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RESUMD

Com o objetive de tratar o problems de representaglo de
objetos tridimensionais em computacglo gréfica, este trabslho

apresenta um ectudo do assunto, destacando » modelagem de s6lidos

por superficies mateméticas, wume ver Que gias representa uma
atternativa Gtil e flexivel de manipulag8oc de objetos. Dois
métodos de wmodelagem superficisl s¥%0 aborcdacos: Béezier &

B-spline. Um sistems de modelagem é implementado wusando tais

métodos, com ateng8o0 especial aos aspectos de interagsdo
homem/méguina, comp @& introduglo dos dados tridimensionais
necessérios ® visualizagso dos vbjelos projetados. o

desenvoivimento do sistema € baseado em técnicas de Engennharia de

Spfltware, selecionedas para 2 rescluglo desse tipo de problems.



ABSTRACY

Dlealing with the problem of object representation in
Computer Graphics, this paper presents & review of the literatore
on  the subject highlighting the modeling of solid objects
through Mathematical Surfaces, as this shows wp #% 8 usefull andg
flexible alternative to solve the problem. Two methods for
mathematical modeling are focused in detail: Bezier and B-spline.
Using these methods a Modeling System is implemented, giving
special atention to the interface aspectis of manimachine
interation, such 2% the introduction of the nelessary
tridimensional data and the visuvalisation of the cbhiscts
projected. This implementation is based on Software Engineering

techniques selected for solving thigs kind of problem.
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CarPfTuLD 1

INTRUODUCRD
1.1 ConsidaracBes Iniclais
Tendo evoluido juntamente com o computador, a computagdo
gréfica passou por varias fases, desde as primeiras aplicagles,

mais simples, até os sistemas graficos de hoje, que s3o0 sistemas
computacionais extremamente potentes em suas caracteristicas de
hardware e software.

R construg8oc de sistemas grédficos engloba um conjunto de
atividades e aplicagBes extremamente vasto. Nas aplicaglies, est3v
desde a utilizac8c do computador na plotagem de dados numéricos
até cistemas (RD dos mais complexos. Nae alividades referentes &
construgdo de sistemas gréficos, estd3o desde a especificagdo do
hardware adeguado & aplicag8c até a construgdo de algoritmos

potentec para manipulag8o de objetos.

Uma das atividades, na guatl se concentra este trabalho, € a
modelagem de objetos tri-dimensionais. Diz respeito & construglo
de esgquema, técnicas € estruturas (modelo) para representacdo e

manipulac¥o de objetos bi ou tri dimensionais computacionalmente.

Existem varios modelos para representacdc de solidos
propostos. Dentre eles, & modelagem analitice, gque uvsa fungBes
matematicas e conjunto de pontos de controle no espaco euclidiano
para representacdoc de formas. Este trabalho ruids de estudsr e
imptementar a modelagem analtiticae através de deois métodos

diferentes, o de Bézier ¢ v métodoe B-spline.



1.2 EvolugBo da mocelages matemitics

0 estude e implementac¥o da modelagem wmatembtics, objeto
deste trabalho, surgiv da sus necessidade em aplicacBes para CRAD.
Entretanto, pode-se empregar hoje em dia em um conjunto bastante
variado de aplicagbes, como, por exempio, criag¥o de cenas
artisticas, tradugloc e andlise de dados, & outras.

Em especial, o ajuste polinomial de poligonos (e malhas) de
controie evoluiu com 2 tecnologia de CAD/CAM. HS0o propriamente
$eu estudo matemitico, que & mais antigo, iniciatmente
investigado ne seculo XIX e depois  em 18946, e finailmente
desenvolvido entre 1366 e 1973, Entretanto, sua wutilizaglo
comegou, em computaglo gréfica, n3o antes des dérads de 6O,

Ko projeto de pegas mecdnicas, por volitae de 1860 eram
empregadas a8 Lurvas Francesas no desenho de bordas suavizadas
para prolelo de pegas. KNessa ¢€poce, towm todo auxilio da
geometria, & pega final n3c obedecia & forma projetacds [(Fa BB,

{om as miéguinas de contihle NUMeTIcR  @eiRl precielho do
ebieto ersé conseguida. Entretanto, pare refietir esse forme o
0 projetista necessitava manipular um conjunto muito grande de
numeros, tuja interpretagdc &€ bacstante drdus.

0 desenveoivimento dos primeirps sistemas (AD  (UNISURF -

projelo de auvtomovels) ultitizavam-se apenas da Deometria como

ferraments de projeto. Hs primeiras curvas incorporadas em
sistemac (HAD eram baseadas em linhas retas, circunferénciac  ou
parabolas. Algumas curvas suavizadas gram incorporadas em

sistemas deste tipo, por subdivisSe em arcos de circunferbneie.



O vso de polindbmios no projeto de curvas passou » ser
chservado e sugerido em funglo de informagdo gréfics resuiltante
de sua plotagem. O uso de metocdos de ajuste por polinomiais
passou  entdo a2 ser mais cdifundido e o5 fatores de seleclo entre
os wmétodos recaiam sobre suas caracteristicas mateméticas maic
desejdveis como tangente, curvatura e outras.

B introdugdo da interpolag¥o cUbice em (RO ocorreu em 1864,
por Ferguson. De 18 para cé, a evolugdo dos sistemas CRAD levou a
uma evolugdo da vtilidade de métodos de ajuste de superficies por
malhas de controle, em especial pela flexibilidade e informagdo
visual que gera, sendo um auxilio para criag¥o de projetos @
perac¥c automdtics dos nimeros necessdrios para as maguinas de
manufatura de pegas e pare & observag¥o do ponto de wvista do
projetista.

Hiém dos usos em [AD, todas aplicag¥o da modelagem de sélidos
pode ser flexibilizeda com & incluslo de representagBes de
superficies polinomiais. 0 emprego de um métode adequado de
representagBo malemadtics pode de fato superar outras tlécnicas
convencionais, para aplicaglbes especificas, ou mesmo trabalhar en
conjunte com elas, ampliando & flexibilidade de formas cdos
objetos modelados.

R implementagdo de uma técnica de modelagem analitica, como
# de gqualguer outra, exige ¢ tratamento de wuitos aspectos
romputacionais. Dentre os mais relevantes estSo @ interface com o
vsuvario e as estruturas de dados internas € de armazenamenio
externo. Tais aspectos formam a preocupag¥o bésica do presente

trabatheo.



1.3 Dos objstivos

0 trabatho englobas um pancramae das técnicas de modelagem, um
estudo comparative estre a5 técnicas de representag®o por funglBies
matemadticas e 2 implementac¥c de um sistems gue Lrabalhae com duas
delas.

0 objetive final & trataer de aspelos computacionais de
implementagdo de tais técnicas, permitindo & construgdo de
modulos de programa consistentes que possam ser empregados como
sub-sistemas de outros sistemas de modelagem de maior porte, ou
que possam  ser postericormente adapltados a uma aplicagdo
especifica.

O0s principais elementos gue formam & preocupagdo central do
trabalho s3¥c: 2 interface de entradaea de dados, i1sto &, o
recursos para o uvsubrio manipular dados ftri-dimensionais, em
comunicagd¥o com o sistema; @ visvelizegdo de superficies
matematicas, ou seje, algoritmos e estruturass de dados para
cbservagdo do objeto modelado, com algum tratamento da imagem,
para o auxilio na identificaglo da forma obtida; @ modelagem em
$1, ou seja, algoritmos e estruturas de dados para @ avaliagdo da
superficie projetada.

R interface de entrade € de propbsito geral, fornecendo as
fungBes principals na introdug8o dos dados necessdrios paerae a
modelagem superficial do objeto.

H interface de saide (visvalizag3o) realize o tratamento das
linhae escondides, como asuxilio ne identificac8o das partes do

objeto projelado.



A wmodelagem & implementada por dois wmhiodos diferentes,
usuvaimente smpregados : o metodo de Bézier @ o wétodo B-spline de
representaglo matemdtica de superficies.

Cs aspectos relativos @ implementacdo de sistemas deste tipo

s30 discutidos e comparados.

1.4 Rpresentagd¥o

0 trabalho trats de aspectos computacionais de mode lagem
matemdtica superficial de sélidos tri-dimensionais.

O capitutlo Z apresenta os métodos e a bibliografia existente
sobre & modelagem geométrica de objetos.

{ capitulo 3 apresenta osg métodos empregados no
desenvolvimentio do sistema.

0 capitulo 4 apresentas o sistema desenvolvido, os médulos e
estruturas de dados resultantes.

0 capitule 5 apresents os resultacos alcangados .

0 capitulo B define as conclusBes e sugestlies pare novas

pesguisas.



ERPLTULD 11
SOBRE R MODELRGEM DE OBJETDRS 3D

2.1 ConsideragBes Iniciais

0 presente capitule tem o objetive de fornecer uma
apresentac¥oc da ares de Lomputac8o bGréfica em gue se insere o
trabalhe e seus aspecttos gerais.

0 ceapitulo n3c se concentra em apresentar os sitemas
disponfivelis para a modelagem, mas sim um spanhado do que existe
na literatura sobre os aspectos que envolvem & implementag8o de
tais sistemas, tanto da parte matemdlicse como da parte

computacional prépriamente ditas.

Dos modelos citados no capitulo, o trabalho concentra-se no
modelo analitico. Entretanto, & modelagem empregads no trabalho
define o objeto por sua superficie, enguanto gue o modelo

analitico citado mpdela o obieto pelo volume por ele orupado.

Os topicor abordades no capituleo podem ser encontrados em
maiores detalhes nos trabalhos [Mi B83b]) e [Mi BIcl), desenvolividos
com o objetive de relatar o0s estudos de dres.

O pearégrefo 2.2 apresenta a idéia geral ds modelagem de
objetos em compulagdo grafics.

G paragrafo 2.3 apresenta os aspecios especificos ds
modelagem superficial.

0 parégrafo 2.4 discute os aspectos computacionais bésicos
relacionados com a implementagdo de um Sistema de Modelagem.

0 pardgrafo 2.5 comenta as técnicas de desenvolvimento de

sistemas uvwtilizadas no trabalho.



2.2 Modelagem do Solidos

2.2.7 0 que & um modelo

Os sistemas de manipulaglc de objetos par computador s3c {80
antigos quanto o computador. Os primeiros sistemas Possuian
uma representac¥o do objeto com organizagdo e estruturas de dados
bastante simples, compaetiveis com as _aplicagﬁas,

R evolugSo das aplicagBes Levou & evolui o dos esquemas de
representaclo e das estruturas de dados . Pode-se entdo
identificar nestas aplicagBes a presenga de modelos de construg¥o
de sélidos, atraves dos quais os objetos s$%0 manipulados
internamente. Tais modelos geram estruturas de dados que s80
funglo de sua complexidade, e seus aspectos matemdticos s80 maje
complexos, € envolvem geometlria e topologie mais elaboradas.

Na seqgubncia, identifica-se os principais modelos hoje

aplicados @ sistemas gréficos, e suas estruturas.

2.2.2 Técnicaes para modelagem de sblidos

H evolugSo dos métodos de representacdo de objetos levou &
elaboragio de modelos com caracteristicas matematicas,
topologicas e conceitvais mais gerais do que simples estruturas
de dados, tue pudessem ser mapeadas posteriocrmente para  uma
representagdo ctomputacional. Dentre elas, as majs difundidas ¢8o-
{S5ri 811 [Ma BB)Y [Mi BY¢)

- DECOMPDSICXD CELULAR: Compreende a definig%0 da superficie
de um objeto tri-dimencsional pela justaposig¥®o de figuras planac,

como  tridngulos (triangularizag®o), ou guadrilateros. Tais



unidades s3c chamadas células e representam uma aprosimas 8o do
solido sendo modelado. S3c ndo smbiguas, embors nloc unicas, e
facilitam o céleulo de certas propriedades dos objetos, como hres
¢ fronteira [Re 80}

- (S6G (Constructive Solid Geometry): Representia um s6lido
como uma toleglec de primitivas espacisisg, por exemplo,
paralelepipedos, cones, cilindros, esferas. Tais primitivas §30
tombinadas por construgles booleanas ou por operadores regulares .
Hssim, pode-se gerar um cbjeto pele unilio, intersecg%o ou
subtragdo de vérios desses sélidos primitivos. wtilizag8o deste
modelo € muito difundida [Re 80) [To 85) [(Ms B8 Os modelos s8¢
ndo ambiguos, mas n¥%o unicos. O conjunto de objetos possiveic de
serem representados (dominio) é dependente do tonjunto de sblidos
primitivos e de operagBes admitidas. Ums limitagd3o de [SG reside
na determinaglo da fronteira do objeto que, n¥c sendo incorporads
giretamente no modelo, necessita de algoritmos Que processem tal
informag3o indiretamente.

- REPRESENTR(X0 POR  VRRREDURE (*SWEEP") . Represerntar um
sélido por sweep significa definir uma figura plans, & moviments-
la através do espago paras obter o objeto 3D desejade. Ha o
sweeping de transtagdo (forma planz em movimento retitinec) ¢ o
de rotagl3o (figura plana em rotac8o a0 recdor de um eixo fixo).
Seu esquema € n%o ambiguo, mas ndc Gnico. Sewu dominio & limitado
@ objetos com simetria de rotag¥c ou transiag3o. Pode ser yctade
como sistemdtica para entrads de dados .

- REPRESENTR{ XD POR FRONTEIRA ou B-REPS (Boundary
Representation): Todo s6tide é representado pels definig%c de

suas faces. Essas 530 segmentadas em oum numers  finito de



"pedagos® que possam ser definidos separadamente. 0 conjunte de
faces possiveis de serem representadas precisa ser Limitado, pela

dificuldade da manipulag8ioc de um conjunto muito grande de faces

diferentes. Seu dominio é bastante vasto. Determinag
representacgBes n3o0 ambiguas, mas ndo Gnicas para & maioria dos
casos [Re 801, mas permitem a pronta disponibilidade de dados

topolégicos e facilitam determinados célculos de propriedades
bastante desejadveis, como a &rea superficial do obijeto.

Tanto o esquema (506 quanto B-reps tem coamo representagdo
badsica wuma &rvore de componentes basicos combinados.

Varias das representagBes aqui citadas s%c conversiveis umas

nas outras. Por exemplo, todo esquema (S5 tem um esquema B-reps
correspondente. Assim, € wusual um sisztema comercialmente
disponivel admitir mais de uma representac¥o, permitindo um

armazenamento interno por um modelo & uma interac%0 com o usudrio

por outro, que torne mais acessivel a manipulag8o do ebjeto [Ba
7817,

- Modelos HRiternativos: Muitas wvezes s¥c desenvolvidos
modelos geométricos alternativos, «com o cbjetivo de implementar

um modelador para aplicaglies especificas, ou que permitam definir
objetos dificeis de se manipular por agueles métodos até aqui
sapresentados.

Um exemplo € o uso da Topologia Higébrica [Con 871, que pode
facilitar o problema da intersecc8o entre ohjetos, para
aplicagbes como quimica, por exemplo, onde uma molécule pode ser
interpretada por um conjunto de esferas que se interseccionam.

Outro modelo atualmente bastante discutido € o Estocéstico,



que visa resoiver o problema de se modelar objetos irregulares,
como os existentes na natureza, o gque pelos métodos anteriores
seria uma tarefa wuito diffcil. Consiste basicamente em
identificar wum processo Estocéstico com comportamento *parecido®
ac do fen8meno que se gquer modelar [Fou B2). As imagens desejadas
580 formadas obtendo-se realizagBes do processo estochdstico base.
Nessa classe de objetos est8o: mapas, &rvores, ondas, fumaga,
dgua, nuvens,

Um outro modele de abordagem relativamente recente €& o
Modelo HAnatitico de Sélidos [Ca B8%5), que visa auxiliar o
manipulagdo de objetos de geometria complexa, geralmente ndo
tobertos eficientemente pelos métlodos convencionais. Para apoiar
algumas aplicagBes que necessitem dessa f{lexibilidade, prople
definir sélidos matematicamente, o que, em muitos casos,
apresenta vantagens sobre as outras representagBes, como por
exemplo a generalidade e & facilidade de célculo de determinadas
propriedades.

Como pare algumas aplicagBes s%0 adenuados varios dos
esguemas de representacdo, frequentemente é proposta uma
combina¢g8o de varios detes, com o objetivo de extender o dominio
e facititar a manipulag8o por parte do usudrio. Um exemplo & &
combinag¥o de esquemas ‘tradicionais* (L506, B-reps) CoOmo
modelagem analitica [Ca 851.

Assim, a modelagem matemidtica visa aumentar a flexibilidade
de representagdo de objetos, gque n¥%c podem ser facilmente
definidos ou manipulados por uma representac8o baseada apenas em
outros esquemas ou modelos. Nesse contexto aparecem os métodos de

representacdo de superficies, que fazem parte da classe de

10



modelagem analitica, porém defininde sé6lidos matematicamente
através de suas superficies, e ndo do espago que ocupam (volume).
Existem vérios métodos que podem apoiar um sistema de wmodelagenm

desse tipo, e os mais difundidos 80 apresentados a seguir.

2.3 Modelagem Matembtica de Superficies

Consiste numa ferramenta de definig%o de formas wmais
flexiveis para objetos tri-dimensionais, adequados a diversas
aplicagBes. HAlguns métodos tradicionalmente usados na Engenharia

podem ser utilizados com esse objetivo.

Os métodos usados para esse fim consistem em interpolag¥o de
superficies por funglies matemdticas, wutilizando pontos no espago
como referéncia para o formato final a ser obtido. O obietivo &
obter wuma equacgdo paramétrica em fung¥0 de dois parSmetros que
tenha caracteristicas de modelagem de formas sdequadas B

aplicagdoc desejads. R escolha entre as vérias formulagBes deve se

concentrar nas caracteristicas matematicas do método em si, no
comportamento das formas resultantes segundo as aplicacgBes, na
eficiéncia de implementag3o do método, e nos dados de entrada

necessarios para sua utilizag80 (interface).

Cabe ressaltar que uma vantagem de todos esses métodos & a
definig8o paramétrica, que admite independéncia do sistema de
coordenadas. Outra vantagem é 3 possibilidade de representac8o de
uma superficie por partes (°patches®), que podem ser justapostas
para obteng8o0 de um objeto mais complexao.

Além disso, esses métodos admitem formac multiplamente
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avaliadas [Ne 83).
fis representacBes mais usuais s3o brevemente spresentadas a

seguir.

2.3.17 Superficies Interpolsdas (*Lofted surfacas®)

Um dos primeiros méltodos que pode produzir formas
paramétricas bivariadas seria wuma interpolacl3o entre quatro
pontos adjacentes. Tal abordagem indica um mapeamento entre um
gquadrado (onde os quatro pontos seriam vértices) e um "pedago’ de
superficie no espago. Esses vértices podem ser combinados por
conjuntos de fungBes, ou curvas, cujo produto formaria wuma
superficie, Essa ¢ » esséncia do método de C(oons, wum dos
primeiros 2 serem vutilizados em sistemas comercializados na

industria, e apresentado & seguir.

2.3.2 Superficies de Coons

Hpresentado em {Fo 7273, serviu  de base para o
desenvolvimento de oputros métodos. O método de CLoons combing
guatro curvas de fronteira pare criar wuma superficie. Essas

curvas pré-definidas s%0 combinadas com o uso de duas fungBes,
denominadas "funcBes de blending®, e dos quatro pontos limitantes
do trecho de superficie que se deseja modelar. Como a definigdo

original n8o pode garantir continuidade nem mesmo de primeira

ordem, ele é extensivel para obtengd3o de derivada de alta ordem.
Para isso, o usuario tem necessidade de fornecer as derivadas
parciais nos pontes timitantes do trecho de superficie.

12



Simplificagles existem para evitar esse inconveniente. Issec s
faz pela escolha de fungBes adequadas que garantam a continuidade
desejada [Bar 84), por exempio , as fungBes-base bi-cibicas de
Hermite.

Possui controle tocal, continuidade da funcg¥o e da derivada
primeira, e necessita como dados de entrads: os quatro vértices
timitantes da superficie, as fungles de *blending" (duas para
superficie bi-linear e guatro para bi-cibica) e guatro fungBes de
turvas de fronteira.

R partir daf, os demais métodos de representacg¥c de
superficies sdo baseados na defini¢g3oc de uma malha de pontos de
controle no  espago, definidos por suas coordenadas bri-
dimensionais e de um conjunto de fungBes-base, chamadas fungBes
de “*blending” paramétricas. Combinadas, determinam a forma da
superficie resultante. A definig8o0 das malhas de controle
permite uma maior facilidade de modelagem interativa da forma. O
que difere de um método para outro s%0 as caracteristicas das
fungBes de "blending” que ele utiliza, e as propriedades que elas
imprimem a0 método. Para superficies, tais métodos normalmente

sd0 extensdo de sua vtilizag®o0 para curvas. Em [Mi 883b), que é um

estudo sobre representaglo de superficies, pode-se obter maiores
informagBes sobre tais métodos, suas formulacgBes (3
caracteristicas. Uma breve apresentac®o é dads nos préximos

paragrafos.
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2.3.3 Superficies de Bézier

€ o produteo tensor de curvas de Bezier. Hgsim, uw ponto da
superficie & obtido «comp uma média pondersda dos vwértices de
controle calculada a partir das funglBes-base de Bézier.

Nesse wmétodo, pertencem & forme final da superficie apenas
os  ‘cantos® da malha , isto €, os guatro pontos exiremos que
delimitam o trecho de superficie sendo modelado.

s dados de entrada para este método $%0 os vértices da
malha de controle.

Rs funglbes de "blending® para o método s80 as polinomiais de
Bernstein, que definem & distribuig¢8c binomial de probabilidades.
Tais fungBes formam uma base no espaco veterial dos polindmios de
grau menor ou igual a m, wm sendo o grau da superficie. Possui,
portanto, controle global & grauv dependente do numero de pontos
da malha de controle. Entretanto, controte locasl pode ser obtido
pela definicgldo por partes da superficie Cdesejads.

Rs formas resultantes 30 orientadas pelo poligono de
controle {"convex hutl®), facilitande a manipularde interativa.
Hiem disso, permitem controle da variag®o, cu seja, s80
suevizedes, sem grendes oscilagbes [(O1 78). & versatitl, e possui
crdem de continuidade infinita INe B3], Fara $E obter
continuidade pare trechos de superficies vizinhos, os pontos de
controle de fronteira de uma superficie dever coincidiec com ot
pontos de controle da fronteira do pedagu ("patch*) wvizinhoe. 0
continuidade da derivads primeira se obtém alinhande o3 vérlices

de controle de malhas vizinhas, adjacentes & linha de fronteira.
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2.3.4 Superficias B-spline

Be formulagdo n3o recente 1{Boo 72}, sua aplicac¥c em
computaglo gréfica tem sido mais difundida nes Gltimos anos.

0 esquema de representag8o por B-spline segue o0s mesmos
moldes que o de Bézier, isto &, h$§ um conjunto de funcBes base
gque combina os pontos de uma malha de controle para obteng¥c da
forma final da curva. 0 nome splines, cujo conceito foi
primeiramente introduzido por Schoenberg, & devido 80s%
dispositivos usados por desenhistas ¢ construtores de navios para
esbogar curvas [{Bar 84].

Uma B-spline é definida analiticamente como um conjunte de
polinomiais sobre um vetor de niomeros resis, chamade vetor de
nbs, em ordem n¥o decrescente. Isso, especialmente para curvas,
representa uma flexibilidade 2 mais na manipulag%o das formas.

Uma spline de ordem k é matematicamente definida comp uma
polinomial por partes, de grau (k-1), que & [*-2 continua.

Re funglBes base B-spline 580 de grauv limitado pelo nimerc de
pontos de controle, mas n¥o totalmente dependente dele. Isto &, o
grau de wuma B-spline pode ser escolhido na sua formulag8o e o
numero de vértices de controle pode ser aumentado sem alteracBo
do grau da superficie resultante. R plterac¥o do grau da curwva
muda 3 forma, aproximando-a ou afastando-a da malha de controle.

Possui controle Llocal, pois sua formulag3c é dedicadas a
Limitar & regiBo de influéncia de um dado né ou vértice de
controle. Possui muita flexibilidade na aiterag8o da forma. Os
dados necessarios para sua manipulacg¥o s8o0 os pontos da malha de

controle e & ordem. Entretanto, modificacBes no vetor de nbés
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também podem produzir alteracBes desejbveis nas forme, aumentando
2 possibilidede de interag¥c com o usubrio.

Uma B-spline ndo passa por qualguer dos pontos de
controte, o que implica num problema de fronteira que pode ser
contornado de diversas formas [Bar 82].

0 método combinag a facilidade da manipulac¥c polinomial com
a suavidade da construglo de formas.

Pela sua formulag3o geral, wuma superficie de Bézier passa 2
ser uma particularizacg3o da superficie B-spline {Ro 78], sendo
gue uma forma pode ser convertida na outra [Bo 81)

Comp Bézier, B-spline possui &5 propriedades de “convex-
hull® , de controle da variagdo e independéncia dos eixos de
coordenadas [{Bar B43.

Rindae c¢om & flexibilidade de B-spline, & manipulacg80 de
pontos e ordem para re-definir formatos gera uma dificuldade de
manipulac®o, mesmo gue computacional. Com o objetivo de contornar
tais dados nem sempre intuitivos Barsky [Ba 841 propbs um novyo

método matemético de representagdo, apresentado a seguir.

2.3.5 Superficies Beta-spline

Segundo seu criador, © esquema Bela-splines & baseado en
medidas geométricas fundamentais, ao invés de aquantidades
algébricas abstratas.

Os dois pardmetros que definem & representag8o por Beta-
spline de wma curva sdo tensd3o e dinclinac8o. Tais pardmetros

podem ser manipulados diretamente pelo wusudrio, e s830 mais
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intuitivos gque a maloria dos dados dos outros métodos, iste @&,
permitem major dominio dos resutltlados.

Uma Beta-spline € uma polinomial cibice por partes.

0 pardmetro inclinag8o mede 2 quantidade relative de
assimetria.

0 parémetro tens8c mede a quantidade de tens¥o simétrica

aplicada sobre & curva.

Ds efeitos para superficies s80 de mesma caracteristica, ou
seja, para produzir ‘"deformaglBes® na forma, & muitas wvezes
suficiente manipular o0s dois parmetros bésicos, 80 invés de

alterar posic8o de pontos de controle ou grau de funglo.

R obteng8o0 da continuidade entre partes vizinhas & discutida
em {Goo B86), e poara isso € necessédria wuma generalizag¥o do
esquema.

Possul controle local. Possul & proprigedade de "convex hull?®
e controle da variagdo.

De boa perspectiva para computagd3o gréafica, a carénria de
literatura & respeito impede maior avaliag¥o de determinados
requisitos importantes, em especial no aue se refere #
implementag3c por computador. Entretanto, alguns resultados ja
foram obtidos, wutitizando wum taso especial de Bete-splines,

chamado BetaZl-splines [Bar 851].

2.3.6 Comparag¥o entre os métodos matemdticos de representag¥o de

superficies

Os métodos de representacdo convencional possuvem um dominio

bastante vasto de representagdo, adequado pars muitas aplicagBes,

17



como C(RD, modelagem de obietos para obteng¥o de imagens reails,
cbjetivos artisticos e de propaganda, e ocutras. Entretanto, paras
gqualguer uma destas aplicagBes, pode-se desejar modelar um sb6lido
que n¥o possui comportamento adequado a tais métodos. Incltuem-se
nesta classe de objetos agueles que tem formato *suavizado® que
n%0 podem ser obtidos facilmente por combinagdo de outros s6lidos
mais simples. Neste contexto o trabalho apresenta uma alternativa
de representag8o, com uso de um método matembtico. U objetivo é
avaliar seu emprego para representar objetos dificeis de se
manipular poer outros modelos, e implementar um sistema que

realize a modelagem empregando tal método de representacdo.

Como j& foi mencionado, no momento da escolha de um método
de representacg8o de superficies, atlém das caracteristicas
matemadticas, outros aspectos devem ser considerados, a maioria

deles retativos & aplicag¥o.

Dentre os métodos apresentados, o de Loons jé& representa uma
grande wvantagem sobre as técnicas convencionais de interpolagdo,
que normalmente necessitam de uma guantidade maior de pontos para
definir uma forma. Entretanto, aqueles métodos que manipulam
superficies através de malha de ctontrole s3c bastante adequados
no tocante & flexibilidade de representacg®oc ¢ & possibilidade de
manipulac¥3c interativa de objetos. Rlém disso, possul uma base de
dados bastante simples, oque consiste em armazenar a malha de
controte numa ordem adequada 3 construg8c da superficie. Isto &,
uma vez definido o formato final da superficie, basta guardar
seus pontos de controle (e, em alguns casos a ordem) para se

recuperar as informag8es sobre a superficie.
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Lom relacdc aos aspectos matemdticos, todos os métodos aqui
citados apresentam formulagBes paramétricas, o gue admite multas
facilidades. HRiém disso, permitem que se represente gqualguer
objetoc pela combinag8c de "pedagos® (patches)? que podem ser
justapostos.

Quanto 8o método de Loons (Hermite), além do controle local,
obrige a localizag¥o de um conjunto de polindmios adequados 2
aplicag8o «com os quais se possa obter uma curva diferencidvel em
grav 2. 0Ou seja, as condigBes de contorno do método elevam o
custo computacional e pioram a interagdo, pois a atternativa &
determinar as derivadas parciais nos extremos da superficie. De
maneira geral, o método é exaustivo do aspecto computacional, se
comparado com os putros métodos (GBI 781,

J& Bézier contorna melhor o problems da interac8c, wuma vez
gue as idnclinagles nos extremos do *patch’ s80 derivadas do
poligono de controle, e n¥o precisam ser obtidas do usuario. H
forma final & ‘orientada® pelo poligono de controle, © que
auxitia muito ao usuaric intuir a2 forme resultante. (0 mesmo se
observa com B-spline ou Beta-spline. 0Os trés também possuem a
vantagem da forma obtida ndoc possuir ondulagles, ou seja, ser
feita de forma suvavizada. Fara Bézier, o grau de continuidade £
infinito. 0 controle da forma, entretanto, €& global, ou seia, uma
alterag8o de um ponto de controle provoca modificacBes em toda a
superficie. Além disso, o grau da curva resultante € estritamente
dependente do nimero de pontos de controle. O método B-spline
possui vantagens sobre Bézier, j& que tem controle local, e grau
independente do nimero de pontos de controle. Também possuil maior

flexibilidade de definiglo da forma. 0O graev de continuidade de
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uma superficie B-spline & (-2, onde k & & menor ordem entre as
formulagBes para os dois parlmetros, mas pode ser diminuida pela
duplicac¥c de um nbd paramétrico [Ro 76).

Em {[Ro 78] é apresentado um conjunto de modificagBes que o
método admite nas suas formas para curvas. Tais alteraglBes podem
ser também extendidas para superficies. Todos ot métodos s3¥o
adequados para utilizagBes especificas, mas, do ponte de vigta
matemético, B-spline possul vantagens sobre Gs métodos
anteriores. Ouase todas s3o mantidas em Beta-spline.

Entretanto, a escolha de um método para implementar a
representag¥o ndo recai apenas sobre suas vantagens matemdticas.
Muitas wvezes & formulag®o inicial do método deixa em aberto
questBes importantes para seu uso em computago grafica. Tais
aspectos necessitam ser manipulados sobre & formulagdo matematica
para permitir uma implementac8o eficiente ¢ flexivel.

0 método de B-spline também & adequado neste aspecto, jé que
oferece uma boa coberturs pars seu estudo e utilizag®%o, e também
para permitir adaptag8o a2 novas condigBes de projeto de formas.
Por exemplo, manipulacles matemsticas s¥o apresentadas [Boo D87,
que otimizam sua utilizag®o. PRAlgoritmos como subdivis¥c [Cat 78]
(Do 78) {Co B0) extendem as possibilidades do método, e outros,
como ray-tracing [Swe 853, aumentam as possibilidades de
aplicag¥o de B-splines. Ja& Beta-spline apresenta os primeiros
resultados [Goo 88) [Bar BE) de sua manipulaclo. Entretanto, o
meétodo B-spline torns um sistemas melhor apolado pela literatura
disponivel, o que facilits sua vutilizagB0 e extensin,

Ritém disso B-spline apresenta um conjunto de aplicaghes j&
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desenvolvidas que constatam sus utilidade prétics, como por
exempio [Ro B3], que mostre o uso de B-splines em CAD/CAM  de
projeto de navios, e [Na BB] que mostra sua utilizagl8c pars
animac¥o0 facial.

Possui também, um conjunto de extens8Bes que indicam esforgos
para aumento das possibilidades do método, como [{o 871, que
apresenta uma técnics de definig8o de obietos por "sweep® baseado
em B-spline e [Wo 87), gque mostra ums novae técnicas também baseads
em B-splines cibicas, para interpolac¥o de pontos. Portanto, a
utilizag3c de B-spline tem se mostrado bastante popular para
modelagem superficial.

Rs wvantagens de sue uvtilizag8o0 em comparagdo com o0s outros

métodos, especialmente para uso em [AD, € comprovada.

2.4 Aspectos de implementag¥o de uma técnics de modelagem

R maioria dos Llivros disponiveis de computag8o grafica

apresenta @ representag8o de curvas pelos métodos matemiticos [Ne

63) 1Fo B4] [0G1 781, e citea sua extencSo para superficies, sem,
no entanto, cuidar de aspectos ou algoritmos particulares &
manipulag3o de superficies pelos mesmos metodos, com algumas

excegBes em publicagBes mais recentes como [{Ha BBl que apresenta
a implementag8o do método de Bézier.

Asgim, como primeirc e mais simples passo pars SUa
generalizagdo, é necessdrio extender os algoriimos de curvas pare
superficies. Na implementag8o de wum sistema computacional,

entretanto, varios outros aspectos devem ser considerados.
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Higuns destes  aspectos, tom bGibliografia associades, s80

apresentados » seguir,

2.4.7 AplicagBes ¢» Modslagem de Superficies

C primeiro aspecto @ ser considerado diz respeito  bs
aplice¢Bes possiveis da modelagem de superficies, ou seja, porgue
desenvolver um sistema de modelagem por B-splines, por exemplo.

R wtilizac¥c dos sistemas de modelagem tem sido ampliada e

implementacBes cu pesguisas recentes inciuem: calculo de
propriedade de massa, checagem de interferéncia, gerac o de
imagens reais. Biém dessas aplicagles, ¢ de interesse @

wtilizag®c da wmodelagem de superficies pera controle numérico,
Método de Elementos Finitos, planejamento de processo,
cinemdlica, robética, e outras aplicagles praticas, além de
sistemas experimentais.

R aplicagdo da modelagem de superficies na definig8o de
stlidos existia mesmo antes de esquemss mais consistentes como
£S5C e B-reps, por exemplo. Para aplicagBes como CAD, modelar um
s6lido wunicamente por B-splines ou gqualguer dos métodos de
descriglo superficial insere alguns problemas, tomo a
determinag®o de fronteiras e silhuetas. lsto gere dificuldades no
uso destes métodos no processo de manviature [Go BBY. O tendbncia
¢, portanto, a utilizagdoc da modelagem de superficies em conjunto
com técnicas como (506 ou B-reps, gque s¥%c esguemas coerentes em
termos das caracteristicas que faltam na modetagem analitica. [Go

88] fornece estrategias bdsicas para executar a ctombinag3o entre
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os métodos. Tal combinaglo deve ser spoiadas por aslgum tipo de
conversd3o poliédrica, como 2 apresentadas em [L1 BB], que mostirs 2
incorporag8o de superficies mateméticas num esquems B-reps.

Os tipos de superficies 2 serem incorporados & um sistema de
modelagem s80 diretamente sssociados & aplicag®o. Rlguns dos
métodos mais desejaveis na maloria das aplicagBes foram
apresentados acima.

R seguir se descrevem aspectos fundamentais na implementag¥o

da representag8c por superficies paraméiricas.

2.4.2 Interface e armazenamento de dados

Num sistema de modelagem baseado em métodos de representagdo
de superficies descritas por pontos de controle, a base de dados
fundamental & bastante simples. Basta armazenar 2 quantidade de
pontos de controle e seus wvalores em coonrdenadas fri-
dimensionais. 0 partir desses dados simples, ] pessivel
reconstruir a superficie modelada. No caso de B-spline um dado s
mais & necessario, referente as ordens da superficie na direc¥o
de variag¥o dos dois parémetos.

Com relagd3o & interface, um sistems de modelagem possui
dados gra&ficos como entrada. Hiém disso, manipula objetos tri-
dimensionais. Portanto, uma interface de entrads de dados deve se
preaccupar em obter e apresentar em periféricos bi-dimensionais os

dados espaciais. Da mesma maneira os periféricos de saids possuem

apenas duas dimensBes. Para todas as aplicagBes s3o0 entdo
necessarios os conceitos de Visualizagdo € Perspectiva,
amplamente tonhecidos {Ne 831 I[Fo 84) ([Pe 85613, g suUa
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implementaclo deve ser transparente so0 uvsudrio. Hiés disso, todas
& manipulagdo de objetos necessita ser discretizada para o nivel
de precis¥o admitido pelo periférico. Ea especial, funcBes
matembticas se reduzem, a0 njvel de observag¥o, a pontos
consecutivos a serem mostrados em tela.

Vérios s#spectos devem ser considerados na elaboracdo de uma
interface préfice de entrada e saidas. Tento aspectos de
comunicac3o homem/méquina [Ma 85) [We B%), guanto stpectos

especificos do equipamento disponivel (periféricos gréficos ou

ndo gréficos, precis®o da imagem obtida, wversatilidade de
comunicagdul. 0 cbjetivo da interface, para cistemas de
modelagem, ¢ delxar @0 wuwsudrio as preccupeyBes apenas com o
objeto sendo modelado, facilitando a0 mérximu o acesss ds demais

fungBes necessarias.

No que se refere & apresentagSo dos resultados, os métodos
usuais de apresentaclo se superficies slo

- *tofting® [Ne 83) [LGi 78) [Fo B4): Para apresentaglo de um
trecho da superficie mostra-se as curvas limitantes ne diregdo de
variag®o de um dos pardmetros. Em seguida, wmostra-se wvarias
*linhas® da superficie na direcg8o de variag8c do outro parémetro.

- *guadriculado’ [Hs B7): Repete-se o processo do *lofting®
pare as duass diregles de variag8c paramétrica. (omo resutlado, se
cbtem wume ‘rede’ de pontos que indice o formato geral da
superficie resultante.

Deve-se entloc deixar disponivel um dos dois esguemas de
apresentacdo de superficie, permitindo wvariac8c ds precisSo

Guando necessario,
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Constantes esforgos téwm procurado melhorar a spresentacdc de
superficies, wuma vez gue, para obietos complexos, os @métodos
ususis mais confundem que auxiliawm, pele mwislurae de Linmhas
visiveis & invisiveis na observagdo do objeto sendo modelado.
Varios métodos existem para melhorar essa sprasentac¥o, onde o
objetive & permitir um wmelhor reconhecimente, por parte do
usudrio, do objeto que esté sendo elaborado. O seguir & fornecida

uma vislio geral dos algoritmos disponiveis pars apresentaglo.

2.4.3 Apresentag¥o de Superficies Definidas Parsmetricamente

Uma das importantes tlarefas num sistema de wmodelagem,
qualquer que sej)a a aplicag¥c a que € dedicado ¢ & de apresentar
os resultados de maneira fdcil de ser entendicdas, e principalmente
gue reflita com clareza o objeto sendo modelado. FEstae t80 as
caracteristicas minimas de uma forma de apresentagdo de objetos.

No que se refere 2 objetos definidos matematicamente, 330
vallat &¢ teécnicac de aprecentac®e verificadas na Literature,
tonforme o nivel de precis8c de imegem desejate pers @ dplitagdo.

R maioria dos algeritmos de gerag8o de superficies delinidac
parametricamente pode ser ¢lassificada Oe acordo com & diretriz
pela qual reatize vs calculos, como:

- algoritmos baseados NG espago peramétirico: Realizem o
talculos ne  espagoc  dos parémetros, pele determinagio da
visibilidade da turva/superficie como extenslo gas técnicas de
visibilidade para poligonps. Normalmente executem uma aproximagso
ds superficie em regiBes poligonais planares, o gue & coerente,

uma vez gque os dispositivos de saida exigem necessariamente
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uma discretizaglo. Via de regra, tais algoritmos utilizam grande
espago de membria para dados, e s¥0 custosos computacionaimente.
Pertencem 3 essa classe os algoritmos apresentados em [Gr 751 [Gr
781 [Dh 831.

- algoritmos de wvarredura ("scan-line algorithms®) . ¢
caracterizado pela ordem em que os elementos de imagem da figura
s830 gerados na tela: & ordem é ds esqguerda pare a direita e de
cims para baixoc, como uma varredura de televis3o. Por {rabathar
no espago da imagem, necessita de invers¥o da fung¥o usada para
definir a superficie, ou seja, dado um ponto na imagem, descobrir
a8 qual ponto no espago ele corresponde. f[La 80) apresenta varios
algoritmos de geraglo de imagem {(*rendering®), agui
classificados. Qutros também s¥o descritos em [Sc 82) e [Gr B84).

- algoritmos mistos: Est8o aqui incluidos algoritmos que n¥o
se pode classificar em nenhum dos outros dois itens anteriores, e
que se referem a métodos do tipo varredurs, mas que realizam
alguns cadlculos no espago peramétrico, com o objetivo de evitar a
inversdo de fungBes, que é computacionalmente custosa. Agui podem
ser inclufidos os métodos enumerados em {Pu 87] e [Rock B7].

- "ray-tracing” : Representa a extensSo, para superficies
definidas matematicamente, de wuma técnica j& cléssica na
computag8o gréfice para gerag8o de imagens de objetos tri-
dimensionais. A parte da classificag¥c anterior, o calcule de
ray-trace de formas paramétricas proporcions & apresentac¥o de
imagens de alta qualidade com grande realismo [Ka 82 [(Swe &B).

Esses algoritmos empregam boa parte dos algoritmos de manipulacdo

de superficies.
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Riguns dos métodos aqui citados, buscam imagens gue permitam
methor reconhecimento da forma pela eliminacdo de
linhas/superficies escondidas [(Gr 78) [Oh B3). OQutros buscam
maior apuro de imagem, pelas geraglo da superficie coberta, com
sombreamento [Fo 78) [Gr 84) [La 80) [(S5c 82), ou mesmo de imagens
realisticas [Pu 87] [Rock 87), que se preocupa com iluminagdo,
cor, cortes e anti-aliasing.

0 ‘tempo de processamento dos algoritmos de apresentac8o de
imagens €& uma preocupagBo de vérios anos, que trata inclusive do
desenvolvimento de hardware dedicado a eplicagles graficas [For
731. CLom o© aumento da velocidade do hardware, a gerag¥o de
imagens precisas num curto intervalo de tempo vem creccendo. Mas,
de uma maneira geral, ainda é excessivamente lento produzir umsa
imagem do objeto com alto grau de realismo para um processo de
projeto interativo. R apresentag8c por “qguadriculado® é,
portanto, wum recurso bastante razoavel para aplicagBes como [RD,
por exemplo, cujo objetivo &€ a3 forma.

Como o equipamento dedicado ¢é caro e, portanto, n¥o
universal, isso nd¥o descarta {ao contrdrio, incentival) &
otimizag8o dos algoritmoe existentes, pela criag%0 de novas
estratégias, como [Oh B3}, que otimiza o algoritmo dado em [Gr
781, ou novos algoritmes, como [Sc B82). Também se justificam
algoritmos especificos, como [Roc 87) que manipula "pedagos® de

superficies de Bézier, ou [Swe BBE) que gera superficies B-spline.

Como a definig3o matemdticas €& continua, uma discretizag%c é
sempre necessaria. Hssim, os algoritmos de subdivis®o de
superficies (Lo 80), podem auxiliar em muitos algoritmos de

apresentagdo, quadriculando ou triangularizendo a superficie.
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2.5 Uso de técnices no desenveolvimanto do seoftwars

Iindependente dos algoritmos que um sistema de wmodelagen
utiliza, o desenvolvimento do software @ trabalhoso, ]
normaimente resulta em sistemas de grande porte.

Embore ndo seja usual a literature comentar esse aspecto, o
porte do software gréfico e sus complexidade habitusl fazem com
que se justifique o uso dos conceitos e técnicas atuais da
Engenharia de Sofiware no desenvolvimento ¢ implementag8o de
qualguer sistems gré&fico, nd3o apenas sistemas de modelagem de
superficies.

Em especial, as técnicas apoiadas em desenvolvimento
descendente (top-down) podem ser Gteis na confecgdo de software
grafico. Consiste basicamente em, partindo de uma especificagdo
bem elaborada, considerar o problema como uma caixa preta, gue ¢
sucessivamente refinado em médulos, até as fungles de mais baixo
nivel, gue possam ser prontamente implementadas.

Técnicas apopiadas nesse conceito s¥%o a #Hnélise Estruturada
{6a 831, o Projeto Estruturado [Pa B8], e a Programagio
Estruturada, esta Gltima bastante difundida no estudoe da

computacglo procedural.

2.6 Lonsideragles Finails

R aplictacdo de um sistema de modelagem possul  uwum conjunto
muito grande de aspectos a se considerar. Em especial, a

aplicag%o, as estruturas metemdticas e algoritmicas disponiveis,
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© equipsmento objetive e o dominic dos objetos que se guer
representar, s30 os primeliros aspectos que Limitam @« direcionam o
desenvolvimento de um programs que manipule & modelagem por
computador.

Entre #s técnicas de modelagem por superficies matemdticas,
objetivo do trabalho, destace-se as vantagens do método B-spline
para ajuste de curvas/superficies.

Além disso, wum sistema construido pare modelar objetos por
B-splines tem & mesma estrutura da modetagem por Bézier, isto &,
um sistema pode opcionalmente trabalhar com gualquer um deles,
uma vez Qque os dados de entrada e ¢ tipo de saida obtida s3p
semelhantes, Neste sentido, o préximo capitulo visa apresenfar os
aspectos relacionados c¢om os modelos wmatemdticos, e que

direcionam sua implementagdo.
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CAPSTULD 111
SOBRE R TeONICRA DE MODELAGEM POR SPLINES

3.1 ConsidaracBes inficiais

Lomo foi apresentado no capituto 1], & escolha de um método

de representacdo recal sobre uma série de aspectos, especialmente

ligados ac método e & aplicac¥o.

Neste trabalho, gue busca implementar um wmodelo de
representacgdo por definigBo de superficies mateméticas, &80
considerados 05 aspectos baésicos de consfrugBo de um modelador
que trabalhe com tais superficies. Em termos de aplicagdo, & meta
¢ deixar a ferraments disponivel para que possae ser sdaptadas as
varias aplicacles onde seje de interesse.

Este capitulo procure descrever os conceitos, teoria e
algoritmos que fundamentaram a construgdo do sistema.

O¢ métodos paramétricos de definig¥%c de superficies 8o
bastante oteis, principaimente pela independéncia dos eixos de
toordenadas e pela facitidade de evaliag®o de pontos tda
superficie. Dentre e#les, os gue trabalhar com malhas de controle
s850 o©Ss mais recomendados, e também mais populares em compulag@o

grafice, devido & grande flexibilidade para o projeto da forms do

ebijeto.

Boe dois metodoe mais empregados. BHerier e B-spline, este
vltimo apresenta, ge acordo com 8y caraclerisiicas citadar no
capitulo anterior, maior vantagem, em ecpecial pela escolha de
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ordem (grauv da superffcie), controle local, e versatilidade tde
projeto. 0 nosco sistema foi ent¥o desenvolvido com o obietivo de

aplicar B-spline a0 projeto superficial de sGlidos tri-

dimensionaisg.

Muitos aspectos s%o importantes na construcdo de um sistems
de modelagem por superficies paramétricas. Em primeiro lugar, =&
formulagdo e a avaliagdo do método em si. Os dois proximos iiens
no capitulo cuidam destes aspectos.

utro aspecto importante @€ a interface com o usuario, am
termos de entrada de dados e também de visualizacg3o dos
resultados. Esse aspecto de interface com o ambiente é um cuidado
especial deste trabalho.

Com relagdo a apresentac8o da superficie resultante, dois
métodos foram implementados. Um deles, de manipulagHo
relativamente simples e execucl3o rapida possui {imitacBes gquantc
go tipo de apresentag8c e tipoc de objetos que & capaz de gerar. O
outro foi implementado com base num algoritmo divulgado na
titeratura [0Oh B83), e foi escolhido por se adaptar bem ao
objetive do sistemz, e também por transmitir uma quantidade de
informacBes satisfatoria sobre o procedimento empregado. 0
algoritmo deve facilitar a observag3o do formato real do obijeto
que esta sendo projetado, sem ambiguidades e com precisfo
possivel de ser controlada. Além disso, ndo é tbjetivo a obtengdo

de "imagens reais®, isto &, aspectos como cor e ituminac$c n3o

sdo tratados neste trabalho, mas podem ser incluidos a nivel de
extens%o do sistema. Olém diséo, outro acspecto cue nortaou &
escolha fol a generalidade, 1isto é, o método empregado ndo @

especifico do método de B-spline, o que ccorria com varios autros
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métodos investigados. Qualguer superficie matemiticas pode ser
apresentadas pelo método escelhideo., O item 3.4 apresents os
métodos utilizados para geragd3oc da imagem da superficie
{*rendering”).

0 item 3.4 apresents a avaliag¥o de uma superficie, segundo
o método de Bézier.

0 item 3.5 discute aspectos de interface com 0 sistems de
modelagem, gque necessita manipular dados tri-dimensionais e por
isso € mais elaborada, além do fato de que deve tornar
disponiveis as facilidades do método de modelagem ao usuario.

D item 3.6 discute o desenvolvimento de sistemas do ponto de
vista da Engenharia de Software, no gue diz respeito aos
conceitos empregados no desenvolvimentio do software agui
apresentado. Dois dos aspectos discutidos s8c o de flexibilidade
e o de generalidade, que, tendo sido observados durante a
construgdo do sistema, permitiram & possibilidade de inclusl3o
imediate da representagd3oc de Bézier, num sistema originalmente
desenvolvido para HB-splines.

Por isso, o item 3.2.4 apresenta & formulagdo do método de

Bézier, cuja implementacg¥o & facitmente apeiadas pela estruture do

sistema de modelagem.

3.2 Definig¥o do método de representac¥o matemitica

R base da representagdc por modelo matemiético de superficies
€ a formulagd3oc analitics do método utilizado para modelar o¢

objetos. O propésito desse item é discutir tal formulag3o e suas
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caracterficsticas para o método B-spline, no guas! fol centratizade
o desenvolvimento do trabalho.

A formulacBo matemdtica de todas as polinomials apresentadas
anteriormente compo métodos de representacdo superficial & dada na

forma paraméiricae, que € definids a seguir.

3.2.1 Formulag¥o paramétrice de curvas/superficies

Sob muitos aspectos & formulagdo paraméirice de curvas e
superficies possui vantagens. Por esse motive, toda menipulagdo

de métodos matemdticos de representagdo se 84 pelo uso da forma

peramétrice. Para curvas, a representagBo paramétrica & dada na
forma:

x = x{ul

y =z ylu) U, =2 U (= U,

z = zf{u)

Pode-se, assim, avaliar toda a curva variando o valor do
paré&metro u entre seus dois valores extremos wu, e u,

He técnicas aqui apresentadas, calcutam U8 forma

paramétrica pela combinagdo linear de fungles-base (*blending®} e
determinag3c dos coeficientes dessa combinagdo linear utilizando
um tonjunto de pontos de comtrole, pertencentes ou n8o & curva
resultante, e que formam o chamado poligono de controle. 0
formato do poligono de controle & responsavel por modeltar a forma

da curva resultante (figura 3.1). R equagdo geral de uma curva
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definida parametricamente em funglo do pardeetro u & dads por:

. (v} = ¢ F, (ul ¥,
i=0

onde :

n+T & o nimero dos vértices do poligono de controle,

v, s%c o0s vértices de controle |
F, %0 as fungBes-base especificass do método sendo uvlilizado
Q, &€ uma equagio vetorial, ou sela, possul uma componente em

¥, uma em y & uma em 7.

-

Fig. 3.1 poligono de controle de uma curva & curva resultante
doc poligono
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Para superficies, 4] que normalmente ocorre & WEE
generalizag8c do processo wusado pars curvas. s pontes de
controle formam uma malha de controle, que €& uma rede de pontos
que modelam o formato final da superficie (figura 3.2). R
formulag8c matemdtica de uma superficie para um dado método é
obtida pelo produto tensor de duas curvas definidas peloc mesmo
método.

R equag%o geral para superficies é obtida em fungSo de dois

parémetros, u e v ¢ €& dada por:

n m

STOF, (u) Fyvd vy,
i:0 j=0

Bn.wlu,v)

Ll

onde:

n+ 1 €& o numero de pontos de controle na diregdo de

variag8o do parametro u,

m+ 1 & o nomerc de pontos de controle na diregd3oc de

variag¥o do parametro v,

F, e F, s as funglBes-base B-spline, aplicadas

respectivamente nas diregBes paramétricas v e v, e

V,, s%¥0 os pontos da malha de controle, na forma matricial.
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Fig.

!
’

€)

3.2a Malha de controle de uma superf{icie.
b Superficie B-spline correspondente & malha
da fig.3.2a, k¥ =t = 3
¢ Superficie B-spline correspondente & malha
fig. 3.2a, kK = 5, L = 3

36

l‘ ¥ '|
¢ ®
R '!
- :

\

da



Us varios

diferenciam ne  Que

ytilizadas, que nhDo taso

métodos

diz

para
respeitoc a

desse trabatho

representagdo

o tipo

de for

ge

mas

&

funglies-base

, 830 fungBes polinomiais.

A formulag¥®c para B-splines é fornecida & seguir:

3.2.2 Formulag%0 do método B-splines

Umse B-spline de

ordem k & formulada amaliticemente como uma

potinomial por partes, de grav k-1, definida sobre um vetor de
nds. Um wvetor de nés & um vetor de nomero reais gquaisguer em
ordem n3o- decrescente, ou seja:

lus, 43, ... , u,l tal gue w,., (= u, , b o201, , o

filém do vetor de nés, wuma B-spline é obtida como fungdc dos
pontos de controle e da ordem da curva na diregdo de variagdo do
paréametro.

Assim, a i-ésima fungdo-base B-spline de ordem k {(grau k-17,
para o vetor de nés [u, ,...,u,..] serd denotada por N, ,(u) e ¢
definide pela seguinte relagdo recursiva:

U U, U owa U
N, ,{u) = N, .. {u} + Nowawos (W)
Uiws~1 - U, Wy Wiws
e
( 1 se u, LU T VI S
N, ., (u) = {eg. 3.11

caso contréric
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Fela formulag¥oc do método, observa-se:

- 8 ordem da fungSo-base (e, portanto, sew grav) pode ser
escolhida, desde que seja menor pu igual aoc numero de pontos de
controle.

- B computag3c de N, ,.{ul) envolve todos os nbs de u, & u,.,,
mas n3p outros, e ent3p 3 amplitude de sua influéncia (ou apoio)
na construgdo da curve &€ a de kK intervalos. Essa caracteristica
habilita o controle tocal da curval/superficie. O controle Llocal
implica em, modificando & posi¢g8o0 de um ponto de controle da
curvalsuperficie, apenas uma regilo limitade a0 redor do ponto é
alterada (figura 3.3). Essa & uma vantagem, no sentido de que
permite a0 wusudric maior dominio do efeito de wuma modificag3o

aplicads & mathe.

- As fungBes N, .(u) formam realmente uma base. Hssim,
qualquer spline de ordem k ou menor, definide sobre um dado vetor
de nbée, pode ser escrita como combinagdo linear de fungBes  base
B-spline, definidas sobre o mesmo vetor de nds, extendido em

ambos os extremos por k-1 nés arbitrérios.

- B repetic¥c de um ponto de controle mais de uma wvez no
potigone {(mailha)} implica numa redugSc da continuidade da curva
nagquele ponto, o que é mais uma flexibilidade de projelo admitida

pelo método (figura 3.4).
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Fig. 3.3a poligono de controle
b curva resultante do poligono da fig. 3.3s
¢ poligono de 3.3a com um ponto de controle
alterado
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Fig. 3.3(continuagln)
d curva resultante do poligono de controle
modificado.
e malha de controle para superficie
f superficie resultante do poligono da fig.
3.3e
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£)

h)

Fig. 3.3 (continuagdo)
g malha de controle da fig. 3.3e modificada
h superficie resultante da malha de controle
modificada

Com as fungles-base B-spline, & eguagd3o wvetlorial que

expressa a curva, fica:

g, (u) = N W (ud vy
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a)

b)

c)

Fig. 3.4a poligono de controle da fig 3.%2, com
repetig8c do vértice de rontrole.

b curva resultante da repeticdo do vértice.

¢ curvas comparadas (3.1b e J3.4b)
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Para superficies, & eguaglc & generslizada pelec produtlc

tensor de duas curvas B-splines, com & formulag8o:

n "
QMDQ{U.V} L z z N‘,,(u) NJ’|(V) V.,
i=0 j=0
Hs propriedades das curvas B-spline s8o perfeitamante

extensiveis & formulag®o para superficies.
R formulaglo matemética B-spline pPOssui varias

taracteristicas que fornecem flexibilidade ao projeteo da forma

de courvas ou superficies, entre elas & delinig¥o0 da ordem, e,
portanto, do grauv de curval/superficie (figuras 3.2b e 3.2¢), o
controle local da forma, como jé& mencionado, e o definig¥c do

vetor de nbs.
D vetor de nbos possui variagBbes bastante uteis na definigSo
de splines de wuso geratl. Suva obtlengido, bem comy SUaS

caracterjsticac, s3o apresentadas & seguir,

3.2.3 Determinag¥c do velor de nés B-spline

Hiem de ordem crescente, @ unice restrigdu sobre o vetlor de
ribs da formulag®o B-spiline & que cade nd ndou pode aperecer mals
de k veres no vetor. Rpesar disso, ha varios casos especia’’ 4F
veltor de nos, bastante uteis para @ maiorie das aplicagBes.

Urm  tipo de velor & o de espagaemento uniforme periddico.
Mete, u, = 1.

FPara gque haje k fungles base ndo zero nos valores extremos
de v {por razbes de <consisténcial, wuma wversSoc Lligeiramente

modificada € comumente usada. O vetor de nés com espagamento
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uniforme & acrescido da repetic¥o do primeire & witimo valores do
vetor, k wvezes. Esse tipoc de velor de nés & denominadeo
espagamento uniforme n3o peribdico.

(ada vértice do poligono de controle tem umae correspondente
fungSo-base, e hd n+l vértices de controle em cadas direglo de
variag¥o do pardmetro. Portanto, hd nel fungBes-base combinadas.
Percorrendo o vetor de nés, cada funglo base & nidov zero sobre um
tonjunto sucessivo de ¥+7 nbs. RAssim, kainsl nébs definem nel
fungBes base gque correspondem aos n+1  vértices de controle.

Ent3o, peara o espagemento uniforme ndo periddico, o vetor ficae:

f

o is 0, ... . k-2
u, z é i~k Poe k-1, L., med
n-k+ iz ned, ..., Bk

tujo resultado é&:

t¢ ¢ ... 0 © v ... S N S S S |

v - n-ke¢3 k- 9

Nesse caso, o inlervalo de variagdo do parametro u pare Cada
direg8oc € dado por: O ¢= u ¢ n-ke2.

B manipulaglo do vetor de nos & mais uma flexibilidade de
projetoc do método.

Em outrps tipos de espagamentp, gquendo um né ocorre mais de
uma vez, ele & chamado um né wmuttiplo. Se um no  tem
multipiicidade M ent3p & continuidade da turva nestle ndé @
reduzida de M-1, Este propriedede facilite o introdugéo
voltuntérie de descontinuidade da curva, asumentando as opgBes de

projeto de forma.
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B avaliagl¥oc de uma superficie B-spline envelive, portanto, o
cdlcutlo do wvetor de nos, das fungBes base ¢ 2 defliniglo dos
pontos de controle.

R versatilidade do sistema, no entantp, pode permitic 8
avaliagdo de superficies definidas pelos mesmos dados por mais de
um método de representaglo. Um opglo € o método de Bézier, também

amplamente usado em PR, e que & definido & seguir.

3.2.4 Formulac¥o do método de Bézier para representag¥o de

superficies.

{omo B-spline, o método de Bézier para superficies trabalha

tom veértices de controle organizados numa malha, ctomo uma
extens8o de suva formulagSo pare curvas., R cdiferenga, além do
vetor de not que ndo existe no metodo de Bezier, € & defliniglo

das funglBes de "blending”, cuja formulagBc € dada por:

B, .{u) = ( Ut (Tey)me o onde: | :

probabilidade de exatamente i sucessos em

m tentativaes, cade umas com probabilidade u.

Hesim, as fungBes-base do métodoe de Bézier s30 as
poltinomiais de Bernstein, gue representam 2 distribuig8®c binomial
de probabilidades, € formam uma base no espago velorial dos

potinbmios de grau menor ou igual a m.
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Entdo, um ponto na superficie € uma wédia ponderads dos

vértices de controle da malha, dada por:

n m
Qh.m(ulv) = Z Z B;,mcu) BJ_"(V) U,d

Bézier representa uma alternative de representagdo, possivel
de ser incorporada a0 sisteme desenvolvido sem alterag3c dsa
estrutura do mesmo. Devido a esse fato, muito embora & escolhe
para implementac¥o tivesse recaido sobre o método HB-spline,
Bézier também foi incorporada e, portanto, discuss3o prossegue

com os aspectos de avaliag8c de superficies por ambos os méetodos.

3.3 Rvaliac¥%o de uma superficie B-spiine

3.3.17 Obteng¥%c dos pontos paramétricos da superficie

Para & obteng30 de valores dos pontos de uma superficie B-
spline, € necessario avaliar sucessivamente & expressdo vetorial

gue a define, e que & explicitamente dada por:

oo m

Xpoalu,v) = > ST N L lu) Ny lv) Vs
1=0 3=0
noon

Ye.s{u,v) = > 2 N, . wlud N, ,(v) Uy, {eg. 3.2)
1:0 3=0
nooom

2u 3 fu,v) = *f" 216 N, (o)} N, (v} Vz,, , onde:
i:0 j=
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N - fung3c de °*blending® B-spline

Ux , Vy , Vz - coordenadas x, y e z do vértice V

Numericamente, para obter coordenadas de pontos tda
superficie, ¢ necessario aplicar wvalores consecutivos dos
par&metros u e v nas equagBes acima. Como & impossivel avaliar
todoe ops pontos de uma superficie, isso & feito 3 partir de
alguma discretizag¥o, dependente do objetivo para o qual se

deseja avaliar a equagdo.

A avaliag¥%o da férmula envolve a definigdo prévia de pontos
de controle, gque devem estar organizados matriciaimente. Hlém
disso, envolve também 5 determinag¥c dos valores do vetor de nbs

e 3 opgdo pelo grav da curva.

R determinag3c de pontos sobre a superficie implics em
fornecer valores dos pardmetros € obter como resultado
coordenadas tri-dimensionais {(x, y e z) #do ponto correspondente a

tais parémetros , de acordo com a aplicagde da equagdo 3.2,

0 algoritmo de avaliagBo para curvas & dado na literaturas e
¢ apresentado na figura 3.5. 1 extens8e da férmula para
superficies é imediata, sende que o algoritme de tal extensdp foi

desenvolvido com relativae facilidade.
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ot reknoin-knoiks?
[ 2R ¥
Engt.»xf-knotyed,
eng, .
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Fig. 3.5 Trecho de programa Pascal que avalla um ponto de
uma curva B-spline. fonte: [Ne 83]
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Para avaliar uma cturva ou superficie B-spline, ¢ necessario
notar que etla nSc & definids na fronteira de wveriagdo do
parbmetro (equa¢gBo 3.%). Para isso, wuma decislio deve ser tomada
quante ao gque fazer para definir a fronteira de um pedago de
superficie B-spline. Na abordagem adotada neste trabalho, busca-
se continuidade no final do pedago da superficie sendo
representado. Para isso, determina-se como fronteira da
superficie B-spline, & curva B-spline definide pelo vetor de nos
que limits a malha, nos guatro extremos.

AR figura 3.6 mostra o algoritmo para a avaliagdo de uma

superficie B-spline, considerando o problema de fronteira.
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Fig. 3.8 Algoritmo da avaliag¥%o de um guadriculado de pontos
sobre uma superficie B-spline
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3.3.2 Otisizag¥c da Avaliag®c de umas Superficie B-spline.

B construglc de superficies, portanto, envolve #veliag8o de
polinbmios, © que & um processo tustosc computacionalmente, por
empregar operacBes sucessivas de exponenciaglo, multipliceglo e
soms em grande numerc. Hssim, algumas técnicas existem para
simplificar & complexidade computacional (wedida de eficibncia)
do célculo de polinbmics.

Durante & modelagem do objeto, o que costums ccorrer & &
slteracdo sucessiva de um objeto pelo usubrio até uma versdo
final satisfatbria, provocando uma re-avaliacdo da superficie @
cads modificagdo.

Duendo wuma superficie & avaliads peta primeira vezr, &
inevitavel que necessite ser calculade pare todos o pontos
peremétricos determinados pela precis¥o escolhida. Numa posteripr
ecdigdo, entretanto, se o wusuario modificar apenas posig8o de

pontos de controle, pode-se proceder a re-avaliagdo re-calculande

# regilo da superficie afetada, pois parte da superficie
permanece inslterads pela modificag3c (fig. 3.33, dada &
caracteristica de localidade do método matemdtico, expocts no
item 3.2.2.

Hiém da caracteristica que permite re-avalleglo parcial de
ume superficie B-spline, ele admite o cdlculo incremental, ou
seja, o nove valor dos pontos afetadoc pode ser determinade a

pertir do valor dos préprios pontos antes da atteragdo, ou seja:

Tendo sido modificada 2 posi¢¥c do ponto de indices r,s,

tem-se
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umow- (u,v) = G.ﬁ@l'” fw,vi 4

n "
(Urs,nve - Vrsornaipelt ® (I L N, .ful & M, . (v}]
0 §20

Desta forms, pode-se re-avaliar a superficie depois de uma
modificac¥o vutilizande wum menor tempo de processamentp, re-
calculando @ influéncia, no formato da superficie, provocada pela
modificag®o de wum wunico ponto, agilizando & avaliagSoc. No
entento, o calculo incremental ndo € vélido se o usudrio desejar
alterar também o numero de pontos de controle, ou & ordem de
superficie, ou mesmo o vetor de nés.

{om base nesse mesmo critério de locelidade de influbncis de
um ponto de controle, € possivel determinar gque regilic da
superficrie pode ser alterads pels alterag8o de um Unico ponto,
Com isso, admite-se utilizar apenas parte dos pontos de controle,

dependendo dé regilic de célculo dos pardmetlros.

3.4 Avatiac¥0 de umas superficie Bézier

Lomo no método B-spline, @ equagdc cque formula © método
Bézier € vetorial, isto €, necessita ser avaliada para cada uma
das coordenadas {x,y,2) dos pontos ¢a superficie.

Qualquer objetivo da obteng8c de pontos sobre a superficie
envolve o tslctvlo de wvalores da distribuicB3c binomial de
probabilidades, que o©s polinbmios de Bernstein empregam, para
valores consecutivos dos parametros.

0 grauv dea superficie de Bézier ¢ funglo do numero de pontos
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¢s malha de controle.

0 processo de obten;8o de um ponto sobre uma superficie de
Bézier & uma peneratlizac8o do processo de cbtenc¥o de pontos da
Curva, umas ver que as duas formulagBes (curva @ superficie)
envolvem a avaliag3o da fungSo de *blending®, cuja varidvel & o
velor de um pardmetro.

O trecho de programa para o célculo da funglo de ‘blending®

de Bézier e para a obteng¥o de um ponto sobre & turva € dado na

figura 3.7,

FURITION {in, 4 SKIEGER) IKITEGER,
tDetwrmine & combinacho do n, § & 51
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Jow FRIELER,
bagin

o e,

for 3 - 144 te n g0 »ocewi,;
for § 2o 1 0p n-i gc 8 ¢ 8 @iy K
L A

ang,

FUNITION Boiand {4,n INTELER. o RED, ) RED, |
theterming o wvalor ¢a i-#rims furclo e Bianding 0o Bérler o
Croem . PIrE 0 valor Wo parbmetrg u)

v
}INICGER
v RER

begin
» s Lin 4,
Tor b % 16 ) do v 20 wsy,
for e 1 te n-§ do w v wdlY-ul,
Brisnd o v,
sng,

PROCEDURE Pspt curvalVBP 4y ¢ RER. ;w BEGL in 5 IMYEGER p ¥¥lpreay ),
{Detarming ue porilp dr uws Curva Gefirnids por Béziar, cos £ vyior
o paranelic » 8 COP b perlos de controle g wetor g

var
i
INTEGLR,

t tarsezens ¢ produts dav fumcors ge blending?
KEQ, |

begin
oo F B v ok #;7 0 &,
for i 28 te n do
Begin
voeBoiencglt pn wl;
noraspll Vi%boy wyeply 20wty ezeply, 3lee
ang
#ng,

Fig. 3.7 Trecho de programa Pascal que gera uma curva de Bézier
Fonte: [Ne 83)
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i obtengl3oc da superficie & uma generalizag8c do processo da
fig. 3.7, de acordo com a férmula, para valores dos parametros
em duas diregBes. 0 algoritmo paraz obteng3o de um quadriculado’

de pontos sobre uma superficie de Bézier €& dado na figura 3.0.
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u (-~ §. 0
anguanio u ¢+ 1.8 Tage
v t-- P. @
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Fig. 3.8 Algoritmo de gerag¥o de uma superficie de Bézier.
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3.5 Principios para elaborag8c da interface

Us  aspecto & ser considerado na implementaclo de ue sigtems

como o que & proposto, & a tipica taracteristica interativa de um

sistema de modelagem de formas. O projefo de um objetlo, por
qualqguer método, implica em constante verificac8c da forma
chtida, seguida por alteragBes nos dadoe basicos e nova
verificag8c, até que um formato final satisfatério sejia oblido.

lsso implica na necessidade de rapidez na geraglo da forma, o gue
representa cuidado na implementag¥o dos #lgoritmos de avaliag8c
de polinbmios, que s%c essenciaimente lentos. [Deve-se portanto,

aproveitar caracteristicas do método que permitam otimizar o

tempo de avaliac¥c da superficie. Toda otimizag8o de tempo € (til
em aplicecBes interativas. Uma facilidade disponivel & o cdlculo
incremental, apresentado no item anterior deste capitulo.

0 sistems deve:

- ter facilidade de alterag30 dos pontos de controle, e des
€escalas utilizadas para deflini¢8c.

- permiticr visualizag30 tri-dimensional dos dados de entrada
e mudaen({s dessa visuelizag3c paera melhor cbservag¥o.

- S€r o mals gerat possivel, Para permitic seu uso com ouirg
meétodo de representacdo matematica.

No ceso de B-splines, deve tornar disponivel @ versatilidade
da técnice, cuidado ne escolha dos pontos de controle {alteragdo
da posigSo, do numero e da multiplicidade dos vértices da malha

de controle), e escolha das ordem.
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3.5.1 Reguisitos minimos para observag®o de wums figura tri-
dimensiocnal.

A apresentagBoc de uma superficie definida matematicamente
envolve dois passos badsicos: o cdlculo das coordenadas tri-
dimensionais e algums técnica de visualizag3oc para mostré-las em
dispositivo gréfico bi-dimensional.

Como & gquantidade de pontos possivel de ser calculada e
limitads, busce-se mosirar uma superficie por tofting ou
quadriculado.

R apresentagd3o por *lofting® implica na avaliagdo de duas
curvas de fronteira numa direg8c de wvariacdo do paraéametro,
seguida de wvarias ‘"linhas® de pontos paraméiricos na outre
diregdo, como uma forma de observagd3oc de fronteira e do formate
da superficie.

i apresentag8o por *quadriculadoe® implica na avaliagdo de
*linhas' da superficie nas duas diregbes de variagdo do
parsmetro, distantes entre si de um passo paramétrico gue define
a precis¥o com gue a superficie & observada,

Quaiquer dos métodos oue s¢ escolhs para calculasr 8%
*{inhas® que mostram a superficie, deve ser seguido de aigum tipo
de procedimento que permita observar o objeto, gue & tbri-
dimensional, no dispositive gréfico de ssids, bidimensional.

D primeiro procedimento necessario é o de transformacdc de
visvalizag%0 que transforma as coordenadas do objeto, expressa em
cistema de copordenadas préprio {chamado sistema de coordernadas do
mundo real), para o sistema de coordenadas em que se localiza o
ponto de observag®o (sistema de coordenadas do observador). Pelas

caracter§sticas dos métodos matemdticos de representagdo, mudar o
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sistema de coordenadas de wuma superficie, nec necessita
transformar todos os pontos de superficie; a0 invés, pode ser
feits pela transformac8c dos pontos de controle, e re-avaliagdo
da superficie no novo sistema de coordenadas.

[m seguida & avaliagdo da superficie no novo sistemas de
roordenadas, € necessdric transformar ot pontos avaliados por
alguma operag3o de perspectiva, para que possam ser projetados na
tela e observados em duass dimensbes. Us¢ pontos calculados s8o
ent30 projetados e tigados por segmentos de reta no plano (o gue
n%o deixa de ser uma aproximac®o poligonal da superficied.

Hs convenglBes de orientacdo dos sistemas de coordenadss, e
as técnicas de transformacgdo de visvalizagd3o ¢ perspectiva sdo
fornecidos no apéndice 1.

Ainda com o0s recursos O wvisualizac3o e perspectiva, @
observag8c da forma pode se tornar confuss por dois motivos:
- a precis8p baixa pode esconder algum detalhe da formea
que foi omitido entre warias linhas de apresentaglo de

superficies;

- o cruzamento de Llinhas impede a clareza de observagdo
(fig. 3.8).

0 primeirc problema sé pode ser contornado pelo aumento da
precisBo no calculo, ou diminuigdo do intervalo entre dois
valores de parédmetro na mesma direg8c, o gue pode ser permitido
a0 usudrio em caso de necessidaede, mas qQue ndo & aconselhdvel em
todos o©s casos, pelo custo disso em termos de tempo de
processamento e, de acordo com a implementagdo escolhids, em

termos também de ocupagdo de membria.
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0 segundo problema s& pode ser evitacdo pelea execuglo de
algum processamento de visvalizagdo com retirads de

tinhas/superficies escondidas.

Fig. 3.9 Regiles de cruzamento de linhas que atrapalham a
visualizag¥c mais clara da superf{icie

i retirada de tinhas escondidas € normalmente um processo
trabalhoso. HNo sistema, foil realizads de duas maneiras gque 580
apresentadas no préximo capitule. 0 resultado € uma imagem mais

nitida, facilitando o reconhecimento do objeto (figura 3.70)
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Fig. 3.10 Retirada de lLinhas escondidas para a superficie da

figura 3.9

3.5.2 Interface de Entrada de Dados

0 obietivo de uma interface como & do sistema proposto &

facilitar & vutilizagdo de dados que normalmente s¥o0 dificeis de

manipular, como dados grafices
procurar tornar disponivels,
aplticacdn, as caracteristicas

utilizado, de uma maneirs mais
fornecer diretamente coordenadas

reats,

tri-dimensionats. Hesim, deve
no <contexto do objetivo da
do meétodo de representacdo

facil e flexivel do que seria

de vértices pelos teus wvalores

Um dos aspectos dests interface, & que 0s dados bésicos de
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entradae de wum sistema de modelagem matembtice £3c pontos no
espago. Fornecer tais pontos por valor de coordenadas & um
trabalho custoso e dificit, wuma vez gue a visualizagl8oc do objeto
j4 torna @ interag3o trabalhosa, gQuanto mais se essa visuvalizagdo
tiver que se expressar por nuomeros. Uom base nesses aspectos, e
interface de entrada de dados deve ser por edi¢g8o gréfica, & deve
permitir wuma wvisvaelizag®c em perspectiva dos dados, enguanto
est¥o sendo introduzidos, procurando amenizaer a dificuldade de
manipulag3o natural dos dados espaciais.

Por sua wvez, @ safda do objeto wmodelados, gque & uma
superficie matemética, deve permitir reconhecer & forma
resultante com seguranga, isto €, ndo deve tornar confusas as

linhas de visualizagdo.

3.6 Metodologia de Desenvolvimento

No desenvolvimento de sistemas computacionais, muitos
aspectos devem ser considerados, gue buscam maior eficiéncia do
software resultante, em termos de aplicabilidade, facilidade de
operagdo, generalidade e principaimente facilidade de manuienglo.
# ares de Engenharia de Software cuida de estudar e propor
métodos e técnicas que apoiem o desenvolvimento de sistemas
computacionais e qQue permitam obter as quelidades acime citadas.

B importéncia de se aceitar e praticar tals técnicas de
desenvolvimento reside no fato de que n3o é possivel tratar todos
os aspectos de um sistema computacional de tamanho seqauer

rezoavel num nivel de detalhe muito grande, como é aguele imposto
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por uma tinguagem algoritmice ou uma linguagem de programagdo. H
divis¥oc do trebalho de consiruc8o de sistemas em vérias etapas
distribui as decisles 2 serem tomadas em vérios niveis,
diminuindo & gquantidoade de tarefas 2 serem executadas de uma b
VEeZ, e por consequéncia impedindo gque erros graves sejam

detectados tardiamente.

Em especial, o5 sistemas gréficos, gque, em geral, s3c de
médio/grande porte, Jjustificam a aplicagdo de tais métodos de
Engenharia de Software, embora & literatura especifice de

slgoritmos e sistemss de computagdo grafica n3o cite e n3c
defends sus aplicag8o. FRinda assim, o objetivo de édresa de métodos
e técnicas para desenvolvimentio de sistemas computacionais prople
que se aplique seus conceitos e ferramentas cada vezr mais nas

diversas &reas de vtilizag8o do computador.

Dentro desse contexto, pela ceracteristica e perfil dos
algoritmos do software gréfico, s3c de wuwtilidade para sua
construc3o0 wvéarias das técnicas da Engenharia de Software, em

especial aquelas gue apoiam o desenvolvimento descendente (“top-
down®), como, por exemplo as técnicas de RAndlise Estruturads [Da
B3] e Projeto Estruturado (Pa B8] para as primeiras fases da
construg8o de um sistema. R fase de programagdo pode ser apoiads
pelas praticas da programagdo estruturada.

0 desenvolvimenioc descendente ou refinaments sucessivo,
consiste em subdividir o problems a2 ser resolvide em fungBes
bdsictas de alto nivel gue possam ser tratadas separadamente. Lada
uma delas segue sendo subdividids até um nivel que permita sua

implementaclo.
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Respeitando as diversas fases do chemado ciclo de wvida do
software, @ Bndlise Estruturada € » primeire técnicae empregada.

{onsiste no uso de ferramentas comp o diagramae de fluxo de dados,

que permite demonstrar os processos que resclvem o problema, as
tomunicagBes enlre esses processos, as entidades externas
assnciadas ao ambiente do sistema, e os depbsitos de dados

necess&ario & sua manipulagdo (Ex: figura 4.27.

B préxima fase de desenvolvimento é o projeto do scoftware.
Para isso pode ser empregado o Projeto Estruturado, proposte por
Yourdon e Constantine que aplica ferramentas como o Diagramsa
Hierdrguico de Funglies. Tal diagrama denctas & hierarguia (ou
estrutura) das fungBes definidas na andlise do software (Ex:
figura 4.3), bem come o seu detalhamento até o nivel suficiente
para permitir a implementag®c . ¢ determinada a modularizagdo do
sistema, e, para os mbdulos, 8o definidas as entradas e as
caidas. Faralelamente s¥%0 obtidas as estruturas de dados que
apoiam a3 estrutura do software,

Na fase de implementag¥o, Cltims antes de tornar o software
pperacional, resta desenvolver algoritmos & tesiar os modulos de
software definidos no projeto. Pode-se wtilizar a8 programagdo
estruturada, como conceito basico de construgdo dos @elgoritmos,
empregando algum tipo de ferramenta com o diagrams de blocos N-G
ou © pseudo-codige (portugubs estruturadel. Os médulos sdo

implementados e testados de maneira ascendente ("bottom-up®),

igste €, primeirc os méduloe de mais baixe nivel no Diagrama
Hierdrgquico de FunglBes, ¢ depois o0s mbdulos de nivet superior,
que s%¢  apenas controladores de seus subordinados, segundo  os

conceitos do Projeto Estruturado.
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I1sso implice em trds tipos de testies, nasse fase:

- o teste de unidade: Lwcda mbdulo & testado separacdamentie,
tendo a5 entradas simulades para as diversas situagBes possiveis
de ocorrer. Dois tipos de teste de unidade s3oc empregados: 1) o
teste "caixa preta®, onde tels dados de entrads s¥0 simulados
para um bom conjunto de dados possiveis de ocorrer, ® & resposta
¢ wverificade gquanto so0 gue se espera como produglo do wmodulo
sendo testado; 2) o teste "¢caixé branca’, onde ste determineg os
dados de entrada pela observagloc do fluxo de controle do
algoritmo/programa, isto €&, procura-se um conjunto de dados gque
teste o maior nimero possivel de "ceminhos® dentro do cébdigo do

modulo.

- o teste de integracloc: apbs os mbdules de mals baixo nivel
terem sido testados (pois 580 eles gue realmente realizam o
trabalho do sof twarel, testa-se o0s nNiveis Superiorgs N
hierarguia. Us mbédulos de nivel superiocr apengs controlam 3
thamads dos modulos de mais baiso nivel, ou seia, responde pela
*interface® entre saida de uny e entrads de oulros, bem como
controles de execug8o (selegles 2 iteragBes). Erros nesses
moduios implicam em wmaior probebilidade ogue sejam erros  de
interface ou controle, 3& gue se "concluiu® gue © codigo interno

dos mbdulos de nivel inferior estd correto.

- o teste de sistema, gue une todos ps mocdulos de soltware e

0s torna operacionais no ambiente definitivo de vtilizag¥o.
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0B fase posterior e que durs enguanto durar @ aplicagdo do
software, & a fase de manuteng®o, aque inclul toda modificagdo
corretiva, adaptativae ou de extens3o do software existente. U

objetive da aplicag%o de técnicas de desenvolvimento & conseguir

como resultado um sistema flexivel e de fdcil manutengdo, pois €
eccsa o fase de custo maior cdo software, wvia de regra. Hpbia a
manutenc8c tode 2 documentag¥o produzida nas fases anteriores. H

figura .11 ilustra as fases agqui citadas, do gue se chams ‘ciclo

de vida convencional de software”.

A documentac®o do software deve procurar ser abrangente, com
a maior clareza possivel, e deve ser sempre atualizade para estar
de acordo com & Gltima versSoc em operag3c do software. Toda
ferramenta de desenvolvimento e o préprio céddigo fente servem
como documentacd0 do sistema para posteriores alieragBes e

extensBes.

De acorde com o objelive de flexibilidade do sistema, o©
software desenvolvido pars esta dissertagio permite que, embora
tenha sido desenvoividoe baseado no métode de B-spline, sobre @
mesma estrutura bésica, seg possa modelar sdtidos poe oulros

métodos, como o© de Bézier, por exemplo.
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Fig. 3.11 - Processo de Construg8o de um software.
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3.7 ConsidaracBes finals

Com o© objetivo de desenvolver um sistema de wmodelagem de
uso geral, todos os conceitos apresentados no capitulo foram
combinados.

0 método de desenvolvimente do referido software foi
baseado nas técnicas citadas no item anterior.

Sendo o sistema desenvolvido com o obietive de implementar a

modelagem B-spline, do sistema resultou uma estrutura capaz de
processar & modelagem por outros métodos matemdticos, sem
alteragBes de estrutura, com a troca apenas das rpltinas  de

avaliag¥o. Desta forma, também Bézier foi implementado, tornando-
se umz opcdo a mais para o usudrio.
D desenvolvimento resultante dos estudos agui apresentados €

descrito no préxime cepitulo.
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{RPITULD TV
SISTEMR DE MDDELAGEM POR SUPERFICIES MUBTEMATICAS
(5M5)

4.1 Consideragles Iniclals

0 sistema computacional desenvolvido no presente trabalho
pretende implementar a modelagem de objetos por superficies
matemidticas, wvisando produzir um software de propésitos gerais,
isto &, wum programa que permita modelar objetos tri-dimensionais
utilizando métodos numéricos (B-splines e Bezier). Tem por
objetivo servir come ferramenta de wmanipulagdoc de objetos,
visando ser incorporado & sistemas gréficos mais potentes
posteriormente.

Para atender & esses objetivos deve possuir uma interface
com o© ambiente e uma base de dados bem definidas, 8 gue possam
ter acesso tanto o wsuédrio diretamente gquanto programas de
aplicac%c e de cédlculos de propriedades (fig. 4.1).

As componentes de interface e modelagem geraram trés
programas, dois deles, correspondentes & interface, responsaveis
pelo didlogo gréfico de introdugldc de mathas de controle e

visualizagdoc grafica dos resullados,
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Fig. 4.7 Esquema do SM5 (Sistema de Modelagem de Superficies)

Dentre os métodos estudados foi escolhide o de B-spline, por
possuir um conjunto de caracteristicas mais adequado & maioria
dac aplicagBes do esquems de representacgdo. Entretanto, Bézier,
que € uma restricdo de B-splines, também estd disponivel camo
alternativa, uma vez Que sobre a mesma estruturas do software de
manipulag8c B-spline, Bézier pode ser perfeitamente incluida.

Por ser um sistema de uso gerai, isto &, n8c dedicado a
uma aplicag3o especifica, possui um conjunto de caracteristicas
gue necessarjamente deverd3o sofrer altgra;ﬁes na sue adaplagBo &
alguma area em particular. R parte de manipulagdo direta por
programa de aplicacgdo n8o foi elaborada devido & grande variedade
de possiveis acessos, multas wvezes relativos » um conjunto
particular de aplicagBes.

0 pardgrafo 4.2 apresenta a estruture geral do sistema

desenvolvido ¢ a descrigdoc basica de seus processos.
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Os parégrafos 4.3, 4.4 ¢ 4.5, descrevem o desenvolvimento de

cada um Cos programas bbésicos que formam o sistema, bem como Suas
caracteristicas de implementaglo.

0O parégrafo 4.6 apresenta @ técnica wtilizeds pars o
desenvolvimento do software,

0 parégrafo 4.7 fornece a constituigdo fisica do software

resultante, bem como detalhes de sua operagdo.

4.2 Estrutura gera!l do sistems

0 desenvolvimento do sistema foi feito através de técnicas
estruturadas de analise, projeto e programagdo.

Como resultado, s € obtém um sistema que possul
caractericticeas modulares bastante claras, entre elas 8

possibilidade de manipular partes do sistemas separadamente. Pode-

g, portanto, identificar basicamente as trés componentes
citadas no paragrafo anterior, bem como ums quarta componente de
manipulag3o ds imagem, <caepaz de compor uma Ccena com varios

cbjetos e processar a retirads de linhas escondidas.

Duanto & base de dados, no caeso da modelagem matemdtica, se
reduz a8 um conjunto de coordenadas espaciais de pontos que
definem o formato do objeto, sendo, portanto de estrulura
bastante simples.

B overs%o finatl do sistems desenvolvido possul um esguema qQue

pode ser observado no diagrama de fluxo de dados (DFD) da figura

4. 2a.
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Ko diagrema da figurae 4.2a pode-se identificar os processos
tresponséveis pela entrade de dados {ou editor gréfico de malthas
de controlel, pela modelagem em si {(ou avaliacdcl e pela
apresentagd3o0 da imagem, bem comp mbédulos Tauxiltiares™ gque
reatizam processamentos intermediérios de objeto e de imagem.
Identifica-se também a interag30 do usuédrio com tais processos, e
3 necessidade basica de armazenamento de dados. H descrigBo dos
elementos do DFD é apresentada na fig. 4.2b.

Para o projeto do programa de modelagem, €&  necessario

determinar ume estruturs gue comporte oc processos & dados  do

diagrama de fluxo de dados. Considerando as fungles de
transformag3c e perspectiva como de wuso geral, e 0 pré-
processamento de dados de wuso especifico do processo de
visuyalizag8c, wuma estrutura adequada (embora ndo Unica) pode ser
a da figure 4.3a. 8 légicas existente entre o8 médulos de entrads
de dados, modelagem e apresentagdoc da imagem pode wvarijar,
ievando-se em tonte a modularidade do sistema. Basicamente, 2
introduc¥®o, avaliag3o e apresentacdo de uma superficie podem ser

vistas como trés programas separados, que inclusive podem ser
desenvolvidos e apresentados separadamente. Ko proximops
paradgrafos €& apresentada a descri¢g8o dos programas.

B figura 4.3b descreve os elementos do disgrama de estrutura
da figure 4.3a. Neste diagrama, o module RVALIR SUPERFICIE

corresponde & modelagem em si, e constitul um programa denominado

Modelador Geométrico. Devido & modularidade do sistema, tatl
modelador pode implementar qualquer técnica de modelagem
matemética que se utilize de malhas de controle, pois as demais

partes do sistema permanecem inalteradas.
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0 modelador foi implementado pelos métodos Bézier e B-
spline, € tanto um guantc outro podem X B utilizados
independentemente do restante do sistema. R seguir o wmodelador

Geométrico € spresentado.

4.3 Modelador geométrico

Na modelagem matemética escolhida, wuma superficie ¢ formada
pels combinag%o linear de fungBes base especificas do método
empregado. Os coeficientes dessa combinag¥o sdo determinados por
pontos de controle que formam uma malha. Tal malhea define o
formato da ecuperficie resultante, gue é biparamétrics.

0 processo que realiza & modelagem deve avaliar & férmula
matemstica do método especifico de representagBo para valores
consecutivos de pares de pardmetros v & v da superficie. O

resultacdo € um conjunto de pontos no espago {um ponto para cada

pat de parémetros), pertencentes & superficie resultante. 4]
frequéncia de célculo, ou seja, a quantidade de pontos que se
deseja amostrar da superficie final, depende unicamente do

objetivo da modelagem. Hssim & construgdo do modelador concentra-
se em elaborar e implementar algoritmos capazes de avaliar &
formula do método de modelagem empregade. Para o célculo sdo
necessarios o0& pontos pertencentes & matha de controle em
coordenadas tridimensionais, e, se necessadrio, os dados sobre a
ordem da superficie nas duas diregBes de variag3o0 do pardmetro. O
csistema de rtoordenadas réferéncia no gual sdoc expressos os pontos

de controle depende também do objetlivo de modelagem e psra a
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modelagem & indiferente em que sistema os pontos estdo expressos.
Na estrutura escothida, foi considerada & necessidade de
visualizag¥c da superficie enguanto ela & calculada, e portanto,
os vértices de controle s80 expressos & em coordenadas do
sistema do observador, € todo ponto avaliado € projetado ne planc
de tela e armazenado para posterior observagdo. R fig. 4.4a
mostra a estrutura dos modulos do sistems que se encarregam de
avaliar todos ot pontos de uma superficie. B figura 4.4b descreve

os elementos do diagrama de estruturas do modelador.
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B jwpilementaglc do wodelador depende da deflinigloc das
gstruturas de dacdos pars cepresentagdo interna da malha  de
controte, da superficie no espago & da superficie projetads. que

s30 apresentadas » seguir.

&.3.% Estruturas de Dados

A oprimeira estrutura necessaria € 2 malha de controle, gque
defing o conjunto de pontos que, de acordo com & modelagem

matemitica, determinam o formato do objetec resultante. Um exemplo

de matha de controle & fornecido pela figura 4.5.

linha @ da
matriz
HY

Tinha 3
H

.V3.3 s-Ccpluna 3

sentidoe deo
variagao do
paramnitro v

.=I U
3,0%= Colunn @ da

&} matriz
u
sentido de variagao
do parametro u
. Y
Yoo Ve Yo Ve |
\ ; < i
LPRITR T iu
- N i
n = Yo Y Y t
b) TR T

Fig. 4.6a llustraglc de ums maiha de contrgle COm
numero de vértices na diregdo u: 4
numero de vértices na diregdo v: 4.
b Matriz correspondents & malha
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No caso de uma curva, ou mesmo no caso Oz determinagdc da
fronteira de uma superficie B-spline, € necesséria uma estrulura
que armazene um poligono de controle, que & & versso da maltha de
controle para curvas. R figura 4.6 fornece um exemplo de poligone

de controle.

v
Uw\\\,//;\\/’/w‘l
Y
U‘ B
a)
¥ = [:U* Ul Ua U’ qu}
e
u
b)

Fig. 4.6a Jlustrag3o de um poligono de controle com S vértices.
b Vetor resultante do armazenamentio dos vértices

N avaliaglc ds superficie & feita para um conjuntc de pontos
ao longo dea regi%oc definida pelo intervalo de wvariasgd3o dos
par&metros u e v. Normalmente, se o objetivo & & wvisuvalizagdo,
esse conjunto de pontos forma uma *rede® que ‘cobre® 8
superficie, com variag¥o0 constante entre os valores distintos do
parmetro u € do parametro v, Uma estrutura de dados €
necessaria para armazenar os valores dos pontos avaliados da
superficie, para posteriores processamentos (por exemplo,
visualtizac¥%0). 0 dimensionamento dessa estrutura depende da
precis¥o com que se deseja gerar a superficie.

Por fim, cada ponto gerado em coordenadas tridimensionails
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&.3.2 Estryuturya do Processo

0 processo de avaliar uma superficie 2 partir de seus pontos

de controle implica em criar fungBes que implementem a formula:

m n

P(u,v) = » ,  Blu) Btv) v, , (eg. 4.1}
5:0 i-0

onde:
B{t) - fung3oc de *blending™ do método uwtilizado

V..., - ponto de controle da malhe gue define o formato da
superficie.

R diferenga entre o0s varios métodos estéd na funglo de
*blending® B{t), oque possul uma formulagdo dis{inta para cada
método, comoe apresentado em capitulos antericores. Wtilizando a
malha de controle completa e um par de valores para 05 parametros
u e v, ctonsegue-se€ o valor de um ponto da superficie objetivo
pela egquagdc 4.7, R modelagem consiste em executar gsse
procedimento consecutivamente para varios portos, a partir de ums
dada precisdo. R avaliacgd3o de um ponto de superficie pode ser
feita, no sistema <construido, por gualouer dos dois métodos
apresentados nos proximos paragrafos.

H geragdo de uma superficie a ser visualizade em um sistema
CAD, é usualmente feita de duas formas distintas: por “lofting®
ou por "guadriculado". Pﬁr gualquer dos métodos o resultado & uma
rede de pontos sobre a superficie, gue deve ser gerads

conservando o valor de um dos pardmetiros e variande o outro  do
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valor minimo ao maéximo, a intervalos constantes. Em seguids
varia-se nhovamente o primeirc pardmetro € o processo se repete.
Assim, o procedimento de avaliag®o é executado um nimero de

vezes dependente da precisd3o desejada.

4,3.2.1 Avaliag¥c de uma Superficie B-spline

0 método de B-spline para representag8o superficial de
objetos foi, no estudo desenvolvido, considerado o que, dentre
os mais amplamente aplicados, possul maior flexibilidade de
projeto pelas caracteristicas matematicas de swa formulagdo.

R obtengdo de um ponto de uma superficie B-spline € feita
com base na malha de controle € na definigdo da ordem da
superficie nas duas diregles de variagdc dos paramelros,

R figura 4.8 fornece o trecho de programa Pascal que avalia
um ponto sobre uma superficie B-spline. Trata-se de umzs extensdo

do algoritmo de (Ne B3) para curvas B-spline.

No célculo do quadriculado que representa o objelo, a
avaliac8o & <chamads varias vezes, pare tode & regidc {pacth)
sendo modelada. No entanto, ¢ mélodoe B-spline possul a

taracteristica de gue sua formulacdo malemdtica ndc € definida

para valores extremos dos parémetros. Essa caracterictica,

chamadas "problems de fronteira® pode ser manipulade rom objetivos

maise diversos.
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PROCEDURE Spiine suplp:MALHE A0, v REDBL ;¥ L, n, e INTEGER VAR wg ,vu 28 -REQL;
Pimit w, timit v REQL 3,
{Detereina o ponto 08 superficie b-spline correspondenie ROt Darameliros w &
& superficie &' modeists peios pontos Ze genirole dados por p o}

var
i,
cINTEGER;
1,02, b {eontem os valores das fTuncoes de blending!
REQL ;
begin
w2 @ R, ys:2f B, 7s:-«8 B,
for i::8 to n do
begin
knot¥y =k ;knnin;en;
Piorenbiendli &, u,nd;
i bR then (¥ nada se alters se b = &)
for j:a8f to o do
begin
otk sl hnotin:em;
if (jem) and fvelimlt _v) then
b2::1
else
be:snbleand{j, i, ,v,m);
b:=biab?,
xsrxsebhepli }, x];
ys:eysab¥pli,j, y);
2s:szsebupli, },23;
wnd;
end;
#ng;

Fig. 4.8 Programa Pascal de Rvaliag8o de uma superficle B-spline.

0 contorno do *problema de fronteira™ € feito, no SMS, por
um critério bastante simples. Cada uma das guatro fronteiras do
pedago €& representada por ums curva B-spiine. Lomo dados para &
geragdo da curva, tem-ce gue & ordem é a3 mesma da superficie, na
diregd3o de variagdo do parémetro gue 3 curva Limita. 0 poligono
de controle parsa & <curva € a prépria fronteire da maihe de
controle do pedago. Esse tipo de controle do problems de
fronteira ohriga Qque 05 guatro vértices extremos da malha de
controle pertengam & superficie gerada. Hlém disso, proporciona

continuidade entre pedagos vizinhos de um mesmo obieto, no caso
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da necessidade de conexd¥o entre superficies. Pedagos vizinhos
necessitam ter a mesma fronteira da matha de controle para ter

continuidade de funglo.

R figura 4.9 mostra o algoritmo de geracBo da rede B-spline,

adotando esse tipo de contorno para © problems de fronteira.

FROUEDURE svalia_registralVBOB p MOLHO 3D, n o | b IHTEGE R . mpaten INTEDER Y,
fobter o gricd de um paleh aveiiatdo, # parlir O Bus malbs ahERsvator, &
parametror o fTuncas spline!

Ty
VETOR 3L « GRROYID. mawciv] of recorg
coord CODRD 30
end,
VETOR_ZD » RRROGY(®. masdiv]) of retpre
cocrd : [ODRDENADD PLOnD
end,
vt
Limit w Limit v,
PERIC U, PasED ¥
REQL
pi.p!
LOORD 3D

PROCEDURL curvalpont -X¥Zarsay, passn,limite REQD, o (- IRTE0LI6. GIE coal: {RTERTE .
VOAE p wsp oVETOR 30, VOK ¢ proy -VEIOR 200,

{ fivalia ¢ apresenta wrs turws B spitne gefinige peiv puiigong O (ontrale
pont, pels ordem |, ¢ prio sueetg de postios oY}

war
" fperametiry e definicaer €8 turvat
(REAL
i
LE IS W X {pento pertencente & superficiat
CRE L
RAUF VAU
RE
hegpin

cont e §,
(2 Porlo tnictel oh ur ‘cente® os malhs 0}
p.wsnicont] coord » o pomil@ 13,
powtplcont] conrg . y v ponii®, 2}
p_esplepnli coord. .y s pont (§.37,
perspeciponti® V) ponti® 71 pontl@ 31,
poprojleant] coord x,p projlcont) seorg yi.
voipasEG,
while viiimite o
begin
tont e cont «3;
Bapt curvaixs,ys, 2%, v.p |, pontd;
poesploont) tosrg s o g
p_esplcont]) coord. .y "= g3,
p_esplront) cosee. 3 -+ rs;
nersﬁtcl-s,yl,zs,p“prb]€€nn!)gccwrd.x.p»proiicont) coerg vl
VievepAESG;
eng,
cont s font W1,
{» Forteo final dgusl & sulre *canto’ de maiha )
p.espicont) cootd.x s pontim, 1},
p.esplicontd coord.y v pontie,?).
p.esplcont} conrd. 1 :» pont [®, 3},
perspecipentliem V. pontien, 2 pontle.3),p projleont] tonre .o projlceont). co.
#nd;

Fig. 4.9 -Trecho do programa de gerac3o da rede B-spline.
(continua)
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Fig.

PEOEDURE gera_tupip MULHE 3D 6 1 eaw TRIEGER URP g, pt (ODRD 3D
thipresentis fTurwht Pe Grracan 0 paramelre v L7 R vhpipres tuli{edrreps €0

paramette w

H

{iporie mo gsbats pertencents & ruperd e

{petigonrs de controle db Curve fimitante!

vt
e, ¥, 28,
(" iponlp perasetrits ok supsrficie’
sRERL
gt
XY sttty
i.i.rond
CIRTEGLH,
wani yant,
whiwi, ytel
REL
p_esp
(VETOR 3D,
p_Bro]
:U[TDR'ZD;
begin
Bt ox e pif B ), pf  ¥x.epli@ B .23
pi.y :» pl8. 8,y ol yepl® . 8.¥),;
pi .2z o pli@ B, 27, pf g oplh B 23,
cent b oca-1;
v R
white v ¢ bimit u do
bagin
cont t o gpnt 1o %y

4.9

contcol e ¥
viF;
(w det
far 3.+9 to n do
for §:

dgo ponto infgiel da

«1 to 3 do

pili, jY epti 8 33;
F X INVIPR I S

Bepl _turvaing vt
(% tesls oe Limitacas B2 regiac O3 supesficle 1

§f ma ¢ piox then
gl o2 4 owyg

§0 vy 1 pi oy then
[ R A

i1 % ¢« pi ¥ then
pi.x = X

if =g y pf v then
pt = o ®E;

il ye 1 opf .y then
Pl oy i ¥y

i g pf o7 inen
pl .4 1+ X%,

pifipliﬁll.vl,rt.l!nﬁ,yi&i)‘

petcr _detmpastonl’icent
pateh _Adinpateri ioont

pater Jdinpatanl

Tleont

JbLtoenteotd
Ltmntool}

tantecil)

13
ﬂhl(hwﬁﬂiﬂbﬁ!{hglifﬁﬁiml,(cﬂ!(ﬂi}

i

H

pateh Fdinpatond
wnant
PR TITT RS
while « o
begin

spline_tupip w. v, % 1

i 2% ¢ plow
pi.oa s owE,
i1 ws ¢+ pi v
Py 4 ¥s,
if o3 0 opy o2
pi.t e TH,
[ SR r gt
gf.x 1 %%,
FR 'S
ploy =5 ¥,
PE oz oy pt o2
pt.r ¢ 2%,

Tfrent
extmi pant aylel,

-Trecho do programa
{continuagdo)

aenicei .

fimit v do

thern
thgn
then
pl .y then

then
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pecrspecing v 20 vinl yinl i,
contesl s+ gontrol + 3,
pateh Belnpatehd fcont L,conteal) conrg v-ons,
pateh Jeimpatend dcont L.eontenl) contd v oeys,
pateh 3dinpateni loont | conteoid toord 3 o735
patch Zdinpatend iceont _t . conteol) coarg » snigl,
pateh Fdlnpaten) feent L contcol) tbord y mytel
retalroungisant}, rtountdivant) rpundistel )} tpundivtel tl,
wani extoi;yant ayfet,
WIFWALEERD v,
wnd;
{8 det. #p ponte Tinal da linhe da malha %3
for t:.4%# to n do
for §j:47 to 3 do
el §d epli m, 5},
Bspt _curvalws ys,28,u,n,0,p1}
{% tesls de Limitacao do regien 68 kupetficie 8}
b %5 & pi.w then
pl.> 14 x5,
{f ys 1 pl .y then
iy e o¥s;
0 25 « pl.2 then
pl.r 2 28
it =8 » pl.o» then
pf .2 s ws;
§f oy 0 gl oy then
pt.oy 1+ ¥%;
£ 23 + pf .2 then
pf .y o 2%,
perspectos ¥e, 78, utel yiell;
rgtglrpundlaant] roundivant) roundisteti ) roundietel P},
centonl v gonicpt o %,
patet 3alnpaiehl) Toeont 1
peteh Jdlnpatohl {ront
patch Jginpatehl [ront
patch Zdinpatchl) loon?
pateh_Zélinpatenl feont
VorurhAakbe_w,
wnd;
e Duande w o bisdd_u, o Tronteita vira 8 turva limitants 83
fee b e # 1o = do
fee 3 0+ % te 3 do
piEE, T e pln b § Y,
Cutvalpl passo_v bimitl v, m, L gonl ,p_esp.p_projd,
trate wvetor {p proj.tontd;
cont 4 oce o cent _§ o4 %,
fer } s & to cont do
begin

enttol) cpord o orwg
danteol) (oord vortvs
f.tentfeold cnord o orre,

itontenl) coord posnled;
f,eontcpl ) coored yooyltetl,

paten Jdlnpatshli{eent 1,33 toorg v :s p owspl i) topre =
petet Gdlnpatehi fcont 1, 3) coneg vy o+ p etpl)l conre
pateh _Jdinpetehi'fcent 1,1 coore 2 ¢ p_wuvpljl coore 2
patitn Jdlinpetebl dewnt L, jl.ceore 5 ¢ ¢ progly! conre o
potch ZFaimpatehifeont 4,31 coord v v p_projis) tonreg y,
e
end,
bepin

(L det  O6 passos para ctiacae de Curvar B}
bimdit woen-be@ iimit viem- Lad,
prec_u o+ &
prac_w e &,
poasst v slimit wildepres ol
passe voelimit viliopres _wi,
cena supinpalehl my oo rouncilieit vipasto_ v
cRna suplnpatenhd ny ce rovndlide !t _uipasss_u);
gera_topip, bk, L,on, e, pi pfl;
bosksinpateh) pi o pi;
boresinpatchl pl v pf;
wostre patchinpatcoh)
end;

Fig. 4.9 -Trecho do programa de geragl3c da rede B-spline.
(continuagdo)
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0 méiodo B-spline de representacdo de superficies conta com

a vantagem de, entre uma alteraglc e outra do objeto, desde que
s6 se altere @ posigdo de pontos de controle, poder re-avaliar
apenas parte de superficie, conservando os valores da fungdo de

*blending” para todas as regiBes n¥c afetadas pela modificagdo do
projetistia, Jsso & consequéncia da caracteristica de localidade
do préprio método matemético.

Em oputras palavras, como o projeto de forma da superficie
deve ser interativo, com aveliagles consecutivas de mesma
superficie, o© tempo em computar novamenie 3 superficie pode ser
reduzido aproveitando-se a caracteristica de localidade da

formula.

4.3.2.2 Rvaliag®o de uma Superficie Bézier.

0 método de Bérier para representacdo de superficies
matemadticas n¥p possui problemas de fronteira & possui  avaliagBo
direte para todos os velores dos parametros. Hssim, & avaliaclo
de um ponto de uma superficie Bézier ocorre pele aplicag8c dos
valores dos pontos de contrple na férmula. Ho contrério de B-
tspline, a2 ordem (&, portanto, o grau}l da superficie resultante
ndc € opg¥o na formulagdo de Bézier. U grav da superficie depende
da gquaniidade de pontos de controle em cada direg8o de wvariag¥o
do parémetro. O algoritmo para avaliagdc de um ponto sobre uma
superficie Bézier &€ generalizag3oc do algoritmo pars curvas, e ©

programa resultante € apresentado na figura 4.10.

84



FPRUCEDURE prra_supl{p:MALHD_B0;%, 0 ,n,m: INTEGER ; VAR pi,pf (CODRD 3D
{lpresents curvas na direcan do parametro v para valores SUCCRSEiwos o
parameito ul

var
*6 , ¥y, 75, iponto no espaco pertencente a superficie?
U, v fponto paramelrico o super! icie)
REAL
] {poligons de tontroie de Curva Limitanie]
XYZarray;
Py cant
CINTOGER;
xanl yant,
xlel, ytel
tREAL
p_esp
:VETOR_3D,
p_pre)
VETOR_ 2B,
begin

pi.x = piR. @ . %), pt . 2:=pl@.8,.x);
pi.y s+ pi . v); pl y:epl @,y
pht.z +r pl@ .0, 2); pf 2:»plR. 8,2},
cont L ce-9;
TR K
perspecipl >, pi. .y, pi 2, xant yant);
while u 2 limit_u do
begin
ront 1 o1s gont Lo« 1,
contcol s -1,
v:a@,
white v (= Limit_v go
begin
sptine _supip,u,. v, b, 1, 8,0 %5 ,y8 .78},
te tesie de Limitacao do regino da supecficie )
i€ xy « pi.x then
pi.ox 1 xk;
if ys ¢ pi.y then
Bi.y 17 y§;
if 23 ¢ pi.2 then
pi.z = x8;
if x5 3 pf.wx then
pf .= e xs;
i1 ys 3 pf.y then
pi.y 14 vy,
if 25 3y pl . 2 then
pf.x 9+ 24
perspecise , ys,25, xtel ytel};
contecol x gomtcol ¢ 3
patch ddinpateh] {cont ,contcoll . conrd n o sxs .
pateh Jdinpatenhl icont |, conteel) coord yiows;
pateh Jdlnpatechl) icent |, contecel) coord. 2:vz2s,
patch Zdlnpeteh} lcont_L,contcol) conrg n:sninl;

Fig. 4.10 Programa Pascal de Gerag%o de wuma superficie
Bézier.
(continua)
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pateh _2dlinpeteh) leont t,contcol) coord vorytel;
retattoundinant) roundiyant} roundisteid, roundlyield},
vant syigl jvanl aytiel;
VIAVIDARED_¥;

wny

UIIUSPREED_U;

end;
end;

begin
(% det. de passos Para criacac de Curvas %)
Pimit _woedbimit vl
prec u e 4,
prec_v = &
passo_wirllmit _ullkoprec_ul;
passo_voelimit v/il(l¥prec _vi;
cena. suplnpatchl . ne 2 roundibimit v/pesso vl
cena. suplnpatchl . pu :+ roundl{limit ulpasso _ul,
gera_suplp, b L on,m,pf pfd,;
boresinpateh) . pi ¢ pi;
bawesinpatchl pf 1 pl;
mostra_patchinpatch)
end;

Fig. 4.10 Programa Pascal de Derag8o de wuma superficle de
Bézier,
{continuvagdo)

4.3.3 Conceitos Bésicoe envolvidos

O0s conceitos & respeito da modelagem geométrica foram
apresentados nos capitulos 1] e 111 decste trabalho, no gque se
refere as formulagBes e &5 caracterfsticas dos métodos
envolvidos. Destaca-se, desses conceitos, a vantagem existente do
método de B-splinec sobre o de Bézier, devido &s caraclericeticas
mateméticas, em especial localidade e determinac%o das ordem da

superficie.
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4.3.4 Corracteristicas de Implamentagdo

0 programa de modelagem do objeto é responsdvel por gerar
pontos sobre a3 superficie projetada.

R: entradas do programa de modelagem incluem o nomero de
pontos de controle (nas duas diregBes de variag®o dos
parametros), os pontos da malha, e & ordem {guando necessérial.

s dados podem vir de arquive {cujo mame © usuario fornece)l

ou da propria estrutura de dados, ambos produzidos pelo programa
de interface de entrade de dados, apresentado no proximo
paragrafo.

H baszse de dados €, portanto, muito simples, consistinmdo de

um arquivo de nOmerps reais representandec as coordenadas dos
varios pontos da malha. Ha um arquive por superficie projetads
pelo wusuvario. Tanto a modelagem por B-splines como Bézier
utitiza-se da mesma base de dados.

B opgSo pela inclus8o também do método de Bézier & devida &
sus grande divulgag3o entre os métodos de gera¢¥o de splines. @
estrutura do progrema e & facilidade de implementagdo do método
em si levaram & possibilidade de inclus3c dessa opg®0 sem grandec
dificuldades, em especial sem nenhuma alterag®o das estruturacs do
programe de visuvalizagdo, ou mesmo do editor de malhas de
controle.

R precisdo com que & superficie € gerada € c¢alculads
itnicialmente com base na ordem e no ndmero de pontos de controle
da malha, mas pode ser aumentada a desejo do usuario.

Independente da opgl3o de método de visualizag¥®o0 (feita apés

os calculos da modelagem) & superficie € apresentada enguanto ¢
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gerada, sem retirada de linhas escondidas.

B opg8o pelo método de gerag¥o da forma {(Bézier ou B-spline)d
¢ feitea incluindo-se wuma ou ovitra biblioteca de rotinas no
programa de geragdo de superficie.

H biblioteca fisica de nome ‘"aval-reg.pro”® armazena as
rotinas da avaliag3o B-spline e a bibliotecs *asval-bez.pro®, as
rotinas de Bézier.

Rlém destas, wutilize-se de uma biblioteca de rotinas geral
do sistema, para manipulacdoc de matrizes.

R introdugdc das malhac de controle e & montagem dos
arquivos, s8c feitas através de um programa gue permite edig%0 de
dados tridimensionsis com visdo interativa do resultado. 0 proxi-

mo paragrafo apresenta esse programs.

4.4 lnterface de Entrada de Dados

0 procedimento de introdug%o de dados para gerag¥c de um
objeto por superficies matemdticas envolve umas cérie de quesiBes
como, por exemplo, o tipo de usudrioc do sistema.

Como o sistema desenvolvido é de uso geral, e, portanto, n¥oc
considera aplicagBes especificas, € de interesse da interface
facilitar & manipulag®oc de pontos tridimensionais para um usudrio
gue tem apenas uma jidéis da forma que desejs obter. 0 wusuario
deve ter nogdo intuitiva de qual o comportamento da superficie
resultante para um conjunto de pontos de controle, ou seja, deve
ter idéia do comportamento de uma superficie B-spline ou Bézier

i

conforme o modelo escolhido. £ssa &€ a2 prépria base da model #zgem
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matemadtica: o projetistas “sabe’ qual val ser o resultado aproxi-
mado da forma para um dado conjunto de pontos.

Com base nesse aspecto, foi desenvolvido um editor gréfico
que permite a0 usudrio introduzir e postericormente modificar

dados de ume malha de controle.

4.4.17 Requisitos de Interface

Ume wvez que a aplicagdc n3oc é especifica, o objetiveo da
interface deve ser auxiliar & introduc8o de dados tridimensiconaie
por coordenadas reais, na formag®o de umae malha de controle.

A interface possul um editor gréfico gue permite a0 uvsuario
introduzir wum ponto por cursor, através de dois planos de
edigd0: o plano xy e o plano xz do sistema de coordenadas do
munde real, manipulavel diretamente pelo uvsuério.

R cads ponto introduzido, & interface apresenta a situacdo
atual de malha de controle, pela visualizag8c ¢ projecdo da malha
na propria tela.

it pontos da maltha de controle s8c introduzidos ms ocrdem de
variagdoc dos parémetros, isto &, pars cada indice da matha na

direg&o wu, obtém-se todos os pontes da "linha" do malha para
indices da direg8o v.

0 wusudrio deve, ent3o, elaborar seus dados com vis3c dos
vértices da malha em proje¢gdao ortogonal sobre os planos xy e x2,
¢ a visdo ds malha no espago é fornecida pelo préprio programa.

R visvalizag3o0 pode ser altersda para melhor observag8o do

vsuario, através de rotagBes, transtagBes ¢ escalas da malha. R
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superficie wvai ser gerade socb um ponto de wista idéntice &
visualizag¥3oc da malha gue for do goste do usubrio.

0 wuvsubrio tem liberdade de muder & escala com que esta

introduzindo os dados, atterar pontos introduzidos, gravar ou
recuperar resultados. R gerag80 da superficie s6 pode ser
executada com o término ds introduglo dos dados da malha, ou

seja, s6 com @ malha completsa.

4.4 .2 Estruturas de Dados

B estrutura de dados da interface € responsavel por guardar
as informagBes do *estado” da tela & um dado instante. @ tela ¢
originalmente dividida em gquatro regilles, uma para a introdugdo
de dados do plano xy, woutra para introduglo dos dados do plano
X7, uma para apresentagdo interativa da malha de controle ¢ ums
regido de “"menus®, onde s¥o0 fornecidos dados & respeito do objete
sendo  inseride, as opgBes do veudrio € os recultados numéricos
das operagBes.

U estade da tela € representado por ums estrutura gue nads
mais €& do que um registro que reflete o estado de tela de
inserg3o. H figura ¢.11 apresents o estade inicial de uma tela de
insergd3o. R figura 4.12 apresenta a estrutura de dados de
controle da tela. Hiém dests estruture a interface manipula as
estruturas de malha de controle tridimensional e oprojetada,
apresentadas no parégrafo do modelador, uma ver que 530 comuns

aos dois programas (fig. 4.7).
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coord.x  @.00

3 1o leeordy  0.80
- t- - - leoondz  8.00
! S MODO-EDICAO:  cursop
1 1o [ deltax=20.88 pos, ate
1. 1o deltay=20.00 uz 6 6

!
HH A o] ta2220, 88 v 6 6
{ 1 mea Jane a edicao
! n roduz feate de controle
, elimina Ulting ponto
Ritera malha de controle
Mida parametros de tela
mida Visualizacao
Destrol malha de controle
opcao [ ]

1y

tecle (ESC) para finalizar leitura

Fig. 4.11 Tela inicial da interface de insergao da malha de
controte
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Fig.
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4.4.3 Estrutura do Processo

Basicamente, & interface permite ac usudrio introduzls o«
valores dos pontos de controle da malha de duass maneiras: por
cursor ou por coordenadas. Por coordenadas, o usudrio entra com o
valor real das ctoordenadas x, vy g 7 de cada vértice de controle.
For cursor, pode vtilizar o editor gré&fico, gue permite caminhar
com o cursor sobre duas janelas que representam os planos xy e x2
do sistema de coordenadas munde (fig. 4.11). RBsegim, © uvsudrio tem
a possibilidade de elaborar os dados pensando em coordenadas » g

y, seguids da altura do ponto com relag8o a0 plano xy (coordenads

z). HRutomaticamente , & imagem da malha de controle sendo
introduzida € mostrada em perspectiva. H introcdug8o de pontos se
gé& na ordem do mapeamento paras o plano uv isto €, para cads

valor de indice na direg8c u da malha s¥0 introduzidos todos os
vértices de controle na direg3o v. 0 processo & repetido para

todos os valores de indices ne diregdo u, em ordem crescente.

A figurs 4.13 apresents o diagrama bésico da interface. O
usuario pode, & gquaslguer instantle, alterar os pontos 34
introduzidos da maha de controle, introduzir noves pontos, ou
mudar & wvisualizag3o da malha de controle. No final, a oltima

visualizagdo pode ser armazenads pora geracdo da superficie sob
saquele ponto de vista. Durante 2 edi¢830 pode-se mudar & escala do
objeto ov & escala de tela. O apéndice 2 fornece o conjunto
completo de operagBes possiveis de se manipular através da

interface de entfada.
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4. 4.4 Concelitos Bésicos envelvidos

R elaboraglo da Interface empregou basicemente um tratamento
simples de janels, e as rotinas blésicas de wvisuvalizaglio e
perspectiva para apresentag3o da malha projetads durante &

introdugdo de dados.

4.4.% Caracteristicas de Implementag¥o

Implementada em Turbo Pascal 3.0, possui uma crganizacgo de
janelas fixas bastante simples. TradugBes do programa para
versBes posteriores da linguagem (4.0 ou 5.0) permitiriam maior
flexibilidade. A estrutura do programa admite modificacBes para
manipulag&o de janelas sobrepostas, apoiadas por funcBes das
versBes mais novas da linguagem.

Os planos de edig¥o do editor ds interface permitem caminhar
tom o cursor enquanto se projeta a malha de controle. 0 ®"campo’
do plano de edig8o ns tela pode ser alterado, rcrast © cursor sais
da regido delimitada pelos contornos da janela. O programa
gerencia tais 'excursBes®.

Previamente as operagbes de edig3c o usuério deve selecicnar
se deseja trabalhar com uma nova malha ou se vai manipular uma
malha de controle }a armazenada. Para uma nova malha de controle
necessita dizer com que nome deseja armazend-la.

R malha de controle é armazenada (se detejo do usuério) com
o nome fornecido e extens3c ".PON®, no disce corrente. 0Os dados
de escala para o editor (malha-desenho) c¢¥%¢ armazenatdos em

arquivo com o0 mesmo nome, e extens¥o *.MD*. B matriz de
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transformag¥o Inicial (pars malhas novas) deve estar em disco, no
arquivo *DEFRULT.MT’, e no caso do usubrio desejar mudar a
visualizag®o, o resultado € armazenado num arguivo em disce com o
mesmo nome da malha, e extensifo *.MT*.

Se o usubrio optar por uma malhe nova ¢ der o nome de ums
malha j& existente no disco corrente, ele deverd confirmar sua
destruicdo antes de prosseguir. Se optar por malha j& existente e
der o nome de uma malha que n3o consta do disco corrente, deverd
optar novamente e re-introduzir um nome de malha correto.

0 arquivo de malha produzideo pela interface e utilizado pelo

modelador, tem como conteddo os nimeros de pontos da malha nas
diregBes u e v de variag¥o0 dos pardmetros, e o0s préprios pontos
da matha.

0 programa da interface possuil aproximadamente 3000 linhas
de codige, e trabalha, se desejo do usudrio, separadamente do
programa do modelador e do programa de retirada de linhas
escondidas.

No processc de projeto de um objeto, além de poder modificar
interativamente o formato do objeto, © usudrioc necessita cbservar
& superficie para poder identificar possiveis alteragBes. Nesse
aspecto, a técnics de visualizaglo deve permitir a0 usuvario ter
uma visd3o clare do formato. Como 2 apresentac%o de todos o
pontos gerados provoca um congestionamento de linhas que pode
deturpar & wvisuvalizag8o correta, ¢ sempre desejavel algum
tratamento da imagem. Essa questSo foi tratasda de duss formas,

resultando oS programas gue s3p apresentados no préximao

paréagrafo.
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4.5 Interface de salfids - Visuslizag¥o com retirads de Linhas

ascondidas.

Toda superficie gerazde pelo modelador pode ser observada

empregando dois diferentes métodos, apresentados a seguir.

4.5.7 Visualizag¥0 com teste de visibilidade por coordenadas
de tela

4.5.7.1 Descrig¥c do Método

0 primeiro programa para mostrar a superficie implementado,
utitiza wum método bastante simples de retirada de superficies
escondidas. KR técnica de apresentag8o é por "lofting® e a imagem
¢ um conjunto de segmentos de reta, e a verifice¢8c das
visibilidade dos pontos ocorre no tragadso de cada reta.

0 método de verificagdo da visibilidade exige que & primeira
*tinha® da superficie esteja totalmente visivel. R partir dai,
suprime-se todo ponto da regiSo de tela entre duas Llinhas j4&
impressas. Esse € o critério de visibilidade parae tode ponto
avatiado de superficie (figura 4.14).

0 objetivo do procedimento & descongestionar o truzamento de
tinhas, o que permite maior facilidade, por parte do usuério, de
identificar 2 forma final do objeto.

Rssim, a primeira das técnicas empregadas apresenta & forma
por lofting e é feita pela simples eliminagc8%c do cruzamento de

linhas na figura formadsa.
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curvar j& em tels

turvs 8
ser impresssa

\\", "

-

b)

&) o pontilhedo € & parte eliminada

Fig. 4.14a2 situag8c de invisibilidade 2 ser tratads pelo
algoritmo
b resultado do algoritmo

Para ogarantir que sejam eliminadas realmente 8s Llinhas da
parte de trss do objeto, € necessédrio que 3 primeira *linha’ da
visualizag8o0 esteja totalmente visivel. PFPara determinar essa
linka, a8 matha de controle € reorganizada pelos valores das
ctoordenadas 2z, para que a superficie comece a ser gerada por sua
parte visivel.

0 processo consiste em:

1. BGravar o menor e maior valores de v apresentados em tela
até o momentop, pera cada valor de x do campo de apresentagdo
{(tela). O objetivo & impedir que sejam apresentados os pontos com
determinada coordenads x € coordenads vy de valor no intervalo
entre Yo inimo B Ymanwime pPara aquele x. (figura 4.153), ou

2. Executar o mesmo processt, 86 que para valores Yeomwiwme ©
Xptmimeo para todo y (figura 4.175b).

3 escotha entre os procedimentos 1. e 2. deve ser feiita de

scordo com a caracteristica de visvelizagd3o da figura, isto €, em
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slgumas  circunsthncias, como » do figurs 4. 96a, o wétodo 2
tausaria invisibilidade da regilo demarcade, ¢ aque n3o represents
# realidade. Da mesma forma, o método 1 causeris invisibilidade

da regilo demarcadas da figura 4 16b, incorrendo num erro.

B max v

a)

b)

Fig. 4.15a Ilustrac¥o da determinag¥o de invisibilidade por
valores maximo ¢ minimo de coordensdas ¥y, para um dadeo x.
b Ilustrag8o da determinag8o de invisibilidade por
valores méximo e minimo de coordenadas E, para um dado y.
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a)

b}

Fig. 4.16a Figura que necessits do processo 1 de
determinag¥o de tinhas escondidas
b Figura que necessita do processo 2 de
determinag8o de tinhas escondidas.
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A escolha entre os dois métodos & apoiadas por um
procedimento que verifica se houve inversd3o em y (assim foi
chamada @ situag¥c da superficlie da figura 4.76a), ou se houve
invers¥Sc em x (situag¥c da figura 4.%6b), ra superficie
projetada. 0 resultado da aplicagdc do método pode ser pbservado
na figura 4.74b.
findlise do Método: Esse método € répido, relativamente a todos os
demalis que eliminam superficies escondidas, e sé& trabalha com &s
coprdenadas de tela da figure, mas necessita de um tipo de
consisténecia incompativel com alguns dos objetivos do sictema
em construgd3o. Ele exige gque ac menos uma das “linhas® da
superficie seja totalmente visivel, 0 gue nem sempre é possivel
{(fig. 4.17). HRiém disso, apresenta o pedago de superficie por
*lofting®, e o quadriculado na maioria das circunsténcias & ums
ferramenta bem melhor de compreensZo da forma, Ecste método n¥o
prevé e n3o é extensivel para cenas, ou seja, apresentaglc de

mais de um objeto de ums Unicas ve:z.

Fig. 4.17 Objeto que n¥o possul a consisténcia nmecessédria

para visuatizagl3c pelo primeiro método de
apresentacdo
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0 processo. para determinar & visibilidade implica num
conjunto de operagles, gue Incluem o pré-processamento da malha
de controle ¢ 2 obtenglo da visibilidade enguanto » superficie &
gerada. Tais operaglBes correspondem &s seguintes tarefas:

- delerminacdo da ordem de gerag¥o da  superficie: ¢
necessarioc garantir que a primeira curva seja totalmente visivel;
para isso um procedimento re-ordena a malha de controle para &
geragdo da superficie na sequéncia correta.

- determinacdo da invers¥o: Rqui convém fornecer uma idéia
geral de como funciona o processo de visualizag8o. Para se
controlar os pontos a serem impressos ou ndc € necessdrio manter
um buffer interno gque armazena, para cads abscissa, as duas
ordenadas que limitam o "intervalo de visibilidade", wums vez gue

a tela grafica € discreta. Por exemplo, dado o trecho da imagem

da figura 4.18,2 impress8o posterior de pontos com x = 10 e y

entre 16 e 20 resulta numa situagdo de invisibilidade. HRssim,
para cads x, ha um limite superior e um inferior parsa y. Fora
desses limites, wum ponto é visivel. Dentre desses limites, n3o.

Em algumas condigBes ¢é mais adeguado executar o procedimento
considerando os limites dos valores de x para tada y, ou seja,
por processce idéntico ao demonstrado acima, apenas trocasnde o
teste para valores de x entre maximo e minimo.

Rssim, o programa verifica se houve invers%o, determinando

se a malha possul mudanga de dire¢g30 das arestas de controle,

para cadas linha da malha. Esse procedimento fornece a informag¥o
para escolha entre formar o buffer das coordenadas x ou y. Se
ocorre inversd3o em y, a visibilidade & controlada em func¥o dos

valores de x, para cada vy.
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- verificec¥o da visibilidade: De acordo com o procedimento
descrito acima, a determinaglo de visibilidade implica em duas
stividades: a primeira, determinar se um ponto 8 ser impresso
estd ou nd¥o no *intervalo de invisibilidade®. # segunda & &
atualizac¥c do buffer toda vez que wum ponto, decidido como
visfvel, & impresso. Hs duas operagBes devem ser controladas a
partir do procedimentoc de tracedo de reta. Hs retas vEo sendo
tragadas ponto & ponto, cada um deles sendo aceso se for visivel.

H atualizag8c do buffer &€ feita quando o ponto € inclufide na

imagem.

FONTD 10,21 -

PONTO 0,19 —

Fig. 4.18 Trecho de imagem refletinde possivel situag¥o de telas.
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4.%.1.2 Estruturas de Dados

Para controtar o "trecho” visivel da imagem €& necessério
armazenar num vetor, os valores das coordenadas j& impressas para
cads coluna {linhal) da teia. Tal vetor deve armazenar ora
coordenadas x, ora coordenadas vy, conforme o {ipo de imagem a ser
produzida. R figura 4.13 mostra a organizaglo de estrutura que

desempenha essa torefa.

Betraters de dadon - Vissalizacso por Coordenadas de el

oxtidade sinoninos ofiin gL

freazerar eoorderatay ﬁiwns‘a , ende tads

wETimal ¢ minimyg e plementc ¢ o vaior e

porics gu impresses £ coprderals e tela. jnferaf:

nige~ i pupriscie, peia eutrs toorbenada € megme
veteres 4 RS2 0 RITZ L THITE T RT S rom Rssir , £t 6 PorLC
AAEINCE & ey marimc ¥ parE tade y B 28 ¢ ponte fir mprim;
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T NI TI T N VTR 1
gt v & i e
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v butrs tbcrim- dernée-
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vtieres de Iy 2 (45 vie g et humi R yerey tparic da tels
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Fig. 4.18 Estruturas de Dados - primeirc algoritmo de

visualizag8o

105



4.5 1.3 Estrutura do Processo

H figura 4.20 apresenta a organizag3o estrutural do programs

de wvisualizag®8o por teste de coordenadas de tels.
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Fig. 4.20 Diagrams de Estrutura do primeiro algoritmo de
visualizag8o

0 teste de visvalizag83c é executacdo durante a geragdo de
superficie. Cada ponto gerado.do cbjete forma um segmento de rets

com o ponto gerado anteriormente (aproximag3c poligonal da
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superficiel. Tal retas & gerada ponte a ponte, & cadas um deles &
testado quanto & visibilidade. Pontos visiveis 330 armazenados no

vetor de marimos € minimos .

4.5.,17.4 Conceitos Bésicos envolvidos

0 método de retirada de linhas escondidas tratse o video
(saide) pela geragdo de cata um dos pontos de tela das retas que
aproximam a superficie modelada. 0 aspecto de implementac¥o
implice na vtilizag3o de um algoritmo incremental para tracado de
reta, s0 invés do uso do recurso gr&fico da propria linguagem de

programacg3o onde o sistems foi desenvolvido.

4.5.17.5 Caracterfsticas de Implementagloc

Com & ‘“aproximag3c" da superficie por segmentos de reta,
obtém-se um ajuste para visvalizaglo, gue reduz caeds *linha™ da
superficie & wums poligonsl de precislo controtavet. {omoe cade
segmento de retas resvltante € discretizado para apresentag3o em
telea, pode ocorrer de um mesmop segmento de rets possuir guas
abscissas diferentec para uma meesmas ordenads ou vite-versa. Netce
caso, um pento, se aplicade no algoritmo de visuvalizacdo, poderia
*estonder® outro ponto da mesma reta, 0 Gue geraria  uma
inconsisténcia na imagem. R solugl3o0 € atuslizar o buffer de
imagem apenas no final do tragado de cada reta da superficie. Por
esse motivo, um buffer interno & rotina do tracado de retas @

responsavel por guardar os valores de pontos da mesma reta € 56
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stualizar a estruturs de dados apbe o tracgado da reta tode, na
regido octupade pelo segmento tragado. H presenga do buffer
internc pode ser notads no diagrama da figura 4.20.

Dado que apenas um dos dois tipos de verificag8o € empregado
8 cads vezr, isto €&, wuma superficie possui um ou outro tipo de

invers3c, n3c hé necessidade de reservar espagt de meméria para

os dois buffers (o de extremos de x e o de extremos de y). Um s6
par dte vetores resclve os aspecto de armzzenamento. Hssim, em
termos de implementagBo fisica, o coerente & optar por ums

estruturea que reserve espago de membriasa parsg apenas um  doc

buffers, a cades execugdo do programa, conforme & coracteristica
da superficie & ser apresentads. Noc Pascal, a estruture de
registro tom varjante (clausule CASED implementa ©558

caracteristica (ver figura 4.13).

Uma limitagd3o inerente deste método de retirads de Llinhas
escondidas € o fato de que & apresentagBo ¢ necessariamente por
*tofting”, isto €, ndc se pode usar ¢ recurse do ‘guadriculade®
para observar & figura. Uma oulra limitag8c vem do coeréncia de
imagem exigides pelo método, isso &, da necessidade de que a: duas
primeiras “{inhac” da imagem sejam nececssriamente vitiveis. Taicg
ocorréncias apontam para a necessidade, neste sistems gréfico, de
metodos de maior flexibilidade po auxilio & identificag8o correta

da formz obtide, durante o proleto de superficie.

Beeim, wums outre técnica poere retirade de svperficies
escondideas fei efetivads, com o objetive de melhora: a
visualizagdc do objeto, ou seja, foi elaborada umse siternativa

para @& implementagdo do médulo de visuvalizag3c de superficie do
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giagrama da figura 4.3 Essa alternativa gerou um programa gue €

apresentado & seguir.

4.5.2 Interface de saida - Visualizag8c com teste de

visibilidade pelo método de Ohno

4.5.2.1 Descrig¥o do Método

R segunds alternativa de visualizac%o com retirade de linhas
€ superficies escondidas foi ircorporada ao sistema pelas
imptementagdo de um método divulgado ne literatura [Oh 83).

0 algoritmo consiste em considerar o “quadriculado® da
svaliagdo dae superficie como um conjunto de quadriléteros, cades
um delec compesto de dois tridngulos, o¢ guais podem ou n3o
esconder gualguer ponto da superficie.

0 objetive do algoritmo é definir gquais pontos da rede
formada pelo guadriculado s8%c escondidos ou n3c pelos guadriidte-
ros. L(ade retes formads por dois pontos do quadriculado é entdo
verificads quanto & visibitidade de seve extremos. Se ambos forem
visiveis, ela ¢ totalmente moctrads. Se ambos foprem invisiveis, @
totalmente escondida. Um extremo de ums arestia sendo visivel e
outro invisivel exige um procediments de bisser¢3c para encontrar
o trecho visivel do segmento.

Primeiramente, o©s dois tridngulos de cads quadrildtero s30
tlassificados segundo a¢ tabelas que podem ser vistas no apéndice
3. 0Os wvértices do quadrildtero ¢%c aplicados ao geterminante,
cujo sinal indica se sua disposig8o € horéria ou anti-horéria.

Sendo 1, 2, 3 e 4 os vértices projetados do quadritdtero, 2
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classificag®c se d& verificendo se 330 hordrios os tridngulos
123, 134, 234 e 124. Para cads tridngulo 13k o determinante &

gado por:

Ao, = U2y L3, 5.t

Se H,,. ¢ 0 ent8o a disposig3c dos vértices €  hordria. GSe
G,,, + 0 ent3p & disposigdo dos vértices € anti-horadria.

R segunda figura do apéndice 3 apresents as classificacBes
de quadrilaterpos de acordp com todos os possiveis padrBes (51 aon
todo, apresentados ne primeira figura do mesmo apéndicel. Quando
ocorre um cruzamento de arestas de um quadrildtero (¢ possivel na
projegdo ds superficie), entdo hé 2 necessidade de determinaglo
do gquinto ponto, iInterseccdo das dues arestas, parsé calculos
postericres.

U processo de verificar se todos oz tribngulos esconden
todos o©0s vértices & de tempo de procecssamento muito alic. Para
minimizar esse tempo, o algoritmo prevé um pré-processamento da
superficie }& e&avaliada e projetada, com valores de pontos
armazenados, Que procura minimizar os guadrilatercos & serem
comparados com todos os pontos, e também minimizar os pontos &

serem verificados no momente da apresentacia.

Para isso, todo o espago da superficie & subdividido em
regilies chamadas "boxes”, gue s3o paralelepipedos no espago do
ohieto, nos quails s3o0 registrados todos os quadrildtercs que

pertencem dguelas regilic.

Noe momento ds verificag3c da visibilidade, bassta determinar
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os ‘*boxes” que estd8o no caminho retilineo entre o ponto sendo
verificado e o observador (raic que projets o ponto ne telal,
Todos o8 quaedriladteros que podem esconder o ponto tem gue estar
nesses paralelepipedos. Us demais n8oc precisam ser testados. Jsso
redu? bastante o numero de cguadrilaterps 2 ser verificado a rada
teste de vigsibitidade. Para otimizar ainda mais a verificagdo de
visibitidade para cade box, os guadrilédlercos s30 ordenados pelo
valor méximop da coordenada vy projetada, em ordem detrescentie.
Bssim, se um guadrildtero de um box ndo esconde o ponto porgue
seu y maximo €& menor que o y do ponto, nenhum outro guedriltétero
de box poderd fazé-lo, ja gue possuem coordenadss vy aindsa
menores, € 14 se pode passar para verificagdo do préxime box.

Noe passo seguinte, o algoritmo prevé a3 determinag3c da
visihilidade de cade ponie da rede de quadriléteros ("gric™i.
Posteriormente | reatiza o tragadoe das arecstas €& trechos de
arecstas visivels.

Pars determinar a visibilidade de um ponto com relagdo a um
cuadrilatero, faz-se¢e & comparagdc com op:  dois trigngulos
classificaedos do guadrilatern. Pars cadse tridnoulo, verifica-se:
1. se ele pertence & regilo prejetads do tridngule. Isse & facil
de determinar, ja gue os wveértices dgdo triadangulo estido
clessificados np sentido anti-horario.

2. Se & verificegdc 1 for positiva, € necessario determinar se ©
plang a gue o triéngulo pertence, no espago, esconde 0 ponto,
isto €, se estd entre o observador € o ponto.

Somente se & verificagd3oc 2 lambém & positive € gue se

conclul gue o ponto €& invisivel.
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O préprio auvtor do algoritmo prople uma melhoria te
velocidade que implica em reunir np mesmo passo de algoritme: - &
determinag8o da visibilidade de cadas ponto da rede ("grid®) & - &

apresentaglo das arestas e trechos de aresias visfveis.

Andlise do slgoritmo: NZo possul resirigBes guanio 2o formato da
superficie, ao numero de objelos de uma cena, nem ao método de
representacdo de superficie. Rindas sessim, conserva problemas de

ocupagasc de membdria e tempo de processamento, muilo comuns & esse

tipo de algoritmo, e gue acabam refletindo em LlimitacBes com
relacgd0 ao tipo de tena permitida, de acerde com & méoguing sendo
utilizads. {obre também agueles objetos gue n8o podem ser
mostrados pelo primeiro  algoritmo, ne  gue  se refere &

apresentagdo de objetos sem "linhas” completamente visiveis (ver

figura 4.27).

Fig. 4.21 Efeito da aplicaglc do segundo método de
eliminagdoc para afigurae 4.17.

Para o métode de Dhno para vizuslizag8o de superfiries
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paraméiricas, Y superficie deve ter sido avaliada por
guadriculado, ou seja, 30 oblidos pontos da rede B-spline, por
incrementos sucessivos dos valores dos parémetros v € v, & partir

de uma delerminada precisdo, como apresentado no pardgrafo 4.3,

Lom baese nesse quadriculado, o método pera visuvalizag8o de
superficies consiste, em termos conceituais, de dois pessos
basicos:

1. Classificar & projecdo de cade guadrilétere das rede, de
acordo com o¢ dois tridngulos gue tal quadrilétero forma, de
acordo com uma tabela basica de 571 padrlies, gue é apresentada no
apéndice 3.

2. Dbter & visibilidade de cade ponto & ser mostrado pels
verificac¥c da possibilidade de cade gquadrilaterc da rede
escondé-te. Um ponto € invisivel se gualguer dos guadriliterss da
superficie puder escondé-to. 0 processo de determinacd3o da

visibilidade €& aquele descrito acima.

A figurs 4.27 wmostra & organizagdo do mbodulo HBAPRESENTR
SUPERFICIES de scorde com as tarefas esplicadar acima.

G modulo MOUSTRAE QUADRILATERDS é responsdvel por realizar ac
seguintes tarefas:

T. Verificar a visibilidade dos pontos da rede { ou *grid®}

2. Tragar as arestacs da rede.

0 autor do algoritme recomenda {embors ele ndo implemente
assiml), que 8s tarefas T e ¢ se)jam agrupadas, isto €, assim gue
umm ponto & verificade guanto & visibilidade, 8s arestas das quais
faz parte devem ser tragadas. 0 modo como o autar implementa, & o

mode como ele recomenda s3o0 refletidos nos diagramas do  apéndice
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4. 0 GSMS opta pelo recomendado, ume vez que # justificativae do

sutor se verifica, isto ¢, o tempo total do programse n3oc diminui

significativamente, mas a imagem do objeto comega a ser vista

mais rapidamente, o que para o ususrio € mais acdenuado.

tn ‘

ipresenty
Superficies

tens

‘ ?h!!ﬁ" gual
7 L

?ﬁu!d -5 e S

cen ‘ terd quat 45

?ﬂ; !
Classilica Ordene por Mostre
Quadrilaterss Boxes Quadrilateres
Fig. 4.22 Diagrams de estrutura bésicc da apresentac3o de

superficies pelo método de Ohno

Para trager cads arests da rede |, trés condigBe: devem ser

consideradas

C7. Se os dois extremos da arests s30 invisiveic,

£2. Se os dois extremos da aresta %0 visiveis.

C3. Se um extremo da sresta € vigsivel e oultro invisivel .
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Admite-se que na condiglo €71 ndc héd o© gue tragar. HNa
condigd3o (3, € necessadria uma bissecgdo, tanto no espego como no
plano de tela, pera obler gual o trecho da #resta €& visivel, para
poder tragé-lo. Na condig3c (2, o avtor escreve gque 2 arestas deve

ser inteiramente tragada. Entretantco, nem sempre isso & vercade.

Lomo mostre a figure 4.23a, conforme & precisd3o com gue »
superficie €& calculada, wum ponto visivel pode ser origem de um
trecho de aresta invisivel. Decssa forma, uma asrests com os dois

extremos visiveis nem sempre € totaimente visivel para poder sef
tracads diretamente.

Uma maneira de solucionar o problema & o aumento da precisdo

no calculo de superficie, que suavize mais a formas dea imagem,
evitande & condig3oc de erro do algoritmo. Entretanto, paras
aplicacles emn microcomputador, 6 incremento de memaria
necessarioc, € & lentid%c do espresentagdo provocados pelo aumento

de precisso devem ser evitados.

Uma soclugke alternativa, & adotads peloe SML, & verificar &
visibilidade real do extremo da arects, ieio &, tesla-se &
visibilidade de um ponte *vizinho® dos extremos das arestias gQue
tem dinicialmente ope dols extremos visivels., Se um "vizinho® Tor
invisivel, & sresta é conciderada na condigdo (3, se ambos forem

invisiveis, & aresta é considerads na condigl3c £7. 0 erro € entdo

satisfatoriamente corrigido, como mostra & Tigura 4. 230b, gembora
acarrete um aumentoc do tempo de execugdo do programa de
visualizagdo. Ue¢ diesgramas do Hpéndice 4 refiletem o midulo gque
contorna o "erro’ do algoritmo.

Uma outrs condig3o ndo considerads pelo algoritmo & nem pelo
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5MS & @ possibilidade de uma mesma aresta poctsuir varine trechos
intercalados de visibilidade e invisibilidade. Dessa forma, o
algoritmo  de retirada de (inhas e superficies escondidas tem uma
unicte coeréncia de imagem exigida: wuma aresla sé pode possuire um
trecho invisivel e um trecho visivel, no mérxime. 0 método &
extensivel para incluir & flexibilidade de ndc exigir tal
coeréncia, porém seria necessadrio gerar cada aresta ponto  a
ponto, verificande 2 wvisibilidade de cada ponio. fomo o
procedimento de verificag&o de visibilidade & o gue imprime maio:
tenticaso au programs, isso acarretaria  um alto custo

computacionatl .

a)

Fig. 4.23a Efeito do erro no algoritmo de Ohno

116



b)

Fig. 4.23 (continuagdo)
b Efeito d& correg8o adotada sobre a fig. 4.23s

0 sucesso de aplicaegdo do algoritme, que originsimente fol
executado num computador de grande porte, em microcomputador eetd
centrade numa boz estrutura de software & num tonjunto  de
estruturas de dados que refilite & estrutura de cena. (O préximos

peragrafos apresentam & wversdo de ambos 0s aspectos go

desenvolvimento.
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4.5.2.2 Estruturss de Dados

0O programa que cuida da wvisvalizag3c com retirada de
superficies escondidas deve se preocupar em estruturar 3 cenas @
ser montada. Isto €&, considerar & possibilidade de uma cena
complexa, com varios objetos.

H estrutura de dados deve ser caspazr de registrar os
quadrilédteros pertencentes & cada *box®, as clascsificaglBes de
cada gquadrilatero, e os pontos de cade superficie da cena, tantoe
tridimensionais, guanto projetados.

Para cada superficie, ¢ necessario armazenar os pontos
inicial e final ds regid3c do espago por ele ocupads (pi e pf),
bem c¢omo o comprimento dos "boxes” em ceda direg8o {deliax,
deltay, deltaz). Também €& preciso asarmazenar os boxes gque contém
gquadrilliateros, e o registire destes pars cada bos.

Para cada quadrilaterp é NECESSETrio Armarensr &
ctlascificagdo {(duass ao todol), € v valor da coordenada v méxime da
projegdoc de seus veértices.

For questBec de ccupag3op de meméria gue posteriormente serdo
discutidas no presente texto, a implementac83o das estruturas de
dados se dé por eslocagdo dinamica de varidvels.

0 esquems geral des estruturas de dados £ apresentado na
figure 4.24 e s definig3o de cads estruture ¢ dads ne figurs

4.25.
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ESTRUTURAS DE DADOS
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Fig. 4.24 Esquema das estruturas de dados do programa de retirada
de linhas e superficies escondidas pelo método de Ohno
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4.5.2.3 Estrutura do Processo

R figura 4.22 apresentou o diagrama bésico do programa de
retirada de superficies escondides pelo métode de Ohno. Cada um
dos mbdulos foi desenvolvido separadamente, gerando uma estrutura
prépria gue reflete 3 menipulag8o das estruturas de dados
elsboradas.

U0 mb6dulo CLASSIFICR QURADRILATERDS montas & estruture de dados
Quadrilateros. Para isso, define gue os pontos P, , , P,.,. ,,
Pies.sess Pi.,.s formam um quadriléterc de nomero i. Utilizande
os quatro vértices de cade quadrilédtero, aplica a formula para

obtengdo da classificag¥o, registrando-as. Também determina, para

rada quadrilatero, o "y méximo", que ¢ 2 méxima coordenada y do
gquadrilatero projetado. Faz isso para todos os guadrildteros de
todas as superficies. Posteriormente o médulo MOSTRA

QUADRILATEROS pode alterar a estrutura de dados, substituindo &
classificagdo obtidsa neste processo pela caracterfsticea
INVISIVEL, se & invisibilidade do quadritétero for confirmada.

0 médulo ORDENR PDR BOXES montas 2 estruturs de dados Boxes.
Para tode superficie da tena, subdivide o espago  ocupado e
registra todos os quadriladtercs que *pertencem® & cada subdivis3o
(*box™). R pertinkncia de um quadrilitero a um "box® implica na
inclusdo de determinado quadritétero, ou parte dele, na regido
delimitada pelo "box*. D vetor de quadriliteros formado para cada
"box® €& ordenado em func¥o de y maximo.

0 méduloc MOSTRA DURDRILATERDS deve verificar a visibilidade
de cads ponto da rede da superficie e tragar os trechos de

arestas visfveis. 0 esforco maior estd centrado na determinagdo
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de visibitidade de um ponte. Em principio, bastas verificar cada
ponto contra os quadriléteros dos *boxes® gue wstdo no ‘caminho®
do raio que ligs o ponto @ ser wverificado @0 observador,
Verificar se um quadrilétero esconde um ponto implica em wvérios
passos:

1. Se & coordenada y do ponto projetade for maior que ¢ v
maxime do guadrilétero, n8o s6 o guadriléterc n8o pode escondé-
lo, como nenhum outro quadrildtere do mesmo *hbox* pode.

2. Caso & condigdp do passo 1 n¥o se verifigue, & importante
testar se&¢ o ponto projetado pertence a0 reténgulo que envolve
o quadritatero. Se ndoc pertencer, o gquadrilétere ndc pode
escondé-lo. Se pertencer, & necessario testar & posig8c do ponto
com relagdo aocs dois tridngulos que formam o guadrilatero, pois ©
quadrilédtero nd3o & planar {(passos 3 e 4). A classificagBo dos
quadriiatercs fornece os vértices de cada tridngulo gue o forma,
organizados em sentido anti-hordric.

3. Para testar um ponto contra um tridngulo, primeiramente €
necessario verificar se o ponte projetede estd dentro do
tridngulo projetade, cujos vértices estdo armazenados nas redes
{(*grids®}. lssoc & simples, uma vez gue se conhece a organizagdo
anti-horaria dos vértices de cada tridngulo, imposte pela
classificagdo.

4. Hpenas se a condig80 do passe 3 for verificads deve-se
testar se ¢ ponto sendo verificade e o observador es513c em
posig8Bes opostas, no espage, com relagcd3o ao planc que os vértices
do tridngulo formam. O ponto sé6 pode ser considerado escondido
pele quadrilatero se, nesse passo, o resultado fornecer posig¥o

oposta dos dois pontos com relagd3o ao plano do tridngulo.
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Os diagramas de estrutura dos mbdulos CLARSSIFICA
GURDRILATERDS, ORDENR POR BOXES e VERIFICRg®0 DA VISIBILIDADD s¥o

apresentados no epéndice §.

4.5.2.4 Conceitos Bésicos envolvidos

Todos o0s procedimentos bésicos envolvidos na determinac¥o

espacial da wvisibilidade des arestas das superficies envolven

conceitos puramente relacionados & geometria analitica e
descritiva, como 8 determinagdo de intersecgdo entre
quadrilateros no espago, intersecgd3oc de um segmento numae regifo

do espago, e oulros de mesma natureza.

Do ponto de vista computacional, um conceito de estruturas
de dados e seu relacionamento com & eficiéneie ¢ flexibitlidade do
software resultante foi necesséric pare & decis3c de gqual
estrutura wuwtiltizar no desenvolvimento. Ot demais conceitos
envelvidos estdo refletidos da descrig8o do método de

visuvalizag3c.

4.5.2.4.17 Indexag%o de quadriléteros

Cada gquadrilétero da rede superficial possui quatro pontos
gue sdo compartilhados com oputros quadritétercs da mesma rede.
Assim, para registrar os quadrildteros numa outra ecstrutura de
dados, que ndoc a estrutura do *Grid®, implicaria num gasto muito
grance de membria se isso fosse feito pelo armazenamento de todos

os seus vértices espaciais e projetados. Dessas forma, & feito um
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mapeamento dos quadriléteros para uma estrutura de Cados Linear,
mapeamento este oque permite recuperar o5 wvértices de cada
guadrilétero diretamente de estruturs de dados do Lrid.

8 figura 4.70a mostre a indexagdo, isto &, o mapeamento do
nometo dc guadriléters de scordo com sua posigdo do grid de

superficie.

H rade vez, os vértices:

i} i,347
i+47,3 i+, 34
armazenados nessa posigde no ‘grid’, formam um guadriidtero.

{ads guadrilétero possul um nomerc, stravés do gual se
aressa sve classificagde, & valor de y méximo. Hiravés do mesmo
numero, pode-se obter os indices dos vértices na estruturae de
dados do  *Ohrid®, cnde o wvalores das coordenadas gstac

armezenastos .
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Fig. 4.26 & Indexaglo da Estrutura de Dados Quadriléteros

124



Mpmmeri ke ke e idsom Be, By e i %
indice & ks % mpn — g rcuperaces don badicrs bv b e |
1] k i {an ) grir e whe
L) ] ¢ ¢
A i ' i milorl (= ghos div (sbor ¥ % whiw 3
M ! ] 4
wied (- shas mod Inbor v % whor 3t |
lsdor v - ) ] ¢ whor ¥ -}
: : ! ot 1 wilord & wioe? div pbee y
! H B Wz el
- - .  wioed O wmlo] sed nhor y
faber 1 - 1) { ¢ CEREE CRERRN
t 2 £ Iemos {
1 2 ¢ I8 ghor st ]
R
Gloa-1 Whig-1 b | sorgomea-i |
{pbci 2 - 13 ] t E whor v # wher y ;2 iy ¢ winrd
1
! ' Dol whorsalorg e}
? iy 4 pelor
« q o lcigraeae |
g h iy iz RETEOI

shrvn ebte_y v b 3 ¢ pomers e TRioes” ey diteries By 25 PRERELSLudmet e

b)
Fig. 4.26 {continuvagldo?
b Indexag8o da Estruturs de Dados Boxes

4.5.2.4.2 Indexag¥o de "boxes®

Pare cedas subdivis®c 6o espago da superficie {(*box*), tem-ce
que registrar todos os (nimeros de) guadrilaterps que pertencem a
ete. Uas mesma forma que pers guadrilateros, os pontos extremos de
um "box® s30 compartilhados com sews vizinhos. Dleéem disso, nem

todo *hox”® possui necessariamente algum guadrilalero. 3

necessario e possivel, portanto, mapear cads "box"® para  uma
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estruturs de dados linear. U ponto inicial de superficie & obtido
ainda durante & avaliag8o0 da superficie, e é o ponto dniciasl do
*box* 0. A partir daf, cads "box" & obtido somando-se a esse
valor inicial, os wvalores de deltax, deltay e deltaz, que
dimensionam o tamanho da aresta do "box® nas direcgBes x, v e 2 do
sistema de coordenadas do observador. Assim, todas as erestas dos
"boxes” s$80 peralelas aos eixps y € z do sistema de coordenadas
do observador. HAssim, todas a&s arestas dos *boxes’ s8o paralelas
acs eixos do sistema de coordenadas.

0 wvértice 1 de cada box é o ponto esqguerdo inferior da
regido gue ele delimita, expressos por trés indices: ix, iy e iz.
H figura 4.26 b fornece & indexag¥%o, isto &, o mapeamento dos
indices de "boxes" para wuma estrutura Linear que permita
identificar cada *box" da regiBo ocupade pela superficie por um

UNico numero.

4.5.2.4.3 Obteng8o dos valores axtremos dos *boxes’

Fara se obter os vértices do paralelepipede no BESpAaCD qQue
representa a regido do *box", s¥%0 necessdrios: seus indices ix,
ly € iz, os comprimentos das arestas na direg8o x, na diregdo v @
na diregdo 2z (deltax, deltay e deltaz) e o ponto inicial da
regido da superficie (pid.

0 vértice 1 do paralelepipedo & dado por:

pl.x (-- pi.»x + ix ¥ deltax

pl.y (-~ pi.y + iy % deltay

pl.z «-- pi.z + ix % deltaz
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B figura 4.27a mostra a conveng®o do sistema pare 06 nimeros

gos vértices, B partir de tal convenc8c ¢ do valor de p1, as
coordenadas dos demais vértices s¥p facilmente obtidas. R figura
4.27b mostra a obteng¥o dac coordenadas dos vértices co "box®, &

partir do valor de pt.

\ S
» . N/ "
»
) : ~Pyiitar
TH ”
H] / /hrsen
/ H 4 K

Hitex R

X iy

X

Obtencas das comdenadas dos wertices do “ho”
cor indices ix, iye iz
wmaero & wertice () 1 Coe b 8

i plrtinedelin N plr o delley plx ¢ delie
coondenedes by pi.y ¢ iy ¥ dellay Coe By ply ¢ dellay
3R pia ¢ iz e delfer Ce pla ¢ delten plx ¢ delfas

pi - ponte iniciel da regiac da superticie
deltax, deltay, deltar - tamanho das arestas mas direcoes x,y e 3 respect ivanente

Fig. 4.27a Conveng8o para os nimeros dos vértices de um "box".
b Obteng8o dos vértices do *box®
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4.5.2.64.4 Verificaghoc cda pertindncis de um ponto & replisc

um trilngulo

Uma das vperagBes basicas necessérias do  SMD é &

determinag¥c da pertinéncis de um ponto projetado sobre o plano
de tela & regido de um tridngulo também projetads.
A figura 4.28 mostra o tridngulo de vértices B, B. U & ¢

possiveis posi¢Bes de um ponto P na regilo.

Fig. 4.28 Posigles relatives de um ponto e um triSngulo no plano.

Estando os vértices R, B e [ &¢sim organizados no sentido
eanti-hordrio, o seguinte algeritmp & vélido:
Se PHE, PBU e PLH possvem sentido anti-horario ent3o
P pertence & regilo do tridngulo
SENSEO0

F ndo pertence & regilo do tribngulo.
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Para se determinar em que sentido do reldgio estdo
organizados tr&s pontos pl, p? e p3 no plano, uvsa-se D

determinantie;

de !

t
o
v
~
w
o)
-
-

Se det « 0 entB3o p1 p? p3 esiBo em sentideo hordrio. 5e del )
0 ent3c pl p?2 p3 estlo em sentido anti-horério. Na expressdo, .x

e .y significam, respectivamente, coordenadas x e y dos pontos.

4.5.2.4.5 PertinBncia de um quadriléterc 8 um *box’

0 critéric de pertinénecias de um quadrilétero no espago & uma
regidoc determinada ("box*) é a seguinte:

Um gquadrilétero pertence a um *box” s¢ algume de suas arestas
intercepts algums das faces do *box® ou todos os seus wvértices
est®o inseridos ne regido do "box".

R inserc3c €& Tacit de wverificar, bastando comparar &%
coordenadas dos guatro vértices do gquadrilateros com as
coonrdenadas dos vértice extremos do *hbox® (pl e pBl.

QJuante & intersecgd3o, um possivel procedimento consliste em
projetar ortogonalmente as faces do tubo sobre os planos xy, x2 e
zy do sistema de coordenadss do observador. Da mesme forma,
projeta-se o0¢ quatro vértices do quadrilatero que ettd sendo
verificado. Se, em qgualquer das projecBes, a face do cubo e o

guadritatere n8c se interceptarem, entdo guadrilsterc e *box® ndo

se interceptam no espaco (fig. 4.23}. Lomp os "boxes® possuem
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arestas paratelas aos eixos de coordenadas, a% projegBes
ortogonais das faces do *box" sobre os planos coincidem duss @
duss, sende necessdrio verificar apenas trés projegles de faces,

e n8c seis,

mz‘

faces do box »” ) *ce.. .. quadrilateros
(projecac ortogonal) - {projecao ortogonal)
y
*
X

Fig 4.28 Ilustrag8o da wverificagSo de pertinéncia entre
quadriléatero € "box’

Pare wverificar a intersecgdo entre face e quadrilatero
projetados, € necessaric verificer intersecgdo entre todas &g
arestas do qguadrilatero e todas as arestas da face. 5S¢ ocrorrer
uma intersecgdoc na regido dos segmenios, @& intersecgdo dos  dois

entes (guadrilédtero e face) ovcorre {(fig «.3013.
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Fig. 4.30 Itustrag¥0 da interseg8o entre quadrilaterc e face
projetados.

Outros conceitos foram wutilizados na elaboracdo dos
algoritmos basicos de manipulagdo, como, por eremplo, eguagao
paramétrica da reta no plano e no espago, ecuagdo do plano,

intersecc3c entre duas retas no plano, intersecgdo enltre retas no
espaco, intersecg3c entre reta e plano, posigdo relativa entre
ponto & pltano. Tais procedimentos ndc serdo apresentados agul por

serem amplamente divulgados e conhecidos.

4.5,2.5 Laracterfsticas de Implementagdoc

Oz procedimentos pare reltirada de linhas e superficies
escondidas  s%0 essencialmente lentos. Muite embora 3 avaliag3o
tenha tido otimizads e o método de Ohno, pela prépria estrutura,
tenha caracteristicas de diminuvigdo do tempo de processamento,

ainda assim o algoritmo é tento para aplicagdo em

131



microcomputador. H formagl8c da imagem de uma superficie & partir
dos pontos das rede 1& avaliados & lenta.

Entretanto, o método €& bastante flexivel, permitindo
apresentar objetos diversos, gque serdc mais perfeitos conforme
respeitarem 2 coeréncia de imagem exigidse pele método &
apresentada na secgdo 4.5. 7.3, Permile cenas complexes, limitadas
spenas petsa nqguantidade de membria de dadeos disponivel no
computador utilizado.

Em wvirtude da quantidade de dados manipulads, todas  as¢
estruturas  de dados com razoavel necessidade de meméria foram
implementadas utilizando alocaglo dindmica de varibveis, com o0¢
tipos definidos na secgdc 4.5.2.2. Hssim, a declarag8o de

varijaveis pare wtilizagdo no programa, de ascordo com os  tipos

anteriormente definidos, fica:

VAR
boxes: TIP0O_BOX;
guad:TIPD _QURD;
cena: TIPD [ENR,
petch _2¢: CENG_2D;
pateh_3d: LEKA_3D;

0 arcesso pare & leitura ou escrite em ums estruture de dados

{todee implementadas como varidveis globaics) & apresentade ns

figura 4.37.
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Fig. 4.37 RBcesso &s estruturas de dados do método de Ohno

4.6 Uso de Técnica no Desenvolvimento de Software Gréfico

R Engenharia de Software tem defendido gue a necessidade da
aplicag8o de técnicac de desenvolvimento de sofiware é urgente em
todas as areas &m Que o computador atusa.

Mo desenvolvimento do sistema aqui descrito, empregou-se os
metodos de Hnédlise Estruturade [Ga B3], Projeto Estruturade [Pa
861 & Programagdoc Estruturada, além de um cuidade com & interface
com o wusuario, recomendado como fundamental na produc%o do
software de manipulacdo direta.

R Frogramag8o Estrulurads ¢ um conceito de desenvolvimento
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de programas ampilamente divulgado por muitos anos, e tonsiste da
elaborag3c de prog-amas utilizando basicamente as estruturas de
sequbnecia, seleg8o e iteragdo, que podem ser combinadas apenas
por incluslo.

0 Analise ¢ o Projeto Estruturados acompanham as duas fases
inicriais do desenvolvimento. Bmbos eplicam a idéia de refinamento
suressivo {(desenvolvimento *top-down® pu descendentel, isto &, o
problema & sucessivamente dividido em "partes” gque podem  ser
tratadas separadamente. B andlise & responsédvel por gerar o
tonjunte de fungBes bésicas gue resolvem o problems e o fluxo de
informagles entre elas, modelande o ambiente. 0 projeto @
responsdvel por determinar uma estrutura e um detalhamento maijor
para essas fungBes, segundo alguns critérios basicos & visando
mapear o problema numa solugdo implementivel por computador, numa

vers3o modular do sistema.

4.7 Consideragles Finais

Basicamente o© SMS possul trds modulos bacicos: 6 primeiro,
de auxilic & intrpdugdoc de maihas de controle, gue funciona
iguaimente pars qualguer dos métodos de modelagem wtilizedos; o
segundo, de modelagem em si, gue gera pontos sobre a superficie
matemética e gue implementis opcionalments B-spline ou Heérier; o
terceirn, gue apresenta a superficie resultante com retirads de
tinhag escondidas, por dols diferentes métodos. Um deles, nlo

pode ser wutilizedo para gualguer superficie possivel de ser
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modetlada, sendo entretanto mais rdpido pare agueladas gue pode

apresentar, 0 outro, mais gerael, permite um conjunto multo maior
de cascs de superficiec e mesmo cenas com vérios objetos, sendo,
porém, mais lento. Em todo o desenvolvimenio houve uma

preoccupacdc em  avaliasr as opgBes guanto 4s possibilidades de
melhora de eficiénecia de tempo de processamento, ocupagdoc de
memérie e flexibilidade do sistema. Vérias limitagBes aparecem,
como consequéncias do objetlive geral do software & dos recursos
computacionails, ou mesmo da prépria caerecteristica do método
matemético. O préxime capitulo detalhe as especificaglBes técnicas
¢ de utilizagdo do software, que totalizou, com todas as opgles,
por volta de 10000 tinhas de cédige. OUbserva-se, entretanto gque
grande parte do esforgo de desenvolvimento € do cédigo proedurido
se concentra na manipulagdo dos dados e no tratamento de entrads
¢ saida, como caracteristicse geral de um sistems de modelagem. O
modelagem em i, ou geragdc dos pontos cobre & superficie, toms

um esforgo apenas parcial no contexto do sistems de modelagem.

135



(aPLTULD V
REGULTRDOS

5.1 ConsideragBes Inicials

U sistems desenvolvido permite modetar um conjunte de
pbjetos tri-dimensionais, servindo por isso como umae ferramenta
da anklise oo uso e da eficibnecia dos dois métodos empregados no
contexto da modelagem geométrica.

lom o objetivo de ser aprimorade e adaptado & outro
sistemas, dois dos trés componentes do  SMD podem ser
integralmente aproveitados: o modelador em si, isto &, as rolinas
que avatiam pontos sobre a superficie para O©S dois meétodos
empregados, € o programa de para determinacdo tde
linhat/cuperficies escondidas, que permite viswalizar & forme do
ebijeto com maior nitidez.

(Quanto & interface de entrads de dados, suas funglbes bésicas

cumprem e critéricse minimps de wmanipulagde gréfica Eri-
dimensional; entretantio, S s generalidade comprome te &%
necessidades de um software apticative. ELom obietivos mais
especificos, deverd ser adaptada, aproveitaendo-se, entretantio, =

mazior parte das rotinas que & integram, especiaimente na produgdo
goe arquivos que s8o vtilizedos pelos demais méddules. Ds proximos
paragrafos apresentam alguns resultados, em fermos de

potencialidades dos métodos e do sistema desenvolvido.
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5.2 Caracteristicas ds modelagen

£.2.1 Projeto de formas pela malha de controle.

Rlguns aspectos especiais envolvem 2 modelagem de s6lidos
utilizando malhs de controle, que é & base de tode superficie
spline.

Um desses aspectos € que o transporte de uma superficie de
um sistema pera outre se d& pelo tranmsporte dos pontos de
controle e re-avaliagdo no sistemas destino. Em outras palavras, a
base de dados que envolve um objeto projetade por superficies
matematices € bastante simples e pequens. Uma vez obtids & forms
desejada, basta guardar os pontos des malha, que os algoritmos
de avaliagdo gerardo porntos sobre & superflicie, de acordo com o
critéric desejado de discretizag3o. 0 espago ocupado pelo
armazenamento dos dados NECESSarios pares TECUPETrST W
superficie nSo & problema num sictemas deste tipo.

& modelagem por m&ihs de controle (base do mode | @
implementado) exige que o© o projelista do  tenha umz nog3o
intuitivse da forma final d& superficie segundo o mélode desejado
{Bézier ou BbB-spline) através da posig¥o espacial Cos pontos da
malhe. Tal nog8o nem sempre & trivial, como é o case do figurs
5.4. Desss forma, o vsudrio do sistems necescits desenvolver a
habilidade de reconhecer o c¢emportamentoe da modelagem para
efetivamente aproveitar as caracteristicas deste tipo de modelao.

Entretanto, um  aspecte importante de modelagem através da
malha de controle € a grande flexibitidade que ela fornece ap

processo  de elaboragd3o ds forma. Com ela, pode-se promover
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alteraglBes do objeto com modificag¥o de apenas slguns pontos, sem

necressidade de redefinir todos os dados do shiido.

§.2.2 Comportamento das modelagenm

fis figuras 5.1 a 5.4 fornecem modelos de obietos construldos
através do SMS. Devido &s caracteristicas dos métodos utiltizados,
o dominio dos objetos possiveis de serem representados € bastante
amplo. Superficies fechadas podem ser facilmente modeladas,

jgualando-se os dois extremos das malhas de controle na diregdo

desejada.

&

w0

e

al

Fig. 5.1 Cena 1
a malha de controle
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b)

d)

Fig.

5.1 (continuagiod
b superficie B-spline correspondente a 5.1a
c superficie Bézier correspondente & 5.1a
d malha e superficie

1339



Fig. 5.2 {ena 2
a matha de controle

b superficie B-spline correspondente » 5.2»
t superficie de 5.2b sem linhas escondidas
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Fig. 5.2 {continuagBol
8 superficie Bézier correspondente &2 .23
e superficie de 5.2d sem linhas escondidas
f malha e superficie
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a)

c}

Fig. 5.3 Lena 3
@ malha de controle de primeira superficie
b superficie B-spline correspondente & 5.3a
¢ malha de controle da segunda superficie
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Fig. 5.3 (continuagdo)
d superficie B-spline correspondente & 5.3¢
e cena B-spline incluindo as duas superficies
f superficie de Bézier correspondente 2 5. 35
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£}

h)

Fig. 5.3 {(continuagio)
g superficie B-spline correspondente a 5.3c
h cana de Bézier incluindo as duss superficlies
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a)

b)

c)

Fig. 5.4 Cena 4
@ malha de controle da primeira super{icie
b superficie B-spline correspondente a8 5.4a
¢ malha de controle da segunde superficie
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Fig. 5.4 (continuaglo)
d superficie B-spline correspondente a 5.4c
e cena B-spline incluindo as duas superficies
f superficie de Bézier correspondente a .42
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g)

h)

Fig. 5.4 (continuag8o)
g superficie de Bézier corrgspondente a 5. 4c
h cena de Bézier incluindo as duas superficies
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B wmodelagem por B-spiine di » possibilidede de definiglo do
grau  da superficie nas duas diregBes de veriagdo dos pardmetros
utitizados, e » wodificagdc de pontos ds malha do objeto ¢
locaimente controlada, fazendo com que a5 alteracBes possam ser
feitas com maior dominio dos efejtos pelo wsudrio.  sem diuvida
um método mais flexivel de projete de formas, por Buas
caracteristicas matembélicas especificas.

Possui entretanto um problema de fronteire. B borde do
trecho de superficie projetado nlc & definida pela equaglo
matemadtice que formula o métode. 0 tratamento adotado para
especificear 2 fronteirs da superffcie resolve plenamente o
problems de continuidade de fung8o entre duas superifcies
adjacentes, mas nd¥0 resolve continuidade de mais alta ordem, isto
€, & junglo nlo & *svave*.

Jé Bézier possui o grau da superficie dependente do numero
de pontos de malha, ¢ qgue gere dols problemas 3 serem
tontornados:

1. o grav de superficie altp gera dificuldade de manipulagBo

e tempo de processamento maior e

2. wum erro de programac8o pode ser inserido, ume vez gue as
fungBes de °blending” de Bézier necessitem do célculo de
fatorial, Que em processamento de velores inteirps pPOSSyl

Limitag8o de precis®p bastante grende f(overfiow pare vaiores
relativamente baixos). Rlém disso. o mélodo possul  controle
global de forma, o que n¥o permite grande dominic, pelo usudrio,
de qual vai ser a mudanga ds forma com a alterag8o de posig¥o de

determinado ponto.
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0 primeirc problema citado costume ser contornade pela
manipulac¥c de uma superficie de Bézier por *patches®, istoc &,
pela conex8c de diversos pedagos de superficie pare wmodelar @
superficie toda, <c¢ada um deles bicobico. H mesme medida tambénm
permite fornecer certs *locelidade” de manipulac8o ds forma, ja
que reduz » regi%o a2 ser manipulada » cada vez, & que corresponde
ap  “*patch®. Lomo contrapartida, este metodo gera o problems de
fronteira entre um e outro pedage de superlicie. Tal tratamento
neo Toi adotado neste trabalho, uma ver que a modelagem B-spline,
tendo sido o objetivo principat, cobre os objetivos de modelagem
previstos pere o sistema.

0 segundo problema citado foi contornado pele alteragdo da
rotine original de geraglc das fungles de "blending®, trocando
per valores reais, mais precisos portantio, s resultados  da
fung8p de *blending”™. Esse providéncia, entretaento, pode gerar um
errp de precisdo, advinda da manipulagdo de variavels reais paras
resuttados tipicemente inteiros. Riém disso, com reiaglo ao tempo
de processamento, observa-se que aritmética real normalmente &
mais lents, diminuindo a8 performance do sistema.

Mesmp considerando & abordagem acima, observa-se gque a
modelagem de objetos por Bézier & maic répida computaciconalmente
do gque & B-spline. B tabela abaixc meostra o3z tempos  de
protessamento da avaeliagdc das superficies aspresentadas nas
figuras 5.7 8 5.4, paera um computador baseadoe no microeprecessador

80380 .
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Na tabela, as dimensBes anctades na parte inferior ds
especificagdo da figura representam, para B-spline, a ordem da

superficie, e pare Bézier, o controle da precislo.

5.3 Interface de Entrada de Dados

H interface de entrade de dados tem por objetive permitir
uma manelira amigével de projetar malhas de controle, com auxiiio
de procedimentos graficos, j& que & introduglo de dados numéricos

para modelagem matemética é€ quase impossivel para um conjunto de

dados grande, o que se obtem de uma forma apenas relativamente
complexs. Tal interface deve, portanto, gerar dados de malha de
controle, obtendo esses dados por um editor gré&fico, com fungles

usuals de manutengl3o da base de dados.
0 apéndice ¥ resume o manual de uvtilizag83c da interface com
0 usuaric, Qque mas ela permite a edi¢%c em doi modos: por

coordenadas ou  por cursor. 0 modo de edig3o por coordenadacs



permite a0 usudrio entrar valores das coordenadas x, y & 7 Q0%
pontos. 0 modo de edig3c por curser permite a0 usubrio introduzie
dados por dois campos de trabalho: um gue identifice o plano xv e
outro gque itentifica as posicgles do plang x2. 0 cursor caminha
nesses dois planos @ passos fornecidos pelo usudrio. Os planos
£s30 apresentados em tela, e o vusudrio caminha com o cursor por
teclado. HAlém dessas fung®es, o programa de interface mostira
consecutivamente & imagem d& malha, em perspective, as fungBes
disponiveis e dados da malha editada. R tela de ftrabalho possui
varias divisBes: wuma pare mostra do menu de funglBes disponiveis,
uma para os dados, duas para os campos de edig3o (planos xy e
xz), wuma para mostra da imagem projetada da malha, e uma pars
resultados (figura 5.5). U conjunto de fungBes disponiveis & dado
por:

- FungBes de edig8c, gque compreende:

definigdo de intervatos entre coordenadas

escolha de manipulag8o por cursorfcoordenada

introdugdo de pontos na malha de controle

alteracdo de malthe de controle

informagles numéricas adicieonais sobre o objeto

- FungBes de visualizagdec da matha, gue compreende:

projegdo simulténes da malha de controle, enguanto &
projetads

alteracdo de wvisuasilzag3p da malha {escala, rotagdo,
translacgdol

- Fung8ec de gerenciamento de dados, que compreende:

gravagdo da malha obtida

gravagdo da matriz de visualizag®o resulitante



eliminac3o de arquivos de malha de controle e visuvalizegdo

i 7 goord. x B8
f : poord.y @00
coord, 7 @60

I : MODO-EDICAG:  cursor
; ; deltaxz2@.008 pos, ate

j | - o ideltauB @0 u- B 4
bbb bbb o] £27228,00 V2] 4

Linpa janela edican

Introduz ponts de controle

elimina Ultimo ponto
#1tera malha de controle
mida Visualizacao

Destrol malhs de controle

optac [ ]

el i s lfer. Yl i

|

i o
.

tecle (ESC) para finalizar leitura

Fig. 5.5 Tela Inicial da Interface de entrada de dados
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coord, x 100, 660
1 coord.y -1060,00
i coord, 7 -80.0
1 ‘ MODO-EDICAO-  cursor
1 deltax:-28.00 pos, ate
deltauy=28.00 vz €@ ¢

—=+ deltazz28,00 v=- 3 4§

] opcoes:
nova matriz Uisualizacao
Rotacao/Translacao
Iscala

{ESC) termina

opcao 1]

Fig.

5.6 Fases do projeto de uma matha pelo programa de Interface

2 primeira fase:

primeiros trés pontos introduzidos
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tecle (ESC) para finalizar leitura

Fig. 5.6 (continuag¥o)

coord. x 20,000
coord.y 20,000
coord.z 40,0

- MODO-EDICAO:  cursor

de]taxz20.00 pos, ate
&@}tay:ZBgﬁﬁ w3 4

deltaz=26.00 v:- 8 4

Limpa janela edicao
Introduz feato de controle
elimina Ultino ponto
fltera malha de controle
Muda Earanetres de tela
mida Visualizacao

Destroi malha de controle
gpcao [}

b segunda fase: metade da malha introduzida
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Fig. 5.6 (continuvag8o)
¢ terceira fase: malha completa
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coord,x 100,00
coond.y 100,00
coond.z  160.0
MODO-EDICAO-  eursor
deltav=20.00 pos, ate
deltay=20.80 vz 4 ¢
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a)

£oord, X
goord.y
coord. 7

6.
¢

¥
¥

MOD-ED] CAQ:

Bo
Be
0o

cursor

deltax=26.88 pos.
deltay=20.68 u- 4

~ deltaz=20.60 v 4

ate
4

tecle (ESC) para finalizar leitura

Limpa Janela edicao
Introduz ponto de controle
elinina Uitimg ponto
fltera malha de controle

 Muda Bavanetpas de tela

mida Visualizacao
Dectyol malha de controle
opcao [ ]

Fig S.7 Atterac¥%o da Malha de controle pelec programa de Interface

a malha de controle alterada
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b)

d)

c)

5.7 {continuag¥o)

Fig.
b malha de controle, ampltiade
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Fig 5.8 HAlterag3c da Visualizag¥o da malha original.
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.4 Visualizag¥o da Superficie

0 processo mais lentoc do programa diz respeite &
visualizac¥%c pare retirada de superficies escondidas. U mélodo
admite cenas complexas, Llimitadas apenas pela quantidade de

memdria da &rea de Heap do computador,

1 tabela abasixo mosirs os tempos de processamento para  a
retiradas de (inhae escondidas, para as cenas das figuras .1 &
5.4, para um computador baseado no microprocessador 80380, com e

sem co-processador aritmético BO38B7.

TABELAS DE TEMPO DBE PROCESSAMENTD DR GERACAD DARS CENAS

. o T — o ol o ke S yme e e e Wi UL KRN R WA S W o W O S S G WG R S S e R

H H SEM H £OoM :
¢ FIG P CD-PROCESSADOR |V CO-PROCESSBDOR
51 ; S min H 4 min :
5.7 : 4 min i 3.5 min !
i 5.3 : 8 min : G omin ;
I S b o !
H { f i
; 5.4 ; 15 min ; T min H

Observa-se que o© tempt de processamentc €& relativamentle

alto, se¢ s¢& considerar o desejo (e, muitas vezes & necessidade)

do usuéric de gerar & imagem sem linhas escondidas vérias wvezes

durante o0 mesmo projeto. 0 métode de retirade de linhas
escondidas por coordenadas de tela, pode gerar, por exemplo, &

figura 5.7 com o tempo de 15 segundos, e & figura maior de tens
E

5.3 em 5 segundos.

Entretanto, o método de visuvaelizag8c de superficies opor

162



coordenadas de tela possui um dominio muiteo restrito de objetos
possiveis de serem visualizados, o gue inviabiliza sus aplicagdo
para superficies mais complexas. Rinda assim, & uma opg8oc para as
superficies mais simples, deniro da coeréncie de imagem por ele
exigida. RAilém disso, este método nic permite 2 introduglo de mais
de um obhjeto na mesma cena.

J& o método de Dhno de visvalizag®o possul um dominio muito
vasto de objetos representaveis, e wuma precis8o de imagem
bastante boa. Permite também o tratamento de cenas complexas,
limitadas em numero de objetos apenas pela quantidade de membria
disponivel na méguina. Sue lentiddo é bastante amenizada pelos

recursos de otimizag8o empregados na implementag8o do algoritmo.

5.5 Uso de técnica de desenvolvimento

Como resultadoe do desenvolvimento do sistemas 2 partir de
técnicacs estruturadas vbteve-se ums maior facilidade de
implementag®o e manuteng®o do sistema, bem como uma documentagdo
paralelas rica come ferramenia de entendimento do sistems.

Um aspecto prético dessas vantagens fol & possibilidade de
inclus8c da modelagem por Bézier no sisteme 34 pronte, wvisto gue
o sistema foi originalmente desenveolvido para aplicacg8c de B-
splines. £ generalidade dos médulos de Introdug8o de Dados e de
HpresentacBo ds C(ena permitiu a adaptaglc imediade do novo

algoritmo de modelagem.
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5.6 Caracteristicas Finais do Sistems

D sistema como um todo gerou aproximadamente 10000 Llinhas de
cédigo, entre modelagem, interface de entrads e interface de
saida.

Foi desenvolvido para aplicag®o em microcomputador to tipo
1BM PC, tendo side testado num compulador baseado no
microprocessador 80386, com e sem processador aritmético.

Rs opgBes residem em se escolher tanto & modelagem (Bézier
ou B-spline), como o método de visualizag8o {tanto por Ohno como
por toordenadas de tela), através de conjunto de rotinas que s8o
incluidas no programa, escrito em Pascal Jurbo, versdo 3.0.

0 interface de entrada de dados tem um nuclec basice, de
nome fisico "sup_int.pas®, e inclui vérias bibliotecas. Delas,
algumas s3c de propésito geral, e posSsuem  nomes fisicos
*matrizl.pro® (manipulag®o de matrizes), “trans.pro” (manipulaglo

de transformacBes de vizualizagdo), e "graph.p” (rotinas graficas

do prépric Pascal). Dutras rotinas sdo pacoles de modulos do
préprio programs de interface: *interscon.pro* (rotinas de
didlogol, "le.pro® {(rotinas de leitura de dados) e "inigrav.pro’

(rotinas de inicializag8c e finalizag8oc do sistemal.

0 progreams de visvalizagd3o tem um nuclec bésico, de nome
figico *cena.pas”, e inciul  as bibliotecas: *graph.p”,
*matrizi.pro® e *deftipo.pro” (definigles das estruturas de dados
do programa de visualizagdo)

Durante todo o desenvolvimento, o sistems contou com  wuma
rotina auxitias, alocada na bibliotecs de nome fisico “diag.pro®,
que gera um diagnostico dé estado de todas as estruturas de dados

do sistema,
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0 cbdigo objeto da interface de antrada de dados
{*sup_int com"3, e o tédigo objeto da visualizagdo
{"supescon.com®™ e "cena.com’) necessitam das bibliotecas da matha
de controle {eargquives de extensd3o *".pon®l) e de matrizes de
vizualizag¥8o0 (arquivos de extensd3oc ".mt*), sendo que o asrquivo de
nome "default.mt”® deve estar presente em disco, no mesmo

diretério do arquivo objeto.
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CRFITULD VI
CONCLUSBES E SUGESTBES PRRA NDVAS PESQUISAS

£.% LonclusBes sobre o Strabalho

R modelagem matemdtice de superficies representa uma opglc

bastente Otil no projeto de objetos, e € stuaimente suportada por

varios sistema (R0, de objetivos diversos, em especial projeto
mecadnico. 0 desenvolvimentoc de software para [HD, & para
computaco gralicse de umas maneira geral, envolve trabalho ew

equipe, sendo de custo muito alto em termps de tempr & de pessoal
de desenvoivimento, 0 tusto do softiware supere em muitlo o custe
do hardware. B justificativa para esta situaglo reside no porle &
tompleridade dos sistemas graficos, alem d& preccupagdo com @
interface homem-maquina, que por s3 sb justificae boa parte do
esforgo de desenvolvimento dos sistemas gralicos.

filém dos aspectos 1& mencionados., uma necesssidade & &
ptimizay¥o dos algoritmos grédficos, gque normalmente sdou bastante
custosos computacionalmente, tanto em termos de ocupagdo de
meméria como tempo de protessamento, em especial para aplticagdes
em microcomputadores.

0 sistema desenvolvido, por ser de uso geral, tem trés
objetivos basicos:

7. possibilitar @ imptementagdoc es wicrotomputador de
sistemas de modelagem, que via de regra $60 erxcessivamente
grandes e tentos, tendendoe sempre & sec¢ implementados  em

computador de medio/grande porte.
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re persitir uma progremag3c clara, bewm documentads &
generatizadas suficiente pars permitir extensSo & adaptaciec a
ouvtros sistemas de wmaior porte, que wtilizem B-splines {o.
Bezier) como parte da modelagem disponivel .

3. elaborar um sistema de uso geral, responsdvel por cuidar
dos aspectos de implementacdo de wueme técnica de modelagem
motematice superficial. Tais aspectos incluem interface com o
usuadrio, apresentagdo tom relirads de limhas gscondidas
wtilizagdo de membrio e estruturas de dados edequadas ac sistems
¢ sua olimizagdo.

Hdicionalmente, o trabalho pretendev avaliar @ aplicagdo de

tecnicas de desenvolvimento de sof tware para sistemas deste tipo

¢ porte.
Nesse contexto, o trabalho atendeu acs seus ocbietivos, R
interface wtilizada se wmostrou flexivel, possibilitando @

definiglo de formas de maneirs intuitive e de manipulagdo

rezoavel pelo projetista. NKeste aspecto, evideniempnie £
desenvoivimento se deparou Com solucles de compromisso, pela
impossibilidade de cvidar @ um wmesmo tempo de todas 85

ceracteristicas de um sisteme de modelagem. Rssim, a interface se
preoccupou em promover as principais fungBes de manipulaglo de uma
malha de controle, sem se dedicar @ tocdos os fatores humanos do

desenvolvimento de uma interface gréfica.

Quanto & velocidade de processamento, como 08 demais
algoritmos gréficos, & gerag¥%o da imagem do objeto com alguma
preocupaido de melhoria de imagem & bastante lenta, pelo método
de Ohno. Tal velocidade de processamento depende do precislc com

Gue se dese)a gerar a ‘rede’ de pontos e ds tomplexidade da cena.
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Entretanto ndc se consegue otimizer os algoritmos muito wmals do
que foi feito. U método de visualizag¥o por coordenadas de tela &
de execuc¥o bem mais rdpida. HNo entanto, ndio se pode gerar
qualquer tipo de objeto ¢ nem monter cenas com tal algoritmo.
Assim, ganha-se velocidade e perde-se generallidade.

Parte da desvantagem da lentidSc do processo de visualizagdo

pode ser contornadas, em termos de manipulaglo, tornando
esporddica a execug¥c de algoritmo de retirade de tinhas
escondidas, e gerando a superficie sem este tratamento durante a

maior parte do processo de projeto interativo. O programa de
visualizag¥%o pode ser acieonado em circunstdncias em que o
projetista n30 consegue identificar corretamente & forma em
fung%o0 do excesso de linhas da imagem.

W modelagem em si se apresentou, tanto por um méitodo como
por outro, bastante flexivel, permitindo a elaborag2c de objetos
de formace wvariadas. Dos dois métpdos implementados, B-spline
permitiy meiores opglBes de projeto, como era esperado pelas
préprias caracteristicas mateméticas do método. Bézier,
entretanto, €& de avaliacgdo mais répida, e de melhor controle do
problema de fronteira.

Em termos de equipamento, o0 uso de sistemas de maior porte
certamente apoiaria melhor aspectos coemo otupegdo de memdria &
tempo de processamento. Em microcomputador, ha & necessidade de
se elaborar ajustes tantc em um guanto em putro aspecto para
poder adaptar os algoritmos &s condigBes do equipamento. Lomo
ambos s aspectos {(tempo e membrial s8o0 wvia de regra

conflitantes, o uso de microcomputador implica numa maior
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concentragdo e esforgos 1 desenvolver atividaces de
implementlac¥o. Rinda assim, @ possivel manipular o programa de
modelagem em sistemas fisicos desse porte. B guanticade de
membriae disponivel na méguine (imita & complexidade da2 cena.
Quanio ao aspecto de precis8o no célculo, & busca de exatiddo &
muitas vezes desejavel. Entretanto, a necessidade de precisao

matemdtica €& um aspecto bastante dependente do ebietivo do

sisteme, istoc &, em sistemas que deverSoc estar ligados @&
manufatura de objetos prejetados, tertamente & precisldo e
importante e deve ser de dominio do projetista; jé& em sistema
tujo objetivo € a imagem do objeto, & precisdo n¥o pode (e nSo
deve) ser ampliada # valores Que aumentem o esforco
computacional, com o objetivo de alcangar uma precisdo de imagem
gue © equipamento ndo comporte, ou seja, & precis¥c € um fTator

que em tomputaglo depende decisivamenie do equipamento objetivo
do sistema. QLomo o sistema desenvolvide n%o objetiva nenhums
#plicagdo especifica, nem € aplicade & um hardware definitivo, &
precisdo foi apenas superficialmente tratads.

Outre aspecto relacionado 80 equipamentio recide no fato e
gque os periféricos gréficos s8c fundementais para sistemas

graficos de modelagem. O sistema seria melhor configurado com use

de dispositivos como video de maior resoluglo, tragadores & mesa
digitelizadora. Tais equipamentos s%o adaeptaveis ao sistema com
pequenas alteragBes. H modularidade do sistema concentrou oc¢

aspectos de saide em mbdulos bem (ocalizedos.
Quanto & vtilidade da aplicagdo das tecnicas estruturadas de
analise, projeto e progremag%o, o resultado & o© esperado e

tomentado pels titergtura, isto €, a fase de implementag 8o
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préprismente dita fica bastante aliviada, os tesles s%o
facilitados, e hé wuma clera nogdo do funcionamento do sistems
mesmo  antes de ser aplicado no computador. Esse resultado
recomenda a aplicag8o de técnicas de Engenharia de Software em
Sistemas gréficos, uma vezr gue suas caracteristicas (porle, uso,
necessidade de tonfiabitidade, tratemento de aspectos gerais e
especificos) representam um conjunto de bons motivos para apoio
em Metodologias de Desenvolvimento buscando bons sistemas come
resul tado.

A linguagem utilizada possui timitagles de naturerea
gr&fica. Por exemplo, @& vers8o 3.0 do Turbe Pascel ndo admite o
uso de places graficas de maior resolugdo nem o uso de cores na
resolugSo wuwtilizada. VersBes mais novas da mesma Llinguagenm
incorporam tais caracteristicas. Entretanto, o cbdigo fonte do
sistema foi mantido na wversdo anterior para permitir maior
facilidade de adapta¢8c do sistemas, 18 que & mais facil adaptar
um programa escrito em linguagem com um conjunto mais reduzido de
fungBes especificas de uma versdo Onica. Hiém do  aspecto da
portabilidade, influiu ne decis8oc o objetivo final de incorporar
esse sistema em ocutros de maior porte. Tal tarefa € mals fTocil se
o programa & desenvolvido em linguagem préximae do padr3o.
Cntretanto wume traduglo imediate do programa nBo € descartada,
tanto para wversBes mais nova do Turbo Pacscal (como 4.0 ou 5.0)
ctomo para Llinguagens c¢omo €, bastante wusada em Computagdo
Grdfica, ou outra da mesma filosofia deo Pascal. H tradugdo &
simples, concentrando-se todo o esforgo em aspectos como rotinas

gréficas, entrade e saids e manipulagdo de arguivos em disco.
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4] estruturs de dados empregads se wmostrou eficiente,
principalmente na proposta elaborads para o algoritmo de
superficie escondidas, onde » economia de meméria foi bastante
grande pelo uso de listas encadeadas.

0 desenvolvimento das estruturas de dados do sistema sem &
aplicag8c do conceito de tipos abstrados de dados causou wuma

perda de generalidade prejudicial a posteriores desenvolvimentos.

Entretanto, - op¢®0 por abandonar tal abordagem veio da
necessidade da maxima redug¥o de tempo de processamento, que
seria substancialmente alterada no caso da wutilizag¥e de

ocultamento de informagdo.

b.2 Sugestles

O sistemsa em si possui muitos aspeclos em que pode ser
melhorado, em especial na manipulag®o de "patches” de Bézier e no
tratamenioc mais elaborado da interface com o weudrie. Entretanto
o seu maior valor estd nos expans8o e uvtitizag¥o do 5ME como sub-

sistema de outros de maior porte,

Uma expans3o imediata seria incorporar a0 sistems &
definig3o de objetos por outros modelos, como (SC ou B-reps, por
exemple, assim como fazem os sistemas de (RD de grande porte.

Varios artigos sugerem esguemas para esse adaptaglo [Fa B88:]
Logicamente tanto o sistema desenvolvideo como o tema de

modelagem matematica de objetos permanecem em aberto e sujeitos

as modificagles que permitam a wtilizagBo mais completa e

especifica da técnica nas diversas aplicagBes da ComputagSo
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Grafica.

Muitos trabalhos recentes tém se preocupado em desenvolver a
matemdtica dos modelos, de maneirs a permitir com maior seguranga
g eficiéncia objetivos comp subdivis8o, conexdo e ‘*rendering® de
superficies definidas matematicamente [Fa BBz} [Ma BB} [Dutra
possibilidade de ampliacgdo das possibilidades do tipo de

modelagem aqui estudadas reside na aplicag¥o de algoritmos de

processamenio paralelo, visando wma reduglo do tempo te
proctessamento dos algoritmos qgue, em  Gua maloria $80
excessivamente lentos, prejudicando a manipulac8o interativa de

progremas dessa natureza.

Ums areas Or pesqguise tem se Dreoctupado em desenvolver regras
combinatbrias gque permitam, @ partir da obtengdo de resultados
locaeils em trechos da superficie, generalizar o processo por
regras eficientes para todo o objetec sendo modelado. Yais
técnicas envolvem conceitos matematicos apurados, como nogBes de
Geometria Diferencial e Topologia (M1 891,

Outro tema & ser abordado se refere ao desenvolvimento de

atgoritmos parelelos de geragdo e manipulagdo grafice, wma wve:s
GuE num  sistemas de mocdelagem pode-se identifacar muitas
stividader gue poderiam ser executadas o uf mesmu lempo, Com D

sem toncorréncie de estruturas de dadot & arouivos.
Outra necessidade de expansdo recicde em s¢ tentar adaptar 0O
sistema a uma aplicagdo especifice de modelagem matematica. Tal

atividade é apoiade pela documentaglo e modularidade do sistema.
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APENDICE 4
VISURLIZACRD E PERSPECTIVR
(fonte principal :[Ne B3):

R.1 Visualizag¥o

t usual &m sistemas de mocdelamento a definigdo de objetos
segundo  wum sistema de coordenadat conveniente & maenipulagio dos
dados de entrada. Esse sistema ¢ thamado Sistems de Coordenadas
do Mundo Real. Para a visualizag%oc do objeto, € tonveniente usar
um outro sistems de coordenadas tertesianas, chamado Sistema de
{oordenadas do Observador, melhor adeguado para & observagSo do
objelo sendo modelatc.

D processo de visualizag%c consiste em determinar um
tonjunto de transformagoes {rotag8o, transtagd®o, escala) gque
tonverts o sistema de coordenades do mundo real pere o sistema ge
toordenadas do observador. Hs convencBes (classicas) utilizadas

pare a% posicles dos eixos s3o0:

- sistemac de toordenades mungco:

sentido positivo de

rotagdo:
Yo ¢
| horario, olhando se

para o centro do  s¢

»
¥
»

W 4 partilis do eixo.



- sistema de Coorcdenadas do ohservador

Ve

t\ﬂﬁ,,tela
L]
rf/////// - e
%

Em atgum momento da transformag¥c de visuvalizag®o, gque
transporta um sistems para o0 outro, € necessario fazer um ajuste
de convengB0, porque a orientag¥o do eivo 2 é invertida de um
sistema pare outro. 0 sistema do observador serd chaemado e & o
mundo de w.

Fara se obter & transformagl3o0 e visuvalizag3o exitem doic

tipos de convenglio:
1. Convenglo direta, ou da esquerds para cireita ("ML’

Nesta conveng3o as coordenatdas no sistems do observador
sdo oblidas pela equaglo matricial:

. = My, I . onde:

L1}

C. {xe vo 2. 1])7, coordenadas de um ponto no ESPAaLO, ExDressa

no sistema de coordenadas do observador.
Mt - Matriz de transformag¥0 Cdas coordenadas mundo para as do
observador, obtida pela convengd30 esquerds pere direita.

L. s ix, yo 2. 1) . toortensdas munou oot vertices (pontos &

cerem trancsformacoes)

Onter e malriz Mt conticte bavitamente e determingr PR

transformagbes a serem reslizades no sictems do observago: ale

gue ele toincida com o sisteme do mundo reat



Essas transformagles s8¢ realizadas através de operagBes
sucessivas de transtagdo, gscals e rotaglc com relzgcdc »
quaisquer dos eixos.

0 ajuste na convenglo de orientaeglo € feilto pela inversdo da
direg80 do eixo 2, ou seja, fazendo 2, = -2. , gue corresponde &
uma operacdo de escala com parametros »x, = 1, v, = 1, 2z, = -1.

Na conveng8oc direta, corresponde a realizar como primeire

operag8c de transformagdo, squels indicads pels matriz:

10 0 O
¢ 1 0 ¢
¢ 0 -1 0
60 0 0 1

Hs demais operaglBes s3o dadas por:
- translag8o:
10 0t
10 1¢t,

trans(tx, ty,tz) =
oo t,

000 1

Aeeim, T, = transtx, bty tzd) x [,

- rotagdo:
4 0 o ¢
rot{x,8) = [0 c¢osla) senf{al) O
O -sen{a) cos{a) 0
0 O {

us(a) ﬁ ~sental O

rotl{y,a) = 6 0

sen(a) G cosf{al @

g 1

cosf{al) sen{al O O

rot{z,a) = »sen(a} cosial) 0 O

¢ 10

g 01

Hssim, C, = rot{eixo,éngule) * [,



2. Lonvenc¥o inverss ou direitas pars esquerds {'(M')

Nesta convengdo, as coordenadas no sistems do observador s3o
dadas pels equaglo matricial:

C. = ., % Mt., , onde:

Ce t [y ya 2, 11

Mi,.. - Matriz de transformag8o das coordenadas mundoc para ©
ohservador pela convengdo direita para esquerda. Fara obté-la, o
sistema de coordenadas munde € movimenlade pela operag¥o inversa
de movimentagdo do ponto até coincidir com ¢ sistema de coordena-
das. (ver [Ne 83))

fls matrizes de rotagdc ¢ translagloc para esta convengdo slo
as transpostas das matrizes da convengd3o anterior. Neste ceso, a2

multiplicag®c pela matriz de ajuste de convenglio:

Lo B oo RS I |
¥

on S B e o |

-3 O

1
0
0
0
¢ a2 vlitimas operagdo 8 ser reatlzads.

-~ Fs operagBes consecutivas de transformagles s¥o refletidas por

multiplicac¥c das matrizes de transformag8o individuais.
R.2 Perspectiva

8 perspectiva de um ponto consisie em projetar o ponto no
espace a ser visvalizado sobre um planc {localizagde do plano da
tela no sistema do observador),

lsso €& feito tragendo-se ums reta que une ¢ ponioc a ser
projetado ao observador (origem do sistemal). 0O ponto onde a retas

corta o plano € 2 projegdo, como mostra a2 figures & seguir:



| % plano d& tels

w’”f#?
N\\mew ponto no espago

- i 2 centro da tela

pespectiva
do ponto

&

z
&
. tela
#
I’l
4’ / .::‘ x

posi¢®c dos eixos, relativos &
tela

A vis%0 do sistema, segundo projegdo crtogonal no plane

2. Y . fOrnece:
Pl ,v .z
planc de =" e ’
tela
¥ +
3 {x$:§5)
/ Q
G |
8
- D " 1
Por semelhanga de tridngulos:
b mos—ll x' = Y?ﬁ =
s 2, S ia



RPENDICE 2
RESUMD DRS FUN{BES DR INTERFACE DE EMTRADA DE DRDDS
DO Sm5

0 rsquema abaixo epresents 8 sequbncia de epersches
possivels de se executar pela interface que auxilia #» entrada de

malhas de controle para &8s superficies modeladas pelo sistema .

RN
INTRODUQ RO ‘ﬂij/}
» MENU BASTCOF + FINRLIZAC 0]
DIRLI/DIALZ s )
T MENUZ |
! !
INTRODUL D
Ne introdugBo da edig3c de malha de controle, o programa
pergunts se o usuario deseja manipular uma malha nove (DIBLT) oo
uma maitha J& existente (DRIALZ).
praca
No cialogo 1 o programa pergunts que nome 0 usuario deseja

gdar & malha nova.

U usvario deve fornecer ¢ nmome e malha, um incremento para

4% Ccooprdenadas x, y €& 2 €& 0 numero de pentos de controle nas duas

direcles de variag8ou dos pardmetros.
0 idncremento das coordenadas serve pere orientar o *passo’
do cursor na edigdu, ume vez que se trabalha com numero reass.

Se o vsuario fornecer um nome de malhs de controle gue ja



exista, o© programs pede pars confirmar, 1& gue malhs com mesmp

nome & destruida,

DlALe

0 diatogo 2 pede a0 usudrio o nome da malha de controle Que
ele deseja manipular. Se o asrguivo da matha citads ndo existir, o
programa repete a introdugdo da malha.

UOs arguivos devem estar no mesmo Cirelbrio do disco em  Que

se encontra o programe obietlo.

Tanto a partir de DIALT quanto de DIALY, o programe entra no

MENU BASICO.

MENU BASICO

Corresponde a0 menu de edigdo. Neste pontp o0 usuario possui
na tela:
- as informagBes:
os dois planos de edigd0 de mathas {xy & %213,
a malha de controle projetade,
&s coprodenadas x, Y e 2 do ponto no espago onde o
cursor estas localizado,
o modo de edigadu atualmente em curso,

'

ot indices, nas diregBes v e v dgo witimo ponto da
malha introzi00 €
os timites maximos doe indices da malha de controle,

nas duas diregBes de variag®o dos parametros.

- as opglbes:

Limpa Janelsa de Edigd3o: Descongestions os planos de



ecdic3%0 da malha, apagando a janels e re-initializando os gixos.

Introduz Ponto de Controle: entra no modo de edigdo de
ponto. Se 2 malha estéd completa, fornece uma mensagem e volia ac
menu bésico. Do contrério, tibera o cursor para caminhar sobre os
planos de edig3c (no modo cursor) ou pede as cooerdenadas, enm
valores reais, do ponto a ser intreduzido {no modo coordenada).
Ds pontos s%o introduzidos em ordem; para cads indice na diregdo
u, s%0 introduzidos os pontos para todos os indices ne diregdoc v.

Elimina ultimo Ponto: tretira o Gltimo ponto de controle
introduzido d& estrutura de dados e da malha projetada, e
atualiza as infermacgBes de tela.

Rltera Malha de Lontrole: permite a0 usudrio mudar &
posi¢¥0c de um ponto de controle da malha. Um cursor caminha sobre
5 malha proietads. 0 vsuadrio localize o ponto & ser alterado
posicionando o cursor sobre & projegdo do ponto. Se o curspr ndo
estiver bem localizado sobre o ponto, o programa busce os pontos
maie préaximos daquele selecionado. Se mais de um ponto for
selecionado, o programa lista todos os pontos, e pede 80 usudrio
gue escolha um deles, ou nenhum.  Hpos 2 selegdo do usuario, o
programe entra no modo de edigdoc de ponto normal.

Muda Pardmetros de Tela: Fornece ao usudrio um menu de
opgBes gue alteram os parémetros de ecigdo EMENLTY .

Muda Visualizac®c: Fornece a0 usudrio um menu de opgles
gque atteram & visuslizag%oc da matha de controle projetads
(MENUZ).

Destroil Malha de (ontrole: Elimina da base de dados as
malhas de controle escolhidas pelo usudric.

B tecla (esc) para finatizar a leiturs de malha.



MENUY
Possui as opeles de mudangs de pardmelros varios de edigdo e
tela. S¥c as seguintes:

fitera Deslocamento: Permite a0 wuwsudrioc wudar os
incrementos através doe queis o cursor caminha "sobre’ os planos
de edig3o.

Escala Edig¥%0: Rumenta ou diminui o “campo’™, em tels,
gque os planos de edig8o abrangem.

Nlters Modo de Edig80: Trocae os modos de edigdo de
tursor para toordenads oOu vice-versa.

{olocal/Retira Eixos: (Os eixos de coordenadas do sistema
mundo est¥%c inicialmente posicionados sobre a figura da malha de
controle. 0 usubrio pode, <com essa opgdo, alterar & posigdc dos
eixos, tirando da regi%c de figura. Netse <¢as0, @apenas uma
orientagdc dos eixos de coordenadas aparece no canto esquerdo da
janela de projeglo.

A tecla t(esc) para voltar ao MENU BASICO.

MENUZ
Biz respeito 3s opgBes do wusuadrio para slierar &
visualizag3c de maihse de controle, que posteriormente sera

refletida na visualizag®o da superficie avaliade. 530 elas:

Nova Transformagdo: Recupera te disco putra
tranformag8c de visualizag®8o, desde que o wswario ssiba o nome do
arquive gque desejs {por exemplo, & visvalizagdo vitilizads pares
uma outra malhal.

Rotag¥%c ou Translag8o: (om o uso das teclas de sela do

teclado wuwsual, o wusuadrico pode realizar sucessivas rotaglBes e



transiacBes, & incrementos constantes, eam torno dos trBs eixes de
toordenadas.

Escala: O wsudrio pode aumentar ou diminuir 2 imagem da
malha projetada.

H tecia t(esc) para retornar  ao MENU BASICO.

FINRLIZAgROD

0 programa fornece sucessivamente oz dados da malha de
controle introduzida e d& sua imagem, e pergunte a0 usudrio se
deseja gravar os resultados, gue compreendem a2 propria malha de
controle € & visvalizag®o obtida.

Em seguida fornece as opgBes de continuar editanto & malhs,

gerar a superficie ou terminar o programa.

OBSERVACXO: Os arquivos minimos para executar corretamente o
programs de Intertace £8c: o codige objeto oo progrma (de  nome

*sup_int.com’) e & visualizagd3o "default® {de nome *default.mt®).
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Figura 1: FPadrlBes de quadrilbteros projetados. Células eam branco
indicam que @3 combinag¥o € impossivel. O numero no
canto inferior esquerdo & o cbdigo correspondente.




&1 34 + L ¢] -
3
A2 + o - + o - 4 o -
ALlL
123, 123, $26, 125,
+ 24 123 123 133 48
134 134 73 k12N
1 2 3 0 11 12 1% 20 1
+ it 134 123 3 nenhum 243
& 5 [ 13 14 15 22 73 24
123, 16%, Yul.
s 123 1432
134 235 243
7 B 9 16 17 18 25 26 2
* 134 134 134 nenhum T
28 79 30 37 38 3% Lé L7 LE
¢ ¢ 136 nenhaie 143
n 32 33 40 Ly 47 4% 50 51
- 134 nenhum 163 432 Jé43
34 3% e L3 &, L% 82 5% Bl
124, 156, 132,
* 234 124 253 137 149
5% 56 &7 s £5 b 73 N 75
13 nenhum 43 132 2
- o
58 5% &0 &7 HE 64 16 77 TH
152 . a2, 37, 137,
. F LY 137 132 137 T
345 263 143 163
3 62 63 0 71 72 79 _BO] 1
Figura 2: Tri8ngulos que constituem os quadrilateros projetados

mostrados na figura 1.
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Figura 1: Diagrama de Estrutura da RApresentac¥o de Quadrildteros,
segundo tégica implementada pelo autor.
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Figura 3: Diagrama de Estrutura da Verificacdo de Visibilidade
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