
representacio, sejam sempre satisfeitas. Ao se, utilizar essa
férmula para testar a topologia de um objeto, poder-se-a
facilmente classificd-lo como vdlido ou n&o. Tal procedimento
seria, no entanto, bastante dispendioso computacionalmente,
pois teria de ser realizado apbés cada etapa da modelagem. Em
virtude disso, propos—-se uma metodologia diferente, na qual o
préprio objeto seria modelado através de Operadores de Euler

(Euler Operators - EOP).

Analisando-se a féormula (2), nota-se que esta
representa uma equacdo de uma Hipermalha discreta, de dimensdo
6, contida no espaco de mesma dimens8o. Ou seja, o vetor
genérico < v,e,f,g.s8,r > especifica, de forma A1Unica, uma

posicdo nessa Hipermalha, isto &,
Vz.x=0 , ( 3)

onde

x =< v,e,f,g,8,r> e (4)

Zx) =V-E+F—-25+ 2G - R (5)
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Todos os objetos vidlidos podem ser representados por
um ponto nessa malha, mas o inverso n8c & necessariamente
verdade, pois existem, ainda, algumas restrigfes topoldgicas

(n8o mencionadas), que limitam as opgles. Sdo elas:

(i) V, E, F, S, G, R devem ser todos :

v
<

( ii ) -SeV:E:F::R:Gehtéiost

1
N4

(iii ) Se S > O entdo V>SS e F > 8 .

Naturalmente, essa malha pode ser gerada por uma
colec8o de 6 vetores linearmente independentes que satisfagam a
equacdo (2). Cada vetor desse tipo é denominado, informalmente,

um Operador de Euler. Diferenciando-se a equagdo (3), obtém-se:
vz.d=0, ' ( 6)

onde d é uma transic8io correspondente a um Operador de Euler.
Ao se restringirem as transicBes para aguelas, qgque envolvam
apenas um deslocamento unitdrio em cada eixo, observam—-se .98
opgdes diferentes a serem escolhidas. Destas, 54 sdo
combinagdes das outras, restando 43 transformacles capazes de
alterarem um objeto em um,- doig, ou trés eixos, Jjuntamente, com

8 transformag3o nula.
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Transic#o
EOP Descricio abreviada
V EF R § G

MVFS 1 © 1 @ 1 0 | cria Vértice, Face, Casca
MVE 1 1 9 © @ © | cria Vertice, Aresta-
MEF 9 1 1 0 © O | cria Aresta, Face

KEMR -1 © 1 © 0 | REMOVE Aresta,‘CRIA Anel
KFMRG o -1 1 o 1 REMOVE Face, CRIA Anel, Genus
KVFS -1 06-1 0 -1 0 REM0§E Vértice, Face, Casca
RVE -1-1 & o 0 0 ReMoOVE Vértice, Aresta
KEF 9 -1 -1 © o 0 REMOVE Aresta, Face
MEKR ¢ 1 0-1 o 0 CrRIA Aresta, #EMQvE Anel
MFERG @ © 1-1 © © | cria Face, rEMOVE Anel, Genus

Tabela 5.3 - Um possivel conjunto gerador de EOP

Esses operadores poderiam ser utilizados
incrementalmente, para se construir, desde o vazio, uma
completa representacdo topoldgica de um objeto. Tal construcido
estaria, por conseguinte, totalmente isehta de qualgquer tipo de
émbigﬁidades topolégicas, liberando o sistema da 4drdua tarefa
de garantir a integridade topoldégica da BREP. Na tabela 5.3,
encontra-se uma possivel escolha para o conjunto gerador desses
vetores, levando-se em consideragdo o© menor deslocémento

possivel na Hipermalha e, é claro, um sentido préatico para a
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modelagem e implementac8o desses EOP. Na pratica, cada um
desses operadores é identificado por um mnemdnico, iniciado.
pelas letras M ou K, indicando, respectivamente, as  operagdes

de criacdo (Make) e remoclo (Kill) de uma tupla de valores.

Uma propriedade bastante interessante desses
Operadores de Euler é o fato de todos possuirem inversas,
permitindo, portanto, que operacdes de UNDD e REDO sejam

facilmente implementadas em um SMS1 {16,17,19,30,44].

Grande parte dos SMS's em desenvolvimento (baseados na
BREP) faz farto uso da filosofia dos EOP. Em muitos casos,
inclﬁsive, os objetos sado represenﬁados internamente como uma
' seqiliéncia de operadores, que; gquando executados, geram a BREP
correspdndente. Em tal abordagenm, inseré—se, Junto aos EOP,
toda é informacdo géométrica necessdria para a "fixac3o" da sua
forma fisica. Sistemas deste tipo costumam ser robustos e de

facil manutencdo [2@,32];

Um fator ainda bastante positivo dessa metodologia é o
fato dela ndo amarrar, em momento algum, o formato interno da
BREP, ou seja, a sua estrutura de dados é totalmente
independente dos procedimentos de modelagem. Todas as.operacﬁes'

de modelagem s8o descritas por intermédio de uma segliéncia de

OperagBes de UNDO e REDO possibilitam a retomado ou a
repeticio de um determinado estado simbélico de uma estrutura

de representacio.
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ROP, juntamente com sua informac8o geométrica. ©Sendo assim,
apenas 0s i&plementadores dos EOP devem estar atentos para a

estrutura de dados a ser utilizada.

Atualmente, jé& existe o consenso em que um conjunto
fixo de Operadores de Euler seja padronizado, de forma a
oferecer, assim, uma maior capacidade de integrac8o das
diversas técnicas de modelagem conhecidas, baseadas na BREP.
Varios autores, como M. M%ntylé [29,33,35] e I.C. Braid [9,10],
34 demonstraram que, para garantir a intégridade topolégica  de

uma BREP, é indispensavel a utilizac8o de EOP.
5.3.2 —- Integridade Geométrica

Garantir a integridade topoldgica ‘de uma BREP é
bastante importante, mas n8o se pode esquecer de assegurar qué
o modelo topolégico possua um significado fisico aceitavel, ou
seja, que a sua geometria seja consistente. De nada adiantaria
observarem-se objetos topologicamente corretos, cuja geometria
"fixa" s6lidos invalidos, conforme analisados segundo os
critérios estabelecidos no capitulo 3. Em outras palavras,
g6lidos topologicamente validos ndo 880, necessariamente,

védlidos geometricamente [25].

Na figura 5.11, encontra-se um bom exemplo para o

problema da validade geométrica. No caso (b), o Virtice v6 nao
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faz parte do Ciclo externo 11, mas sim do Ciclo interno 12. jé
»no‘caso (a), o problema & ainda mais critico? pois o Véertice vH
ndo divide a Aresta el. Nota-se que, em ambos o8 casos, o
problema se resume; simplesmente, a indevida coordenada

geométrica dos Vertices v6 e vb.

(bl

Figura 5.11 - Faces geometricamente invalidas
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Uﬁa extensdo tridimensional do problema bidimensional
acima encontra-se ilustrada na figura 5.12. Mais uma vez, a
invalidade geométrica estd sendo gerada por uma coordenada
geométrica imprépria, atribuida a um Vértice (neste caso, o

Vertice v9).

Figura 5.12 - Vsrtice v9 geometricamente invalido

De uma forma geral, os problemas geométricos. expostos
acima podem ser ainda mais complexos e dificels de serem
detectados e evitados. Tal fato ocorre, principalmente, quando
se permite a modelagem de superficies curvas. Se as Faces

curvas forem geradas, por exemplo, através de superficies de



Bezier, & facil se imaginar a situaglo, em que o deslocamente
indevido de alguns pontos de controle, geraria inconsisténcias

ainda maiores.

Em razdo desse alto grau de complexidade, évque grande
parte dos SMS's, hoje em utilizac#o, fazem uso de aproximacdes
por poliedfos regulares. Nestes, n8o apenas a representacado
interna é bastante simplificada, como também o s&80 os processos

de se assegurar a integridade geométrica dos mesmos.

E importante gue seja feita uma clara disting8o entre
os SMS s (baseados na BREP) que oferecem funciqnalidades para a
geracdo de faces curvas, mas que, no entanto, as repfesentam
por intermédio de aproximacgdes por faces planas, e os siétemas
que realmente implementam superfiéies esculturais (Sculptured
Surfaces - SSRF). No primeiro caso, o que se tem &€, na verdade,
um modelador de poliedros regulares que, no maximo, oferece
recursos para que se especifique a granularidade da
discretizac8o, ou seja, o usuario poderia requisgitar que uma
Face cilindrica, por exemplo, fosse aproximada 'através de n
Faces planas. Essa discretizac8o forcada pode ser irrelevante
péra algumas aplicacdes, Jdesde gque o8 usudrios estejam, &

claro, cientes disso.
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, Aproximacto
AmpliogBo

Figura 5.13 - Perda de informacio durante a discretizacio
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Operag¢des booleanas bodem ser consideradas como as
.principais vitimas dessas aproxima¢8es. Durante uma operacdo de
interseccdo de dois 8&6lidos, por exemplo, O siétema pode
responder ao usudrio com uma mensagem do tipo: "Interseco&o
Nula" (figura 5.13). Na Qerdade, 08 objetos estavam
posicionados corretamente, mas, durante a sua discretizacao,

houve uma perda irrepardvel de informac8o [21,26,33,43,44,45].

Muitos trabalhos tedricos tém sido dedicados & solucgéo
dos problemas de integridade geométrica. Na pratica, no
entanto, a solugdo mais comumente adotada consiste,
simplesmente, em se'garaﬁtir que, durante a propria modelagem,
inconsisténcias n8o sejam geradas. 0O problema da figura 5.12
poderia ter sido evitado se o usudrio tivesse sido simplesmente
inibido de cruzar o plano da Face fl.'Da mesma maneira, outras
restricdes andlogas poderiam ser inseridas nos proprios
processos de modelagem, tornando a representagdo robusta e
sensivel a inconsisténcias. J& no caso da figura 5.13, a unica
saida correta seria a rerepresentacdo dos dois sélidos por

equacBes que expressassem exatamente as superficles em questio.
5.3.3 — Estruturas de Dados
Dentro do contexto de SMS s, uma estrutura de dados

pode ser vista como uma realizacfo prdtica de uma particular

forma de representacB8o. Em virtude da grande importéncia que a
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BREP possui para a drea de modelagem geométrica,'seréo expostas
algumas das mais importantes estfuturas de dados, conhecidas
atualmente. Para tanto, & necessario oferecer, inicialmente, um
pequeno embasamento tedérico sobre alguns conceltos relacionados

com a teoria dos grafos.
5.3.3.1 - Diagrama de Schlegel

A Teoria dos Grafos possui uma forte e intrinseca
ligagdo com a BREP.VComo ja foi exposto, sdo as entidades
topoldgicas da BREP, que lhe d&o ,consisténcia e oferecem o8
meios para que as relacSes de adjacéncia sejam levantadaé. Além
disso, mencionou-se o fato de que é, através dessas entidades
topoldgicas, que as informac8es geométricas s8o associladas.
Sendo assim, quando se deseja ‘"visualizar" um determinado
objeto representado numa BREP, o meio, mais intuitivamente
utilizado, é o de se gerar um mapeamento abstrato das suas

entidades topolégicas sob a forma de um grafo planar.

Surge, no entanto, a davida de como é possivel se
imaginar um objeto tridimensional mapeado para um grafo planar.
Primeiramente, ¢é importante notar que néo é o objeto
propriamente dito que ird ser mapeado, mas sim as suas
entidades topolégicas, ou seja, Faces, Arestas, etc. A 1idéia
basica consiste em se "embutir" um grafo sobre a superficie de

um objeto (Embedded Boundary Graph — BEBG), de maneira que o8
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Nos e Arcos desse grafo, coincidam, respectivamente, com o8
Vértices e Arestas da sua representagdo topoldgica. Faces serdo
mapeadas, dessa forma, para regifes fechadas do plano,

limitadas por Arcos e Nds.

0 formato desse grafo é conhecido como um Diagrama dé
Schlegel. Um Diagrama de Schlegel é uma projecdo das Faces,
Arestas e Vértices de um objeto, quando observado de um ponto
bem préximo & sua superficie, apresentando, por conseguinte, um

efeito perspectivo bem élto.

Da mesma forma que um objeto ndo pode possuir Arestas
que se interceptam,.senéo em Vértices comuns, o mesmo se aplica
a Arcos e Noss em um Diagrama de Schlegel. Na figura 5.14,
pode—se‘observar um exemplo cléssico de um Diagrama de Schlegel

para um cubo.

Por conveniéhcia, utilizar-se-4&, futuramente, os
termos Aresta e Vértice para denotar os seus equivalentes no
grafo, isso &, Arcos e Nds respectivamente. Essa' analogia nao
traz nenhuma descaracterizacéo dds seus significados enguanto

elementos de um grafo.
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Figura 5.14 - Diagrama de Schlegel para um cubo
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Uma primeira davida, que ocorre quando se observa um
- Diagrama de Schlegel, é o fato de se‘ter a impress&o'de que uma
das Faces do objeto déscrito tem limites infinitos. Tal fato,
no entanto, n&o ocorre. Como foi visto anteriormente, um cubo é
homeomorfo a uma esfera. Se for considerado, no presente
moménto, apenas um pequeno pedaco desta esfera e se esta for
transformada em plana, observar—-se-a exatamente.o Diagrama de
Sbhlegél desse cubo, noA qual a Face cortada é fechada no
infinito. No exemplo da figura 5.14, pode—sebconstatar tal fato
com relac8o & Face f2. Essa abstrag8o € bastante intuitiva e

requer, normalmente, um pouco de familiaridade com o processo.

No caso dos objetos mapeados possuirem. Genus superior
a zero, isto &, objetos cujos grafos de fronteira n&o s3o
planares, utiliza-se, freqﬁentemente; um mecanlismo adicional
para representéd-los num pedago plano de papel, conhecido como
Identificadores de Vazios (Voids Labels, [481]). Idéntificadores
de Vazios denotam, de uma forma Gnica, regides do grafo que
sempre ocorrem em pares. Procura-se, através destes, conectar
porcBes de um grafo, estabelecendo conceitualmente uma "ponte”
sobre o plano do papel. Dessa maneira, todas as Arestas e
Vértices, que rodeiam um Vazio, ocorrem duas vezes no Diagrama
de Schlegel e s8o utilizados em direc¢Bes opostas pelas Faces
adjacentes ao mesmo. Faces, que sdo adjacentes a uma Aresta na
fronteira de um Vazio, sao, na verdade, adjacentes a si

préprias, podendos ser imaginadas como estando “coladas” uma na
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outra (figura 5.15).

el

Figura 5.15 - Diagrama de Schlegel para um objeto com Genus 1

E importante notar que Identificadores de Vazios n8o
possuem nenhuma ligacdo com entidades topolégicas e 830
~utilizados apenas como uma maneira conveniente e simples de se
gerarem diagraﬁas planares de objetos com Genus Superior a

zero. O, numero de pares de Vazios necessdrios num Diagrama de
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Schlegel é igual ao Genus do objeto mapeado.

A entidade topolégica Casca foil utilizada para
aglutinar, em si, a representac8o completa da fronteira de um
861lido. No caso desse sélido possuir mais de uma Casca, ou
seja, conter regides interiores disjuntas, o seu mapeamnento
para um Diagrama de Schlegel deve ser feito de forma diferente.
Cada Casca deverd ser descrita por um diagrama exclusivo e
posicionada uma em cima da outra, como se fossem folhas de
papel sobrepostas numa mesa. O primeiro diagrama dessa “pilha”
estard caracterizando a Casca-Pai (Pattern-Shell), e 08
restantes mapeardo as Cascas-Filhas (Child-Shell’s). Como as
Cascas s80 totalmente disjuntas no s6lidoc real, as éuas‘
representacdes mapeadas também ndo poderso conter nenhum tipo
de ligac83o, a ndo ser o simples conceito de hierarquia.
Formalmente, o mapeameﬁto de objetos com mais de wuma Casca

resulta em grafos desconexos.

Uma pergunta légica, que se faz nesse momento, & qual
o sentido pratico de se mapear a representac8o topoldégica de um
objeto para um grafo planar. As principais Jjustificativas para

tal questionamento sdo as seguintes:

( i) A "visualizac8o topolégica” de um objeto & muito mais
simples quando este se encontra totalmente mapeado

para um grafo de Schlegel. Possiveis ambigliidades,
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geradas por mas interpretacdes, s80 totalmente
removidas através desse processo, oferecendo-se uma

consistente base para andlises topoldgicas;

( ii ) Os levantamentos das relagBes de adjacéncia de um
s6lido s3o realizados a partir do percorrimento da sua
topologia. O fato do s6lido ser mapeado para um
PDiagrama de Schlegel facilita bastante este
percorrimento, em raz8o da existénecia de um completo
embasamento tedrico a respeito de estruturas em grafo.
De uma forma geral, pode-se afirmar que uma relag8Bo sé
rode ser verificada, caso se possa percorrer esse

grafo de uma forma completa e n8o ambigua;

( iii ) As principais estruturas de dados conhecidas 830
caracterizadas pelo nuimero e tipo de informacbes de
adjacéncia que guardam diretamente. Sendo assim, é
comum expressar-se uma determinada estrutura de dados
como um pedaco hipotético de um Diagrama de Schlegel,
demonstrando-se as suas limitacles para‘peroorré—lo e,
conseqiientemente, os seus problemas para a solugdo de

questles de adjapéncia.
5.3.3.2 - Estrutura Basica

Como ja foi dito anteriormente, para que 8se posSsam
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levahtar as relagoes de adjacéncia de um  objeto, deve-se
- percorrer o seu grafo planar. Segundo os conceitos descritos na
teoria dos grafos, tal processo é realizado, "visitando-se" Ngs
vizinhos por meio dos Arcos que os ligam (supondo-se um grafo
n8o orientado). Fazendo uma analogia com o grafo gerado em um
Diagrama de Schlegel, esta tarefa resumir-se—ia em Ppercorrer

todas as Arestas, passando pelos seus respectivos Vértices.

Por ser a entidade Adresta o elemento de elo neése
"ecaminhamento", & comum atribuir-lhe a func8io de servir como
ponto de referéncia para a determinacdo das rela¢6es de
adjacénoié com outros elementos. Notoriamente, as principais
estruturas de dados s80 conhecidas por serem, todas, baseadas
na entidade Aresta, no sentido de que toda a informacao
necessaria para a reproducdo e "pefcofrimento“ do grafo planar

estd contida em estruturas relacionadas com essa entidade.

Sendo as Arestas o ponto central de classificacdo e
avaliac8o das estruturas, definir-se-& uma estrutura geral
bdsica, comum e independente da sub-estruturada Aresta. Esta
estrutura maior tem como objetivo representar as outras
entidades topolégicas (Casca, Face, Clclo, e Vértice) e
oferecer uma hierarquia consistente para a representacéio de um

objeto numa BREP.
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typedef
typedef
typede f
typedef
typedef
typedef
typedef

typedef

typedef

typedef

typedeof

typedeoef

typedef

Figura 5.16 - Descricgdo

struct _sélido #PTR_SOLIDO;
struct _casca #*PTR_CASCA;
struct _face *PTR_FACE;
struct _ciclo #PTR_CICLO;
struct _aresta *PTR_ARESTA;
struct _vértice *PTR_VERTICE;
float COORDENADA
struct _sélido

<
PTR_CASCA
> SOLIDO;

lislta_cascas;

struct
<

_casca
PTR_CASCA dltima_casca,
préxima_casca;

PTR_FACE
> CASCA;

lista_faces;

struct
<

_face
PTR_FACE Gltima_face,
préxima_face;

PTR_CICLO
> FACE;

Lista_ciclos;

struct
<

_ciclo
PTR_CICLO dltimo_ciclo,
préximo_ciclo;

PTR_ARESTA
> CICLO;

lista_arestas;

struct
<

_aresta

/% A ser ainda definida ! #*/

> ARESTA;

struct _vértice
<

COORDENADA X, Y, Z;
> VERTICE;

SOLIDO

lista_cascas

CASCA

«— ytlima_casca

proxima _casca

—>

lista_faces

FACE l

«— utlima_face

proxima_face

lista_ciclos

cicto |

«— utlimo_cliclo

proximo_cilelo

lista_arestas

ARESTA |

2

VERTICE

X, ¥V, Z

em C da estrutra de dados basica
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A figura 5.16 contém uma descricdo completa de tal
estrutura bédsica (implementada na linguagem de programacdo C),_
bem como uma descric8o grafica do séu espago de- alocacdo.
Nota—se a insercfo de uma nova entidade denominada de SOLIDO,
que oferece, simplesmente, o acesso hierdarguico a toda
estrutura. E convencionado, que todos os tipos declarados s&o
descritos por letras mailsculas e precedidos por "PTR_", quando

denotam ponteiros para outros tipos ou sub-estruturas.

Nessa estrutura bésica, pode—-se observar, também, gue
Cascas e Ciclos s&o implementados como listas duplamente
encadeadas, ou seja, permitem acesso seqliencial nas duas
direcgles. E convencionado que a primeira Casca na lista de
cascas de um sélido indioaré a sua Casca-Pai (mais externa), e
as seguintes ser8o as suas Cascas-Filhas (todas internas a
Casca~Pai). Analogamente, observa-se estar o primeiro Ciclo de
uma Face representando a sua fronteira mais externa (Cieclo—-FPai)

e os restantes, os seus furos internos (Ciclos-Filhos - Anéis).

Destaca—se o fato de, nessa estrutura béasica, ndo
existir nenhuma preocupagdo em se armazenar ' entidades
geométricas, a nd3o ser, é claro, as coordenadas dos Vértices.
Numa implementac&o real dessa estrutura, outras informacﬁes
geométricas. e topoiégicas costumam ser inseridas de maneira  a

diminuir o ntGmero de acessos e, conseqientemente, aumentar a
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performance de varias consultas. Apenag como exemplo,
poder-se—-iam inserir no registro CASCA ponteiros para listas de
Vsrtices, Faces, ou Arestas. Analogamente, poderiam ser
associadas informacBes de geometria, como, por .exemplo,
equacdes de curvas e superficies noé registros ARESTA e FACE.
Por fim, poder-se—iam, ainda, inserir ponteiros de retorno

( Backpointers)., ou seja, informacles para o “caminhamento®™ de

baixo para cima.

Todo o acésso a entidades topoldégicas nessa estrutura
pressupde um acesso hierdrquico do tipo Top-Down. Tal forma de
organizac8o tem-se mostrado bastante eficaz, pois é capaz de
eliminar significativamente muitos acessos desnecessarios,
permitindo, em conseagiiéncia, uma maior eficiéncia do SMS. Se,
por exemplo, fosse armazenada no registro CASCA a descricdo
geométrica da esfera de raio minimo, que engloba totalmente uma
casca, seria possivel, com poucos acessos, determinar se doils

s6lidos potencialmente se interceptam ou n&o.

Das quatro estruturas a serem apresentadas, duas delas
(Winged-Edge e a Winged-FEdge-Modificada) mantém a Aresta como
uma. unidade Unica, engquanto que as outras duas (Vértice-Aresta
e Ciclo-Aresta) a dividem em duas partes separadas. Estas
Gltimas possuem, também, uma alocagdo de dados igual, mas

diferem bastante no seu significado seméntico.
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5.3.3.3 - Estrutura Winged-Edge

A estrutura Winged-Edge (WE) representa uma Aresta e
a8 suas relacdes de adjacéncia como uma unidade bésica,

utilizando uma estrutura de tamanho fixo‘.

Essa estrutura foi seguramente a primeira proposta
pratica, para se representar a topologia de objetos sélidos.v
Desenvolvida por Bruce G.. Baumgart [6,7,471 em 1975, a WE tinha
como objetivo primordial a representac8io de poliedros s6lidos
na area de robética, em particular, para o reconhecimento de
formas em técnicas de Visualizacdo Computacional (Computer
Vision - CVIS). Em SMS's, essa estrutura tem sido bastante
utilizada para representar as relacgdes topolbdgicas de
adjacéncia, contidas no grafo planar ‘“embutido” sobre a

superficie de modelos sdélidos.

¥ importante, também, mencionar o fato de ser
constatada, no trabalho de PBRaumgart, é primeira proposta de
utilizac8o dos EOP como uma forma, em “alto nivelh, de se criar
e modificar o grafo planér, independentemente da estrutura de

dados implementada [1@].

Todas a8 quatre estruturas o serem apresentadas gozam da pro—

priedade de possuirem uma alocaclo individual fixa.
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PR PR Lees @
9 cwel0l cewelll e.
o | e Vg ticell] K
: N/ - clclolll
: facel0] AP@S*QI facell] :
. TN .
o} veérticelp] \ @
. oeiclol0l . N
y ccwelll ' cwelll N
° L@
- " T g e o’
ARESTA
T cwel[9]
def
typede ftruct _aresta o OCWE‘[@J
PTR_ARESTA cva[ZJ: OCWE[.Z] g
cewel2];
PTR_CICLO ciclor2i; cwe[l]' —
PTR_VERTICE veérticel2]; P ciclof@]
> ARESTA;
ciclof1] —»
Tt verticel[O]
1 vértieell]

Figura 5.17 - Estrutura Winged-Edge

A informac&o topoldégica, contida na WE para cada
Aresta, é composta da sua relacdo de adjacéncia com outras
Arestas, Ciclos, e Vértices. A 1idéia Dbasica consiste em se

retirar do grafo planar uma determinada Aresta, que se deseja
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analisar, e anotar, neste processo, todas as entidades vizinhas
& meema. Se isso for realizado, dbtém—se, péra cada Aresta, a
informac8o de adjacéncia dos seus dois Vértices (vérticelfé@] e
vérticell]) das guatro Arestas (cwe[@], cewe[©@], cwell] e
cewe[1]) , & claro, dos seus dois Cielos adjacentes (ciclof@0] e

ciclof1]). Ver figura 5.17.

0 nome Winged-Edge, atribuido a essa estrutura, advéﬁ
da sua semelhanca com uma asa. Para se explicar a nomenclatura
utilizada na identificag¢Bo das Arestas vizinhas & Aresta
representada, deve-se descrever o mecanismo de associag8o das
adjacéncias, 1isso é, a maneira com que a estrutura,

propriamente dita, €& construida e percorrida.

Como foi visto, cada fronteifa, possuida por uma Face,
deverd ser representada por um Ciclo de Arestas. Quando se
percorre esse C(Ciclo, caminhando-se sobre o grafo planar
corespondente, deve-se considerar como éréxima Aresta aQuela,
cuja orientacdo, relativa & Aresta e ao Ciclo correntes,
descreve um arco no sentido horario (Clockwise Edge — cwe).
Dessa forma pode-se "visitar"” todos os Vértices do respectivo
Ciclo. Tal "caminhamento'" & equivalente ao sentido gerado pelo
produto vetorial dos vetores diretores de duas Arestas

adjacentes, quando percorridas pelo lado externo do sélido.
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No caso de se estar percorrendo um Ciclo interno de

uma Face (Ciclo-Filho), tal orientacg8o é simpleémente invertida

(Counter Clockwise Edge - ccwe), de forma a manter-se a Face

percorrida sempre do lado esquerdo da Aresta corrente

(figura 5.18).

cweld] R,
ccwelll ..
Q
vériticelll cielol1l N
: Aresta | facelll
o facel0] vérticel0l ®
~ _clclol0] cwelll é.
-/;\ ) -/-,:,r\ " cowell] T 0"
A x B
B
!
Ciclo~Filho
K A
= Ciclo-Pal

Figura 5.18 - "Percorrimento"” de uma Face através da WE
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Figura 5.19 - Impossibilidade de se orientarem Arestas

Nesse momento, é importante que seja observado o fato
de tal “percorrimento" s6 ser possivel, se for fixado,
inicialmente, o Ciclo desejado, pois é ele éue maﬁtém o}
“"caminhamento"” sempre consistente. A justifioativa para ‘tal
fato & bastante simples. Ao se considerar, como exemplo, um
cubo e, ao se tentar orientar as suas Arestas de f&rma s estas
coincidirem com o sentido de cada Ciclo, verifica-se que tal
ocorréncia nd3o é& possivel, existindo, sempré, Arestas gque n3o

podem ser orientadas num sentido Unico. Em raz8io digso & que se



afirma que o grafo planar, gerado pelo Diagrama de Schlegel, &

132

ndo orientédvel (figura 5.19).

-

rot(el) = 187

e3

ARESTA: el ARESTA: el

] cwe[0]=e2 T cwe[0]=eb

o cewel0]-e4 & cewel[0]=-e3
cewe[1]=e37 cewell1]=ed—T
cwell]=eb— cwell]-ed—

— ciclof@]=11 «— ciclof[0]=12
ciclof1]=12}— ciclo(1]=11}—

- wvértice[o0]=vl T vértice[@]=v2

& vérticell]=v2 & vérticell]=vl

Figura 5.20 - Dupla representagdo da entidade Aresta

0O mesmo problema observado durante o "percorrimento”

de um Ciclo, ou seja, durante a identificacdo das Arestas
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seguintes, ocorre gquando se déseja saber qual o Vértice inicial
e finalkde um Aresta. A prépria utilizag¢do dos termos “inicilal”
e "final" nédo faz, agﬁi, nenhum sentido, quando se considera a
Aresta uma entidade nfo orientédvel. Mais uma vez € necessdario
que se especifique um Ciclo ou uma outra Aresta como referéncia

para que a presente pesquisa possa ser feita.

Ao se retirar uma Aresta qualquer do grafo e ao se
efetuar sua rotacdo em 180 , reposicionando-a em seguida,
obtém-se as informacBes de adjacéncia simplesmente espelhadas
‘(figura 5.20). Analogamente, n8o é possivel a orientacdo das

Faces de uma Casca de uma maneira padronizada.

O aparente conflito que pode ter sido gerado na rapida
observaééo das figuras, nas quais a entidade‘ Aresta é
apresentada com uma seta direcionando-a, deve ser bem
explicado. Estas setas tém, como objetiﬁo tnico, mostrar gue a
referida Aresta estd sendo mapeada internamente para a
estrutura ARESTA, com tal orientacdo, ou sgja, das duas
possivels orientaé&es que poderia possuir, escolheu-se esta,
‘como a que seria efetivamente utilizada..E imporfante lembrar
ainda, que nfo existe. nenhuma prioridade para a escolha de tal
orientac8o, visto que ambas sf8o totalmente equivalentes e néo
possuem nenhuma associacdo  intrinseca  com a direc¢so,

propriamente dita, dos ciclos em questéo.
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A proposta inicial, apresentada por Baumgart, possuia
uma sutil diferenca com felagéo a WE aqui apresentada. Naquela,
a entidade Vértice era tomada como ponto de referéncia para a
identificac80 das Arestas adjacentes. Além disso, em tal
eétrutura, ndo havia sido encorporaéa a entidade Cieclo, tendo
esta sido substituida diretamente por ponteiros para as Faces

vizinhas, impossibilitando, consegiientemente, a representacido

de furos.
5.3.3.4 — Estrutura Winged-Edge-Modificada

Os problemas de "percorrimento", verificados na secdo
anterior, originaram varias propostas de solucg8o. Observou-se,
no entanto, que uma solugép direta n8o é possivel, pois, como
ja foi visto, n8o se pode organizar uma estrutura topoldgica

baseada numa orientac8o tnica para a entidade Aresta.

Durante o ‘“percorrimento” de uma Face na WE, é
necessirio que se teste sempre a orientacgdo dé Aresta
conéultada. com a do Ciclo de referéncia (Ciclo-Pai da Face em
questdo). Caso estes n8o coincidam, deve-se tomar os valores
espelhadés, ou seja, inverter o indice que acompanha cada nome
de registro. Por exemplo, se for desejado encontrar a cwel[@] da
Aresta corrente, e o Ciclo de referéncia nfo for o ciclof@],mas
sim o cieclo[1], entdo deve-se considerar a cwel[l], pois a

Aresta corrente se encontra invertida com relagc8o ao Ciclo de

v



referéncia. Em resumo, em qualguer pesquisa, deve—-se
testar,primeiramente, a orientac8o da Aresta corrente com a do
Ciclo sendo "percorrido”, para depols poder-se selecionar a

informac8o desejada.

Imaginando-se agora uma aplicag8o de visualizagdo
tridimensional, que deseje percorrer todas as Faces de um
objeto com, por exemplo, 10900 Faces (todas representadas
através de apenas um Ciclo de 4 Arestas e 4 Vértices), seriam
necessirias 4009 comparagles, para se lévantar a Trelacdo de
adjacéncia, f:{e}, de todo este séiido. Sendo assim, devido
a8 motivacédo oriunda das necessidades das aplicacgdes,
desenvolveu-se uma variante da WE, denominada de estrutura
Winged-Fdge modificada (mWE). O principal objetivo desta
variante é a de evitar as exaustivas comparacBes necessarias

durante o “caminhamento" de uma Face na WE [47].

Como nos principais aspectos de Sistemas Gerenciadores
de Bancos de Dados (Database Management Systems — DBMS), a
Gnica solucdo possivel, para se evitarem constantes pesquisas,
é a de se guardar, explicitamente, a informagdo desejada. A
técnicavﬁtilizada na mWE‘ ndo é diferente e basela-se num
simples aumento da informacfio contida originalmente na sua

precursora.

Em tal abordagem, inserem-sge dols reglstros adicionais
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a estrutura ARESTA, denominados lados_cwel] e lados_ccwel].

Estes vetores de duas posig¢des conterfo gquatro indices, para a

especificacdo da orientacdo das Arestas seguintes {para os dois

Ciclos) a ser considerada durante o seu caminhamento
(figura 5.21).
ARESTA
T ewel[0]
typedef enum _lado N cewel[O]
¢ T
o, 1 cewel[1]
> LADO; R
— ciclof@]

typedef struct _aresta
<
PTR_ARESTA

ciclofl] +—
cwel2l,

ccwel 2] ;

&1 Vvértice[@]

PTR_CICLO

PTR_VERTICE

LADO tado_cwel 23, T lado_cwe[@]
lLado_ccvel 213
> ARESTA; lado _ecwell] —3
.1 lado_ccwel@]

ciclot2y;

v&rticelf2]1;

vérticel1] T

lado_ceowef1] 3T

Figura 5.21 - Estrutura Winged-Edge modificada

Se, por exemplo, o registro

lado _cwe[0]

contiver

um
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indice "90", isso indicard que, ao tomar-se a Aresta cwel@],
esta de?eré ser indexada por este indice, de tal forma, a
manter a orientaééo do Ciclo percorrido consistente.
Observa-se, como resultado de tal pratica, o fato de que, ao se
percorrer uma Face, serd apenas necessdria uma comparacdo
inicial para a especificac8o da orientagdo da primeira Aresta
percorrida. As Arestas seguintes ir8o ser indexadas através dos

indices armazenados nas suas anteriores (Jj& percorridas).

Para esta estrutura, um "caminhamento" circular
horéario (Clockwise -~ qw) sobre um Ciélo—Pai exigiria,
inicialmente, a identificag8o de qual lado da Aresta inicial
(e) se deseja percorrer (indice ie = ©® ou 1). Tal identificac8o
é feita simplesmente comparando—se o Ciclo de referéncia com o

ciclo[9] da Aresta inical, da mesma forma que isto é feito na

WEf.'Se ambos coincidirem, tem-se:

i =9 .
o
Caso contréario,
i =1.
(-]
Em seguida &4 escolha deste indice, indexa-se o vetor

lado_cwe[], obtendo-se, entdo, o indice a eser wutilizado no

"percorrimento” da préxima Aresta, ou seja:

1 . . .
. © ciclo de referdncia serd sempre aquele, no qual se deseja
"caminhor” dentro de uma Face. :
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. = e — lado_cweli ] .
préxima_aresta ]

ARESTA: el
L= cwel[0]=e2
Ky cewel0]-e4
cewell1]=e3 T
cwel[l]=e5 t—
] ciclof@]=11

ciclo[1]=12 {—>

T vérticel[O]=vl

& vérticell]=va

t  lado_cwel[@]= O

lado_cwell1]= 0@ {—
&1 lado_cewel[0]= 1
lado_ccwel[1]= 1 T

Figura 5.22 - Aresta representada através da nWE
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Un exemplo de uma possivel configuragdo para a
representacdo de uma Aresta, através da mWE pode ser observado

na figura H5.22.

Considerando—-se o exemplo do s6lido c¢com 1000 Faces,
apresentado anteriormente, observar-se-ia, através da mWE, um
aumento no espaco de alocac8o necessario para representéd-lo (em
comparacdo com a WE); no entanto, necessitar-se-ia de apenas
19000 comparacBes para realizar o seu "caminhamento”, ou seja,

uma reducdo consideravel de aproximadamente 75%.

Tal método obriga o sistema a manter os vetores de
indexacdo (lado_cwel[] e lado_ccwel]) sempre corretamente
atualizados, oferecendo, em contrapartida, buma fazoével
simplificac8o nas operacdes de “caminhamento”. Para algumas
aplicacdes, esta simplificac3o pode ser Dbastante desejada,

principalmente no &mbito de modelos com Faces curvas.
5.3.3.5 - Estrutura Vértice—-Aresta

A‘estrutura de dados Vértice-Aresta (VA)vofereoe mais
uma opoﬁo para o mapeamento da entidade topolégicaiAresta £47].
Nesta nova proposta, a entidade Aresta é quebrada em duas
partes. Q objetivo de tal divisdo ¢é permitir que 'as duas

possiveis orientagdes de uma Aresta (com relacdo aos seus
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Ciclos) sejam representadas explicitamente. Conseqglientemente,
objeto -considerado, observam-se duas

cada Aresta do

para
sub-estruturas, cuja orientacdo acoméénha a dos respectivos
Ciclos. Cada sub-estrutura conterd toda a informag8o referente

também, um

lado da Aresta representada. Armazena-se,

duvas sub-estruturas,

a0
a fim de se

registro de elo entre as
manter a consisténcia da entidade bésica Aresta (figura 5.23).

e cicla
. .
® ©
® . @
‘@ ot .. @

typedef struct _aresta STA
<
y owe
PTR_ARESTA cwve,
ccwve,
elo: N cowe
-y
PTR_CICLO ctelo; elo
PTR_VERTICE vértice; «— ciclo
> ARESTA; ,
— vértice

Figura 5.23 - Estrutura Véertice-Aresta
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0 ‘“percorrimento”™ de um Ciclo em tél estrutura
pressupde apenas um simples "caminhamento” circular horario ou
anti-hordrio, dependendo do registro escolhido (cwe ou ccwe).
Caso se deseje percorrer o Ciclo complementar da Aresia
corrente, utiliza-se o registro de elo para “"passar-se de um

lado para o outro'.

Nota-se que a VA poderia ter sido elaborada,
mantendo-~se uma estrutura Unica para a entidade Aresta, como a
WE e a mWE o fazem. Esta proposta, no entanto, n3o permitiria
que, durante o 'percorrimento” de um Ciclo, se pudesse
identificar qual a metade da Aresta representada estaris sendo
referenciada, a n#8o ser que se fizesse um prévio teste de‘
orientac8o. Neste caso, observar-se—ia a problemdtica levantada

para as estruturas jd mencionadas (WE e mWE).
5.3.3.6 — Estrutura Ciclo-Aresta

A estrutura Ciclo-Aresta (CA) representa a informacéo
de adjacéncia de uma‘Aresta através da sua divisdo em duas
estruturas separadas [47]. Cada uma destas estruturas esté
relacionadd com um dos lados da Aresta real, quando' observada
na periferia dos seus Ciclos adjécentes. A suva similaridade com
a VA é grande, no entanto, conceitualmente, bastante diferente.
Na CA, armazena-se, para cada Aresta, a informa¢do de quem 8o

as suas proximas Arestas adjacentes, com relacBo & orientacdo
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do Ciclo corrente (figura 5.24).

© ciclo ‘e
@ [~
@ @
@.hL,go L @
ARESTA
typedef struct _aresta T
<
-
PTR_ARESTA ’ cwe, | cwe
cecwe,
cewe T
elo;
. elo —>
PTR_CICLO ciclo;

PTR_VERTICE vértice;

1

ciclo
> ARESTA;

vértice

N

Figura 5.24 - Estrutura Ciclo-Aresta

Originalmente, a CA era denominada de estrutiura

Face-Aresta (FA), mas,

com a introducdo da entidade Ciclo, a

referénecia anterior da Aresta para as suas Faces adjacentes foil

substituida (na CA) por ponteiros para os seus respectivos

Ciclos.,
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E importante notar que, apesar de diferentes, todas as
quatro estruturas propostas sdo carazes de responder a gualguer
questio, relacionada com a obtencgéo de informacdes de
adjacéncia entre as suas entidades topolégicas. A estrutura VA
e a CA possuem algoritmos mals simples para a avaliag8o das
relacdoes de adjacéncia, mas consomen, em conseqliéneia,
aproximadamente 20% a mais de espago fisico para a sua
alocag8o, gue as estruturas WE ¢ mWE. Dentre estas , a WE é a
mais promissora para sistemas que permitem a representacgfio de
Faces curvas, pois n8o exige pesquisés de orientsac8o. A mWE &
-além disso, a mais utilizada atualmente, existindo,
conseqlientemente, consenso de que seja a maie adeguada

estrutura para a implementac8o de uma BREP;
5.3.4 —.Classificaggo

A BREP é, atualmente, a forma de fepresentacao com O
bmais vasto dominio de representacdo. E capaz de englobar, com
razodvel facilidade, os objetos representados por outras
técnicas (EOE, CSG, SWEEP, etc.). As razdes para.tal afirmacéio

residem, principalmente, nos seguintes fatores:

( i ) Através da BREP, pode—-se construlr um vasto e poderoso
arcabouco de ferramentas (técnicas) para a modelagen
(criac8o e edigdo) de objetos s6lidos. Tal arcabougo

inclui operacfes locais e globais gue, nem sempre,
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estdo disponiveis através de outras formas de

~ 2
representacao ;

( ii ) Diferentemente das outras formas de representacdo, a
BREP oferece meios estruturados de se associarem
informac®es nd8o geométricas ao modelo. Este fato
possibilita um fdcil e organizado interfaceamento

entre o SMS e as suas aplicacdes;

-~
e
pie
pude
~

Em funcBo da quase 1ilimitada possibilidade de se
introduzirem informacles geométricas & forma de
representacédo, permite-se uma. adequacdo das
necessidades das aplicag8es aos recursos do modelador.
Em outras palavras, sempre que for necessaria a rapida
e eficiente representacdo de um conjunto particular de
s6élidos, novas técnicas (eventualmente com novos dados
geométricos) podem ser desenvolvidas sem comprometer a

performance do sistema como um todo;

( iv ) Em raz8o da BREP fornecer uma' completa repreéentaoéo
topolégica dos objetos, possibilita-se, em
consequéncia, o fato de gque, durante gqualgquer estaglo
da modelagem, a estrutura seja percorrida, obtendo-se
importantes informacdes de “como” o objeto esta

organizado fisicamente. - Pode—se, por exemplo,

Sistemas, que ndo utilizam a  BREP, oferecem, geralmente, ape-~
nas operoﬁcGes locais ou globais, mas ndo ambas simultaneamente.
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identificar se um objeto & internamente sélido, ou ee
este possul regiodes interiores vazlias, percorrendo-se

simplesmente a sua lista de Cascas;

( iv ) Notoriamente, todos os SMS's fazem farto uso de
recursosg graficos para a interégéo homem/maquina. Eh
‘tais sistemas, a complexidade dos objetos que podem
ser modelados, estd diretamente relacionada com a
capacidade do usudrio de poder intefagir com a
representacéo grafica dos sélidqs. Neste contexto, a
BREP é, sem duvida alguma, a forma de representacio
que oferece o maior suporte para as conhecidas
técnicas de visualizac8o tridimensional, facilitando,
portanto, a implementagdo e wutilizacdo de tais

algoritmos.

( v ) De todas as formas de representac8o conhecidas, a BREP
oferece os mais simples e consistentes algoritmos de
conversio entre representacdes. Sendo assim, mesmo que
a representac8o central n8o seja uma BREP, esta pode
ser incorporadé a uma aplicac8o, de forma a permitir

conversdes para thros sistemas;

Apesar dos pontos positivos observados anteriormente,
a BREP traz consigo, também, alguns problemas. Os itens abaixo

relacionam alguns destes aspectos, a saber:
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( i) Com execdo da SOE e da SCD, a BREP é a forma de
representacdo cbm as mais altas exigénclias de espago
de alocagdo, obrigando, muitas vezes, os proprios
SMS°s a realizarem o gerenciamento das Aareas de
memoérias disponiveis. Com 'b_ surgimento de sistemas

. . s . . 3
operacionais, que oferecem memdérias virtuais , tal

ponto tem se tornado, no entanto, pouco relevante;

( i1 ) Toda a integridade topoldgica de modelo representado
s6 pode ser garantida pelo SMS, caso sejam utilizados

EOP, como visto nas sec¢bes anteriores;

( iii ) Modeladores, baseados na BREP, sido inerentemente pouco
robustos. A razdo maior para tal fato decorre dos Jja
conhecidos problemas numéricos, com erros de
arredondamento. Algoritmos tolerantes a erros devém
ser desenvolvidos com a responsabilidade de ndo se
comprometer a consisténcia geométrica do sbdlido como
um todo. Um bom exemplo, para esse tipo de problema
ocorre em operactes booleanas, nas quais objetos nao
miultiplos podem ser facilhente gerados. Tals operacfes
sd30 baseadas quase que unicamente em calculos de

intersec8&o de curvas e superficies, estanto estes,

Através do mecanisme de memdrias  virtualis, permite-se quer as
aplicac®es sejaom dispensadas da drdua tarefa de gerenciar - dreas
de meméria. A aplicagdio’ recebe por parte do sistema

operacional, um espaco de enderegamento totalmente exclusivo.
v
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consequentemente, sujeitos a erros numéricos de toda

espécie.

Ndo obstante esses problemas, a BREP pode ser
considerada como a forma de representac8o mais consistente e
segura para implementacdes n8o especificas de SMS's, isto &,

aguelas n8o direcionadas para uma Unica classe de aplicagdes.

Por fim, analisando-se o conjunto de critérios
apresentados no capitulo 3 para a classificacBo de formas de

representacdo, conclui-se que:

10

Representac®es por Fronteira n3o s8o ambigwas, se as
suas entidades topoldgicas (em particular as suas
Faces) puderem ser representadas de maneira nao

ambigua;

2~ Por meioc de profundos teorémas matemdticos. pode-se
garantir que o Conjunto-R, seja definido de forma n8&o
ambigua através da especificag8o de sua fronteira.
Decorre, portanto, de tal afirmacﬁd, o fato de que a
BREP pode ser plassificada como uma  forma de

representacdo c¢ompletas

To

A validade de uma Representagéo por Fronteira pode ser

garantida através da obtenc8o da sua 1integridade
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geométrica e topoldgica, conforme viéto nas segoes
anteriores. E importante notar que‘ tais exigéncias
devem ser satisfeitas de uma forma n8o isolada, ou
seja, deve-se focalizar os problemas topoldgicos e

geométricos sobre um mesmo ponto de vista;

Como jé foi exposto anteriormente, a BREP n3o pode ser
classificada como sendo uma forma de representacgdo
simples e concisa. Tal caracteristica é, no entanto,
bastante comum nas representacdes avaliadas, uma vez
que armazenam, explicitamente, a sua informacdo de
fronteira;

0 critério de unicidade da BREP é foco de constantes
discussdes. Teoricamente, pode—-se afirmar que a
fronteira de um s86lido é tUnica. Na pratica, no
entanto, pode-se facilmente gerar, através da BREP,
duas ou mais representacdes distintas para o mesmo
objeto fisico. Tendo em mente a importdncia de se
possuir uma representac8o tGinica para um objeto fisico,
propde-se, na presente dissertacdo, um mecanismo novo
a ser incorporado a SMS's, baseados na BREP, que
permite a transformac8o de uma representacdo ndo
tinica. Tal procedimento é denominado Filtro-Topoldsgico
(FTop) e pode ser invocado automaticamente pelo

sistema apds uma determinada seqliéncia de operacdes
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topolégicas sobre o modelo. A idéia bédsica por trés ds
um FTop é a de eliminér, de uma maneira chsistente,
entidades topolégicas redundantes a uma representacdo
Gnica. A figura 5.25 demonstra o efeito de um FTop
sobre uma representacdo nfo fGnica de um cubo.
Resumidamente, pode-se descrever o algoritmo utilizado

na implementac&o de um Flop, da seguinte maneira:

( i ) Identificacd@o das entidades topolégicas a
serem eliminadas ‘através de procedimentos
geométricos. Tais procedimentos incluem, por
exemplo, a selec8o de Faces (adjacentes)
coplanares e de Aréstas (adjacentes)
colineares, gquando percorridas sobre um
mesmo Ciclo; |

( ii ) Composigéo das entidades topolégicos em
grupos de eliminagdo. Cada grupo de
eliminacdo €&, entéo, submetido a uma
seqiéncia de EOP s, de forma a retird-los da
estrutura ‘ topolégica; segura e

eficientemente.

Em termos praticos, a eficiéncila de uma BREP esta
intimamente relacionada com a classe dos objetos nela
representados (s6lidos cdm faces planas ou curvas) e,

naturalmente, com a quantidade/qualidade da informacdo
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topolégica e geométrica explicitamente disponivel, na

sua particular implementacdo (estrutura de dados).

>
i

ndo an;y Jdnico

FTop

[Nef
BREP(A> FTop(BREP(A»
Figura 5.25 - Transformac8o gerada por um FTlop




CariTuLO 6

FormMas HIBRIDAS DE REPRESENTACAO

Estabeleceram-se, no capitulo 3, as exigénecias
necessirias para a elaborac8o de formas de representacdoc e,
posteriormente, apresentaram-se, nos capitulos 4 e 5, as
prinéipaié propostas de representac8o conhecidas e utilizadas
atuvalmente. Mostrou-se, também, que, apeéar de todas essas
propostas oferecerem facilidades relevantes para a
representacdo e modelagem de sb6lidos tridimensionais, nenhuma
delas foi capaz de preencher, satisfatoriamente, os requisifos

de uma completa forma de representagéo.

Durante os 1nltimos anos, vVvarios SMS’S tém sido
comparados. Dentre os critérios normalmente adotados nestas
avaliagﬁes, ressalta-se a capacidade dos SMS5's de simplesmente
representarem um determinado objeto de prova. Repare-se que néo
se exige, em tais comparagles, que os respectivos sistemas
sejam capazeé de modelar os objetos testados, mas que ao menos
possuam estruturas simbdélicas capazes de gerarem a sua Gnica,
éompleta, nio ambigua, ‘concisa, valida e eficiente,

representacio.

N3o obstante ¢ enfraguecimento de tals exigéneias,
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observou~-8e que poucos sistemas obtiveram sucesso nessas
avaliacBes e, raramente, um Unico SMS fol capaz de representar
todos os objetos testados. Na procura por uma Jjustificativa
para tal contingéneia, notou-se que, selecionando-se alguns
modeladores (com formas de éepresentacﬁo distintas),

poder-se-ia, facilmente, modelar e representar um numero muito

superior de objetos.

Tal afirmativa, aparentemente 6bvia de um ponto de
vista puramente tedrico, jd podia ser observada na propria
indtastria, que ndo podia simplesmente permitir a limitac8o e a
incapacidade de um determinado sistema de modelar um objeto,
que lhe fosse vital. Era comum em tais ambientes profissionais
a utilizac8o de dois ou mais sistemas de modelagem, cada qual

com a suas facilidades e limitacdes.

Surgiu, ent8o, a partir de tal fato, a idéia de que,
em vez de se multiplicar o nimero de sistemas, se aumentasse o
poder de representacdo destes, através da utilizac8o de mais de
uma forma de representacdo. Tais sistemas s8o classificados,
portanto, como hibridos ou n8o homogéneos (Hybrid Solid
Modeling System — HSMS), por utilizarem mais de uma forma .de
representagdo. Desta maneira, objetiva-se a -complementacdo e
fortificag8o das capacidades individuais de cada uma das
representac8es adotadas por tais SMS's. A figura 6.1 apresenta

a arquitetura de um SMS baseado em uma forma de representacio



hibrida.

Interfoce com Usudrio
il

Estrutura
Simkdlica
Compepsta de
Representecdo

Interfoces Externas

Figura 6.1 - Estrutura geral de um HSMS

Simplificando-se a idéia por detrdas dos sistemas
hibpidos; verificou-se que estes nfo trazem, conceitualmente,
nenhuma no?idade sobre a ja milenar filosofia de se concentrar
esforgos para superar obstdculos. No entanto,‘ a 5imples
aglomeracdo de formas de representacdo envolve questdes de

dificil abordagem.



CarituLo 7

CONCLUSOES

Uma vez abordados o8 principais conceitos e
caracteristicas da SRS, pode-se compreender a sua importéncia
como sub-area da 3DGM. Apesaf de, hoje em dia, a &area da
Modelagem Geométrica Tridimensional englobar, em si, um variado
namero de sub-areas, & ainda a SRS a 4rea, onde se concentran
os maiores esforcos de pesquisa. A principal justificativa para
isso é o seu pobre poder de representacdo. Tomando-se, como
exemplo, um simples arbusto de folhas, verifica-se,
~ imediatamente, a impossibilidade, ou melhor, a inviabilidade de
representa-lo através de qualquer uma dés técnicas

apresentadas.

De uma forma geral, acredita-se que o objetivo mailor
de expor os problemas e solucgdes, atualmente conhecidos para a
representacdo de sélidos, foi alcancado. N&o obstante isso,
deve-se mencionar o fato de véarias propostas, ainda pouco
difundidas ou em fase de pesquisa, terem sido omitidas. Dentre
elas, destacam-se algumas implementacdes em Hardware da CSG
[563] sobre a forma de &rvores octdégonas, novos conceitos e
metodologias de representacl8o através da AREP e, ainda, de

novas extensSes da BREP [48], capazes de representar Sé6lidos de
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Variedade multipla (Non-Manifold Solids - NHMFLD), impbrtantes

para algumas aplicacdes como as de FEM e Projeto & Manufatura

de Circuitos Eletrdnicos (VLSI Design & Manufacturing -

VLSIDM) .

Finalizando, lista-se, abaixo, uma série de conclusdes

e observacBes com relagdo a andlise global da SRS, realizada

nas partes I e II desse trabalho. S&o elas:

(

i

e

i

fule

i

Sistemas‘de Modelagem Sé6lida n8o devem ser confundidos
com o termo Sistemas de Modelagem Geométrica. - Estes
s30 apenas uma classe particular dos S8SMG s, aque
objetivam, unicamente, a modelagem e representac8o de

objetos fisicos manufaturdveis;

A classificac8o exata de SMS s 80 pode ser
realizada, analisando-se a(s) sua(s) forma(s) de
representacdo e o efetivo Modelo <que esse enfatiza

(Imagem, Superficie, Objeto ou Sistema);

) A verificacdo dos critérios para a representacdo de

objetos s6lidos, apresentadas no capitulo 3, mostra-se
indispensidvel para o projeto e implementacdo de SMS s,
bem como para a elaborac8o e andlise de novas formas e -

representacdo;



( iv )

(v)
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Uma estrutura de dados ndo &€ capaz de representar um
objeto tridimensional propriamente dito, mas sim a sua
forma de representac8o, que estard sendo mapeada,
simbolicamente, para um formato digital de informacéo

e embutida, intrinsecamente, nos processos aplicativos

e de modelagem;

Nenhuma das formas de representac8o, conhecidas até o
momento, fol capaz de fornecer uma completa e
aceitavel bro?osta de solucdo para o8 problemas da
SRS. Entretanto, a filosofia por trids dos HSMS s pode
ser considerada, até o presente Gltimo, como a mals
razoavel, plausivel e promissora abordagem para o
projeto e implementac83o de sofisticados modeladores. A
sua viabilidade pratica exige, no entanto, um
investimento alto em termos de Hardware e Software,
somente justificdvel pelas promessas de um extenso
poder de representacdo, uma facil adaptacdo de
processos aplicativos e a disponibildade de um farto,

eficiente e robusto conjunto de técnicas de modelagem.
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