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Resumo

Este mini-curso apresenta um resumo de modelagem geométrica tridimensional,
destacando-se a modelagem de sélidos e a modelagem de curvas e superficies. Sao
apresentados os principais esquemas de representacao de sélidos e uma breve des-
cricdo de sistemas de modelagem de sélidos. Quanto a modelagem de curvas e
superficies, sao apresentadas as curvas e superficies de Bezier, B-splines e NURBS.
Como exemplo de um sistema de modelagem de sélidos é apresentado o sistema
(SM)? em desenvolvimento pelo grupo de computagao gréfica do ICMC-USP. Estas
notas foram baseadas em notas de aulas do curso Tépicos de Computacao Grafica,
em relatorios técnicos do ICMC, nos exames de qualificacdo e dissertagoes de mes-
trado dos alunos L. P. B. Scott, A. L. C. C. Magalhaes, M. F. Siqueira, C. N. L.
César, A. R. Costa, J. M. Kokitsu e R. D. Santi.



Sumario

1 Introducao

2 Modelagem de Sélidos
2.1 Esquema de Representagao por Decomposicao . . . . . ... ... ..
2.2 Esquema de Representacao por Geometrica Sélida Construtiva . . . .

2.3 Esquema de Representagao por Fronteira . . . . . .. ... ... ...

3 Modelagem de Curvas e Superficies
3.1 Curvas e Superficies de Bezier . . . . . . . ... ... .. ... ...,
3.2 Curvas e Superficies B-splines . . . . ... ... ... .........
3.3 Curvas e Superficies NURBS . . . . . .. ... ... ... .......

4 Sistemas de Modelagem de Sélidos
4.1 O Sistema de Modelagem de Sélidos (SM)? . . . ... ... ... ..

Referéncias Bibliogragicas

i

14
15
16
17

20
21

25



Capitulo 1

Introducao

A utilizagdo de técnicas de simulacao nos meios cientifico e industrial vem se tor-
nando cada vez mais ampla. Pode se dizer que, em ambos os casos, simulacoes
sao utilizadas para facilitar a compreencao e o estudo de problemas e fendémenos,
permitindo que variaveis ligadas aos mesmos sejam alteradas e as conseqiiéncias ana-
lizadas, sem maiores custos. Geralmente, consegue-se com isso melhores resultados
e o barateamento do processo de producao.

Para realizar uma simulagao, deve-se primeiramente representar o proble-
ma através de algum modelo. Um modelo representa um substituto conveniente e
econdmico para um objeto, seja esse real ou imaginario, pois é, geralmente, mais
barato de ser construido, mais facil de ser alterado e mais simples de ser analizado.

Muitos dos problemas cuja resolucao demanda do uso de modelos sao ine-
rentemente geométricos, ou grande parte de seus dados sao geométricos, sendo con-
veniente destacar os dados que se referem a forma geométrica. Assim o conjunto de
dados puramente geométricos de um modelo é chamado de modelo geométrico.

A colegao de métodos usados para descrever a forma e outras caracteristicas
geométricas de um objeto ficou conhecida por modelagem geométrica. Tais métodos
sao uma sintese de outros campos: geometria analitica e descritiva, topologia, calculo
vetorial, analise numérica, entre outros.

O principal objetivo na constru¢ao de um modelo é realizar simulagoes com
o0 mesmo, e dentro desse processo, a computagdo grafica tem se expandido e forne-
cido técnicas que facilitam, principalmente, a construcao e visualizagao de modelos
geométricos e dos resultados gerados com a simulacao. Essas técnicas, devidamente
combinadas, permitem também a visualizacao dinamica de fenomenos que variam
com o tempo, resultando numa importante ferramenta para o processo de simulacao.
Neste contexto, o computador pode funcionar como uma ferramenta eficiente que
juntamente com técnicas de modelagem geométrica, visualizacdo e processamento
de imagens, auxilia na criagdo e construcao de modelos geométricos, podendo for-
necer informacoes sobre os mesmos e mecanismos eficiéntes para a representacao e



visualizacao de seu comportamento em simulagoes.

A modelagem geométrica é uma importante ferramenta de projeto e ma-
nufatura na induistria moderna, constituindo o ingrediente principal em sistema de
CAGD (Computer Aided Geometric Design), arte auxiliada por computador, ani-
magao, robdtica, mecanica dos fluidos, entre outras.

Alguns dos primeiros usos de sistemas de CAGD ocorreram na industria
automobilistica [6] [3] e aeroespacial [9]. Os métodos utilizados entao, provenien-
tes de estudos matematicos desenvolvidos em fins dos anos 50 e inicio dos anos 60,
baseavam-se na exploracao do uso de curvas e superficies paramétricas para represen-
tar a forma de objetos. Os trabalhos pioneiros em CAGD foram induvidavelmente
a teoria das superficies de Bezier [6] [7] [3] [4] e malhas de Coons [10], combina-
dos depois com métodos B-splines. Os sistemas baseadados nestes métodos foram
denominados modeladores de superficie. Estes métodos demandavam recursos com-
putacionais consideraveis, e sO recentemente se tornaram proposicoes praticas para
sistemas de projetos interativos.

No final dos anos 60, sistemas de projeto computadorizados estavam dis-
poniveis para produzir desenhos semelhantes aos desenhos manuais, de maneira
diferente e com mais eficiéncia. Tais sistemas evitavam muito do trabalho repetitivo
inerente ao processo manual, e a0 mesmo tempo permitiam ao projetista trabalhar
de forma que lhe era familiar. Estes sistemas de CAD eram compostos principal-
mente por linhas retas e arcos de circunferéncias, e carregados de anotagoes como
dimensoes, notas e outros tipos de informacao. A principal diferenca era o uso de
video gréfico em substituicdo as folhas de papel, apesar de ser possivel gerar im-
pressoes em um ploter. O aspecto menos familiar deste método de desenho era a
necessidade de interagao com o computador, e muitos dos desenhistas e projetistas
tradicionalmente treinados encontravam dificuldades na passagem para o novo modo
de operacao.

No inicio dos anos 70, a associacao de informacao sobre profundidade com
as linhas de um desenho bidimensional permitiu a definicao de uma classe de obje-
tos conhecida como objetos semi-tridimensionais. Todas as superficies de um objeto
deste tipo ou sao horizontais ou verticais. O computador pode entdo gerar uma
representacao unificada do objeto ao invés de trés representacoes parciais comple-
mentares na forma de visoes ortogonais tradicionalmente desenhadas, como na figura
1.1. Pela primeira vez, foi gerado um modelo computacional do produto, e nao ape-
nas desenhos isolados.

Através do computador, o objeto semi-tridimensional era representado co-
mo um conjunto de aresta no espaco, e logo foi possivel generalizar esta idéia, o
que permitiu a geracao de modelos tridimensionais completos do mesmo tipo. Tais
modelos tornaram-se conhecidos como modelos fio de arame (wireframe). Uma van-
tagem imediata da representacao wireframe é que o computador podia gerar auto-
maticamente desenhos do objeto de qualquer ponto de vista e em qualquer projecao
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Figura 1.1: Objeto e visoes de topo, frontal e lateral.

escolhida pelo usuario, como o ilustrado na figura 1.2.

Porém, como os desenhos eram compostos somente por um conjunto de
aresta, desenhos obtidos a partir de certos pontos de vista tornavam-se muito con-
gestionados para objetos complexos, uma vez que todas as aresta eram desenhadas.
A falta de informagao sobre superficies do modelo dificultava a compreensao do de-
senho, conduzindo & interpretagoes ambiguas (ver figura 1.2) e impossibilitando a
geracao automatica de visoes com linhas e superficies escondidas, que tornaria a
visualizacdo muito mais facil.

O desenvolvimento seguinte nesta seqiiéncia de técnicas de representagao
foi o modelador de sélidos, que uniu as vantagens dos modeladores wireframe e dos
modeladores de superficie. O modelo agora contém informacgoes referentes a todas
as faces do objeto, incluindo as superficies e as arestas curvas que o limitam, isto é,
todas as informacoes referentes a fronteira do objeto. Além disso, detalhes sobre a
conectividade entre faces, arestas e outros elementos sao armazenados. Esta técnica
de modelagem é denominada de modelagem por fronteira.

Do ponto de vista da computagao gréafica, o computador pode agora gerar
automaticamente figuras com linhas e superficies escondidas do objeto representado
de qualquer ponto de vista. Pode ainda computar volume, massa, momento de
inércia do objeto, interferéncia entre componentes de uma montagem, o que é de
grande conveniéncia em aplica¢bes em engenharia.

A modelagem de sélidos progrediu rapidamente na decada de 70, mas a
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Figura 1.2: Representacao wireframe e objetos representados.

tecnologia necessaria para sua implementacao, em termos de hardware e software, é
bastante complexa, havendo até hoje uma grande demanda por pesquisas.

A técnica de modelagem por fronteira pode ser vista como a generalizacao
nao trivial da técnica wireframe e é a técnica nao ambigua mais difundida atual-
mente.



Capitulo 2

Modelagem de Sélidos

De acordo com Requicha e Voelcker [29], o termo modelagem de sélidos envolve um
corpo de teorias, técnicas e sistemas que focalizam uma representacao de sélidos
permitindo, pelo menos em principio, que qualquer propriedade geométrica bem
definida de qualquer sélido representavel seja calculada.

A principal importancia dos sistemas de modelagem de sélidos é a sua ca-
pacidade de distinguir entre o interior, o exterior e a superficie de um objeto tridi-
mensional, o que faculta calcular propriedades dependentes dessa distincao. Para
atingir esse objetivo, algumas restricoes precisam ser obedecidas, de forma que os
sé6lidos modelados sejam validos.

Um objeto tridimensional é considerado um sélido vélido (manufaturdvel)
se satisfizer as seguintes propriedades:

Rigidez: o objeto deve possuir uma forma invariante sobre transformacoes rigidas
(independe da localizagio e orientagdo no espago);

Finitude: o objeto deve conter uma porcao finita do espago;

Homogeneidade: o objeto nao deve possuir partes ou entidades isoladas ou pen-
duradas na sua fronteira e deve possuir interior bem definido;

Determinismo da fronteira: deve ser possivel descrever a fronteira, o interior e
o exterior do objeto;

Finitude de descricao: o objeto deve poder ser descrito através de um niumero
finito de simbolos;

Fechamento sobre operacoes: o resultado de operagoes geométricas de objetos
validos devem ser ainda um objeto valido.

As propriedades desejaveis em esquemas de representacao de modelos sao:



Validade: o modelo deve representar apenas solidos validos;
Unicidade: cada sélido valido deve ter apenas um modelo;
Nao ambiguidade: cada modelo deve corresponder a apenas um sélido vélido;

Completude: o modelo deve conter uma variedade de informacoes sobre as quais
varias funcoes possam ser executadas;

Concisao: o modelo deve ocupar o menor espaco de memoria possivel;

Simplicidade: deve ser possivel criar o modelo de uma forma simples e direta, sem
que nenhuma caracteristica especial de hardware seja exigida;

Eficiéncia: deve ser possivel aplicar operacoes ao modelo facil e eficientemente, e
obter respostas rapidas;

Abertura: deve ser possivel obter informagcoes suficientes a partir do modelo depois
de eventuais expansoes nas funcoes que operam sobre o mesmo;

Fechamento sobre operacgoes: as operacgoes de descricao e manipulacao deve pre-
servar a validade do modelo.

Mortenson [24] considera seis categorias principais de esquemas de repre-
sentacao:

Wireframe: o sélido é representado por suas arestas e consiste apenas de pontos e
curvas dando a impressao de solidez (figura 1.2);

Instanciamento primitivo: a partir de um conjunto de formatos sélidos primiti-
vos, € possivel gerar uma familia de sélidos que variam em relacao a alguns
parametros (figura 2.1);

Varredura: o sélido é representado por uma regido (geralmente bidimensional) e
por um caminho diretor, sendo que o sélido é gerado pela varredura desta
regido pelo caminho diretor (figura 2.2);

Decomposicao: o sélido é decomposto em células que sao combinadas através de
uma operacao de colagem (figuras 2.3 e 2.4);

Geometria sélida construtiva: o sélido é definido por um conjunto de sélidos
primitivos simples combinados por operagoes booleanas e movimentos rigidos
(figura 2.5);

Fronteira: o sélido é representado por suas superficies limitantes, consistindo de
faces, aresta e vertices, juntamente com suas equagcoes e relacoes de adjacéncia
(figura 2.6).



Figura 2.1: Representacao por instanciamento de primitivas.

Os seis esquemas oferecem vantagens para alguns tipos de aplicagoes. Os
mais utilizados atualmente, que serao descritos nas proximas trés secoes, sao: de-
composicao celular, geometria sélida construtiva e por fronteira.

2.1 Esquema de Representacao por Decomposicao

Este esquema representa sélidos como uma cole¢ao de outros sélidos primitivos uni-
dos através de uma operacao de colagem. Exemplos desse tipo esquema de repre-
sentacao sao: Enumeracao Exaustiva, Octree e Decomposicao Celular.

No esquema de representagao Enumeragao Exaustiva (figura 2.3), os sélidos
primitivos sdo paralelepipedos (vozels) de mesma dimensao e representados por uma
matriz. Este esquema de representacdo é bastante utilizado para representar imagens
médicas, imagens de satélite, entre outras, devido a natureza da aquisicao destas
imagens, como por equipamentos de tomografia computadorizada, satélites, etc.
Embora este esquema seja avaliado e explicito (permite a obtencao da fronteira e
outras informagoes geométricas diretamente), ele geralmente é aproximado, isto é,
a representacao de objetos com contornos curvos é aproximada.

Assim como no esquema Enumeracao Exaustiva, no esquema Octree os
sélidos primitivos também sao paralelepipedos, mas nao todos do mesmo tamanho.
Este esquema possui uma estrutura hierarquica, baseada no principio de decompo-
sicao recursiva e representada por uma arvore octaria. A regiao Octree é baseada na
divisao recursiva do objeto em oito octantes de igual tamanho. O né raiz representa
o objeto completo; os filhos de um né6 subdividido representam os octantes; os nds
folhas correspondem aos blocos que nenhuma subdivisao adicional é necessaria. Um
no6 folha é denominado Preto ou Branco se seu correspondente bloco estd inteira-
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Figura 2.2: Representacdo por varredura.

mente dentro ou fora do objeto. Todo né nao folha é denominado Cinza. Veja a
figura 2.4.

No esquema de representacao Decomposicao Celular os sélidos primitivos
sao geralmente parametrizagoes de paralelepipedos ou tetraedros. Este esquema de
representacao é bastante utilizado em modelagem fisica e empregado para simular
fenomenos fisicos.

2.2 Esquema de Representacao por Geometrica
Soélida Construtiva

A Geometria Sélida Construtiva (CSG), desenvolvida na universidade de Rochester,
é um esquema de representacao no qual sélidos sao definidos a partir de composicoes
booleanas de sélidos primitivos [28] (figura 2.5).

Em CSG, um sdélido é descrito em termos de formas elementares tais co-
mo semi-espacos ou sélidos primitivos limitados, e é representado por uma arvore
binaria: os nos folhas sao formas primitivas solidas regulares dimensionalizadas e
posicionadas no espaco, e os nés internos sao operadores booleanos regularizados
como unido, interseccdo e diferenga, que atuam sobre estas primitivas regulares e
garantem que os sélidos formados sdo validos.



Figura 2.3: Representacao por Enumeracao Exaustiva.

Como o esquema CSG armazena o processo de construcao do sélido, CSG
é também utilizado como técnica de descricao de sélidos em muitos sistemas de
modelagem de sélidos, pois é uma forma bastante intuitiva de construcdo de objetos
complexos, como solda, desgaste e cortes. Também por este motivo, este esquema é
considerado nao avaliado e implicito, isto é, ndo permite a obtencao da fronteira e
outras informacoes geométricas diretamente.

2.3 Esquema de Representacao por Fronteira

O esquema de representagao por fronteira (B-Rep) (figura 2.6), é considerado um
esquema avaliado e explicito, ou seja, descreve o sélido em termos de sua fronteira,
normalmente uma superficie fechada com alguma convensao para indicar em que
lado da superficie o sélido estd. Sélidos sao representados como um conjunto de
faces limitadas por arestas que por sua vez sao limitadas por vértices. Esta hierar-
quia define a topologia do objeto que, associada as informagoes geométricas - como
equacgoes das superficies sobre as quais estao as faces, equacoes das curvas sobre as
quais estao as arestas e as coordenadas dos vértices - fornecem a rigidez do objeto
representado.

Existem diferentes tipos de estrutura de dados capazes de representar a
geometria e a topologia de um modelo por fronteira, sendo que as mais difundidas
sao baseadas em arestas, isto é, que utilizam a aresta como elemento de referéncia,
representando faces como ciclos de aresta, e obtendo vértices indiretamente a partir
das arestas. A maioria das estruturas de dados baseadas em arestas sdo derivadas da
estrutura winged-edge (aresta-alada), proposta por Baumgart [1]. De uma forma ge-
ral, elas possuem complexidade variavel, dependendo da quantidade de informacoes
sobre as relacoes de adjacéncia que armazenam.

Maéntyld prop6s a estrutura half-edge (semi-aresta), que também é derivada
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Figura 2.4: Representacao Octree.

da estrutura winged-edge, e foi utilizada no modelador GWB (Geometric WorkBen-
ch) [25] [17]. Essa estrutura foi inicialmente proposta para modelos poliedrais, mas
pode ser estendida para admitir varios tipos de superficies (quadricas, paramétricas,
de forma livre).

A estrutura half-edge possui cinco niveis hierdrquicos (sélido, face, ciclo,
semi-aresta e vértice). Nela, cada aresta do modelo é decomposta em duas semi-
arestas, que sao segmentos de reta em um ciclo, correspondendo as ocorréncias da
aresta nos dois sentidos positivo e negativo das faces adjacentes, como apresentado
na figura 2.7. Os niveis hierdrquicos da estrutura de dados half-edge sao apresentados
na figura 2.8.

Para manipulagao dessa estrutura de dados sao utilizados os operadores de
Euler, que garantem a consisténcia topoldgica dos objetos modelados. Os opera-
dores de Euler foram derivados a partir da Lei de Euler generalizada para objetos

poliedrais:
V—-FE+F=2(S—H)+R, (2.1)

10
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Figura 2.5: Representacao por geometria sélida construtiva.
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Figura 2.6: Representacao por fronteira.

onde V' é o niimero de vértices, ' é o numero de arestas, F' é o nimero de faces, H
é o nimero de orificios (anel), R é o nimero de cavidades em faces e S é o nimero
de componentes conexas da fronteira do objeto.

Os operadores de Euler trabalham sobre a topologia do modelo, sendo que
cada vez que um desses operadores ¢ aplicado, o sélido resultante satisfaz a equagao
2.1. A geometria é incorporada na representacao a medida em que o vértices sao
criados e associados as suas coordenadas.

11
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Figura 2.7: Semi-arestas.

Cinco operadores e seus inversos sao suficientes para construir e destruir
qualquer sélido poliedral. Eles sao:

MVFS: cosntréi um vértice, uma face e um solido;

KVFS: destréi um vértice, uma face e um sélido;

MEV: cosntréi um vértice e uma aresta;

KEV: destréi um vértice e uma aresta;

MEF': cosntréi uma face e uma aresta;

KEF: destréi uma face e uma aresta;

MEKR: cosntréi uma aresta e destréi um anel;

KEMR: destréi uma aresta e constréi um anel;

MFKRH: cosntréi uma face e destréi um anel e uma cavidade;

KFMRH: destrdi uma face e constréi um anel e uma cavidade.

12
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Capitulo 3

Modelagem de Curvas e
Superficies

A descri¢ao geométrica da fronteira de um sélido pode ser considerada como um
conjunto de superficies e curvas que representam as faces e arestas do sélido, respec-
tivamente. Estas superficies e curvas devem ser representadas analiticamente para
se obter informacdes geométricas do sélido representado.

Superficies planas ou quadricas sao suficientes para muitas aplicacoes, mas
em um sistema mais completo, ha a necessidade de considerar superficies e curvas
com formatos mais complexos e pré-determinados. Certas curvas e superficies podem
ser obtidas a partir de um conjunto de pontos conhecidos, denominados pontos de
controle. Uma técnica para obter uma representacao analitica é a interpolacao,
sendo mais usual a interpolacao polinomial.

Geralmente, como o niimero de pontos de controle é grande, interpolagoes
polinomiais podem oscilar muito em relacao ao conjunto de pontos de controle,
produzindo resultado indesejavel. Outra alternativa é considerar interpolacoes por
partes, sendo que na interseccao tenha um certo grau de diferenciabilidade. Este tipo
de interpolagao é denominado interpolacao por splines, sendo que a mais utilizada
é a interpolagdo splines cibica, isto é, cada parte é um polindomio cibico e nas
interseccoes tem segunda derivada continua.

Muitas vezes, em classes de problemas que envolve o design de formas que
devem satisfazer tantos requisitos estéticos quanto funcionais, esta técnica também
nao produz os resultados desejados. A técnica que produz melhores resultados
estéticos e funcionais, cuja forma é facilmente controlada pelo conjunto de pontos
de controle sao as curvas e superficies de Bezier e B-splines. Nesta técnica poucos
ou nenhum ponto de controle fazem parte da curva ou superficie.

14



3.1 Curvas e Superficies de Bezier

Uma curva de Bezier é definida pelo polinomio p : [0,1] — R?, sendo que
n
p(t) =Y _pi Bi(t),
i=0
onde poy, p1, . .., Py 520 0s pontos de controle e B sao as fungoes base, definidas por:

Br(t) = ( 7; ) (1 -t

A figura 3.1 apresenta o poligono de controle (definido pelos segmentos de
retas unindo os pontos de controle) e a curva de Bezier.

P2

Figura 3.1: Curva de Bezier e seu poligono de controle.

As curvas de Bezier satisfazem as seguintes propriedades:

" o B(t) =1 para todo t € [0, 1];

B'(t) > 0 para t € [0, 1];

p € um polinomio de grau n;

e 0 primeiro e o ultimo pontos de controle pertencem a curva;

os vetores tangentes no primeiro e ultimo pontos tem a mesma direcao que o
primeiro e ultimo segmentos do poligono de controle, reprectivamente;

a curva estd contida no fecho convexo do poligono de controle;

15



e a curva é invariante sobre transformacoes afins;

e a curva nao oscila com mais frequéncia em relacao a qualquer reta que seu
poligono de controle.

Uma superficie de Bezier é obtida pelo produto tensorial de duas curvas de
Bezier e ¢ definida pelo polinémio p : [0, 1] x [0,1] — R?, sendo que

p,v) = 373 piy BN(u) BI(v),

1=0j=1

Onde p0,07p1,07 .- 7pn,07p0,lap1,17 ce 7pn,17 .. 7p0,m:pl,m7 ce 7pn,m sao 0s pOHtOS de con-
trole. A malha definida pelos segmentos de retas unindo os pontos de controle p; ;
a Piy1,; € Pij+1 € denominada malha de controle.

Como as superficies de Bezier sao obtidas pelo produto tensorial de duas
curvas de Bezier, elas satisfazem as mesmas propriedades (devidamente reescritas)
que as curvas de Bezier, com excessao da tltima.

3.2 Curvas e Superficies B-splines

Uma curva B-splines de ordem &, 2 < k < n + 1, é definida por p : [tg, tnss] = R?,
sendo que

(1) = 3p NE(),

onde py,p1, - - ., Pp S0 0s pontos de controle. As fungdes base NF sio definidas pela
seguinte forma recursiva de Cox-de Boor [13] [5]:

1, set; <t <t
1y ) L i < i+1
Ni(t) = { 0, caso contrario,

(t=t)NE (D) | (s = ONEL D)

NE(#) =
() livk—1 — 1 Livk — tit1

2

Y

onde typ < t; <+ < {,4k 520 0s nés da parametrizagao.

Esta curva satisfaz as seguintes propriedades:

p é um polindémio de grau k£ — 1 em cada intervalo [¢;,t;41],7=0,...,n+k—1;

a derivada de ordem k — 2 é continua em [tg, t,14];

" o NF(t) =1 para todo t € [tg,tnik] e 1 <k <n+1;

NE(@t) > 0 para t € [to,tnin] e 1 <k <n+1;
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e 0 primeiro e o ultimo pontos de controle pertencem a curva;

os vetores tangentes no primeiro e ultimo pontos tem a mesma direcao que o
primeiro e ultimo segmentos do poligono de controle, respectivamente;

a curva esta contida no fecho convexo do poligono de controle;

e a curva é invariante sobre transformacoes afins;

cada ponto de controle esta associado a uma unica funcao base, influenciando
a forma da curva apenas em uma regiao;

quando £k = n + 1 a curva B-splines coincide com a curva de Bezier;

e a curva nao oscila com mais frequéncia em relacao a qualquer reta que seu
poligono de controle;

Basicamente existem quatro tipos de conjuntos de nds:

Uniforme aberto: os nos extremos possuem multiplicidade £ e os demais nds sao
igualmente espacados, e sao utilizados para gerar curvas abertas;

Uniforme peridédico: os nés sao igualmente espacados, e sao utilizados para gerar
curvas fechadas.

Nao uniforme: os nés nao sao igualmente espagados e podem ter qualquer multi-
plicidade.

As superficies B-splines, assim como as superficies de Bezier, também sao
obtidas através do produto tensorial de duas curvas B-splines. Uma superficie B-
splines de ordem £k xr, 2 < k < n+1, 2 < r < m+ 1, é definida por p :
[Ug, Unik] X [Vo, Vmir] — R?, sendo que

m

pij NF(u) Nj(v),
=0

p(u,v) = io

J

onde Po,0,P1,05 - - - Pn,0,P0,1,P1,15 - - - s Pn,15 - - - 5 POms Plyms - -« 3 Puym definem a malha de
controle. Os nods da parametrizacao sao ug < Uy < --- < Upyp € Vg < v < -+ <
Upntr -

3.3 Curvas e Superficies NURBS

Apesar das curvas e superficies de Bezier e B-splines oferecerem uma maneira facil
e agraddavel de representacao e manipulagdo de formas livres, elas nao representam
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precisamente curvas e superficies quadricas. Para construir um sistema de modela-
gem que integre ambos os tipos de objetos, é necessario construir um sistema hibrido,
ou encontrar uma forma de representacdo que inclua formas livres e quadricas. A
desvantagem de um sistema hibrido é que a quantidade de cddigo tende a crescer
exponencialmente com a adi¢do de novas primitivas geométricas e operagoes de alto
nivel. Em um sistema baseado em uma tnica forma de representacao, este cresci-
mento é linear.

Uma curva B-splines racional é a projecdo em R*® de uma curva B-splines em
coordenadas homogéneas em R*. Se p = (z,y, 2) € R? denota-se um correspondente
ponto no espaco homogéneo em R* por p" = (hzx, hy, hz,h), com h > 0 denominado
coordenada homogénea. Entao, se

= "p! Nf(t)
1=0

é uma curva B-splines em R* com pontos de controle no espaco homogéneo em R*,
temos que a projecio desta curva em R?® é dada por:

=0

onde

h;NE(t)
RE(t) = o s
( ) =0 hJNJk(t)

sao as fungoes base B-splines racional.

As coordenadas homogéneas h;, também denominadas de pesos, fornecem
uma ferramenta adicional para a manipulacao da forma. A figura 3.2 apresenta uma
curva aberta com 5 pontos de controle, onde os pesos sao hg = hy = hg =hs =1e
hy =0,1,2.

As superficies B-splines racionais sao obtidas da mesma forma que as curvas
B-splines racionais, pela projecio em R? de uma superficie B-splines em coordenadas
homogéneas em R*:

Zzpm Szkjr (u,v)

1=07=0
onde
hag Ni(u) N7 (0)

2

Yo Xito huys NF(u) NI(v)

Curvas e superficies B-splines racionais com vetor de nés nao uniforme sao
denominadas NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines). Esta formulacdo prové
uma poderosa ferramenta de modelagem capaz de representar curvas e superficies
lineares por partes, quadricas e de forma livre. NURBS faz parte do padrao IGES
(Initial Graphics Exchange Specification) desde 1983, sendo que esse é o padrao para
troca de informacoes entre vérios sistemas de CAD.

Skr(u v) =
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Figura 3.2: Curva B-splines racional.
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Capitulo 4

Sistemas de Modelagem de Sélidos

Do ponto de vista da construcao de modelos, nenhuma representagao possui pro-
priedades uniformes melhores que todas as outras. Para conseguir o maximo de
flexibilidade em um sistema de modelagem de sélidos, ndo é razodvel confiar em
um tnico tipo de representacdao. Os sistemas hibridos podem ser utilizados para
combinar diferentes representagoes, procurando explorar o potencial de cada uma.

Do ponto de vista da edicao de modelos, entretanto, existem técnicas pode-
rosas, baseadas na geometria construtiva, que podem ser implementadas de maneira
razoavel em um esquema de representacao por fronteira, uma vez que este nao
mantém o registro do processo de construcao. A habilidade de modificar, substituir
e remover primitivas ou subarvores numa arvore CSG permite que modificagoes sig-
nificativas num modelo sejam especificadas com um minimo de comandos por parte
do projetista. Da mesma forma, existem métodos e operacoes baseados em repre-
sentacoes por fronteira que nao podem ser representados num contexto puramente
construtivo.

Miller [23] apresenta um sistema hipotético, capaz de manter e manipular
representacoes por fronteira e CSG de maneira redundante, de forma a explorar
as vantagens de cada uma. A viabilidade deste sistema exige, porém, que sejam
resolvidos significativos problemas arquiteturais, conceituais e praticos, tais como
limitagoes de hardware, inexisténcia de um conjunto de técnicas de modelagem efi-
ciente e robusta que permita a conversao exata e bidirecional entre as representacoes,
além da necessidade de alto investimento, somente justificivel se forem obtidos um
extenso poder de representacao e uma facil adaptagao dos processos aplicativos.
Assim sendo, a solugdo pratica sugerida por Miller é adotar um modelo hibrido
primariamente CSG or B-Rep, conforme sua adequacao a aplicacao desejada.
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4.1 O Sistema de Modelagem de Sélidos (SM)?

O sistema de modelagem de sélidos (SM)” (Sistema de Modelagem de Sélidos Multi-
representacional) em desenvolvimento pelo grupo de computacao gréafica do ICMC-
USP e coordenado pela Prof. Dra. Maria Cristina Ferreira de Oliveira [21], tem
como objetivo fornecer ao grupo uma ferramenta que possa ser utilizada para fins
didaticos e de pesquisa em topicos de modelagem tridimensional, visualizagao e
CAD. O (SM)2 tem como representacao principal e permanente a representacao
B-Rep [31], e a representagdo implicita como secundaria [32].

A representacao implicita representa a fronteira de um sélido de maneira
implicita, isto é, a fronteira do sélido é o conjunto dos pontos que satisfazem uma
equacao com trés varidveis. A coexisténcia de duas formas de representacdo exigiu
a implementacgao de um procedimento de conversao da representagao implicita para
a B-Rep, descrita em [32].

O (SM)2 possui cinco médulos principais, ilustrados na figura 4.2. Es-
tes modulos estao desenvolvidos de forma independente, ainda que funcionalmente
interligados. O nitcleo é responsavel pela manutengao, gerenciamento e acesso a
representacoes internas. O Modelador é responsavel pelas operacoes que atuam
sobre a representacao interna, gerando objetos e cenas e respondendo a questoes
geométricas e topologicas. O Visualizador permite apresentar detalhes da cena
conforme o interesse do usudrio. A Interface cuida da interacdo com o usudrio.
Dando suporte a estes médulos estd o Gerenciador de Arquivos.

A representagdo interna principal utiliza uma variacdo da estrutura half-
edge. Nesta representacao, o sélido é descrito por uma estrutura hierdrquica compos-
ta pelos elementos primitivos sélido, casca, face, ciclo, aresta, semi-aresta e vértice.
Atua sobre esta estrutura um conjunto de operadores de Euler, baseados nos descri-
tos em [17], porém estendidos de forma a gerenciar a inclusdo dos elementos casca
e aresta [22]. A estrutura atual suporta apenas objetos poliedrais, de forma que
objetos com faces curvas sao aproximados.

A defini¢ao inicial dos objetos sélidos pode ocorrer de trés formas, imple-
mentadas em trés sub-modulos distintos: através de instanciamento de primitivas,
de operagoes de varredura translacional ou rotacional [18], ou por semi-espagos im-
plicitos [32].

O visualizador é baseado no algoritmo de remoc¢do de superficies ocultas
scan-line [16]. Algumas otimizacdes foram incorporadas ao algoritmo, de forma
a acelerd-lo tirando proveito de propriedades de sélidos B-Rep poliedrais, como
vizinhanga e orientacao de faces [8] [11].

As figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 apresenta alguns sélidos criados pelas
técnicas de instanciamento de primitivas, varredura e por semi-espagos implicitos.
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Figura 4.1: Estrutura modular do (SM)2.

Figura 4.2: Cone vazado: instanciamento de primitivas.
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Figura 4.3: USP: varredura translacional simples.

Figura 4.4: Tacga: varredura rotacional aberta.
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Figura 4.5: Parafuso: varredura translacional com tor¢ao.

Figura 4.6: Acucareiro: semi-espacos implicitos.
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