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A ASCENSAO

"A imagem da drvore crescer dentro da terra sugere a idéia da
ASCENSAOQ.

Ao contrédrio do PROGRESSO FACIL, onde o sol, ao ascender sobre
a terra, indica uma expansdo fdcil, a ASCENSAO estd associada ao esforgo, do
mesmo modo como a planta necessita de energia para irromper da terra.

O que aqui estd indicado € uma ascensdo vertical realizada pela
forca de vontade, mas que estd em harmonia com o momento, partindo do
anonimato e de uma condigdo inferior rumo ao poder e a influéncia. A ascensao
comega por baixo. O impulso ascendente nao retrocede.

- -

A suavidade ¢€ interior; a devogdo € exterior. O que possibilita a
ascensdo ndo é a violéncia, mas a modestia, a adaptabilidade.

Gragas as condigdes propicias do momento, o homem avanga. Ele
ndo deve temer o encontro com pessoas autoritdrias, pois o éxito estd assegurado
pelo tempo.

-

A causa do sucesso ndo é social, mas trascendente. O aspecto
favordvel das circunstancias vem de esferas invisiveis. E preciso aproveitar este
momento ao madximo, enquanto pudermos, através do trabalho”.

Extraido da obra "I CHING - O Livro das Mutagdes"
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RESUMO

Este texto € parte de um trabalho de pesquisa destinado a proposta de um sistema
de modelagem de sélidos com representagao hibrida. O sistema desenvolvido, denominado
"Sistema Joao-de-Barro", combina as técnicas conhecidas como Boundary Representation e
Constructive Solid Geometry, para a representagdo dos modelos construidos. Dentre os
recursos de modelagem implementados, destacam-se as operagdes de transformagéo geométrica,
opgdes de posicionamento do observador e operagdes booleanas de unido, interse¢ao e subtragao.
Para uma melhor apresentagdo de resultados, o sistema inclui recursos de visualizagéo, tais como
eliminagado de faces ocultas, exibigdo em perspectiva e iluminagao.

ABSTRACT

This text is part of a research work which proposes a solid modeling system with
hybrid architecture. The system, so called "Sistema Joao-de-Barro", combines the technigues
known as Boundary Representation and Constructive Solid Geometry for representing the
models. Among the modeling tools implemented we can mention geometrical transformations,
viewer positioning and the boolean set operations of union, intersection and difference. The system
also implements visualization techniques like hidden-surface elimination, perspective projection and

ilumination.
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1. INTRODUCAO

A area de Computagao Grafica tem assumido um papel cada vez mais presente no
cotidiano das pessoas. Hoje, € bastante comum que individuos das mais diversas classes sociais e
de varios ramos profissionais tenham algum tipo de contato, direto ou indireto, com esta area da
Ciéncia da Informatica. Seja pelo uso cientifico através de programas de simulagdo grafica, pelo
uso profissional, como programas de engenharia e arquitetura, ou mesmo através de vinhetas e
propagandas exibidas em televisao e outros meios de comunicagao, cresce a cada dia o nimero de

pessoas que consomem Computagao Grafica.

A Computagao Grafica € uma area em plena evolugdo. Desde o aparecimento dos
primeiros dispositivos graficos em meados dos anos 50, a cada dia surgem novas aplicagbes e
novos recursos. Existem, atualmente, métodos, técnicas, algoritmos, equipamentos e sistemas

bastante sofisticados, com crescente potencialidade e variedade de aplicagbes.

O estado atual da tecnologia fornece métodos, técnicas e ferramentas para
diversas tarefas e efeitos visuais através de Computagdo Grafica. Alguns desses métodos e

técnicas podem ser classificados de acordo com os itens e subitens abaixo :

A. Modelagem
A.1. Modelagem Geométrica
A.1.1. Modelagem de Solidos
A.1.2. Modelagem de Curvas e Superficies
A.2. Modelagem Procedural

B. Sintese de Imagens ("RENDERING")
B.1. Exibigdo com Modelos de Linhas
B.2. Exibigdo com Imagens Realisticas

Vale ressaltar que nem todas as técnicas da Computagdo Grafica estdo incluidas
nos topicos acima, além do fato de reconhecer-se que essa classificagdo é um tanto quanto geral e
abrangente, passivel de imprecisGes e ambiguidades. Existem, na literatura, algumas divergéncias
nesse sentido. No entanto, entende-se que esta classificagdo possa ser utilizada para se ter um

panorama geral dos topicos relevantes a este trabalho.

A area de Modelagem engloba técnicas para a criagdo e manipulagéo de modelos
matematicos que representem objetos, substancias, seres vivos, fendmenos naturais, dentre outros
elementos, sejam eles ficticios ou existentes no mundo real. Dentre os vérios tipos de modelagem,
destaca-se a area de Modelagem Geométrica, através da qual criam-se modelos poliédricos,

objetos sodlidos, superficies curvas etc. Dentro dessa area, existem ainda outras subdivisbes, como
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a Modelagem de Soélidos, por exemplo, dedicada 3 elaboragdo de modelos que representem
objetos sdlidos presentes no mundo fisico.

A Modelagem de Sélidos constitui a drea-alvo do desenvolvimento deste trabalho.
Os procedimentos inseridos nesta area envolvem a criagdo de modelos que representem objetos
sdlidos tridimensionais do mundo fisico. Este texto inclui abordagens e definigbes formais sobre
modelos sdlidos. Um dos aspectos mais fundamentais de um sistema de modelagem de sélidos
consiste na sua forma de representar os objetos. Atualmente, os chamados Sistemas Hibridos de
Modelagem, assim denominados por incluirern mais de uma técnica de representagao de modelos,

s&o0 apontados pela literatura como o estado da arfe em sistemas de modelagem de solidos.

A area de Sintese de Imagens inclui técnicas para empregar efeilos visuais que
tornem os modelos criados mais reais. A fidelidade visual € a palavra-chave dos estudos de sintese
de imagens. Dentre os efeifos mais utilizados, encontram-se a simulagdo de iluminagio,
reflexividade, transparéncia, textura, entre outros.

As varias técnicas de Computagdo Grafica podem ser ufilizadas de diversas
formas, em diversos tipos de aplicagao. Segundo [Gome90], as aplicagbes da Computagado Gréafica

podem ser classificadas em trés grandes areas :

A, Projeto e Produgdo Auxiliados por Computador (CAD/CAM)
B. Visualizagdo de Dados
C. Interagdo Homem-Maquina

Devido a sua abrangéncia e variedade de aplica¢bes, pode-se, ainda, subdividir a
area de Visualizagao de Dados em duas subdreas : Visualizagao Cientifica e Visualizagado Artistica.

Com essa pequena modificagdo, chega-se a seguinte classificagao :

A. Projeto e Produgao Auxiliados por Computador {CAD/CAM)
B. Visualiza¢gao de Dados

B.1. Visualizagao Cientifica

B.2. Visualizagac Artistica

C. Interagdc Homem-Maquina

Dentre os tipos de aplicagdo acima citados, podemos classificar o presente

trabalho como pertencente 4 area de Visualizagao Artistica.

Os trabalhos desenvolvidos em Visualizagao Artistica visam a aplicagdes tais como
entretenimento, publicidade, artes plasticas, entre outras. A industria de entretenimento tem
utilizado a Computagao Grafica em video-games, cinema, televisdo, parques de diversfes, etc. As

areas de marketing e propaganda, fazem extenso usc de sistemas de sintese de imagens
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tridimensionais e programas de animagao. Esses sistemas representam um recurso valioso para a
criacado de cenas estaticas reais ou ficticias, para a cria¢do de cenas animadas como as utilizadas
em vinhetas de televisao, entre outras aplicagdes. Nas artes plasticas, alguns artistas t&m criado
suas cbras utilizando computadores no lugar de telas, pincéis e tintas. Esses artistas chamam essa
nova técnica de "infoestética".

Os estudos envolvidos com a drea de Visualizagdo Artistica tém dado origem a
varios produtos e ferramentas gréficas. Os chamados Sistemas de Visualizagao consistemn numa
das aplicag8es mais atraentes. Esses sistemas oferecem recursos para a criagdo, manipulacdo e
exibicdo de cenas sinteticas {ridimensionais, sejam elas representagdes de cenas reais ou criagbes
totalmente ficticias. Atraves dos Sistemas de Visualizagdo, uma determinada cena idealizada pode
ser construida e visualizada em computador. Devido ao carater da aplicagio, cenas como essa
seriam criadas com objetivos estéticos, voltados para aplicagdes de cunho fotografico. Esta mesma
tarefa, executada por metodos tradicionais, demandaria maior tempo de trabalho e consumiria
mais recursos humanos € materiais. Quando dotados de recursos de animagdo, os Sistemas de

Visualizagao ficam ainda mais completos.

Um Sistema de Visualizagdo aplica varios dos metodos e técnicas desenvolvidos
para a Computagdo Grafica. E necessaria, por exemplo, a presenga de procedimentos de
modelagem, para que objetos diversos possam ser definidos e construidos de forma &git e flexivel.
E desejavel, também, que um Sistema de Visualizagdo ofereca recursos de sintese de imagens

para conferir maior realismo visual as cenas construidas.

Em termos bastante basicos, pode-se dizer que o processo de construgao de uma

cena em computador, utilizando-se um Sistema de Visualizagao, divide-se em duas etapas :

A) Construgao da cena idealizada : esta fase é também chamada de modelagem da cena. Nesta
etapa, 0s objetos (modelos) que fardo parte da cena sdo construidos e posicionados no espago
abstrato da mesma. Para isso, um Sistema de Visualizagao deve oferecer fungbes e ferramentas

que permitam ao usuario a construgdo eficaz e flexivel dos modelos desejados.

B) Visualizagdao da cena construida : nesta fase, 0s modelos sofrem ajustes, para que possam
ser exibidos na tela do computador. Além disso, aplicam-se técnicas de sintese de imagens que

simulam efeitos diversos, tais como iluminacdo e textura, aumentando ¢ realismo visual da cena,

A figura 1.1 ilustra as etapas do processo de construgdo de um determinado

modelo num Sistema de Visualizagao.

Motivado pelo desenvolvimento de projetos em torno de Sistemas de Visualizagao,
este trabaiho de dissertacdo tem como foco principal o estudo de técnicas de Modelagem de
Solidos aplicadas a sistemas de sintese de imagens. Dentre os estudos apresentados, propde-se
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uma arquitetura de representacao hibrida, como um mecanismo de se obterem modelos complexos
& partir de um sistema amigavel e flexivel. Como resultado paralelo, desenvolveu-se uma interface

homem-maquina basica que prevé o acréscimo de novas fungbes de modetagem e visualizagdo.

Sintese de

Objeto do Modelagem Meodelo Visualizagdo| Modelo exibide
N representado com ajustes de
mundo fisico em computador visualizagio

Modelo exibido
com ajustes de
Visualizagao

Imagens

Modelo exibido
com efeitos de
fotorealismo

Figura 1.1 : Etapas da construgao de um modelo para visualizagao.

Os estudos realizados envolvem o projeto e desenvolvimento do sistema intitulado
"Joao-de-Barro : Sistema Hibrido de Modelagem de Sdlides". O nome do sistema faz uma
homenagem a ave conhecida no Brasil, que, analogamente ao processo de modelagem de solidos,

constroi gradativamente, modelos em argila.

Este sistema consiste no que chamamos de um "sistema de modelagem minimo
para sintese de imagens", que oferece fungBes basicas de modelagem para um Sistema de
Visualizagdo. Nele sdc incluidas ferramentas diversas de modelagem de solidos, tais como
transformactes geométricas, posicionamento do observador, operagbes booleanas de unido,
intersecéo e subtragdo, fusdo de objetos, entre outras. Algumas das operagbes implementadas,
tais como translagbes, rotagbes, escalas e posicionamentos do observador, podem ser executadas
interativamente, visando ao maior conforto para o usuario. O sistema inclui, também, alguns

recursos de sintese de imagens para uma melhor apresenta¢ao de resuitados.

Ao longo deste texto, abordamos varios aspectos pertinentes ao desenvolvimento
do sistema Jodo-de-Barro. O capitulo 2 é dedicado ao estudo tedrico de técnicas utilizadas em
modelagem de solidos. Este estudo inclui dados como aplicagdes, métodos de representagdo,
técnicas de transformagbes de modelos, bem como outras questdes criticas referentes a sistemas
de modelagem. O capitulo 3 dedica-se a descrigdo funcional do sistema desenvolvido. Nele, o
Sistema Joao-de-Barro & descrito através de seus modulos e suas fungdes, apresentado na forma

de um simplificado manual do usuario. No capitulo 4, sdo apresentados aspectos da arquitetura
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interna  do sistema, tais como estruturas de dados, técnicas empregadas, métodos de
representagao, principais algoritmos utilizados, entre outros topicos. O capitulo 5 é totalmente
dedicado ao desenvolvimento das operagdes booleanas, por consistirem num aspecto fundamental
para o sistema, além de serem de complexa implementagdo. No capitulo 6, dedicado a conclusédo
do trabalho, séo feitas analises dos resultados obtidos e sé@o apresentadas algumas sugestdes para
a continuidade do trabalho. O capitulo 7 inclui, finalmente, a bibliografia utilizada nos estudos
desenvolvidos. Visando a uma maior abrangéncia bibliografica, o capitulo 7 é organizado em trés
secoes distintas : o item 7.1 relaciona trabalhos diretamente citados neste texto e fontes principais
utilizadas para embasamento. Ja no item 7.2, sao listados aqueles trabalhos nao citados no texto
mas utilizados como importantes fontes de consulta. Finalmente, no item 7.3, € apresentado um
levantamento bibliografico contendo uma série de referéncias, visando complementar a bibliografia.



Capitulo 2

Fundamentos em Modelagem de Sdlidos
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2. FUNDAMENTOS EM MODELAGEM DE SOLIDOS

Este capitulo é destinado a2 exposicao de alguns aspectos ligados a fundamentacgio
tedrica estudada ao longo do desenvolvimento do trabalho, sendo a sua leitura necessaria para a
perfeita compreenséo deste texto. Sdo abordadas definigdes, conceitos e formalismos, bem como a

apresentagao basica de técnicas e estudos envolvidos em modelagem de sélidos.

2.1. O que é Modelagem de Sdlidos ?

Como passo inicial deste estudo, deve-se fazer uma boa caracterizacdo do gue
vemn a ser modelagem de sdélidos, apresentando-se definigBes, delineandc-se 0s objetivos da
area e ressaltando-se 0s objetos de estudo utilizados.

No capitule 1, verificamos que a area de modelagem de sélidos consiste numa
subarea inserida nos estudos sobre modelagem geométrica. Segundo [Fole82], a area de
modelagem geométrica lida com modelos dotados de informacgdes e propriedades geométricas, o
que os torna adequados para representagdo grafica. Deve ficar claro, portanto, que os estudos de
modelagem de solidos lidam com uma classe especial de modelos geométricos denominados

modelos sdélidos.

Para uma boa definigdo dos estudos e objetivos da area, torna-se bastante
pertinente a analise semantica do termo "modelagem de s6lidos". De antemdo, a palavra
"modelagem" pode ser interpretada como a construgdo de modelos. Por sua vez, o termo "solido”
sugere a imagem de corpos fisicos. Os paragrafos seguintes apresentam uma abordagem mais
detalhada.

Existemn, na literatura, diversas definigdes que podem ser utilizadas para a
compreensao do que vemn a ser um modelo. Segundo [Ferr86], o termo "modelar” pode ser
interpretado comao "{...) representar por meio de modelo”. A palavra "representar” traduz muito bem
o papel de um modelo qualquer, que nada mais € do que um mapeamento visando a representagao
de uma determinada entidade. Um modelo & uma ferramenta bastante genérica, nao sendo
necessariamente construido em computador. Mesmo os modeios computadorizados podem
assurnir caracteristicas bastante distintas entre si. Deve-se, portanto, se restringir ao escopo deste
trabalho e empregar o termo "modelo” para referir-se a modelos geométricos computadorizados.

Numa abordagem ja voltada para a area de Computagao, [Fole82] afirma que
modelos sac usados para representar entidades fisicas ou abstratas, além de fendmenos

envolvendo essas entidades. O mesmo autor completa, ainda, que um modelo consiste numa rica
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descricao dos componentes e dos processos que, em conjunto, especificam tanto a estrutura
quanto o comportamento da entidade modelada. Outra definigdo importante nesse sentido é
apresentada por [Gome90], afirmando que "(...) o objetivo da Computagao Grafica ¢ criar, visualizar
e manipular modelos no computador”.

As etapas e processos envolvendo a criagao, representacao e manipulagdo de
modelos no computador, da-se o nome de Modelagem.

Um corpo solido é um tipo de entidade bastante presente no cotidiano das
pessoas, fato que facilita a compreensao do termo "sélido". A primeira idéia que vem a mente é que
um solido consiste num objeto qualquer do mundo fisico real. Segundo [Ferr86], um sdlido pode ser
definido como "corpo que tem trés dimensdes e € limitado por superficies fechadas". Os corpos
solidos ( ou sélidos, simplificadamente) do mundo fisico real podem ser representados através de
modelos computadorizados. Esses modelos sao chamados de modelos sdlidos.

Ao longo deste trabalho, os termos "sélido" e "modelo sdlido" serdo empregados
com 0 mesmo significado.

A construgdo de modelos sdélidos em computador apresenta algumas questoes
criticas. Posteriormente, apresentaremos algumas dessas questdes e outros aspectos formais

sobre tais modelos.

A partir das consideragbes apresentadas anteriormente, é possivel definir
modelagem de sélidos como o processo de criagdo, representag@o, e manipulagao de modelos
matematicos que representem objetos solidos do mundo fisico. Definigbes semelhantes sao
propostas por [Gome90] e [Mill89].

Os estudos de modelagem de solidos deram origem a varios produtos e
ferramentas. Sistemas computacionais que lidam com processos e fungdes de modelagem de
s6lidos sdo conhecidos como Sistemas de Modelagem de Sélidos (SMS).

[Gome90] divide o processo de modelagem de sdlidos em trés niveis logicos (ver
figura 2.1) :

- Universo Fisico : E o mundo fisico em que vivemos e que contém os objetos que desejamos

modelar, ou seja, representar através de modelos.

- Universo Abstrato : Contém as idealizagbes dos modelos do mundo fisico, ou seja, as
abstragdes de como serdo construidos os modelos dos objetos pertencentes ao Universo
Fisico. Essas abstragdes podem ser descritas através de modelos matematicos.
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- Representagdo : E a consumagio da criacdo do modelo. Consiste na constru¢do de estruturas

simbdlicas que representam o modelo matemético idealizado no universo abstrato.

Objeto do Modelo Representagdo
mundo fisico abstrato do modelo

Figura 2.1 : Etapas envolvidas no processo de modelagem.

A area de modelagem de sodlidos aplica-se a diversos propodsitos, sendo Ut a
diversos tipos de aplicagéo. E comum, por exemplo, a existéncia de sistemas de modelagem de
solidos atuando como subsistemas de ferramentas mais complexas. O tdpico seguinte apresenta

em detalhes alguns aspectos sobre as aplicagbes de sistemas de modelagem de solidos.

2.2. Areas de Atuagao e Aplicagdes Tipicas

A construgdo de modelos sdlidos em computador pode ter varios propdsitos.
[GomedQ] afirma que "0 objetivo da criagde de modelos no computador é o de se efetuar
simulagGes com o mesmo”. Tipos diversos de simulagdo envolvem modelos com caracteristicas
diferentes utilizados em programas diferentes ,originando, portanto, aplicagbes diferentes.
Atualmente existem diversas utilizagbes para modelos sdlides. Destacamos aqui algumas das mais

importantes.

Uma das aplicagbes mais presentes de modelos sdlidos sdo os sistemas de
CAD/CAM. Como ja citado no capitulo 1, esses sistemas auxiliam o projeto, estudo e fabricagao de
objetos solidos tridimensionais em geral. Os modelos construidos em sistemas CAD/CAM permitem
a simulacdo de diversos fendmenos. Em primeiro lugar, a simples construgdo de um modelo ja
simula a existéncia de um objeto sdlido no computador. Além disso, é desejavel que um sistema
CAD/CAM considere as propriedades fisicas dos objetos modelados. O sistema deve ser capaz de
fornecer informagdes, tais como volume do objeto, propriedades de massa, peso etc. Podem,
ainda, ser simulados fendmenos de colisdo, mecanica estrutural, teste de funcionamento mecanico,

enfre outros.

Segundo [Thalg7], em sistemas dessa natureza os modelos sdo construidos para

serem estudados, visando enfaticamente ao estudo de suas propriedades funcionais. Os modelos
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construidos em sistemas de CAD/CAM devem ser representados com precisdo, ressaltando-se as
suas propriedades fisicas.

Outra aplicagao de modelagem de sdlidos, também ja citada na introdugdo deste
trabalho, sdo os Sistemas de Visualizagdo. E interessante observar as diferentes caracteristicas
entre os modelos construidos em sistemas desse tipo e aqueles utilizados em CAD/CAM. Em
Sistemas de Visualiza¢do, os modelos sdo construidos com uma finalidade estética ([Thal87]),
atendendo a aplicagbes de carater fotografico. Um Sistema de Visualizagdo deve permitir a
construgao de modelos que representem objetos diversos, que possam, por sua vez, ser utilizados
para compor toda uma cena sintética.

Num Sistema de Visualizagdo, além de simular-se a existéncia de objetos
tridimensionais, & feita também a simulagdo do ambiente no qual os modelos se encontram, ou
seja, simula-se o comportamento de luzes incidindo sobre os modelos. Para isso, podem ser
simulados efeitos de cor, reflexibilidade, transparéncia, sombreamento, textura, entre outros. A
complexidade dos modelos construidos varia de acordo com o realismo fotografico que se deseja
obter da cena. O grau de precisdo necessario a esses modelos € determinado pela percepgao da
visdo humana e pela qualidade estética desejada.

2.3. Aspectos Formais de um Modelo Sdlido

Como todo modelo, os modelos sdlidos devem preservar as caracteristicas e o
comportamento dos objetos originais por eles representados. Esse fato impde diversas questdes e
pontos criticos a serem considerados ao se construir um modelo solido. Existem alguns
formalismos desenvolvidos com o intuito de compor uma base matematica para o estudo desses
modelos. Um trabalho pioneiro nessa dire¢do € apresentado por [Requ80], cujas abordagens

incluem as seguintes definigoes :

- A fronteira de um sélido consiste na superficie que distingue as porgbes do espago que se

encontram no interior e no exterior do sdlido.

- Um modelo sélido consiste em um subconjunto do espago euclidiano tridimensional (E3), e

pode ser definido através de sua fronteira.

Segundo o ponto de vista matematico, um modelo sélido deve obedecer as
seguintes propriedades (ver [Requ80], [Thal87] e [Gome90]) :

- Rigidez : um modelo sdlido abstrato deve ter sua forma invariante, independentemente de sua

localizagdo e orientagao.
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- Homogeneidade : Um modelo sdlido deve ter um interior definido, e sua fronteira nao deve

conter faces ou arestas abertas ("dangling faces/edges").

- Finitude : Um modelo sélido deve ser descrito por um ntmero finito de elementos {faces,

arestas, vértices), ocupando uma porgdo finita do espago.

- Fecho em movimentos rigidos e operagdes booleanas : Operagdes de movimentag3o
(translagao/rotagao), bem como operagdes hooleanas (unido/interse¢do/subtragao), efetuadas
em maodelos solidos devem resultar também em sdlidos.

- Daterminismo de fronteira : A fronteira de um modelo solido deve determinar, sem

ambiguidade, o interior e ¢ exterior do solido,

2.4. Esquemas de Representagao e Dominio de um Sistema de Modelagem

2.4.1. Definighes

No item 2.1, foi mencionado que diferentes aplicagdes de modelagem de solidos
podem envolver modelos com caracteristicas diferentes. Assim, Sistemas de Modelagem de
Sélidos {SMS) construidos com finalidades diferentes podem consistir em programas com muito
poucos aspectos em comum. Esta diversidade pode ser encontrada em varios elementos dos
sistemas, tais como no conjunto de ferramentas e operagoes oferecidas pelo sistema e na natureza
dos modelos abordados. Dessa forma, durante as etapas de projeto € concepgdo de um SMS é
importante que se definam os tipos de modelos que serdo tratados pelo sistema bem como as

operacies a serem realizadas.

Ao se especificar 0 escopo de modelos que serdo tratados por um Sistema de
Modelagem de Solidos define-se o chamado Dominio do sistema. O dominio de um SMS consiste
no conjunto de todos os modelos validos possiveis de serem construidos e tratados pelo sistema.
Um modelo é considerado valido para um determinado sistema se ele obedece a certas

propriedades previamente estabelecidas, assim como aquelas mencionadas no item 2.3.

Uma vez definido o0 escopo de modelos de um Sistema de Modelagem de Sdlidos,
& necessario definir-se a maneira como esses modelos serao representados e armazenades
internamente no sistema. A forma de representagéo deve ser estipulada de acordo com a finalidade
dos modelos a serem construidos e das ferramentas e facilidades que serdo oferecidas para
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manipular esses modelos. Evidentemente, os aspectos de eficiéncia computacional, tais como
quantidade de memdria ocupada, tempo de acesso, facilidade de implementagdo e manutengao,
entre outros, também devem ser considerados. A maneira como modelos sdo representados em
um Sistema de Modelagem de Solidos é chamada de Esquema de Representagéo.

[Requ80] faz um estudo matematico enfocando esquemas de representagdo e
dominios em Sistemas de Modelagem de Sdlidos. Esse estudo é também citado por [Gome90],
que apresenta explicagdes de carater mais pratico para os formalismos apresentados por [Requ80].
Dentre as diversas colocagbes apresentadas, [Requ80] e [Gome90] citam propriedades desejaveis
de serem encontradas em um esquema de representagao. Algumas dessas propriedades sao :

- Poder de descrigao (dominio do sistema) : O esquema de representacao deve ser eficiente

no sentido de englobar todos os modelos que se pretende modelar.

- Validade : Uma situagao desejavel é o fato de todas as representagbes admissiveis serem
validas.

- Nao-ambigiiidade : Uma dada representag@o deve representar um Unico modelo.
- Unicidade : Um dado modelo deve ter uma Unica representagao.

- Concisao : Por questdes de custo e otimizagao, um modelo deve ocupar 0 menor espago

possivel em memoria de maguina.

- Operagdes : Devem-se identificar as transformagbes que podem ser realizadas sobre os

modelos, sem que esses percam a validade da representagao.

- Fidedignidade : A geometria de um modelo deve ser representada com o maior maior grau de

precisdo possivel.

Os formalismos pioneiramente introduzidos por [Requ80] dao um suporte
matematico bastante util & 4rea de representagdo de solidos. Entretanto, a maior parte da literatura
analisa esquemas de representagdo segundo aspectos praticos e intuitivos. A partir de
levantamentos feitos na literatura, especialmente em [Baer79], [Requ80], [Requ82], [Requ83],
[East84], [Thal87], [Milld9] e [Gome90], podem-se destacar seis tipos basicos de esquemas de
representagdo para modelos solidos :

- Representagao por Instanciamento de Primitivas
- Representagdo por Enumeragao Espacial

- Representagdo por Decomposigao Celular
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- Representagao por Arrasto (Sweeping)
- Representag¢ao por Bordas {Boundary Representation)

- Representacdo CSG (Constructive Solid Geometry)

As referéncias bibliograficas citadas fazem uma abordagem bastante ampla sobre
esses varios tipos de esquemas de representagdo. Sera feita, aqui, apenas uma exposicao
supetrficial sobre cada um desses esquemas. Ao leitor interessado, recomenda-se que complete a

leitura do assuntc com a lista de referéncias bibliograficas inserida ao final deste texto.

2.4.2. Representagao atraveés de Instanciamento de Primitivas

Neste tipo de representacdo, os modelos sdo representados por tuplas contendo
parametros. Estes pardmetros especificam a familia do modelo (ex: cilindro, cone, prisma etc.) e
suas caracteristicas (altura, raio, numero de faces etc.). Cada familia é também chamada de
primitiva genérica, e cada objeto de urna familia corresponde a uma insténcia de primitiva. Por
exemplo, uma esfera poderia ser representada por uma tupla do tipo <ESFERA!, C, R>, onde
'ESFERA' indica a familia do modelo, C indica as coordenadas do centro da esfera, e R indica o
raio. Podemos, também, definir o0 modelo <'PRISMA’, N, R, H>, onde N indica 0 nimero de faces

do prisma, R indica ¢ raio, e H especifica a altura.

As principais vantagens desse tipo de representagao residem na a facilidade de
uso para determinadas operagbes, na ndo-ambigilidade e na concisdo dos modeios construidos.
Apesar dessas vantagens, esquemas desse tipo apresentam diversos pontos problematicos e
desvantajosos. Entre os principais, estde o dominio muito restrito, a impossibilidade de se
combinarem varias instancias para se criarem modelos mais complexos, aleém da dificuldade de se
escreverem algoritmos para determinar propriedades dos modelos representados. [Requ80] afirma

que esquemas de representagdo por instanciamento de primitivas tendem ao desuso.

2.4.3. Representacao por Enumeracgao Espacial

Vamos supor a divisao do espago em células cubicas de igual tamanho e
colocadas em posicoes fixas. A representacdo de um solido por enumeragdo espacial & feita
através da indicagdo daquelas células que s@o ocupadas pelo sclido. Cada célula € tambem
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chamada de voxel (abreviagdo de volume element). O tamanho de cada célula determina a
precisdo e a resolugdo da representagao. [Thal87] aponta as vantagens e desvantagens deste tipo
de representagdo. As vantagens mais evidentes sdo a facilidade de validagdo dos modelos, a
facilidade de acesso a um determinado ponto e a garantia da unicidade dos modelos (ver item
2.4.1). [Thal87] aponta como principais desvantagens, a falta de estruturas que descrevam as
conexdes entre as partes dos modelos, a grande quantidade de memdria necessaria e a baixa

precisao de representacgao.

2.4.4. Representagao por Decomposig¢ao Celular

Uma maneira de se representar um sdlido é subdividi-lo em células arbitrarias e
representar essas células. Por exemplo, um cubo pode ser dividido em dois tetraedros. Assim &,
basicamente, o método de representagdo por decomposigdo celular. A representagdo por

| enumeragao espacial é um caso particular de decomposigdo celular onde as células sdo cubicas e
sdo situadas em posigdes fixas do espago. S&o as seguintes as principais vantagens oferecidas por
este tipo de representagao :

- Os modelos construidos garantem a ndo ambiguidade.

- Podem-se calcular algumas propriedades fisicas dos modelos.

Como principais desvantagens identificadas neste tipo de representagao

enumeram-se :
- A unicidade nao é garantida, uma vez que existem varias formas de se subdividir um modelo.
- [Requ80] alerta que, geralmente, modelos de decomposigéo celular no séo faceis de criar.

- [Requ80] também chama atengdo para o fato de que, geralmente, modelos de decomposi¢ao

celular ndo sao concisos.

2.4.5. Representagdo por Arrasto ("sweeping")

Este método de representagdo é bastante interessante, e tem uma popularidade
maior do que os apresentados anteriormente. As representagdes por arrasto (“sweeping”) se

baseiam no movimento de uma dada superficie bidimensional ao longo de uma determinada
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trajetoria. Armazenando-se os dados da superficie bidimensional e do caminho percorrido por ela,
tem-se a representagdo do sélido desejado. Um exemplo deste tipo de criagdo de modelos é
apresentado na porgao mais a esquerda da figura 2.2. A figura apresenta uma superficie plana,
identificada pela letra S, pertencente ao plano X-Z do sistema de coordenadas. A translagdo da
superficie S ao longo do eixo Y produz um sdlido. Os sdlidos gerados pela translagao de

superficies empregam o chamado sweeping translacional.

Figura 2.2 : Sélidos produzidos por "sweeping” translacional e rotacional.

Outro tipo de "sweeping” é o chamado sweeping rotacional. O processo &
analogo ao sweeping translacional, diferindo no fato de a trajetdria percorrida pela superficie ser
uma rotagao, em lugar de uma translagdo. Na porgdo direita da figura 2.2, a rotagao da superficie S

em torno do eixo Y produz o sélido indicado.

As técnicas e principios de "sweeping" podem ser extendidas a outras aplicagdes.
Por exemplo, o deslocamento de uma curva ao longo de uma trajetoria pode ser usado para gerar
uma superfice. Existe um caso ainda mais complexo, conhecido como "sweeping tridimensional”,

no qual se faz o arrasto de sélidos para se produzirem novos solidos.

A unicidade ndo ¢ garantida nas representagdes por "sweeping”. Além disso, este
método & aplicado somente na modelagem de solidos que tenham simetria rotacional ou

translacional, ou seja, que apresentem formato uniforme de acordo com a translagdo ou rotagdo

. realizada. As vantagens oferecidas por este lipo de representagdo residem na concisao dos

modelos construidos e na nao-ambiglidade.
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2.4.6. Representacgao por Bordas (Boundary Representation)

Este ¢ um dos tipos de representagdo mais difundidos e aplicados atualmente,
merecendo destaque e atengéo especiais. A representacao por bordas também é conhecida como
representagao B-Rep (abreviagdo de Boundary Representation). O principio da representagio B-
Rep é representar um dado sélido através de sua fronteira. Como visto no item 2.3, a fronteira de
um sdlido consiste na superficie que o envolve e distingue 0§ pontos do espago que estio contidos

no interior do sdlido daqueles pontos que se encontram fora do mesmo.

Geralmente, utiliza-se um esquema hierarquico de trés entidades para se
representar a fronteira de um solido. Essas entidades sdo faces, arestas e vértices. Dessa forma,
um soélido & composto por um namero finito de faces. As faces, por sua vez, sdo formadas por
arestas, e estas sdo definidas por vértices. A figura 2.3 ilustra uma estrutura tipica para a

representagao de um solido através da sua fronteira.

Modelo
Face 1 Face 2 Face 3 Face 4 Facen
Aresta 1 Aresta 2 Aresta 3 Aresta 4 Arestan
/‘
Vert 1 Vert 2 Vert 3 Vert4 Vert n
X,y 2z (X, ¥, 2) (x,y, 2) (x, ¥, 2) X y.2

Figura 2.3 : Estrutura de representacao de um sélido através de faces, arestas e vértices

(Boundary Representation).

Esse tipo de estrutura armazena separadamente as informagdes geométricas, que
incluem a dimensao e a posigdo do modelo no espago, das informagbes topoldgicas, que definem

as conexdes entre os varios elementos do modelo (faces, arestas e vértices). [Requ80] afirma que
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€ssa separagdo pode se tornar conveniente, uma vez que, em estruturas como essa, para se
transladar um modelo, por exemplo, basta se transladar o conjunto de seus vértices, sem se

alterar as estruturas topoldgicas do modelo.

Em alguns casos, as representacdes B-Rep podem permitir a definicao de faces
curvas. Contudo, essa caracteristica implica em sérias dificuldades na construgdo de algoritmos. O
mais comum é representar faces na forma de poligonos planos. Em representagdes desse tipo, as
porgdes curvas de um objeto qualquer sdo representadas por aproximacdes poligonais. A figura 2.4

ilustra um caso como esse.
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Figura 2.4 : Representagao de faces curvas por aproximagao poligonal.

[Requ8l] faz um estudo abrangente sobre as caracteristicas da representacdo B-
Rep, incluindo uma andlise das propriedades obtidas por modelos desta representagac. Em suas

consideragdes, 0 autor aponta as seguintes vantagens para a representagao B-Rep :

- As estruturas B-Rep permitem facilmente a inclusdo de informagbes diversas associadas ao
modelo, tais como os parametros do vetor normal de uma face, a equagdo da reta de uma
dada aresta, estruturas de dados auxiliares ligadas a qualquer porgac de um dado objeto,

‘propriedades de um objeto, como ¢or, coordenadas do baricentro etc.

- O dominio abrangido pelas representacbes B-Rep & bastante vasto, sendo comparadvel ao

dominio da representagdo CSG (ver item 2.4.7).

- Modelos representados em B-Rep ndo sac ambiguos se suas faces sao representadas sem

ambigtidade.

- Estruturas B-Rep sao bastante eficientes em tarefas como tragado de linhas, exibigao grafica, e

_interatividade.
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Segundo [Requs0], alguns dos pontos criticos e desvantagens identificadas s&o :
- Representagbes B-Rep s&o muito extensas, ocupando grandes porgdes de memdria.

- Ha dificuldade de criagdo de modelos em B-Rep. [Requ80] afirma que usudrios humanos

dificilmente o fazem sem o auxilic de alguma ferramenta computacional.

As representagdes B-Rep s8o bastante populares, existindo na literatura diversas

propostas para a construgéo de estruturas de dados e algoritmos envolvendo essa técnica.

2.4.7. Representagao CSG (Constructive Solid Geometry)

Esta & outra técnica de representacao bastante utilizada, e que também se destaca
neste trabalho. Constructive Solid Geometry (Geometria de Sdlidos Construtiva) se baseia na
representagao de sdlidos através de operagles sucessivas de unido, interse¢do e sublragdo de
primitivas sdlidas. Para isso € construida uma arvore binaria, onde os nds-folha contém primitivas
solidas ou parametros para operacdes de transformacgdo (translagdo, rotagdo ou escala). Os nos-
nao-fotha representam operagdes booleanas (unido, intersegdo ou subtragao) ou operagdes de
transformagdo. O no-raiz da acesso ao modelo final construido. Estes procedimentos podem ser
visualizados através da figura 2.5, que mostra, hipoteticamente, a representagao CSG de um

modelo bidimensional,

A porcdo esquerda da figura contém a representagdo CSG do modelo
bidimensional apresentado na parte direita da mesma, no caso, uma casa de pombos. O nd da
arvore indicado com o namero 1 (um) contém uma operagao conjunta de transformacae, composta
por uma operagdo de translagdo e outra de escala. Os argumentos para essas operagbes estao
nos nds-filhos, onde um dos argumentos & uma primitiva bidimensional {(no caso, um quadrildtero
branco) e o outro s3o valores explicitos de TX, TY, SX, e SY, indicando respectivamente os valores
de translagao e escala ao longo dos eixos X e Y. As operagbes de translagdo e escala posicionam
o modelo (quadrilatero branco) e alteram suas dimensdes, de modo a se obter o resultado
desejado. Caso fosse necessario, uma operagdo de rotagdo também poderia ser realizada,

utilizando pardmetros RX e RY.

A arvore CSG apresentada também indica, no né indicado pelo numero 2 (dois),

uma operagao de transformagao sobre um quadrilatero negro.
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Os resultados das duas operagdes anteriores sdo utilizados em uma operagiao de
unido, indicada pelo nd de nimero 3 (trés). Nesse ponto, 0 modelo obtido consiste na haste de
sustentagao da casa de pombos (letra A} e no corpo da mesma {letra B).

Representagdo hipotédtica de ‘ Modele bidimensional
medele bidimensional em CSG representado
7 Né raiz
(modelce fnah)
Uik

5 /\ 5

3 /\ 4 /\
TXTY
) A5

b

N

™TY
e

TXTY TXTY
5X 5Y SX5Y

b
i

Figura 2.5 : Representagio de um modelo bidimensional através de CSG.

Observando-se a arvore construida, pode-se notar que, paralelamente a operagao
de unido anterior, & feita uma operagdo de transformagdo sobre uma circunferéncia branca (né
nimero 4). Essa operagdo posiciona e dimensiona a circunferéncia que, posteriormente, &
subtraida (n6é numero 5) do modelo existente até entdo. O efeito dessa subtragéo € criar um "furo”

no corpo da casa de pombos (letra C).

O nd de ndmero 6 {seis} indica uma operagdo de transformagdo sobre uma
primitiva triangular, criada com o objetivo de constituir o telhado da casa de pombos. Depois de
posicionada e dimensionada, essa primitiva é adicionada ao modelo anterior, constituindo o modelo

final, O né-raiz da arvore da acesso ao modelo final construido.

Em representagdes CSG, as primitivas podem ser definidas tanto através de semi-
espagos, quanto por instanciamento de primitivas (ver [Requ80Q] e [Mill§9]).

A representagac CSG apresenta 0s seguintes pontos favoraveis :

- Quando s3o utilizadas primitivas sélidas validas, os esquemas CSG garantem que os solidos

finais também serdo validos.
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- Esquemas CSG sao ndo ambiguos.

- Um modelo CSG ¢é relativamente facil de se criar, uma vez que a sua formagao ¢ intuitivamente
clara.

As representagdes CSG apresentam o0s sequintes pontos criticos :

- Representagdes CSG naoc sao fontes eficientes de dados geométricos para se efetuarem tarefas
como tragado de linhas e determinados tipos de interatividade.

- A unicidade dos modelos ndo € garantida nas representagdes CSG.

2.5. Esquemas Hibridos de Representagao

Comgo pdde ser visto anteriormente, cada método de representagao oferece pontos
favoraveis e desfavoraveis. Dependendo dos modelos a serem construidos, além dos tipos de
operacdo e dos algoritmos a serem aplicados, varia a adequagao de cada esquema de
representacio. [RequB0], {Requ82), [Requ83], [East84], [ThalB7], [Millg9] e [Gome90] sido
unanimes em afirmar que nenhum esquema de representagac é uniformemente melhor do que
outro. Todos eles oferecem vantagens sob alguns aspectos e desvantagens sob outros. Visando a
um melhor proveito das vantagens oferecidas por cada método de representagao, foram

idealizados os chamados esquemas hibrides de representagao,

A idéia central de um esquema hibrido é representar um modelo combinando-se

varios métodos de representagao.

Iniciaimente, os esquemas hibridos eram implementados de modo que os varios
métodos de representacdo empregados conviviam simultdneamente na mesma estrutura de dados.
Segundo [Requ80}, os esquemas hibridos mais comuns aliavam CSG com B-Rep e CSG com
"Sweeping", construindo-se arvores CSG, cujas primitivas eram representadas em B-Rep ou
"Sweeping". Apesar das vantagens oferecidas, os esquemas desse tipo apresentavam sérias
complicagdes algoritmicas {ver [Requ80], [Mill8g]}. Devido a essas complicagbes, 0s esquemas

desse tipo nao foram muito desenvolvidos, como diz [Millg9].

Uma outra forma a que se chegou para aliar diferentes métodos de representagao
consiste nas chamadas representagdes multiplas ou multirrepresentagdes. Em esquemas
desse tipo, os modelos séo representados redundantemente por varios métodos de representagao.
Na figura 2.7 é apresentada uma arquitetura ideal (e ainda impossivel devido a auséncia de todos
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os algoritmos de conversdo entre representacies necessarios) proposta por [MillB9] para essa
forma de representagio.

O comportamento dos esquemas de representagdo miltipla pode ser descrito da
seguinte forma : os varios métodos de representagdo coexistem paralelamente representando,
redundantemente, o mesmo modelo de varias formas diferentes. Um dos esquemas & estabelecido
como sendo o esquema primério e tido como o esquema principal. Todas as operagbes de
criagao e transformacgao efetuam-se sobre esta representagéo primaria. Desejando-se efetuar uma
opera¢dc nao muito adequada para a representa¢ao primaria, aplica-se um algoriimo de conversao
que, a partir da representagao primaria, gera uma nova representagdo para o modelo. A operagao

desejada é, entdo, realizada sobre esta nova representagao.

Vamos imaginar, como exemplo, um esquema de representagdo como o
apresentado na figura 2.6, que mantém dois métodos : CSG e B-Rep, onde o esquema CSG
consiste no esquema primario. O esquema CSG atende bem a operagles tais como criagdo dos
rmodelos e verificagdo de ponlos pertencentes ou ndo a determinados modelos. Entretanto, existem
operagfes onde a representagdo B-Rep se torna mais eficiente. Um exemplo disso € o tragado de
modelos no monitor de video do computador. Num ¢aso como esse, deve-se aplicar um algoritmo
de conversdo, que gera a representagao B-Rep do modeio a partir de sua representagao CS5G.

Uma vez de posse da representagdo B-Rep, efetua-se a operagao desejada.

Qutras Qutros
Representagbes Algoritmos
Representagdo Algoritmos
CsSG Volumétricos
™
= Algoritmos de
\ Rep r;ssnta(;.ao Percorrimento
“Rep de Bordas
Outras Qutros
Representagdes Algoritmos

Figura 2.6 : Exemplo de arquitetura multirrepresentacional apontado por [Mill89].
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Existem diversos pontos criticos nas representagdes mdltiplas. Entre os principais
podemos enumerar ;

- Conversao : Ainda nao existem todos os algoritmos de conversao necessarios para a perfeita
exploragao dos esquemas de mullirrepresentagdo. [Requ80], [Thal87] ¢ [Mill89] fazem
consideracdes sobre o atual estado da tecnclogia referente a esses algoritmos. Além disso, os
algoritmos de conversdo existentes atualmente apresentam custo computacional elevado. £
justamente esse ponto critico que impossibilita, atualmente, a construgao de sistemas hibridos
segundo a arquitetura ideal proposta por [Mill89].

- Consisténcia : O fato de se manterem representagbes redundantes leva a problemas de
consisténcia. E necessdrio que as varias representagGes sejam consistentes entre si,

representando sempre modelos iguais de formas diferentes.

- Dominio : Os varios esquemas de representagdo devem ser projetados de modo que seus

dominios sejam iguais.

Os estudos apresentados por [Mill89] incluem ainda outras colocagbes importantes.
O primeiro ponto ressaltado pelo aulor € a forte tendéncia de consolidagdo dos esquemas de
representacao mdiltipla. Apesar da tecnologia ainda nao oferecer subsidios suficientes para 0 uso
irrestrito dessas representagdes, existem fortes pesquisas nessa dire¢do, chegando a por em
desuso 0s esquemas hibridos inicialmente concebidos. Devido a este fato, [Milig9] chama atengéo
para o fato de ter havido, na literatura, alguma confusdo sobre o emprego do termo esquema
hibrido de representagaoc. [Mill89] diz que o termo pode ser empregado tanto para se referir aos
esquemas hibridos, apresentados anteriormente nesta se¢do, como aos esquemas de
representacao  maltipla. Devide a atual tendéncia de se desepvolverem esquemas
multirrepresentacionais, [Mill89] emprega o termo "hibrido” somente para se referir avs esquemas

de representagdo multipla, desconsiderando os esquemas hibridos iniciais.

2.6. Transformagdes Geométricas

Além da criagdo e representagao de modelos, um Sistema de Modelagem de
Solidos deve oferecer operagdes para a transformagao e manipulagdo de modelos. As chamadas
transformagées geométricas sdo operagdes que permitem gue o0s modelos criados sejam
modificados e manipulados, alterando-se suas dimensdes e sua posigdo no  espago.
Transformagdes Geométricas s30 um tema essencial em modelagem, estando presente em
inimeras referéncias bibliograficas. Recomenda-se, como fonte de leitura sobre o assunto, as
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referéncias [Newm81], [Fole82], [Muft83], [Park85], [Berg86], [Hear86], [Thal87], [Picc88] e
[Gome90]. Essas referéncias apresentam desde aspectos tedricos, até nuances e técnicas de
implementacdo. Neste texto, sera feita uma abordagem introdutéria daquelas operagoes
consideradas mais importantes e fundamentais.

Uma das transformagbes geométricas mais elementares € a operagdo de
translagao. Essa operagao permite que os modelos sejam deslocados ao longo dos eixos X, Y e Z,
assumindo novas posi¢des do espago. A figura 2.7 ilustra um modelo antes e depois de sofrer uma
operagao de translagao.

~
=<

Figura 2.7 : Translagao de um modelo sdlido.

Outra transformagao geométrica essencial em um Sistema de Modelagem de
Sdlidos € a operagdo de rotagao. Essa operagao também afeta o posicionamento dos modelos.
Com ela os modelos podem ser rotacionados em torno dos eixos X, Y e Z, com angulos de rotagdo
previamente informados. Uma rotagdo em torno de um eixo arbitrario pode ser obtida através da
combinagao de rotagdes em torno dos eixos X, Y e Z. Comumente, as operagdes de rotagdo sao
feitas rotacionando-se o modelo em torno de seu baricentro, alterando somente a orientagado do
modelo. Na figura 2.8, é apresentado um modelo, inicialmente em sua posigéo original, sofrendo

translagbes e rotagdes sucessivas em torno dos eixos X, Y e Z.

Outra transformagdo geométrica que se deve apresentar consiste na operagao de
escala. Essa operagéo se distingue das anteriores pelo fato de alterar a dimensao dos modelos, ao
invés de seu posicionamento e orientagdo. Através de uma operagdo de escala, um dado modelo
pode ter suas dimensdes aumentadas ou diminuidas, ao longo dos eixos X, Y e Z, de acordo com 0
resultado final desejado. A figura 2.9 ilustra os resultados de diferentes operagbes de escala

efetuadas sobre um paralelepipedo.
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Figura 2.8 : Rotagoes e translagdes sucessivas em um modelo sélido.

7] ==

= (I

Figura 2.9 : Operagoes de escala efetuadas sobre um paralelepipedo.

2.7. Transformacgoes de Visualizagao

As chamadas transformagdes de visualizagdao sdo operagbes ligadas ao
processo de exibigdo dos modelos construidos. Estas operagbes agem sobre os modelos,
empregando efeitos de apresentagdo aos mesmos. As transformagbes de visualizagao exigem o
estudo de questdes fundamentais e nem sempre triviais, tais como a posi¢gao de observagao dos
modelos, o tamanho da janela de observagao, a supressao das porgdes nao visiveis, a exibigdo em
perspectiva, entre outras. Mencionaremos aqui o papel de algumas transformagbes de
visualizagdo. Para um estudo mais detalhado recomenda-se a consulta as referéncias [Newm81],
[Fole82], [Muft83], [Park85], [Berg86], [Hear86], [Thal87], [Picc88] e [Gome90].
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Uma das transformagbes de visualizagdo mais destacadas € a operagdo de
posicionamento do observador. Essa operagdo permite que o modelo construido seja observado
a partir de diversas posigoes do espago. A figura 2.10 ilustra um mesmo modelo observado de
diferentes posigOes. Internamente, o funcionamento dessa operagédo consiste em se efetuar uma

rotagdo em todos os modelos presentes na cena, simulando uma mudanga na posicdo do
Y
Y
/% @J
X
¥
E Y
7
I

Figura 2.10 : Mudanga na posig¢ao do observador.

observador.

X

Um efeito visual bastante empregado ao se exibirem modelos sodlidos € o
apagamento de linhas ocultas. Essa operagdo consiste em eliminar da cena aquelas linhas que
se encontram "atras" de outros modelos ou porgdes de modelos. Esta operagdo tem a utilidade de
eliminar a ambigiiidade presente nas exibigdes em "wire-frame" (arame). A figura 2.11 exemplifica
esta ambigiiidade, mostrando um modelo exibido inicialmente em "wire-frame" (ambiguo) e as duas
possiveis exibigdes do mesmo modelo utilizando-se técnicas de apagamento de linhas ocultas.

Figura 2.11 : Exemplo da ambigiiidade da exibicao em wire-frame, eliminada com o
apagamento de linhas ocultas.
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Outro efeito visual bastante popular e que também visa dar mais realismo aos
modelos exibidos ¢ a chamada exibigao em perspectiva. Essa operagdo visa alterar a
apresentagao dos modelos de modo a simular efeitos de profundidade. A figura 2.12 exemplifica
UM Caso COMO esse.

Existem, ainda, muitas outras questdes e técnicas empregadas na visualizagdo de
modelos. Entretanto, entende-se que esses aspectos sdo bastante conhecidos na éarea de
computagao grafica e bastante abordados na literatura, ndo cabendo aqui uma abordagem extensa
sobre o assunto. O leitor interessado pode consultar as referéncias ja indicadas.

Figura 2.12 : Exibigao de um modelo em perspectiva.

2.8. Que caracteristicas devem estar presentes num Sistema de Modelagem
de Sdlidos ?

Através de levantamentos feitos na literatura especializada, podem-se constatar
algumas caracteristicas basicas de um Sistema de Modelagem de Sdlidos. Segundo os estudos
apresentados em [Requ80], [Requ82], [Requ83], [Picc88] e [Mill89], entre outras referéncias,
podem-se delinear alguns elementos essenciais componentes de um SMS de proposito geral. S@o

eles :

A) Subsistema de Entrada de Dados : O subsistema de entrada agrupa as fungdes de um SMS
responsaveis pela aquisi¢ao de dados e realizagado de operagdes. Este subsistema faz parte da
interface homem-méquina e define a forma de alimentagao de dados e utilizagao das fungdes
do SMS. Existem varias formas de implementagao do subsistema de entrada. Em alguns
SMS's, o usuario dispde de linguagens de definigdo, utilizadas para a especificagdo dos
modelos construidos e para a realizagdo de operagdes sobre esses modelos. Outros SMS's



Capliulo 2 - Fundamentos em Modelagem de Sdlidos 33

adotam interfaces baseadas em métodos interativos. Existem, ainda, sistemas que utilizam
paralelamente ambas as técnicas.

B) Esquema de Representagao : Segundo [Requ80], um Sistema de Modelagem de Sélidos tem
de implementar, obrigatoriamente, um ou mais esquemas de representagéo (ver itens 2.4 e
2.5). O esquema de representagdo contém os dados a serem utilizados pelas diversas fungdes
do sistema.

C) Operagdes de Transformagao : E imperativo que Sistemas de Modelagem de Sélidos
oferegam algum tipo de operagdo para a transformagao de modelos. Caso contrario, seria
descaracterizado o papel de modelagem. As operagOes tipicamente presentes s@o as fungdes
de transformagao geomeétrica (translagao, rotagdo, escala), além das operagbes booleanas de

unido, intersegao e subtragao.

D) Visualizagao : As operagdes de visualizagao estdo ligadas aos procedimentos de exibi¢do e
apresentacao dos modelos construidos. Apesar de estarem presentes na maioria dos SMS's,
estas fungdes ndo sao obrigatdrias nos casos em que o SMS's € usado como subsistema de

uma ferramenta mais abrangente.

E) Subsistema de Saida : O subsistema de saida tem como papel a apresentagdo dos
resultados finais obtidos. Dependendo da forma como o sistema é desenvolvido, a
apresentagdo dos resultados pode ser feita em telas de video, papel impresso, maquinas
fotograficas, "plotters”, entre outros tipos de midia. Os resultados também podem ser
apresentados na forma de arquivos de dados a serem utilizados como alimentagao para outras

ferramentas.

A figura 2.13 esquematiza os componentes um Sistema de Modelagem de Sdlidos,

propostos por [Mill89].

Subsistema Subsistema Subsistema
Entrada Modelagem Salda

Transformagdes
de Visualizagao

Métodos
Interativos

Transformagdes
de Modelos

Estruturas
de Dados

Métodos Manutengao
ndo Interativos das Estruturas

Sintese de
Imagens

Rotinas de
Exibigao

ol

Figura 2.13 : Elementos de um Sistema de Modelagem de Sélidos segundo [Mill89].
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Os topicos abordados no capitulo 2 completam a fundamentagdo tedrica
considerada indispensavel a perfeita compreensdo deste trabalho. A seguir, o capitulo 3 aborda a
descrigao funcional do sistema Joao-de-Barro.



Capitulo 3

Descricdo Funcional do Sistema Joao-de-Barro
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3. DESCRICAO FUNCIONAL DO SISTEMA JOAO-DE-BARRO

Este capitulo tem como finalidade descrever o funcionamento do sistema Jodo-de-
Barro, apresentando seus modulos, as fungdes oferecidas, a interface com o usuério, entre outras
informagbes. Sdo apresentadas, também, instrugbes basicas de como operar o sistema e utilizar

S€eus recursos.

3.1. Apresentacgao

O sistema Joao-de-Barro consiste numa ferramenta para atividades de modelagem
de solidos, concebida com o intuito de implementar e avaliar alguns dos fundamentos tedricos
apresentados no capitulo 2. O desenvolvimento deste sistema representa um passo inicial de um
trabalho de pesquisa sobre sistemas de visualizagao e sintese de imagens. Assim, o Joao-de-Barro
consiste num modelador construido especificamente para atender a aplicagbes de carater visual e

estético.

O sistema foi desenvolvido na forma de um modelador minimo, ou seja, contendo
somente as ferramentas basicas para as tarefas de modelagem a que se propde. Entretanto, o
sistema foi projetado de forma a ser facilmente expandivel, prevendo e propiciando o acréscimo de
novas fungdes. Espera-se que, em trabalhos futuros, novos recursos de modelagem e visualizagao

sejam adicionados ao sistema, tornando-0 mais completo e flexivel.

O projeto do sistema seguiu algumas diretrizes basicas. Primeiramente, devido ao
escopo limitado do trabalho, restringiu-se o dominio do sistema a modelos sodlidos tridimensionais.
A definigdo do esquema de representagao adotado tomou como base as consideragdes expostas
nos itens 2.4.6, 2.4.7 e 2.8, tendo-se optado pela proposta de um esquema de representagao
hibrido, aliando as técnicas de Boundary Representation e CSG. Também baseado no item 2.8, foi
escolhido o conjunto de operagbes para transformagbes geométricas e transformagbes de
visualizagdo a serem incorporadas ao sistema. Todos esses aspectos de arquitetura interna e
técnicas empregadas sdo detalhadamente abordados e argumentados no capitulo 4, referente a

implementagao do sistema.

Apesar do sistema ter sido desenvolvido diretamente para a area de sintese de
imagens, acredita-se que, com algumas adaptagdes, os recursos desenvolvidos possam também
ser utilizados em outras aplicagbes, tais como CAD/CAM, robdtica, sistemas de controle numérico,
entre outras. Dentre essas adaptagbes, poderiam-se citar a inclusdo de novas informagdes nas
estruturas de dados, a adogao de outros esquemas de representagao paralelos ao ja existente, e
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melhorias na interface homem-maquina do sistema que permitissemn maior precis@o na construgio
dos modeios.

3.2. Descricao Geral

3.2.1. Filosofia de Trabalho

Como dito anteriormente, a finalidade do sistema & a construgdo de cenas
sintéticas tridimensionais para efeitos de visualizagdo. Uma cena é composta por varios objetos,
dispostos em posigGes diversas do espago tridimensional. ldentificamos, de antemdo, o0s dois

elementos basicos de trabaiho do sistema : Objetos ¢ Cenas.

No sistema Jodo-de-Barro um Objeto consiste em um modelo sdlido que
represente um objeto fisico do mundo real. Um objeto ¢ um elemento unitario, ou seja, € a unidade

minima de frabalho do sistema e ndo pode ser tratado parcialmente.

Uma Cena é composta por varios objetos dispostos em posicbes especificas do
espago tridimensional. Assim, a construgdo de uma cena implica em construir e posicionar todos os
objetos participantes da mesma. Outros elementos componentes de uma cena sdo as
caracteristicas de visualizagao da cena construida, tais como a posigao do observador, o padrio de
exibicdo (pespectiva, linhas ocultas apagadas, iluminagdo etc.), a posigdo da(s) fonte(s) de

iluminagao etc.

O processo de construgcdo de uma cena através do sistema Jodo-de-Barro segue

as seguintes etapas :
a) ldealizagdo ¢ projeto da cena a ser construida.
b) idealizagao € projeto de cada objeto componente da cena.
¢) Construgéo de cada objeto participante da céna.
d) Posicionamento de cada objeto da cena.
e} indicagdo das caracteristicas de visualizagao da ¢ena.

f) Exibigao final da cena construida.
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A construgao de um objeto tem inicio a partir de uma primitiva sélida, que nada
mais & do que um modelo sélido, tal como um cubo, uma esfera, um cilindro, ou um outro modelo
qualquer que pode ser transformado e combinado com outros modelos para gerar modelos mais
complexos e rebuscados. Como ilustragdo deste processo, a figura 3.1 apresenta trés cilindros
utilizados como primitivas que, apos transformados, posicionados e anexados, formam um eixo
com duas rodas. O modelo final criado poderia ainda ser utilizado em processos subseqientes,

sendo transformado e combinado para compor outros modelos ainda mais complexos.

Figura 3.1 : Construgao de um modelo a partir da transformagao e combinagéao de

primitivas.

O sistema dispde de varias fungbes para a criagdo, transformagé@o e combinagao
de primitivas, bem como as demais ferramentas necessarias. As segoes subsequentes apresentam

e descrevem estas ferramentas.

3.2.2. Organizac¢ao Geral do Sistema

O sistema é dividido em quatro mddulos principais e dois mddulos de apoio. Cada
maddulo tem um papel definido e retine fungdes diversas de acordo com esse papel. O diagrama
apresentado na figura 3.2 esquematiza a organizagao geral do sistema. Os modulos principais s&o :
"Principal’, "Segmentagao”, "Edigdo" e "Visualizagdo". Os moddulos de apoio oferecidos pelo

sistema sdo "Configura¢do" e "Miscelaneas".

O médulo principal tem por fungdo unicamente dar acesso aos demais modulos
do sistema. O médulo principal € o modulo inicialmente ativo quando o sistema é colocado em
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execucdo. Através deste modulo, tem-se acesso direto aos modulos de segmentagdo, edicso,
visualizagao e configuragdo

Principal
Segmentagao Edigao Visualizagao Configuragao
|Oulras rung;Oesl IMisceI&neasI [Ouiras fuanesl F~'|iscelanea‘5| |Outras fungoesl iMiscelaneas] I Fungoes |

Figura 3.2 : Organizagao geral dos médulos do sistema.

O mdédulo de segmentagao oferece fungdes para a manutengdo de segmentos.
Um segmento consiste na porgdo das estruturas de dados do sistema destinada ao
armazenamento de um determinado objeto. As operagdes de manutengdo de segmentos mais
evidentes incluem : carga em memoria e salvamento em disco de objetos e cenas, remogao de um
determinado objeto das estruturas de dados, troca dos nomes internos de identificagé@o de objetos e
cenas, inicializagao das estruturas de dados, criagao de primitivas, entre outras.

O mddulo de edigao contém as fungdes de transformagdo e manipulagdo de
objetos e cenas. Pode-se dizer que este € o mddulo que contém as fungbes de modelagem em si.
O mddulo oferece operagdes de transformagao geométrica, tais como translagao, rotagao e escala.
Outro recurso presente sdo as operagdes booleanas de unido, interse¢ao e subtragao de objetos,
que compdem as ferramentas CSG do sistema. O mddulo oferece, ainda, algumas fungbes de
apoio que auxiliam no processo de modelagem, tais como a operagdo de anexagao de objetos, o
posicionamento do observador e a exibigdo dos eixos do sistema de coordenadas universais.

O mddulo de visualizagao retune fungdes diversas para a visualizagdo da cena
construida. As operagdes presentes neste modulo especificam as caracteristicas de exibigdo a
serem empregadas na cena corrente, tais como controle de visibilidade/invisibilidade de objetos,
perspectiva, exibigdo em arame, escondimento de faces ocultas, modelos de iluminagéo, entre

outras.

O médulo de configuragao constitui um dos mddulos de apoio oferecidos pelo
sistema. Através das fungdes deste mddulo, o usuario pode modificar certas caracteristicas de
funcionamento visando a um maior conforto e adequacdo na utilizagdo da interface homem-
maquina do sistema. Inicialmente, este moédulo foi desenvolvido contendo fungbes para

configuragdo da tela de interface.
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Outro médulo de apoio do sistema Jodo-de-Barro € o médulo de miscelaneas.
Nesse modulo, estao presentes alguns recursos da interface homem-maquina do sistema, visando

a um maior conforto e flexibilidade para o usuario humano.

O sistema oferece, também, algumas fungbes chamadas de fungbes especiais,
tais como abertura para a apresentagao de instrugbes de uso do sistema, tragado de cenas e
exibigao em "zoom". Todos os modulos do sistema, bem como as fungbes especiais, séo descritos
em detalhe nas segbes subseqiientes.

3.2.3. A Interface Homem-Mdquina do Sistema

A tela de interface do sistema ¢é dividida em quatro janelas : janela de menus,
janela do observador, janela de mensagens ¢ janela de exibi¢ao. Essa divisao proporciona boa

distribuigao das fungdes na tela, facilitando a leitura e a manipulagdo da interface do sistema.

A janela de menus ¢ situada na porgao superior direita da tela, onde sao exibidos
os menus do sistema. Os menus dao acesso as fungbes disponiveis em cada modulo. Nessa
janela, & feita a manipulagao do cursor sobre os menus, para a selecdo de opgdes. Aléem das
fungbes disponiveis, a janela de menus exibe um campo de identificagdo do menu corrente.

A janela do observador, situada na porgdo inferior direita da tela, exibe
permanentemente dados sobre a posigao do observador em relagao a cena exibida. Os dados
exibidos referem-se aos angulos Azimute e Elevagdo (descritos no item 4.11) que definem o
posicionamento do observador. Essa janela também € utilizada para a atualizagao da posigdo do
observador.

A janela de mensagens situa-se na parte inferior esquerda da tela, funcionando
como ponto de exibigdo de mensagens e outras informagdes ao usudrio. A janela dispoe de trés
linhas distintas, consideradas suficientes para uma boa comunicagdo. Eventualmente, a janela de
mensagens também é utilizada para solicitar dados ao usudario. A terceira linha da janela de
mensagens € utilizada para indicar as teclas referentes as fungdes especiais (ver item 3.8).

A janela de exibigao ocupa a maior parte da tela, situando-se na sua porgao
superior esquerda. E nessa janela que sdo exibidos os objetos e as cenas construidas.
Eventualmente, essa janela € utilizada para apresentar outras informagdes e para solicitar dados ao

usuario. A figura 3.3 apresenta a tela de interface do sistema Joao-de-Barro.

A interface do sistema opera de modo interativo, solicitando dados ao usuario e

apresentando os resultados prontamente. A interface é relativamente auto-explicativa, facilitando a
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utilizaga@o, principalmente para usuarios ndo familiarizados com o sistema. A manipulagdo da
interface é feita via teclado alfanumérico. Em expansdes futuras, outros dispositivos, tais como
mouse e mesa digitalizadora, poderao ser aceitos pelo sistema.

As diversas fungdes oferecidas pelo sistema sd@o acessadas através de menus de
opgOes. Para selecionar uma dada fungao de um menu, o usuario pode proceder de duas formas
distintas :

a) Posicionar o cursor, através das teclas de diregdo <Up> e <Down> até que o mesmo se
encontre sobre a opgdo desejada. Pressionar, entdo, a tecla <Enter>. O procedimento de
movimentagéo do cursor exibe, na janela de mensagens, frases explicativas sobre cada opgéo
percorrida.

b) Pressionar diretamente a tecla correspondente a letra maiuscula da op¢do desejada. Esse
procedimento evita a manipulagdo do cursor e agiliza muito a utilizagdo do sistema, sendo
bastante (til principalmente para usuarios mais experientes.

PRINCIPAL

Edicao
Uisualizacao
Configuracao

Ativa 0 nenu Segmentacao para manutencao de segmentos. 0BSERVADOR
Posicione o cursor ou use as letras maiusculas correspondentes. fizinute =0
Fl-Ajuda F?-Zoon  F3-Desenhar  Esc-Encerrar ou Uoltar Elevacao=0

Figura 3.3 : Tela de interface do sistema.

As chamadas fungbes especiais do sistema sdo ativadas via teclas de fungéo
programavel (F1 a F3). A tela de interface indica que teclas utilizar para cada fungao especial.
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3.2.4. O Espaco de Referéncia

Por espaco de referéncia entende-se o conjunto de todos os pontos pertencentes
ao espago tridimensional abstrato oferecido pelo sistema para a construgdo da cena desejada. Por
exemplo, um dado sistema pode oferecer, por convengdo, um espaco de referéncia contido entre
os pontos P1(X=-100, Y=-200, Z=-50) e P2(X=100, Y=200, Z=50). Isso significa que o sistema sé
admite a representagao de pontos cujas coordenadas X variam de -100 a 100, cujas coordenadas
Y variam de -200 a 200, e cujas coordenadas Z variam de -50 a 50. As coordenadas do ponto
utilizado como origem do sistema de coordenadas também sao convencionadas. Geralmente,

utiliza-se o ponto (0, 0, 0) como origem do sistema de coordenadas.

No sistema Jodo-de-Barro, 0 espago de referéncia € bem amplo, variando entre os
pontos 1.7E-308 a 1.7E+308 para cada eixo de coordenadas, de acordo com o0 escopo das
variaveis do tipo DOUBLE da linguagem C. A origem do sistema de coordenadas é situada no
ponto (0, 0, 0) e se encontra sempre no centro da janela de exibigao. Apesar da amplitude do
espaco de referéncia, a area de visualizagdo das cenas é fixa, restringindo-se aos pontos ao redor
da origem do sistema de coordenadas presentes na janela de exibigdo. A razao de se haver
definido um amplo espago de referéncia reside na previsao de expansoes futuras do sistema que

possam vir a exigir tal capacidade.

3.3. O Menu de Segmentacao

Conforme mencionado anteriormente, o menu de segmentagao é responsavel por
agrupar operagdes destinadas a criagdo e manutengdo de segmentos. Dentre essas operagoes,
incluem-se a inicializagao das estruturas de dados do sistema, a criagdo de primitivas geometricas,
a carga de objetos em memoéria, 0 salvamento de objetos na forma de arquivos em disco, a carga e
o salvamento de toda uma cena previamente construida, a troca do nome de identificagdo de
objetos e cenas, entre outras afins. A figura 3.4 apresenta o menu de segmentagao. As fungbes

presentes nesse menu sao detalhadas nos itens subsequentes.
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3.3.1. A Funcao "Inicializar"

A fungao "Inicializar" € identificada pelo item Inicializar do menu de segmentagao.
O objetivo desta fungdo € inicializar todas as estruturas de dados e variaveis internas do sistema.
Sao eliminados todos os segmentos presentes na memoria, além de se estabelecerem valores-
padrdo para variaveis, tais como angulos de posicionamento do observador, exibigao dos eixos de

coordenadas, modo de exibigdo da cena, distancia do plano de projegao etc.

Ao ser ativada, a fungéo exibe, na janela de mensagens, frases alertando o usuario

quanto a perda do atual contelido da memdria, e solicita confirmagdo para prosseguimento. Ao

término da fungdo, o menu de segmentagao reassume o controle do sistema.

SEGHMENTACAD

Criar prin
carregar Obj
salvar 0B)
renoler obj
renonefir obj
carregar cEna
salvar ceNa
Renomear cena

Hiscelaneas
Inicializa variaveis internas e janela de exibicao. OBSERVADOR
Posicione o cursor ou use as lelras maiusculas correspondentes. fizinute =0
Fl-Ajuda  F2-Zoon F3-Desenhar  Esc-Encerrar ou Uoltar Elevacao=0

Figura 3.4 : O menu de segmentagao.

3.3.2. A Fungao "Criar Primitiva"

No menu de segmentagao, a fungdo "Criar Primitiva" é identificada pelo item Criar
prim. O objetivo desta fungdo é oferecer métodos para a criagao de primitivas geometricas. Como
dito no item 3.2.1, uma primitiva é um modelo sdlido que passa por transformagbes e/ou
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combinagdes com outras primitivas para gerar modelos mais complexos. A fungéo "Criar Primitiva"
dispde de métodos para a criagdo de primitivas basicas para serem usadas como ponto de partida
na construgao de modelos solidos.

Ao ser ativada, a fungdo exibe um menu contendo todos os métodos oferecidos
pelo sistema para a criagao de primitivas. Atualmente, o sistema dispGe de dois métodos para este
fim : 0 método numérico e o método poliédrico.

O método numeérico constitui um método trabalhoso para o usudrio porém
flexivel. O seu funcionamento ocorre da seguinte forma : internamente, os modelos sdélidos sédo
armazenados no sistema de acordo com a representagdo Boundary Representation, ou seja,
através de suas faces, arestas e vértices. A interligagdo de dois vértices forma um aresta, e varias
arestas interligadas compdem uma face. Utilizando o método numérico, o usuario deve informar,
explicitamente, o nome da primitiva a ser criada, o nimero de faces da primitiva, as arestas
componentes de cada face, os vértices componentes de cada aresta, e as coordenadas X, Y e Z
de cada vertice. O método funciona interativamente, conduzindo o usuario para que informe

gradativamente os dados necessarios.

A utilizagdo do método numérico implica em algumas dificuldades para o usuario.
Em primeiro lugar, é necessario que o usuario disponha, previamente, de um projeto que descreva
a primitiva a ser construida e que especifique seus elementos (faces, arestas e vértices). Em
modelos com elevado niumero de elementos, essa tarefa torna-se extremamente trabalhosa. Em
segundo lugar, a propria tarefa de entrada de dados no sistema é relativamente longa e monotona,
dependendo da complexidade da primitiva a ser criada. A vantagem desse método reside na
flexibilidade, uma vez que o usudrio se encontra livre para especificar a geometria e a topologia das

primitivas.

O método poliédrico representa um meio mais automatico de se criarem
primitivas, demandando menos trabalho do usuario. O método atende a criagdo de trés classes de
primitivas : primitivas cilindricas, cénicas e esféricas. O usuario informa o nome da primitiva, a
classe da primitiva desejada (cilindrica, conica ou esférica), o nimero de vértices da base (no caso
de primitivas cilindricas e conicas) ou o nimero de faces por hemisfério (no caso de primitivas

esféricas). A fungdo cria automaticamente a primitiva solicitada.

O método poliédrico é bastante confortavel para o usuario e ndo muito oneroso
computacionalmente. Sua restri¢do esta no fato de se poder criar somente uma das trés classes de

primitivas mencionadas anteriormente.
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3.3.3. A Fung¢ao "Carregar Objeto"

A fungéo "Carregar Objeto" é indicada no menu de segmentagio através do item
carregar Obj]. Seu objetivo ¢ bastante simples : carregar em memdria um determinado objeto salvo
em disco. Ao ser ativada, a fungao exibe, na janela de exibi¢do, uma relagdo com todos os objetos
disponiveis. O usuario & solicitado a informar 0 nome do objeto desejado. Feito isso, a operagio de
carga é executada.

3.3.4. A Fungao "Salvar Objeto"

A fungao "Salvar Objeto” & identificada no menu de segmentagdo pelo item salvar
oBj. O objetivo desta fungdo & salvar, em disco, 0s dados de um determinado objeto carregado em
memoria. Quando ativada, a fungdo exibe, na janela de exibigdo, a relagio de todos os objetos
correntemente carregados em memoria. O usuario € solicitado a indicar qual @ objeto a ser salvo e
o nome do arquivo a ser gravado no disco. Caso ja exista um arquivo com nome idéntico ao
informado, o sisterma alerta o usuario quanto a possivel superposicdo dos arquivos, antes de

prosseguir com o salvamento.

3.3.5. A Fungao "Remover Objeto”

No menu de segmentagdo, a fungdo "Remover Objeto” é indicada pelo item
remoVer obj. A fung3o objetiva retirar da memdria um determinado objeto, eliminando o mesmo da
cena corrente. Quando ativada, a fungdo exibe a relagdo de todos os objetos carregados em
memdsria e solicita ao usuario que informe o0 nome do objeto a ser removido. Feito isso, € efetuada

a operagdo de remogao.

3.3.6. A Funcéao "Renomear Objeto"

A fungdo "Renomear Objeto” é identificada através do item renomeAr obj. O efeito

desta fungdo & substituir o nome de identificagdo de um determinado objeto carregado em
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memoria. Quando solicitada, a fungao exibe, na janela de mensagens, uma relagéo contendo todos
os objetos correntemente carregados em memoria. O usuario é solicitado, entdo, a informar qual o
objeto a ser renomeado e 0 novo nome a ser atribuido a ele. E feita, entdo, a troca do nome do
referido objeto.

3.3.7. A Funcao "Carregar Cena"

O conjunto de objetos correntemente carregados em memdria, juntamente com
outras variaveis do sistema, compdem uma cena. A fungdo "Carregar Cena", indicada pelo item
carregar cEna, carrega em memoria uma determinada cena salva em disco. O sistema permite a
carga de somente uma cena de cada vez, consequentemente a carga de uma cena sobrepbe uma
determinada cena pré-existente na memoria do computador. Quando solicitada, a fungéo exibe, na
janela de exibigao, uma relagao com todos os arquivos de cenas disponiveis e pede ao usuario que
informe o nome do arquivo a ser lido. Antes de prrosseguir com a operagao de carga, o sistema
alerta o usuario quanto a perda da cena corrente. A figura 3.5 ilustra a tela de interface do sistema,

no momento em que é solicitada uma operagao de carga de uma cena.

3.3.8. A Funcgao "Salvar Cena"

A fungdo "Salvar Cena", identificada pelo item salvar ceNa do menu de
segmentacdo, salva em disco a cena correntemente presente em memoria. Quando ativada, a
fungdo pede ao usudario que informe o nome do arquivo a ser gravado, alertando-o no caso de uma
possivel destruigdo de um arquivo existente devido a repetigdo do nome de arquivo informado.

Feito isso, € efetuado o salvamento da cena.

3.3.9. A Fun¢ao "Renomear Cena"

A fungdo "Renomear Cena" ¢é identificada no menu de segmentagédo atraves do
item Renomear cena. O objetivo desta fung&o € trocar o nome de identificagdo da cena corrente. A
fungao solicita ao usuario que informe o novo nome desejado. A cena corrente passa, entdo, a ser

identificada pelo novo nome informado.
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Diretorio : C:nTESENBINWK CEN

TESTE.CEN FURD.CIN
COLMELA.CEN BACIA.CEN
ESCONDE. CEN POLIEDRD CEN
HANCHETE,CEN - CASA.CEN
CAMERA, CEN OENDZ.CEN
CUBD.CEN ESFERAS. CEN
£SCALA. CEN UBSERV.CIN
RODAS. CEN CUBDS.CEN

BANDEIRA.CEN
CILINDRD. CEN
GEN_CONE.CEN
FARAFUSC.CEN
HESA.CEN
TRANSL. CEN
OCULTAS.CEN
JOp0S3. CER

CONES.CEN
CALICE,CEN
DEH_CIL.CEN
DEHOL. CEN
DUPLA.CEN
ROT.CEN
PERPEC.CEN
SORVETE. CEN

SEGHENTACAD

Inicializar
Criar prin
carregar (Obj
salvar of
renoler obj
renonefir obj
salvar ceNa
Renomear cena

fiscelaneas
Inforre o none do arquivo a ser lido : 0BSERVADOR
Para edicac use o teclado alfanunerico e {(BackSpace). fizznute =0
Fl-Ajuda  F?-Zoon F3-Desenhar  Fsc-Encerrar ou Uoltar Llevacao={

Figura 3.5: Operagao de carga de uma cena em memotia.

3.3.10. A Fung¢do "Miscelaneas"

Esta fungdo se encontra no menu de segmentagao e em outros menus do sistema.

Ela é sempre identificada pelo item Miscelaneas. Seu objelivo ¢ dar acesso 3s fungbes do menu

de miscelaneas, descrito no item 3.7.

3.4. O Menu de Edicao

De acordo com o item 3.2.2, 0 menu de edigao agrupa fungdes para manipulagao e
transformacao dos modelos, sendo 0 menu responsavel pelas tarefas de modelagem em si. Dentre
as fun¢des incluidas neste menu, destacam-se as operagfes de transformagdo geométrica como
translagdo, rotacdo e escala, as operagéo booleanas de unido, interse¢do e subtragao, fungdes
para o posicionamento do observador, a operagaoc de anexagdo de objetos, alem de algumas

funcbes de apoio. A figura 3.6 apresenta o menu de edigao.
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EDICAD

Trans ini
Ro! paran
rol [a!
escala pAran
escala int
pus oBs paran
pos Obs int
Uniao
interseCac
Subtracao
Exibir eixos
aneXacao
Hiscelaneas

Translacao Parametrica. Eletua translacao por parametros
Fosicione g cursor ou use as ielras eaiusculas correspondentes
Fl-fjuda  F2-Zoon  F3-Desenhar  Ese-Encerrar ou Vollar

(BSERVADOR
fzinute =0
Elevacao=0

Figura 3.6 : O menu de edigao.

3.4.1. A Fun¢ao "Translacdo Paramétrica"

A funcéo "Translagdo Paramétrica” € identificada pelo item trans Param do menu
de edigdo. Esta funcdo corresponte a uma das transformagdes geométricas oferecidas pelo
sistema (ver item 2.6), realizando operagdes de translagio de objetos. A fungao permite que um
dado objeto presente na cena em construgao seja deslocado ao longo dos eixos X, Y e Z.

Quando ativada, a fung@o exibe, na janela de exibigdo, a relagao de todos os
objetos correntemente carregados em memoéria. O usuario € solicitado, entdo, a informar o nome
do objeto a ser transladado. Feito isso, o sistema pede ao usuario que informe os parametros de
translagdo TX, TY e TZ, que correspondem, respectivamente, aos deslocamentos ao longo dos

eixos X, Y e Z. Os deslocamentos sac especificados em termos de nimero de pontos do espago

de referéncia (ver item 3.2.4).

3.4.2. A Fung¢do "Translagéo Interativa"

No menu de edigdo, a fun¢do "Translagdo Interativa" é ativada através do item

Trans int. Esta fungdo consiste numa forma alternativa de se realizarem operagdes de translagao.
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Ao invés de efetuar a translagdo por pardmetros explicitos, como na funcdo "Translagéo
Paramétrica”, a fungdo "Translagdo Interativa” permite que o usudrio desloque um dado objeto

interativamente, até que este atinja a posigio desejada.

Uma vez ativada, a fungdc apresenta uma relagdo contendo todos os objetos
presentes na memoria, e pede ao usuario que informe o nome do objeto a ser transladado. Feito
iss0, 0 sistema reexibe a cena em construgao e apresenta, na janela de mensagens, uma linha
com informagdes sobre a posigao do objeto selecionado e o eixe correntemente ativo ao longo do
qual sera feito o deslocamento. A posicdo do objeto é expressa pelas coordenadas do seu
baricentro. O usuério passa, entdo, a proceder da seguinte forma : as teclas de diregdo <Right> e
<Left> significam, repectivamente, incremento e decremento. Acionando-se a tecla <Right>, para
incremento, o objeto € transladado ao iongo do eixo alivo, percorrendo a distancia equivalente a um
ponto em sentido positivo. Numa operagao de decremento, o objeto é deslocado de um ponto em
sentido negativo. A cada incremento/decremento, a cena é atualizada, exibindo o objeto em sua
nova posigao. Para se maodificar o eixo ativo, basta pressionar a tecla <X>, <Y> ou <Z> de acordo
com 0 novo eixo desejado. A partir dai, os deslocamentos serao efetuados ao longo deste novo
eixo0. A tecla <Esc> suspende este processo, e retorna o ¢ontrole ao menu de edigdo.

3.4.3. A Funcao "Rotagdo Paramétrica”

Esta funcdo € identificada pelo item Rot param, presente no menu de edigdo. O
objetivo desta fungde € permitir a realizagdo de outro tipo de transformagdo geométrica @ a
operagdo de rotagao de objetos. A operagdo de rota¢do faz com que objetos sejam rotacionados

em torno dos eixos X, Y e Z. A posigac dos objetos € mantida, altera-se apenas a sua orientagao.

Ao ser ativada, a fungdo exibe uma relagao listando os objetos carregados em
memaria no momento. O usuario &, entao, solicitado a informar 0 nome do objeto a ser rotacionado.
Feito isso, a fungio pede ao usuario que informe os parametros de rotagdo RX, RY e RZ. Esses
parametros correspondem aos angulos de rotagdo em torno de cada um dos eixos X, Y e Z. Os
angulos S30 expressos em graus, e podem assumir valores positivos e negativos. Os sentidos de
rotagdo obedecem a regra da mao direita (ver [FoleB2)] pag. 256, [Park85] pag. 133, [Berg86] pag.
252 e [Hearn86) pag. 182). A partir dai, & efetuada a operagao de rotacao.
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3.4.4. A Funcao "Rotagao Interativa"

Esta fungdo é indicada através do item rot Int presente no menu de edigdo.
Analogamente a fungao "Translagao Interativa”, a fungdo "Rotagao Interativa" consiste numa forma
alternativa de se realizar uma operagao de rotagdo. O efeito causado € o mesmo da operagao de
rotagdo paramétrica, variando somente a forma de interagdo com o usuério. O objetivo desta
fung@o € permitir que o usuario rotacione um dado objeto interativamente, acompanhando a rotagdo
passo a passo.

Quando ativada, a fungdo exibe uma relagdo informando quais 0s objetos
correntemente carregados em memoria. O sistema pede ao usuario que indique o nome do objeto a
ser rotacionado. Feito isso, a cena em construgao € projetada na janela de exibigao, enquanto que
a janela de mensagens exibe uma linha de informagdes para o acompanhamento da operagao.
Essa linha informa o eixo ativo, que corresponde ao eixo (X, Y ou Z), em torno do qual se esta
rotacionando o objeto, e as coordenadas do baricentro do objeto, exibidas para fins de orientagéo.
O eixo ativo pode ser atualizado pressionando-se a tecla correspondente ao novo eixo desejado, X,
Y ou Z. A rotagao prossegue da seguinte forma : as teclas de diregao <Right> e <Left> significam,
respectivamente, incremento e decremento. Um incremento rotaciona o objeto de um grau positivo
em torno do eixo ativo. Um decremento rotaciona o objeto de um grau negativo. A cada
incremento/decremento, a cena é atualizada com o objeto na sua nova posigao. Os sentidos de
rotagdo obedecem & regra da mao direita (ver [Fole82] pag. 256, [Park85] pag. 133, [Berg86] pag.
252 e [Hearn86] pag. 182). A figura 3.7 ilustra a tela de interface do sistema no momento em que

se realiza uma operagao de rotagao interativa.

3.4.5. A Fungao "Escala Paramétrica"

Esta fungdo é identificada pelo item escala pAram presente no menu de edigao. O
objetivo desta fungdo € permitir a realizag@o de operagdes de escala de objetos (ver item 2.6). As

operagdes de escala alteram as dimensdes e as proporgdes do objetos.

Quando ativada, a fungdo "Escala Paramétrica” exibe uma relagdo contendo todos
os objetos correntemente carregados em memoéria. Apds isso, 0 sistema pede ao usuario que
indique o objeto a ser escalonado e que informe os parametros SX, SY e SZ a serem utilizados na
operacdo. Esses parametros significam, respectivamente, os valores de escala ao longo dos eixos
X, Y e Z. Um valor para SX igual a 2 (dois) significa que o objeto tera suas dimensdes duplicadas

——

UFPh/BIRf,,mTECA/PBAr
‘i—“—_‘——*\
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ao longo do eixo X. Um valor SX igual a 0,5 (meio) indica que as dimensdes do objeto ao longo do
eixo X serao reduzidas pela metade. Valores de escala iguais a 1 {(um) mantém as mesmas
dimensdes correntes.

EDICAD

trans Paran
Trans int
Rol paran
escala phran
escala int
pos offs param
A pos Obs int
Uniao
1merseCao
Sublracao
Exibir eixos
aneXacao
Hiscelaneas

Eixo corrente X X_BAR= G Y_BAR=35 2 BAR= 0 0BSERUADOR
Tecle X-Y-Z ou selas de direcao. fizinute =8
Fi-Ajuda  F2-Zoon  F3-Desenhar  Esc-Encerrar ou Yoltar Elevacag=78

Figura 3.7 : Tela de interface ilustrando operagao de rotagao interativa.

3.4.6. A Fung¢ao "Escala Interativa"

Esta fungac é representada pelo item escal.a int. Seu objetivo ¢ oferecer uma
forma alternativa de se realizarem operagbes de escala, tornando a operagdo mais confortavel, de
acordo com a conveniéncia do usuario. Com esta fun¢io, as operagbes de escala podem ser

realizadas interativamente.

O funcionamento da operac¢do € analogo as demais operagées interativas descritas
anteriormente. Iniciaimente, a fungdo exibe a relagdo de objetos e solicita ao usudrio que informe
aquele a ser escalonado. Feito isso o usudrio utiliza as teclas <Right>, <Left>, <X>, <Y> e <Z>

para alterar as dimens&es do objeto ao longo de cada um dos eixos X, Y e Z.
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3.4.7. A Funcao "Posicionar Observador Paramétrica"

O item pos oBs param identifica a fungdo "Posicionar Observador Paramétrica".
Esta fungao oferece um recurso bastante importante, permitindo que a cena em construgao seja
observada de diferentes posi¢oes do espago (ver item 2.7).

No sistema Jodo-de-Barro, o observador "olha" sempre para a origem do sistema
de coordenadas universais, que, por sua vez ¢é exibida sempre no centro da janela de exibigdo. O
observador pode ser deslocar "girando" em torno do eixo Y e do eixo X. O deslocamento em torno
do eixo Y € definido pelo chamado "angulo azimute", enquanto que o deslocamento em torno do
eixo X é definido pelo "angulo de elevagao”. Os angulos azimute e elevagdo sdo expressos em

graus, podendo assumir valores positivos e negativos.

A janela do observador, presente no canto inferior direito da tela de interface, exibe
permanentemente os angulos azimute e elevagdo do observador da cena. Ao ser ativada, a fungao
"Posicionar Observador Paramétrica" solicita ao usuario que informe os novos valores dos referidos
angulos, utilizando, para isso, a propria janela do observador. As exibigdes subsequientes da cena

considerardo os novos valores dos angulos azimute e elevagao.

3.4.8. A Funcao "Posicionar Observador Interativa"

Esta € mais uma fungao presente no menu de edi¢do, identificada pelo item pos
Obs int. O objetivo desta fungdo é oferecer um meio interativo para se efetuarem operagbes de

mudanga na posi¢ao do observador.

O funcionamento desta fungdo segue o padrdo estipulado para as operagbes
interativas do sistema Jodo-de-Barro. Ao ser solicitada, a fungéo exibe, na janela de mensagens,
uma linha de informagdes indicando qual o angulo, azimute ou elevagao, correntemente em
atualizagdo. O usuario dispde das teclas de diregdo <Right> e <Left> para incrementar ou
decrementar em 1 (um) grau o angulo ativo. As teclas <A> e <E> ativam, respectivamente, os
angulos azimute e elevagao, para atualizagao. A cada incremento/decremento, a cena é atualizada

de acordo com a nova posigao do observador.
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3.4.9. A Func¢ao "Uniao”

A fungao "Uniac" é identificada pelo item Uniao do menu de edigdo. Esta ¢ uma
das fungBes oferecidas pelo sistema Jodo-de-Barro que realizam operagbes booleanas e compdem
o médulo CSG do sistema. Como o proprio nome indica, a fungdo aqui descrita realiza operagSes
de unido de dois objetos.

Uma vez alivada, a fungao "Unido” exibe, na janela de exibigdo, a relagao dos
objetos carregados em memdria e solicita ao usuario que informe os dois objetos que participarao
da operacao. O usudrio & solicitado, também, a informar o nome a ser atribuido ao novo objeto
resultante da operagao. Por demandar tempo de execugdo, ao longo da operagac Sao
apresentadas mensagens informando 0 usuario quanto as etapas percorridas para a efetuagac da
unido. Apds a operacao, os dois objetos originais passam a nao existir mais, restando somente o

objeto final da operagao.

3.4.10. A Fungao "Intersegao"

A funcdo "Intersegac”, identificada pelo tem interseCao, consiste em outra
operagao booleana oferecida pelo sistema. A opera¢do envolve sempre dois objetos distintos, e
resulta em um novo objeto que consiste somente nas porgdes comuns aos dois objetos originais.

O funcionamento desta fun¢do € analogo a fungdo "Unido". Inicialmente, o usuario
& solicitado a informar os dois objetos que partticiparao da operagdo, bem como o nome a ser
atribuido ao novo objeto resultante. Mensagens apresentadas na janela de mensagens informam o
usudario quanto ao prosseguimento da operagdo. Os objetos originais sao perdidos, restando

somente o objeto resultante da operagao.

3.4.11. A Funcgéao "Subtragao”

Esta fungdo € indicada pelo item Subtracao, presente no menu de edigdo, e
constitui mais uma operagdo booleana oferecida pelo sistema. O efeito de uma operagéo de
subtracio é extrair de um objeto, todas as porgdes que esse tiver em comum com o outro objeto
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envolvido na operagao. Por exemplo, pedemos “furar” um objeto, subtraindo~se- um cilindro do

mesmao.

Esta fungdo tem o mesmo funcionamento das demais operagdes booleanas
presentes no sistema. Iniciaimente, a fungdo solicita ao usuario que indique os objetos participantes
da operagao e que informe o nome a ser atribuido ac objeto resultante. Vale ressaltar que a ordem
na qual os objetos sdo informados interfere no resultado da operagdo. Numa subtragdo, o objeto
final consiste no primeiro objeto menos as porges comuns ao segundo objeto. Ao longo da
execugao, 0 usudario recebe mensagens informativas quanto & ao prosseguimento da operagio.

Apds a operagdo, os objetos originais sdo destruidos, restando somente o objeto final.

3.4.12. A Fungao "Exibir Eixos"

A fungao "Exibir Eixos" é indicada pelo item Exibir eixos do menu de edigao. Esta
fungao consiste num recurso da interface do sistema, desenvolvido por questdes de conforto ao
usuario, A fungdo controla a exibigao dos eixos X, Y ¢ Z do sistema de coordenadas universais,

para fins de orientagao do usuaric em relag@o a cena em construgao.

O funcionamento desta funco & bastante simples. Quando os eixos do sistema de
coordenadas nao estao sendo exibidos, o acionamento da fungdo causa a exibigdo desses eixos. A
partir dai, os eixos serdo sempre exibidos. O novo acionamento da fungdo suspende a exibigdo dos
eix0s. A requisicdo desta fungio provoca a atualizagdo imediata da cena em exibicgo. A figura 3.8

ilustra uma cena com 0s eixos do sistema universal de coordenadas.

3.4.13. A Fungao "Anexac¢ao”

A funcio "Anexacdo" & indicada pelo item aneXacac do menu de edigdo, e tem
como papel fundir dois objetos inicialmente distintos resultando em um Unico objeto final. O
funcionamento dessa operagao consiste simplesmente em fundir as estruturas de dados dos dois
objetos, atribuindo as faces, arestas e vértices dos objetos envolvidos a um unico objeto final.

E importante frisar que o papel e o objetivo dessa operagdo diferem daqueles
propostos para a operagao booleana de unido. Nesta dltima, as porgbes desnecessarias nao sao
mantidas no objeto final {(ex: por¢des internas ao objeto), além de se preservarem as propriedades

formais essenciais a consisténcia do objeto.
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E0ICAD

\rans PBaran
Trans ini

Hot paran

ro} Int

escala pfiran
escala 1ni
pos obis paran
pos Obs inl
Uniao
mnterseCao
Sublracao
anekacao
Hiscelaneas

Ativa exibicau de eixos do sistena de coordenadas universais.
Posicione o cursor ou use as letras maiusculas correspondenles,
[sc-Cncerrar ou Yoltar

Fl-fiuda

r2-Zoow

F3-Desenhar

OBSERUADIR
Azinute =15

Elevacac=10

Figura 3.8 : Exibigac de cena com eixos do sistema de coordenadas universais.

Por sua vez, a operagao de anexagao pode ser usada indiscriminadamente para

" fundir quaisquer objetos. Entretanto, o usuario deve estar atento para a possibilidade de se criarem

objetos inadequados para certas operagdes do sistema, tais como as operagbes booleanas e as

operagdes de illuminagao.

Ao ser ativada, a fungdo "anexacao” solicita ao usudrio que informe o nome de

cada um dos objetos a serem fundidos. Feito isse, 0 usuario € ainda solicitado a informar qual o

nome de identificacdo a ser atribuido ao objeto final. Informados todos os dados, a fungao

prossegue com a fusdo das estruturas de dados dos objetos, retornando o controle do sistema ao

menu de edicao. A partir desse ponto, o usuario ndo conta mais com 0s objetos iniciais, mas

somente ¢om o objeto resultante da operagao.

3.4.14. A Fungao "Miscelaneas"

sempre identificada pelo item Misceldneas. Seu objetivo é dar acesso as fungdes do menu

Esta fungdo se encontra no menu de edigdo € em outros menus do sistema. Ela é

miscelaneas, descrito no item 3.7.
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3.5. O Menu de Visualizagao

O menu de visualizacao redne fungdes destinadas ao emprego de efeitos visuais
que déem maior realismo as cenas construidas. Os efeitos implementados no sistema Joao-de-
Barro incluem controle de visibilidade de objetos, mudanga de cores de objetos, exibigdo em
perspectiva, exibigdo em arame, exibicdo com escondimento de faces ocultas e exibigdo com
fluminagao segundo o modelo “flat-shading”. O modelo de iluminagdo conhecido como "flat-

shading” é descrito em detalhe no item 4.18.

Os efeitos disponiveis neste menu somente sdo exibidos quando © menu de
visualizagao estiver como 0 menu corrente do sistema, ou quando se solicitar uma exibi¢ao com

"zoom" (ver item 3.8.2). Nos demais casos, as cenas sao exibidas em arame. A figura 3.9

UiSUAL]ZACAD
Yisibilidade
Cores objetos
Perspecliva
Arane
Escond. faces

Flal shading
Niscelaneas

apresenta o menu de visualizagao.

Controla visibilidadesinvisibilidade de objetos. OBSERUADOR
Posiclone o cursor ou use 3s lelras naiusculas correspondenies. fzinute =0
Fl-fijuda _ ¥2-Zoon  F3-Desenhar  Esc-Encerrar ou Uollar Elevacao=0

Figura 3.9 : O menu de visualizagio.

3.5.1. A Fun¢ao Visibilidade

A fungio "Visibilidade" ¢ indicada pelo item Visibilidade do menu de visualizagao.

Esta fungdo permite que determinados objetos, apesar de integrantes da cena, nao sejam exibidos.
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Quando requisitada, a fungdo exibe uma relagdo contendo todos os objetos
correntemente carregados em memdria, e solicita ao usuario que informe qual o objeto a ter sua
visibilidade alterada. Caso o objeto informado esteja visivel no momento da operagéo, o0 mesmo se
torna invisivel. Caso o objeto selecionado esteja invisivel, © mesmo torna-se visivel.

3.5.2. A Func¢ao "Cores de Objetos”

A fungdo "cores de objetos” ¢é identificada através do item Cores objetos, e tem

como objetivo alterar a cor matiz dos objetos correntemente carregados em memdria.

Quandao ativada, a fung&o exibe a lista de todos os objetos disponiveis na memdria,
e solicita ao usuario que informe aquele desejado. Feito isso, a fungio exibe a palheta com as
cores disponiveis, apresentando cada cor com 0 seu respectivo ¢odigo numérico. O usuario &
solicitado, entdo, a informar o cédigo da nova cor escolhida para o objeto selecionado. Apos a

operagao, o objeto é automaticamente exibido com a nova cor matiz.

3.5.3. A Fung¢ao "Perspectiva"

A fungao "Perspectiva”, disponivel no menu de visualizagao, & identificada pelo
item Perspectiva. Seu objetivo & permitir a exibi¢do dos objetos pertencentes a cena, usando

efeitos de perspectiva e profundidade (ver item 2.7}.

Caso a opgao de exibigao em perspectiva ésteja destivada, a fungdo solicita ao
usuario que informe a distancia desejada para o plano de projecédo da perspectiva. A partir dai, esta
ativada a opcao de perspectiva. O novo acionamento da fungado desativa 0 modo de exibigao em

perspectiva.

Vale ressaltar que esta opgao s6 é exibida com o menu de visualizagao ativo.

3.5.4. A Fungéo "Arame”

A fungao "Arame", identificada pelo item Arame, € responsavel pelo controle da
exibicdo da cena corrente, utiizando o modo "arame”, também conhecido como wire-frame.

Quando ativada, esta fungdo estabelece que a cena carregada em memdria sera exibida em
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arame. A fungdo exibe uma mensagem informando o usuario quanto a concretizagdo da nova
opgdo. O estabelecimento dessa opgdo desativa as opgbes "escondimento de faces ocultas” e "flat-
shading", caso uma delas tenha sido previamente selecionada.

3.5.5. A Fung¢ao "Escondimento de Faces Ocultas"

Identificada pelo item Escond. faces, a fung¢do "Escondimento de Faces Ocultas" é
responsavel por controlar a opgao de exibigdo de cenas eliminando-se as porgoes de faces que
porventura estejam cobertas por outras porgdes de faces. Quando ativada, a fungao exibe uma
mensagem informando o usuario sobre a nova caracteristica e estabelece que as exibigbes
subsequentes utilizardo o efeito de escondimento de faces, substituindo qualquer selegdo prévia
das opgbes "arame" ou "flat-shading".

3.5.6. A Fungao "Flat Shading"

A fungao "Flat Shading" é identificada pelo item Flat Shading do menu de
visualizagdo. Esta fungdo oferece a possibilidade de se aplicar um modelo de iluminagdo ao se
exibir a cena construida. Como o proprio nome indica, € oferecido o modelo de iluminag&o
conhecido como "flat shading" ("constant shading” em algumas referéncias da literatura), descrito

em detalhes no item 4.18.

Uma vez acionada, a fungdo ativa o modo de iluminagao, fazendo com que as
exibigdes subseqlentes da cena sejam iluminadas de acordo com o modelo de iluminagao
oferecido. O acionamento desta fungdo suprime qualquer sele¢do prévia das opgdes "arame" e

“flat-shading".

3.5.7. A Fung¢ao "Miscelaneas"

Esta fungdo se encontra no menu de visualizagao e em outros menus do sistema.
Ela é sempre identificada pelo item Miscelaneas. Seu objetivo € dar acesso as fungdes do menu

miscelaneas, descrito no item 3.7.
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3.6. O Menu de "Configurag¢ao"

Conforme mencionado no item 3.2.2, 0 menu de configuragdo agrupa fungdes
destinadas ao estabelecimento de determinadas caracteristicas do funcionamento do sistema.
Atualmente, estio dispeniveis duas fungdes destinadas a configuragadc da interface. A figura 3.10

apresenta o menu de configuragao.

CONFIGURACAD

Bordas janela

Configura cores da lela de interface, 0BSERVADOR
Posicione o cursor ou use as lelras naiusculas correspendentes, Azinute =0
Fl-Ajuda  F2-Zoom _ F3-Desenhar  Fsc-Encerrar cu Yollar tlevacao=0

Figura 3.10 : O menu de configuragao

3.6.1. A Funcao "Alterar Cores da Interface”

A fungdo "Alterar Cores da Interface”, presente no menu de configuragdo, €
identificada pelo item Cores interf. Seu objetivo é permitir que o usuério altere as cores presentes
na tela de interface do sistema, visando ao maior conforto e a melhor adaptagdo a diferentes .

monitores de video.

Quando requisitada, a fungdo solicita ao usudrio que informe as novas cores de
fundo e de escrita a serem atribuidas as janelas de menus, do observador ¢ de mensagens. As

cores disponiveis s$30 apresentadas juntamente com seus respectivos codigos numéricos, devendo
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o usudrio informar o codigo desejado. Apds a entrada dos dados solicitados, a interface do sistema
¢ exibida em suas novas cores.

3.6.2. A Fungao "Exibir Bordas da Janela"

Esta funcao & identificada pelo item Bordas janela do menu de configuragao. Esta
€ mais uma opgac que permite a adaptacao da interface do sistema a conveniéncia do usuario. A
fungao permite que o usuario opte entre a exibigdo ou nao das bordas que envolvem a janela de
exibigao na tela de interface do sistema.

Caso as bordas estejam sendo exibidas, a ativagao desta fungéo elimina as bordas
da tela de inferface. Caso contrario, a inerface € prontamente atualizada ¢om a apresentagéo das
bordas.

3.7. O Menu de Miscelaneas

O acesso ao menu de miscelaneas encontra-se em diversos pontos do sistema,
sempre a partir de alguns dos menus apresentados anteriormente. A fungao deste menu € agrupar
ferramentas de proposito geral, uteis ao usuario em pontos distintos do sistema. Dentre as fungdes
disponiveis neste menu, destacam-se a apresentagdo das opgbes correntemente ativas no
sistema, a listagem dos objetos presentes na memoria, a identificagao dos objetos exibidos, a
impressao das estruturas de dados principais, a exibicdo da palheta de cores em utilizagdo e a
identificagao dos vértices dos objetos. A figura 3.11 apresenta 0 menu de miscelaneas.

3.7.1. A Func¢ao "Opg¢oes Ativas”

A fungdo "Opgbes Alivas" é associada ao item Opcoes ativas do menu de
miscelaneas. Seu papel ¢ apresentar o estado corrente de algumas opg¢des de funcionamento do
sistema configuraveis pelo usudrio. Algumas dessas opgbes s@c cores da tela da interface,
presenca das bordas da janela de exibigdo, presenca de eixos de coordenadas, a distancia do
plano de projecao utilizada para calculo de perspectiva, o modo atual de operagéo do video, entre

outras.
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Quando ativada, a fungdo exibe as opgdes correntes na janela de exibigao. Apds
consulta-las, o usudrio deve acionar qualquer tecla para suspender a operagao e restaurar a tela

original. A figura 3.12 apresenta a tela de interface exibindo as opgdes correntemente ativas.

HISCELANCAS

List. abjelos
Id. abjetos

impr. [strul.
exibe Palelle
id. Uertices

Lisia as cpcoes alivas nesie monenlo. OBSERUADOR
Posicione o curser ou use as ielras malusculas correspondentes, fzinule =0
Fl-Ajuds  F2-Zoon  F3-Desenhar  Esc-Encerrar ou Uoltar Elevacao=0

Figura 3.11 : O menu de misceldneas.

3.7.2. A Funcgao "Listar Objetos"

A fungado '"Listar Objetos" & identificada pelo item List. Objetos do menu de
miscelaneas. O objetivo desta fungdo € apresentar ao usuadrio uma relagdo contendo todos os
objetos correntemente carregados em memgaria. Para cada objeto, essa relagao fornece dados
como o numero de identificacdo, o nome correntemente atribuido ao objeto, a visibilidade e as
coordenadas do baricentro.

Quando ativada, a fungao utiliza a janela de exibi¢do para apresentar a relagio dos
objetos. Mediante a apresentagdo da lista de objetos, o usuario dispGe de mecanismos para
rolamento da tela. Apds o término da operagdc, a cena original é restaurada na janela de exibigdo.

A figura 3.13 ilustra a relagao de objetos carregados apresentada pela fungdo "Listar Objetos”.
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Lor Fundo Sistena : 0 HISCELANCAS
for Lelra Sistema @ 15

Cor Fundo Janelas : B
Cor Lelra Janelas : 15 Lisl, cbjetgs
Cor Cxibizao Eixos ;15 id. objelos

Bordas Tela Interlage : Sim
Exibicap tixos {oordenadas ¢ Nao
Exibicao en Perspectiva @ Nao
Distancia do Plano de Projecao : 350
Nodz de exibicao de cenas : Prane
Hode atual do video : VGA

wnpr. Esirut.
exibe Palette
id. Verlices

Opcoes correntenenie ativas. Tecle {Enler) para cancelar. DBSERUADDR
hzinute =0
Fi-Ajuda  F2-Zogn  F3-Deserhar  Esc-Encerrar ou Uojlar Elevacao=(0

Figura 3.12 : Apresentagao das op¢oes ativas para as varidveis do sistema.

Cena : Camera _ _ HISCELANERS
Hum  Nome Uisibilidade Baricentro (X Y 2)

o Opcoes ativas
1 botaa U!syvel -0 92 g
? notor Vistve! -l 0 9 16, objelos
3 visor Uisive] 0 M inpr.. Lsirut
4 corpu Uisivel 0 0 0 Pb- Dl “'
5  lente Uisivel 00 % exie Fatetle

id. Uerlices

Identifique c objzlo cese}ado. [8SERVADOR
{Enler>=Reslante da lista  <Eso=Cancelar fizinute =30
Fl-Ajuda  F2-Zoon_ “3-Desenbar  Eec-Encerrar ou Uollar Elevacao-20

Figura 3.13 : Relagao dos objetos correntemente carregados em memédria.

3.7.3. A Funcao "ldentificar Objetos”

No menu de miscelaneas, a fungdo “Identificar Objetos" é associada ao itemn Id.
objetos. O objetivo desta fungdo é informar ao usuario o0 nimero de identificagao de cada objeto

presente na ¢ena corrente.
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Ao ser ativada, a fungao exibe, sobre cada objeto, © nimero de identificagdo de
cada um. Esse numero faz parte das relages de objetos apresentadas eventualmente pelo
sistema. Uma vez identificados os objetos, o acionamento de qualquer tecla suspende a operagao,
voltando o sistema ao seu funcionamento normal. A figura 3.14 ilustra o efeito da fungio “Identificar
Objetos".

MISCELAKERS

Opcoes alivas

List. objelos
! < o 1d, objetos

impr, Estrut,

7 exibe Palelle

: 16, Uertices

fdentifique os ohjelos desejados. OBSERVADOR
Pressione {Enler} para cancelar. fizinute =74
Fi-Apuda  F?-Zoon_ F3-Desenhar  Fsc-Encerrar ou Voliar Elevacao=70

Figura 3.14 : Apresentagac do nimero de identificagio de objetos.

3.7.4. A Funcao "Imprimir Estruturas de Dados™

Esta fungao é associada ao item impr. Estrut. do menu de miscelaneas. O papel
desta fungdo & emitir um relatério listando o conteddo corrente das principais estruturas de dados
do sistema. Esta funcao é bastante Gtil, principalmente para os implementadores do sistema gue,
eventualmente necessitem depurar varidveis internas. A perfeita utilizagdo da listagem emitida
requer conhecimento prévio de como sdo montadas as estruturas de dados do sistema. Esta

informagé&o & detalhada no capitulo 4.
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3.7.5. A Fungao "Exibir Palheta de Cores"

A fungao "Exibir Palheta de Cores" ¢ identificada pelo item exibe Palette do menu
de miscelaneas. Seu papel é exibir a palheta de cores completa em utilizagdo no sistema. Caso o
sistema esteja operando no modo VGA, a fungdo exibe a palheta das 16 (dezesseis) cores
presentes. Caso o video esteja no modo SVGA, a palheta apresentada contera 256 (duzentas e
cinglenta e seis) cores distintas.

Quando ativada, a fungdo exibe a palheta devida. O acionamento de qualquer tecla
suspende a operagao.

3.7.6. A Funcao "ldentificar Vértices"

A fungao "Identificar Vértices" € acessada através do item id. Vertices, presente
no menu de miscelaneas. Esta fungéo € Gtil principalmente para tarefas de depuragao do sistema,
devido ao seu papel de exibir o nimero de identificagdo dos vértices de cada objeto exibido na

cena.

Quando ativada, a fungao prontamente exibe a identificagdo junto a cada vértice
presente na cena. O acionamento de qualquer tecla suspende a operagao.

Em alguns casos, a proximidade de vértices pode tornar a sua identificagdo
ilegivel, devido a superposi¢do de caracteres na tela. Esse problema pode ser contornado,
mudando-se a posi¢éo do observador ou a orientagdo do objeto em questdo. A figura 3.15 exibe o

resultado de uma operagao de identificagdo de vértices.

3.8. As Fungoes Especiais

As chamadas fungdes especiais estdo disponiveis ao usudrio praticamente em
qualquer posigdo do sistema, ndo estando ligadas a nenhum dos menus descritos anteriormente.
Estas fungdes s&o relacionadas na janela de mensagens e representadas pelas teclas <F1>, <F2>,

<F3> e <Esc>. As fungdes séo : ajuda, zoom, desenhar e encerrar.
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HISCELANEAS
Opcoes alivas
List. chjetos
Id. objelos
1 inpr. Lsirut,
exibe Paletle
6 '
2
8
Identilique os vertices dese)ados. 0BSERUADOR
Prescione {Enfer? para cancelar, fizinute =31
Fl-fisuda  F2-Zoom  F3-Desenhar  Esc-Encerrar ou Voltar Elevacao=23

Figura 3.15: Apresentagao do numero de identificagao dos vértices de um objeto.

3.8.1. A Func¢ao "Ajuda”

A fungdo "Ajuda” é associada a tecla <F1>. O objetivo desta fungao ¢ apresentar,

interativamente, instrugbes ao usudario de come utilizar o sistema. Esta fun¢do ainda nao esta

disponivel, devendo ser implementada em trabalhos futuros (ver capitulo 6).

3.8.2. A Fun¢éao "Zoom"

A fungao "Zoom", identificada pela tecla <F2>, representa mais um recurso de

visualizagao da cena construida. A fungao amplia a janela de exibigdo, fazendo com gue a mesma

ocupe toda a extensao da tela de interface. Esse recurso permite uma melhor visualizagao da cena

corrente, e oferece, por exemplo, a possibilidade de se fotografar a cena sem a presenga das

demais partes da tela de interface. Ao se exibir uma cena em “"zoom", alguns efeitos visuais,

previamente definidos através do menu de visualizagdo, séo empregados na cena. O acionamento

de qualquer tecla suspende a operagdo, restaurando a tela de interface original,
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3.8.3. A Funcao "Desenhar”

A fungdo "Desenhar” esta associada a tecla <F3>, e é responsavel pela exibigdo
da cena corrente na tela do computador. A cena corrente € sempre exibida de acordo com a
posicdo corrente do observador e a opgdo pela exibigdo dos eixos do sistema de coordenadas
universais. Caso o menu corrente seja 0 menu de visualizagdo, a exibicdo da cena tambéem
emprega os efeitos de realismo visual eventuaimente solicitados pelo usuario. Nos demais menus,
a exibicdo sempre € efetuada em "arame".

3.8.4. A Fungao "Encerrar ou Voltar"

Esta fungdo é associada a tecla <Esc>, sendo utilizada para suspender a execugao
de alguma fungdo pendente, ou para retornar ao menu hierarquicamente anterior ao menu corrente.
Caso 0 menu corrente seja o menu principal, 0 acionamento da tecla <Esc> encerra a execugao do

sistema.



Capitulo 4

Implementagao do Sistema Joao-de-Barro
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4. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA JOAO-DE-BARRO

Este capitulo & destinado 3 descrigdo das técnicas e métodos implementados no
sistema Jo&o-de-Barro, incluindo aspectos como a arquitetura e concepGao do sistema, descrigao
dos algoritmos utilizados, métodos empregados, entre outros. Ac longo do capituio, sdo incluidas

argumentagdes e citagdes a referéncias bibliograficas, fundamentando as tecnicas adotadas.

4.1. A Arquitetura do Sistema

O sistema Jodo-de-Barro é constituido implicitamente de trés subsistemas : o
subsistema de entrada, o subsistema de modelagem e o subsistema de salda. Esta
arquitetura & semelhante a arquitetura proposta no item 2.8, diferinde em alguns pequenos

detalhes. A figura 4.1 esquemnatiza a arquitetura do sistema.

Subsistema Subsistema Subsistema
Entrada Modelagem Salda

Transformagtes
de Visualizagdo

Transformages
de Modelos

Sintese de
Imagens

Estruturas
de Dados

Usuario Metodos
Interativas

Rotinas de
Bxibigao

Manutengio
das Estruturas
—

1

Figura 4.1 : Arquitetura geral do sistema Jodo-de-Barro.

O subsistema de entrada consiste basicamente na interface do sistema,
oferecendo meios de acesso as ferramentas disponiveis no sistema e estabelecendo comunicagao
com © usudrio. Esse subsistema da acesso as fungdes de transformacdc e manipulagio de
modelos, a operagdes diversas de manuten¢do das estruturas de dados e as fungbes do

subsistema de saida.
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O subsistema de modelagem contém as fungbes de transformagdo e
manipulagdo de modelos, bem como outras fungdes de manutengdo das estruturas de dados. As
operagoes de transformagao geométrica e as operagdes booleanas sao exemplos de fungdes deste
subsistema. O subsistema de modelagem também tem acesso aos arquivos em disco utilizados
pelo sistema.

O subsistema de saida ¢é responsavel pela exibigdo dos modelos construidos.
Nele estdo fungdes de transformagdo de visualizagdo, rotinas de exibigdo, emprego de efeitos
visuais, entre outras.

4.2. O Dominio do Sistema

Conforme visto no capitulo 2, o dominio de um dado esquema de representagao
caracteriza o poder descritivo do sistema implementado, uma vez que o dominio estabelece o
conjunto de entidades manipulaveis pelo sistema. O sistema Joao-de-Barro foi projetado visando,
como dominio de representacdo, a modelos solidos que satisfagam as propriedades listadas no
item 2.3, que definem as caracteristicas a serem seguidas por modelos sélidos matematicamente
validos. A observancia dessas propriedades se faz importante, principalmente para garantir a
consisténcia e o funcionamento das operagdes booleanas, descritas ao longo do capitulo 5.

Formalmente, considera-se o dominio do sistema Jodo-de-Barro como um conjunto
de modelos soélidos matematicamente validos, por serem esses os modelos capazes de serem
tratados consistentemente em todos os pontos do sistema. Entretanto, existe uma particularidade
em relagdo ao dominio adotado. Primeiramente, vale lembrar que o sistema foi concebido visando
a aplicagdes de carater visual e artistico. Dentro dessa concepgao, podem-se imaginar casos em
que o usuario deseje construir modelos ndo necessariamente sdlidos, que ndo obedegam as
propriedades formais mencionadas anteriormente. Na sua proposta de sistema hibrido, descrita no
item 4.3, o sistema Jodo-de-Barro oferece ferramentas de representagdo em "Boundary
Representation”, permitindo a construgdo de primitivas através da informagdo explicita de suas
faces, arestas e vértices (ver item 3.3.2). Por motivos de flexibilidade, essas ferramentas foram
desenvolvidas de modo a ndo limitar o usuario & construgdo unicamente de modelos solidos
formalmente validos. Essa facilidade foi incluida no sistema prevendo casos em que O usuario
deseje maior liberdade na construgdo de seus modelos. Entretanto, o usuario deve estar atento
para o fato de que modelos ndo-validos podem ocasionar resultados desastrosos quando utilizados
com as operagdo booleanas e com alguns algoritmos de visualizagdo. Dentre algumas
conseqiiencias dessas operagdes invalidas, podem-se citar a "queda” do sistema, a violagdo de
integridade das estruturas de dados, e a criagdo de modelos dissonantes do resultado esperado.
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Vale ressaltar, também, que tais modelos ndo sdo considerados como integrantes do dominio do
sistema.

4.3. O Esquema de Representagao

Nos itens 2.4 e 2.5 deste texto, foram apresentados alguns fundamentos a respeito
de esquemas de representagdo para sistemas de modelagem de sdlidos, ressaltando a extrema
importancia e o papel fundamental que o esquema de representagao exerce em um sistema de
modelagem de solidos.

O esquema de representagao adotado pelo sistema Jodo-de-Barro consiste em
uma proposta de representagao hibrida, combinando as técnicas "Boundary Representation (B-
Rep)" e "Constructive Solid Geometry (CSG)". Essas técnicas foram escolhidas por apresentarem
diversas conveniéncias de acordo com o propdsito do sistema, além de diversos indicativos
presentes na literatura que as apontam como técnicas de maior destaque. No esquema adotado, a
representagdo B-Rep é utilizada como esquema primario e explicito, ou seja, as estruturas de
dados utilizadas para armazenar os modelos sdo construidas em B-Rep. Ja a representagao CSG
¢ utilizada de forma implicita e transitdria, na qual as arvores CSG nao sado construidas de forma
explicita, existindo, porém, as operagdes CSG para serem executadas sobre as estruturas B-Rep.

A decisao de incluir no sistema estruturas de dados construidas em B-Rep teve por
base diversos fatores e referéncias. As principais vantagens e desvantagens oferecidas pelas
representagbes B-Rep foram apresentadas no item 2.4.6. Porém, cabe aqui relembrar alguns
aspectos visando fundamentar o projeto do esquema de representagado adotado. Em primeiro lugar,
[Requ80], [Requ82], [Requ83], [Mill89], dentre outras referéncias, apontam a grande disseminagao,
o poder de representagdo e a forte tendéncia a adogado de representagoes B-Rep. Um dos fatores
mais atraentes dessas representages € a sua alta adequagdo para procedimentos de tragado de
linhas e desenho dos objetos. Em sistemas interativos, onde se necessita de um bom tempo de
resposta, essa caracteristica é bastante desejavel, sendo uma das razdes para a larga utilizagdo
das representagbes B-Rep ([Requ80]). Outra caracteristica interessante, também colocada por
[Requ80], é o fato das representagdes B-Rep serem potencialmente capazes de abranger dominios
tdo extensos quanto as representagdes CSG. Além disso, modelos construidos em B-Rep facilitam
a inclusdo, nas estruturas de dados, de informagdes adicionais, tais como nome de identificagéo,
cor matiz, vetores normais das faces, apontadores para estruturas auxiliares, entre outras. Em face
a esses aspectos e outras questdes consideradas, decidiu-se utilizar a representagdo B-Rep como
uma das componentes do esquema hibrido proposto.
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A segunda forma de representagdo escolhida para compor o esquema de
representagdo do sistema Jodo-de-Barro, ja apresentada neste texto como "Constructive Solid
Geometry", & conhecida por vantagens como grande abrangéncia de dominio, concisao, facilidade
de construgao de modelos, entre outras. Juntamente com as ja mencionadas técnicas em B-Rep,
as representagdes CSG sdo salientadas por [Requ80], [Requ82], [Requ83], [Mill89] como uma das
mais importantes e promissoras técnicas de representagdo. No sistema Jodo-de-Barro, os aspectos
que mais favoreceram a inclusao de CSG foram a abrangéncia de dominio e a facilidade intuitiva
com que usuarios humanos manipulam seus modelos.

O projeto do esquema de representagdo para o sistema Jodo-de-Barro consiste
numa proposta de representagdo hibrida, aliando as técnicas B-Rep e CSG. O esquema é
colocado na forma de uma proposta, devido a existéncia de davidas e divergéncias na literatura a
respeito de quais representagdes podem ser consideradas como hibridas ou ndo. Assim, é
apresentada aqui uma alternativa de se atribuir um carater hibrido a um sistema de modelagem de

solidos, sem a pretensao de se rotular o sistema, categoricamente, como um sistema hibrido.

No esquema adotado, a representagdo B-Rep € tida como a representagao
primaria do sistema, uma vez que os modelos sdao armazenados em estruturas B-Rep
explicitamente construidas. Essas estruturas sdo construidas em carater definitivo, permanecendo
inalteradas até que novas operagdes exijam a sua atualizagdo. Quando gravadas em disco, as

estruturas B-Rep também sdo utilizadas para o arquivamento dos modelos construidos.

A forma de representagdo CSG é oferecida como mecanismo de entrada de dados
presente na interface do sistema. Ao operar o sistema, 0 usuario tem a visdao de um sistema CSG,
onde as ferramentas basicas de edigdo consistem nas operagdes de transformagdo e nas
operagdes booleanas. Essa forma de representagdo é colocada aqui como implicita e transiente,
uma vez que as arvores CSG ndo sdo armazenadas como estruturas de dados, apesar de estarem
implicitas nos modelos finais construidos.

Classificar um esquema de representagdo como hibrido/ndo-hibrido é tema de
polémica e divergéncias na literatura. Uma breve andlise sobre essa questdo torna-se pertinente,
uma vez que a abordagem de alguns autores permite questionamentos sobre o carater hibrido do
sistema Jodo-de-Barro. Primeiramente, vale salientar que a propria aplicagdo do termo hibrido é
imprecisa na literatura, conforme alerta [Mill89], colocando duas possiveis interpretagbes para o

termo.

De acordo com algumas correntes, um sistema pode ser considerado puramente
como B-Rep, oferecendo operagbes booleanas como ferramentas de edigdo. Essas correntes
defendem que a inclusdo das operagdes booleanas nao tornam o sistema como CSG, uma vez que
as facilidades de edigdo oferecidas pela presenga das arvores de construgao ndo estao
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disponiveis. Um ponto de apoio para essa interpretagao consiste nos aspectos abordados por
[Requ80], que menciona a existéncia de sistemas de modelagem com essas caracteristicas.

Analisando por outro ponto de vista, mesmo em [Requ80] sdo mencionados
aspectos arquiteturais que propiciam a construg@o de sistemas hibridos dotados de um esquema
primario (principal) da representagéo, adicionado de métodos baseados em CSG para entrada de
dados. Em um estudo mais recente, [Mill89] propbe as arquiteturas multirrepresentacionais como
arquiteturas ideais para sistemas de modelagem de sdélidos, mas ressalta que o estado da arte da
tecnologia ainda ndo permite a construgao de sistemas com tais arquiteturas. [Mill89] conclui que,
dentre as possibilidades de construgdo de sistemas hibridos, encontram-se sistemas com
arquitetura primaria B-Rep, capazes de construir arvores CSG (sejam elas arvores completas ou
simplesmente operagdes booleanas isoladas aplicadas a modelos ja existentes), sem que essas
arvores possam ser modificadas. Ainda segundo [Mill89], essas arvores consistem em estruturas

transientes que ndo sdo armazenadas pelo sistema.

Em face aos pontos apresentados, considera-se viavel e fundamentavel que o
sistema Jodo-de-Barro seja apresentado como uma proposta de sistema hibrido. Obviamente, essa
classificagdo pode ser revista, de acordo com o surgimento de novas abordagens e eventuais
evolugbes da tecnologia. A figura 4.2 esboga uma das arquiteturas de esquemas hibridos propostas

por [Mill89], na qual se enquadra o sistema Jodo-de-Barro.

Arvores

/ CSG
™S

J

Estruturas em Algoritmos de

Boundary Rep. ———) percorrimento
de bordas

Figura 4.2 : O esquema hibrido de representagao empregado no sistema Joao-de-Barro.

Para uma andlise mais profunda das questdes colocadas, € indicada a consulta a
[Requs0], [Requ82], [Requ83], [East84] e [Milld9]. Outros aspectos sobre a utilizagdo desse
esquema de representagdo podem ser consultados nos itens 2.4.6, 2.4.7 e 2.5.
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.. 4.4. As Estruturas de Dados

O sistema utiliza varias estruturas de dados globais para representar e controlar
seus modelos e componentes. As cenas e objetos sao armazenados na forma de um conjunto de
listas duplamente encadeadas. As demais estruturas consistem em varidveis globais simples e nao
necessitam de maiores esclarecimenios. Eventualmente, estruturas de dados auxiliares sao criadas
transitoriamente para a execugdo de determinados algeritmos. Conforme o eshogo geral presente
na figura 4.3, € apresentada aqui a forma basica de representagio dos objetos e cenas no sistema
Jodo-de-Barro.

As estruturas de dados utilizadas para representar um objeto seguem o método
Boundary Representation, representando o objeto através de suas faces, arestas e vértices. As
estruturas construidas formam um conjunto de listas encadeadas interligadas. Para cada objeto,
existe um nd (ver figura 4.3) contendo variaveis que determinam caracteristicas daquele objeto, tais
como nome de identificacdo, coordenadas do baricentro, varidveis de controle, entre outras. Cada
né de objeto contém também apontadores para a lista de vértices e para a lista de faces do objeto,
ambas construidas na forma de listas duplamente encadeadas. Séo presentes, ainda, ©s
apontadores para outros nos de objeto, visando a construgdo de listas duplamente encadeadas. A
estrutura dos nés de objeto sfo apresentadas pela definicdo abaixo, extraida do programa fonte em

linguagem C.

typedef struct tipo_stru_modelo {

char nome[9];

char visibilidade;

double x_bar;

doublle y_bar;

double z_bar;

double x_bar_visual;

double y_bar_visuat;

double z_bar_visual,

stru_vertice “ap_vertice,

stru_face “ap_face;

struct tipo_stru_modelo *ap_anterior;

struct tipo_stru_modelo *ap_proximo,
} stru_modelo;
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Conforme mencionado anteriormente, cada objeto contém uma lista de vértices. Os
nds dessa lista concentram varidveis tais como as coordenadas X, Y e Z reais e visuais do veértice,
o seu tipo, um apontador para a criagdo eventual de uma lista de adjacéncias, além dos
apontadores para outros nds de vértices. A definicdo abaixo, apresentada em linguagem C, ilustra a

estrutura dos nds de vértices.

typedef struct tipo_stru_vertice {
int numero;
double x_real,
double y_real,
double z_real,
double x_visual,
double y_visual;
double z_visual;
char tipo;
struct tipo_stru_adjac *ap_adjac;
struct tipo_stru_vertice *ap_anterior;
struct tipe_stru_vertice *ap_proximo;

} stru_vertice;

Cada nd de objeto aponta, também, para uma lista que contém as faces que
compdem o objeto, cujos nds contém dados como numero da face, cor_matiz, intensidade de cor
calculada para iluminacgao, tipo da face, um apontador para a lista das arestas componentes da
face, além dos apontadores para outros nds de faces. Um no de face € construido de acordo com a

seguinte estrutura, extraida do programa fonte :

typedef struct tipo_stru_face {
int numero;
int cor_matiz;
int intensidade_cor;
char tipo;
stru_aresta *ap_aresta;
struct tipo_stru_face *ap_anterior;
struct tipo_stru_face *ap_proximo;
' } stru_face;
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Os nos pertencentes as listas de arestas armazenam o nimero de identificagéo da
aresta em questao, apontadores para os vértices que compdem a aresta, bem como apontadores
para a construgdo da lista duplamente encadeada de arestas. A definigdo abaixo, escrita em

linguagem C e extraida diretamente do programa fonte do sistema, esboga o contetido dos nés de
arestas :

typedef struct tipo_stru_aresta {
int numero;
stru_vertice *ap_vert1;
stru_vertice *ap_vert2;
struct tipo_stru_aresta *ap_anterior;
struct tipo_stru_aresta *ap_proximo;
} stru_aresta;

A figura 4.2 apresenta uma visdo geral de como as estruturas descritas acima sé&o
organizadas :

——9 Face 1 : ; Face 2 : ; Facen : ;

-—>
e__
—>
E

—>
(..__
—>
%

Vértice n Aresta n Aresta n

Figura 4.3 : Organizagao bésica das estruturas de dados utilizadas para a representagao de

um objeto.
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Outros elementos manipulaveis pelo sistema sdo as cenas, que consistem
simplesmente em listas duplamente encadeadas contendo todos os objetos componentes da cena.
Além dessa lista, uma cena contém outras variaveis globais, tais como as coordenadas do
observador, as opgdes de visualizagao selecionadas, a distancia do plano de projecdo usada para
perspectiva, dentre outras variaveis de controle. O arquivo de uma dada cena armazena todas

essas variaveis globais, seguidas pelas estruturas B-Rep de cada objeto componente da cena.

4.5. A Geragao Automatica de Primitivas Cilindricas

Algoritmos responsaveis pela criagdo automatica de determinadas classes de
primitivas geométricas sao um recurso importante em um sistema de modelagem de solidos. Neste
topico, descreve-se o algoritmo implementado para a criagao de primitivas cilindricas, desenvolvido
a partir da idéia basica exposta em [Picc88].

O algoritmo aplica técnicas de revolugao de superficies, ou seja, parte-se do
principio de que a rotagdo de uma superficie quadrangular em torno de uma de suas arestas pode
gerar um modelo sélido cilindrico. As linhas gerais do algoritmo sd@o apresentadas pela seqiéncia
de passos abaixo que devem ser acompanhados com o auxilio da figura 4.4 e da rotina em pseudo-

codigo, fornecida para uma melhor compreensao.

1) E informado pelo usuario, o0 nimero de vértices (N) desejado para a base da primitiva. Nessa
concepgdo, um cubo pode ser criado como uma primitiva cilindrica com quatro vertices na
base. Da mesma forma, pode-se criar uma primitiva cilindrica hexagonal, solicitando-se seis

vértices para a "base" da primitiva.

2) Cria-se, nas estruturas de dados do sistema, um novo modelo ja com duas faces, referentes a

"tampa" e a "base" da primitiva.

3) Define-se uma superficie quadrangular "S", cujos vértices tém valores pré-definidos por
convengdo do sistema. Essa superficie devera conter uma das arestas coincidente com o eixo

"Y" do sistema de coordenadas.

4) Inserem-se os vértices externos da superficie "S" nas faces referentes a tampa e a base da
primitiva. Por vértices externos, entendam-se os vértices que nao estéo sobre o eixo "Y". Esses

vértices serdo referenciados como V1 e V2.

5) Calcula-se o angulo de rotagéo (alfa) a ser usado em cada passo do algoritmo, para rotacionar

a superficie "S" em torno do eixo "Y". Esse angulo € obtido por 360 / N.
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6) Executam-se os passos de 7 a 10, N vezes.

7) Rotaciona-se a superficie "S" em torno do eixo "Y", empregando-se um angulo de "beta" graus,
obtendo-se um vértice V3 correspondente a V1 rotacionado, bem como V4 correspondente a

V2 rotacionado.

8} Cria-se uma nova face lateral na primitiva, composta pelos vértices V1, V2, V3 e V4, definindo

arestas devidamente orientadas no sentido anti-horario.

9) Insere-se V3 na face referente a tampa, € V4 como integrante da face referente 2 base da

primitiva.
10) Faz-se V1 =V3eV2=V4

11) Finalizadas as N rotagfes, inverie-se o sentido das arestas componentes da base da

primitiva, para que a mesma tenba a orientagao devida do vetor normal.

5-6 34

B (
1-2
\sz fs /
2-10

1112

B=360°/N

Z

Figura 4.4 : Mecanismo utilizado para a criagdo de primitivas cilindricas.

CRIA_PRIMITIVA_CILINDRICA ( numero_vertices_base }
Inicio
N = numero_vertices_base
Cria novo no de modelo
Cria novo né de face para a "tampa” da primitiva
Cria novo nG de face para a "base” da primitiva
Insere vértices 1 e 2 com coordenadas previamente estipuladas
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Alfa=0

Para |=1aN faga

Inicio
Alfa = Alfa + 360 / N
Rotaciona vertice 1 de alfa graus em torno de Y
Obtem coordenadas X, Y e Z do vértice | *2 + 1
Rotaciona vértice 2 de alfa graus emtorno de Y
Obtem coordenadas X, Y e Zdo vertice | * 2 + 2
Insere novos vértices na lista de vértices
Cria nova face lateral com novos vertices
Cria novas arestas na "tampa” e na "base"”

Fim

Inverte a orientacdo das arestas componentes da base da primitiva

Fim

A figura 4.5 da uma demonstracdo de varias primitivas cilindricas geradas no

sistema Jodo-de-Barro utilizando-se esse algoritmo.

Figura 4.5 : Primitivas cilindricas geradas automaticamente pelo sistema Joao-de-Barro.

Apesar da pequena confusdo semantica que o termo "cilindrico” possa ocasionar,
deve-se esclarecer que este o termo € empregado somente para uma melhor assimilagéo do tipo
de primitiva criada por este algoritmo, uma vez que muitas das primitivas geradas nao constituem

cilindros propriamente ditos.
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4.6. A Geragao Automatica de Primitivas Conicas

Analogamente & geragao de primitivas cilindricas, o algoritmo implementado para a
criagdo automatica de primitivas conicas foi obtido a partir de modificacbes sobre as idéias
apresentadas em [Picc88).

O algoritmo também utiliza técnicas de revolugdo de superficies, a partir do
principio de que a revolugao de um tridngulo retingulo em torno de um de seus catetos pode
originar primitivas solidas conicas. Os procedimentos basicos adotados sdo descritos pelos passos
abaixo e complementados pelo pseudo-cédigo incluido. Para uma melhor compreensdo, a figura

4.6 ilustra os procedimentos adotados.

1) E informado pelo usuario o nimero de vérlices (N) desejado para a base da primitiva. Nessa
concepgao, um tetraedro pode ser criado como uma primitiva conica com trés vertices na base.
Da mesma forma, pode-se criar uma primitiva com formato de pirdmide solicitando-se quatro

vertices para a base da primitiva.

2) Cria-se, nas estruturas de dados do sistema, um nove modelo ja dotado de uma face

correspondente a base da primitiva.

3) Define-se uma superficie "S" na forma de um tridngulo retangulo, cujos vértices tém valores
pré-definidos por convencéo do sistema. Essa superficie deverd conter um dos catetos
posicicnado sobre 0 eixe "Y" do sistema de coordenadas.

4) insere-se o vértice externo da superficie "S" na face referente a base da primitiva. Por vertice
externo deve-se entender o vértice que ndo esta sobre o eixo "Y". Esse vértice sera

referenciado como V2.

5) Caleula-se o angulo de rotagéo (beta) a ser usado em cada passo do algoritmo para rotacionar

a superficie "S" em torno do eixo "Y". Esse angulo é obtido por 360 / N.
8) Executam-se o0s passos de 7 a 10, "N" vezes.

7) Rotaciona-se a superficie "S" em torno do eixo "Y" empregando-se um angulo de "beta” graus,

obtendo-se um vértice V3 correspondente a V2 rotacionado.

8) Cria-se uma nova face lateral na primitiva, composta pelos vértices V1, V2, e V3, definindo

arestas devidamente orientadas no sentido anti-horario.

9) Insere-se V3 na face referente a base da primitiva.
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10) Faz-se V2 = V3.

11) Finalizadas as N rotagbes, inverte-se o sentido das arestas componentes da base da

primitiva, para que a mesma tenha a devida orientagédo do vetor normal.

CRIA_PRIMITIVA_CONICA ( nimero_vértices_base )
Inicio
N = nimero_vértices_base
Cria novo né de modelo
Cria novo nod de face para a base da primitiva
Insere vértices 1 e 2 com coordenadas previamente estipuladas
Beta=0
Para 1=1aN faga
Inicio
Beta = Beta + 360/ N
Rotaciona vértice 1 de beta graus em torno de Y
Obtem coordenadas X, Y e Z do vértice | + 1
Insere novo vértice na lista de veértices
Cria nova face lateral com novo vértice
Cria nova aresta na "base" da primitiva
Fim
Inverte sentido das arestas pertencentes a base da primitiva

Fim

4 3
B V B
5 2
B ‘ (3
5 / N\
6
X 6 N

B =360°/N

Figura 4.6 : llustragao do mecanismo utilizado para a geragao de primitivas conicas.
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A figura 4.7 apresenta algumas primitivas conicas geradas automaticamente pelo
aigoritmo apresentado.

Apesar da pequena confusao semantica que o termo “cdnico" possa ocasionar,
deve-se esclarecer gque esse termo & empregado somente para uma melhor assimilagdo do tipo de
primitiva criada por este algoritmo, uma vez que muitas das primitivas geradas nao constituem
cones propriamente ditos.

AN A D

Figura 4.7 : Primitivas conicas geradas automaticamente pelo sistema Jodo-de-Barro.

4.7. A Geracao Automatica de Primitivas Esféricas

No sistemna Jodo-de-Barro desenvolveu-se um algoritimo, baseado na proposta de
[PiccB8], para a criagdo de primitivas esféricas. Vale ressaltar que as primitivas geradas nao

consistemn em esferas perfeitas, mas sim em aproximacgdes poliédricas.

Uma esfera aproximada & composta por paralelos e meridianos. O algoritmo
consiste, basicamente, em gerar um dos meridianos e rotaciona-lo em 360 (trezentos ¢ sessenta)
graus, gerando os paralelos e 0s novos meridianos da esfera. Para um melhor entendimento, valem

as sequintes consideragdes :

1) O usuario informa ac algoritmo o nimero de faces em cada hemisfério sul/norte da esfera.
Esse numero de faces indica quantas faces planas existirdo em cada um dos hemisferios sul e

norte da esfera, entre o "equador’ e o respectivo "polo”.

2} O primeiro passo do algoritmo € gerar um meridiano. As coordenadas dos pélos e o raic da
esfera sdo estabelecidos por convengdo do sistema. O polo norte € posicionado com
coordenadas (0, RAIO, 0). O polo sul & posicionado nas coordenadas (0, -RAIO, 0). A esfera
gerada tem o seu baricentro exatamente sobre a origem do sistema de coordenadas. Sendo

— . - C -

R SUS
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"N" o numero de faces por hemisfério informado pelo usuério, para gerar o meridiano inicial o

algoritmo executa, sobre ¢ polo norte, 2N rotagdes de 180 / 2N graus. Os novos pontos obtidos

com cada rotagdo vao compondo 0 meridiano. A figura 4.8a ilustra essa operagao.

3) Uma vez gerado o meridiano inicial, o algoritmo efetua sobre ele 4N rotagbes de 360 / 4N graus

(ver figura 4.8b). [Picc88] afirma que esse procedimento garante uma boa proporgao entre o

ndmero de meridianos e o nimero de paralelos da esfera.

O algoritmo pode ser eshogado atraves do seguinte pseudocadigo :

CRIA_PRIMITIVA_ESFERICA { namero_vérlices_base )

Inicio
N =

nUumero_vertices_hemisfério

Cria nodo de modelo para armazenar a primitiva

Insere vértices referentes aos polos sul ¢ norte
Theta=0
Paral=1a2Nfaga

Inici

0

Theta = Theta + 180/ 2N
Rotaciona pdlo norte de Theta graus em torno do eixo Z

Insere novo ponto na lista de vértices

Fim
Phi

=0

Paral=1a4N faga

tnicio
Phi = Phi+ 360/ 4N

Para cada paralelo faga

In

Fi
Fim

Fim

jcio

Rotaciona vértice anterior no mesmo paralelo em Phi graus em tormo de Y
Insere novo ponto na lista de vértices

Cria novo nodo de face com 0s devidos vertices

m
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Y
A B
A 1
e —— 2
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3 X X
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Z
B=1%130°1 2N N=3
D =2*180°f 2N 2 =360/ 4N

Figura 4.8 : Mecanismos para a criagac de primitivas esféricas.

A figura 4.9 apresenta algumas esferas geradas automaticamente utilizando-se
este algoritmo.
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Figura 4.9 : Esferas aproximadas geradas automaticamente no sistema Joao-de-Barro.

¢
R

4.8. As Operacoes de Translacao

Por consistir numa operagao basica da area de modelagem de sodlidos, existem
in0meras referéncias na literatura que mencionam o desenvolvimento de operagdes de translagio.
Sobre o assunto, recomenda-se a consulta a [Faux79], [Newm81], [Fole82], [Muft83], [Park83],
[Berg86], [Hear88], [Thal87] e [Picc88].

Uma operacdo de translagdo causa ¢ deslocamento de um determinado objeto
através do espago abstrato estabelecido pelo sistema. Esse deslocamento é expresso pelos
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parémetros TX, TY e TZ, que indicam os deslocamentos ao longos dos eixos X, Y e Z

respectivamente. Assim, as novas coordenadas de um dado ponto podem ser obtidas por :

X'=X+TX ]
Y'=Y+TY
Z=2+7TZ

Para se efetuar a translag3o de um objeto, basta que se percorra a sua lista de
vértices, aplicando-se as equagbes para as coordenadas reais de cada um dos vértices. A rotina

abaixo, escrita em pseudo-codigo, esboga um procedimento com esse propdsito.

EFETUA_TRANSLAGAO ( objeto , TX, TY , TZ }
Inicio
Para cada vértice do objeto faga
X_REAL = X_REAL + TX
Y_REAL=Y_REAL +TY
Z_REAL =27 _REAL+TZ
Fim-para
Fim

Conforme mencionado no capitulo 3, o sistema Jodo-de-Barro permite que 0s
objetos sejam transladados tanto pela informagao explicita dos par@metros TX, TY ¢ TZ quanto por
mecanismos interativos. No caso da translagdo paramétrica, a implementagao da operagdo
consiste simplesmente na execugdo da rotina EFETUA_TRANSLAGAO, passando-se 0S
parametros informados pelo usudrio. Por sua vez, a execucdo de translagOes interativas € feita
através de translagbes sucessivas a cada comando do usuario, utilizando-se TX=TY=TZ=1 como
paradmetros da operagao e atualizando-se a cena a cada translagao.

4.9. As Operagoes de Rotagao

As operacdes de rotagao também sdo largamente abordadas na literatura, sendo
recomendada a consulta a [Faux79), (Newm81], [Fole82], [Muft83], [Park85], [Berg86], [Heard6],

[Thal87] e [Picc88] para pesquisas sobre esta operagao.

Uma operagao de rotagdo € determinada pelos parametros RX, RY e RZ, que
indicam o angulo de rotagdo em torno de cada um dos eixos X, Y € Z. Para se rotacionar um dado

ponto com coordenadas X, Y e Z, devem-se aplicar as seguintes equacgdes :
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A) Rotacao em torno do eixo X
X =X
Y' =Y cos (RX) - Z sen (RX)
Z'=Y sen (RX) + Z cos (RX)

B) Rotagao emtorno do eixo Y
X' =X cos (RY) + Zsen (RY)
Y=Y
Z'=-Xsen (RY) + Z ¢cos {RY)

C) Rotagac em torno do eixo Z
X' = X cos (RZ} - Y sen (RZ2)
Y' = X sen (RZ) + Y cos (RZ)
2'=2Z

Assim, para se efetuar a rolagdo de um determinado objeto, basta que as

equacdes acima sejam adequadamente aplicadas as coordenadas de cada um dos vertices do
objetos. Um procedimento com esse fim & apresentado pela rotina abaixo escrita em pseudo-

codigo

EFETUA_ROTACAO ( objeto , RX , RY , RZ )

Inicio

calcula_baricentro { objeto } {obtem x_bar, y_bar e z_bar}

efetua_translagaoc { objeto , -x_bar, -y_bar, -z_bar)

iPara cada vértice do objeto faga
SeRX<>0

Y' = Y_REAL cos {RX) - Z_REAL sen (RX)
Z' = Y_REAL sen (RX) + Z_REAL cos (RX)

Y=Y
z2=2
Fim-se
Se RY <> (0

X' = X_REAL cos (RY) + Z_REAL sen (RY)

Z' = - X_REAL sen {(RY) + Z_REAL cos (RY)

=X
Z=7

Fim-se
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SeRZ<>0
X' = X_REAL cos (RZ) - Y_REAL sen (RZ)
Y' = X_REAL sen (RZ) + Y_REAL cos (RZ)
X=X
Y=Y
Fim-se
Fim-para
efetua_translagao ( objeto , x_bar, y_bar, z_bar)
Fim

Aqui, vale uma observagdo importante : para que o objeto seja rotacionado em
torno do seu baricentro, ou seja, mantendo sua posigéo e tendo somente sua orientagao alterada, é
necessario, ao se efetuar a rotagdo, que o baricentro do objeto coincida com a origem do sistema
de coordenadas universais. Se assim desejado, antes de efetuar-se a rotagao deve-se transladar o
objeto para a origem do sistema de coordenadas, onde os parametros da translagdo consistem nas
coordenadas do baricentro do objeto com sinais invertidos. Apdés a rotagao, o objeto deve ser
transladado de volta ao seu ponto de origem.

No sistema Jodo-de-Barro, as operagbes de rotagdao parameétrica séo
implementadas de forma a executar a rotina EFETUA_ROTAGAO passando-se os parametros RX,
RY e RZ informados pelo usuario diretamente. J& nas operagbes de rotagdo interativa, cada
comando do usudrio rotaciona o objeto de um grau em torno do eixo corrente, atualizando-se a
cena em exibigao a cada rotagao efetuada.

4.10. As Operacgoes de Escala

Da mesma forma que as operagbes de translagao e rotagdo, as operagdes de
escala tém ampla abordagem na literatura. Recomenda-se a consulta as referéncias [Faux79],
[Newm81], [Fole82], [Muft83], [Park85], [Berg86], [Hear86], [Thal87] e [Picc88] para pesquisas

sobre esta operagao.

Uma operagao de escala € expressa em termos dos parametros SX, SY e SZ, que
especificam os fatores de multiplicagdo das coordenadas X, Y e Z de cada vértice do objeto. Essa
multiplicagdo acarretard mudanga das dimensdes e proporgdes do objeto envolvido na operagao.
Para se efetuar uma operagao como esta basta se aplicarem as seguintes equagbes sobre as

coordenadas de cada vértice do objeto :
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X' =X*5X
Y'=Y*SY
Z'=2*57

A rotina abaixo, escrita em pseudo-cidigo, descreve uma funcao destinada a
aplicagao de fatores de escala sobre gbjetos. Um procedimento equivalente a esse foi desenvolvido

no sistema Jodo-de-Barro.

EFETUA_ESCALA ( objeto, SX, SY, SZ)
Inicio
Para cada vértice do objeto faga
X_REAL = X_REAL * SX
Y_REAL =Y_REAL * 3Y
Z_REAL =Z_REAL* SZ
Fim-para
Fim

Conforme mencionado no capitulo 3, o sistema Jodo-de-Barro oferece operagbes
de escala paramétricas e interativas. As operagdes paramétricas foram implementadas de modo a
executar um procedimento semelhante ao EFETUA_ESCALA utilizando os parametros SX, 8Y e
SZ informados explicitamente pelo usuario. Nas operagdes interativas, a cada comando do usuario
¢ aplicado um fator de escala igual a 1.1 para incremento, e 0.9 para decremento, de acordo com o

eixo corrente, atualizando-se a cena a cada passo efetuado,

4.11. As Operag¢des de Posicionamento do Observador

Os procedimentos que lidam com o posicionamento do observador sao bastante
classicos, presentes em diversas referéncias -da literatura. Indicamos a consulta a [Faux7gj,
[Newm81], [Fole82], [Muft83], [Park85), [Berg86], [Hear8], [Thal87] ¢ [Picc88).

A abordagem mais freqliente na literatura utiliza mecanismos de transformacao de
sistemas de coordenadas para o posicionamento do observador. Entretanto, [Picc88] propde um
modelo simplificado e bastante claro para este tipo de operagao, que foi também adotado no

sistema Jodo-de-Barro.
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Segundo o modelo proposto por [Picc88], a posigao do observador € definida por
dois angulos : Azimute e Elevagao. O angulo azimute determina o angulo de rotag@o do observador
em torno do eixo Y do sistema de coordenadas universais. O angulo Elevagao determina a rotagdo
do observador em torno do eixo X. A figura 4.10 ilustra os angulos determinantes da posi¢ao do
observador. Por convengao do sistema, o observador tem a visdo direcionada sempre para a
origem do sistema de coordenadas universais. Para se efetuar a operagéo basta se rotacionar cada
objeto da cena, utilizando-se um angulo de "-Azimute" em torno do eixo Y, bem como rotacionar os
objetos com um angulo de "+Elevagao" em torno do eixo X.

A rotina seguinte esboga um procedimento para posicionar o observador,
implementado segundo o modelo aqui descrito :

POSICIONA_OBSERVADOR ( azimute , elevagéo )
Inicio
azimute = azimute * -1
Para cada vértice do objeto faga
Se elevagao <> 0
Y' = Y_REAL cos (elevagdo) - Z_REAL sen (elevagéo)
Z' = Y_REAL sen (elevagao) + Z_REAL cos (elevagao)
Y=Y
Z=27
Fim-se
Se azimute <> 0
X' = X_REAL cos (azimute) + Z_REAL sen (azimute)
Z' = - X_REAL sen (azimute) + Z_REAL cos (azimute)
X=X
Z=27
Fim-se
Fim-para
Fim
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Figura 4.10 : Angulos Azimute e Elevagio assumidos pelo observador da cena.

As operagdes de posicionamento do observador podem ser realizadas tanto pela
informacgao de parametros quanto por métodos interativos. A implementagao da versdo paramétrica
consiste em executar-se um um procedimentc semelhante ac POSICIONA_OBSERVADOR,
passando-se 0s parametros "azimute" e "elevagao” informades pelo usuario. Na abordagem
interativa, cada comando do usuario causa o incremento do angulo ativo em 01 (um) grau,

atualizando-se a cena a cada mudanga efetuada.

4.12. A Exibicao dos Eixos de Coordenadas

Conforme descrito no capitulo 3, o sitema Joao-de-Barro oferece recursos para gue
os eixos do sistema de cocrdenadas universais sejam exibidos junto com a cena cena corrente.
Esses recursos sdc interessantes para uma melhor orientagdo e visdo espacial dos objetos

contruidos e sdo amplamente abordados na literatura.

A implementagdo dos eixos de coordenadas ¢ bastante simples, podendo ser

descrita pelas seguintes colocagdes :
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1) Existe um "flag" de controle que indica a opgdo do usuario por exibir ou ndo os eixos de
coordenadas. Em caso afirmativo, a rotina de exibigdo da cena corrente executa procedimentos

responsaveis pela exibicdo dos eixos. Caso contrario, tais procedimentos so ignorados.

2) Os eixos sao construidos internamente como um objeto especial dotado de 04 (quatro) vértices
: 0s pontos (0,0,0), (coord,0,0), (0,coord,0) e (0,0,coord), respectivamente correspondentes a
origem do sistema de coordenadas e as extremidades dos eixos X, Y, e Z. A variavel "coord"
consiste num valor previamente convencionado pelo sistema. Para a exibicdo dos eixos basta

efetuar-se o tragado entre a origem do sistema de coordenadas e cada uma das extremidades.

3) Os eixos sado afetados pelas operagOes de posicionamento do observador, descritas no item
4.11, e pelas operagdes de visualizagao em "zoom" a serem apresentadas mais adiante no
item 4.18. Nessas operagles, as mesmas transformagdes aplicadas aos objetos da cena séo
também efetuadas sobre as coordenadas que definem o sistema de eixos.

4.13. A Operacgao de Anexacgao

Conforme ja apresentado no item 3.4.13, a operagdo de anexagao tem como papel
fundir dois objetos distintos em um Unico objeto, fundindo as suas estruturas de dados. E
importante frisar que esta operagdo tem um papel diferente da operagé@o booleana de unido, uma
vez que nessa ultima as porgdes desnecessarias ndo sdo mantidas no objeto final (ex: porgdes
internas ao objeto) além de se preservarem as propriedades formais essenciais para a consisténcia

do objeto.

A implementagdo da operacdo de anexagdo consiste simplesmente na
manipulagdo de estruturas de dados e seus apontadores. Consequentemente, de acordo com as
estruturas de dados descritas no item 4.4, para fundir um dado objetoA a um objetoB, basta que a
lista de vértices do objetoB seja acrescentada ao final da lista de vértices do objetoA. Da mesma
forma, a lista de faces do objetoB deve ser adicionada a lista de faces do objetoA. O Gnico cuidado
a ser tomado refere-se ao nimero de identificagdo dos vértices e das faces anexados, devendo-se

efetuar um procedimento de renumeragao para tais identificadores.
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4.14. A Construcao da Palheta de Cores

Visando a uma melhor apresentagdo de resultados, o sistema Jo&o-de-Barro inclui
métodos de iluminagdo dos modelos criados. Para tal, o sistema foi concebido de forma a utilizar os
recursos de placas de video Super-VGA, capazes de exibir 256 (duzentas e cinquenta e seis) cores
simultaneas. Conseguientemente, mostrou-se necessaria a implementagao de um procedimento

para a construgao da palheta de cores a ser utilizada.

Geralmente, a construgéo da palheta de cores em um sistema de modelagem
envolve algumas questdes criticas que, quando ndo solucionadas adequadamente, podem
comprometer a qualidade na apresentagdo de resultados. Dentre as questdes mais relevantes,
destacam-se os seguintes pontos :

1) Deve-se estabelecer um modelo de cores a ser utilizado. Em [Fole82], [Thal87] e [Gome90]
sao apresentados os classicos modelos RGB e HSV. Segundo o modelo RGB (red/green/blue),
cada cor é definida por componentes primarias em vermelho verde e azul. Ja no modelo HSV
(hue/saturation/value) as cores sdo definidas a partir da matiz, saturagdo e valor. Esses
modelos sdo descritos em detalhe nas referéncias mencionadas anteriormente, que também
incluem estudos e analises sobre distribuicdo espectral, combinagédo de cores, sistemas de

cores, dentre outros aspectos.

2) Alguns sistemas implementam mecanismos dinamicos de construgdo de palhetas de cores,
que atualizam a palheta em tempo real, de acordo com caracteristicas da cena e dos objetos a
serem exibidos, ao invés de utilizarem uma palheta fixa. Em sistemas com essa caracteristica,
supondo uma palheta de 256 cores para uma cena que contém um Unico objeto de uma Unica
cor matiz, pode-se construir a palheta dinamicamente utilizando-se 256 gradagdes da cor matiz
do objeto. Na maioria dos casos esse procedimento permite maior precisdo e realismo visual

dos modelos exibidos.

3) E necesséario estabelecer-se um mecanismo, para que a palheta construida seja capaz de
abranger toda a faixa de gradagGes necessarias para cada cor matiz que se deseje incluir na
palheta. Este procedimento costuma ndo ser trivial, principalmente em palhetas com numero
total de cores reduzido. Por exemplo, supondo um palheta de 256 (duzentas e cinquenta e
seis) cores simultaneas onde sejam desejadas 16 cores matizes cujas faixas iniciem na cor
preta, passando pela cor matiz pura e terminando na cor branca, conclui-se que serao
disponiveis 16 (dezesseis) tons para abranger cada faixa. Uma faixa de cores deve abranger
todo o espectro desejado (no caso, do preto ao branco) com suave gradagao de tons, evitando

mudangas abruptas de tonalidades, e com tons distinguiveis entre si pela visdo humana, uma
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vez que a diferenga entre algumas tonalidades muito proximas ndo podem ser visualmente
diferenciadas. Essas questdes sdo abordadas em [Fole82], [Thal87], [Gome90], dentre outras
referéncias. Em [Abra92], é apresentado um estudo especifico a respeito da construgdo de
palhetas de 256 (duzentas e cingiienta e seis) cores em videos padrdo VGA.

A palheta de cores construida no sistema Jodo-de-Barro segue o modelo RGB, no
qual cada cor é expressa através das tonalidades primarias vermelho, verde e azul. Esse modelo
foi adotado devido a sua simplicidade e suporte direto pelo "driver” de video utilizado, desenvolvido
e fornecido pela JORDAN HARGRAPHIX SOFTWARE para a programagdo de placas SVGA em
linguagens C e PASCAL.

A palheta contem 256 (duzentas e cingiienta e seis) cores no total, distribuidas em
16 (dezesseis) faixas. Por motivos de compatibilidade com o padrao VGA, a primeira faixa contém
as 16 (dezesseis) cores da palheta VGA padrao. A partir dai, sdo construidas 15 (quinze) faixas

com gradagdes para cada uma das cores matizes presentes na palheta padrdo VGA.

Cada faixa de tonalidades foi montada iniciando na cor preta, atingindo a cor matiz
pura como ponto de saturagao, e finalizando na cor branca. A determinacao das tonalidades seguiu
o mesmo modelo proposto por [Picc88], que utiliza os primeiros 4/5 (quatro quintos) de cada faixa
para graduar as tonalidades entre o preto e a cor de saturagdo, calculando-se as tonalidades com
distribuigdo linear. O ultimo 1/5 (um quinto) da faixa é utilizado para as gradag¢des entre o ponto de

saturagao e a cor branca.

4.15. A Exibicao em Perspectiva

O sistema Jodo-de-Barro oferece a possibilidade de exibir cenas com projegées em
perspectiva, como um recurso adicional de visualizagdo. A implementag@o dessa fungdo € bem
abordada pela literatura, principalmente em [Faux79], [Newm81], [Fole82], [Muft83], [Park85],
[Berg86], [Hear86], [Thal87], [Picc88], entre outras referéncias.

As operagdes de projecao em perspectiva consistem, basicamente, em operagoes
de escalonamento, que "distorcem" os objetos exibidos simulando os efeitos visuais de perspectiva.
A operagdo baseia-se na distancia "d" entre a origem do sistema de coordenadas visuais € 0 plano
estabelecido para receber a projegdo. Para tal, basta aplicarem-se as equagbes abaixo as
coordenadas visuais dos vértices de cada um dos objetos a serem exibidos :
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Alternativamente, esta operagdo pode ser efetuada através da notagio matricial

das equacdes acima, representada pela matriz a seguir :
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No sisterna Jodo-de-Barro as transformacgdes de visualizagao, inclusive a projegao
em perspectiva, foram implementadas utilizando-se notagbes matriciais. Entretanto, mesmo ndo
sendo fiel ac procedimento implementado, a rotina abaixo utiliza a aplicagdo direta das equagbes

apresentadas acima e exemplifica um procedimento para projegdes em perspectiva.

EFETUA_PERSPECTIVA ( objeto, distancia )
Inicio
Para cada vértice do objeto faga
X_VISUAL = X_VISUAL / ( Z_VISUAL / distancia )
Y_VISUAL = Y_VISUAL / { Z_VISUAL / distancia )
Z_VISUAL = Z_VISUAL / ( Z_VISUAL [ distancia )
Fim-para

Fim

4.16. O Algoritmo do Pintor

Neste item, descreve-se o algoritmo do "pintor" como um algoritmo de classificagao
e exibicdo de faces largamente utilizado para determinados casos de visualizagdo de modelos

geométricos. O algoritmo foi implementado no sistema Joao-de-Barro como ferramenta necessaria
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as fungbes de escondimento de faces ocultas e iluminagio em “flat-shading”, tendo sido
desenvalvido com base nas idéias expostas em [Newm81], [Fole82], [Hear86] e [Picc88].

De acordo com a sistematica proposta pelo algoritmo, as faces dos objetos sido
classificadas de acordo com a sua distancia em relagio ao observador. Uma vez classificadas, a
faces sao exibidas em ordem decrescente de distancia, ou seja, primeiro as faces mais distantes,
depois as mais proximas. Dessa forma, as faces vao-se superpondo umas &s outras, de modo que
as porgdes dos objetos obscurecidas por determinadas faces ndo estarao presentes na cena final.
Esse procedimento ¢ analogo ao de um artista que pinta sobre uma tela, pintando primeiramente as
porgbes mais afastadas da cena e, consecutivamente, sobrepondc-as com as porgbes mais

proximas.

A idéia apresentada pelo algoritmo do "pintor” pede ser implementada de diversas
maneiras e abordagens. No sistema Joao-de-Barrp, a implementagao adotada resume-se em criar
uma lista auxiliar que contenha todas as faces da cena. Inicialmente, sao eliminadas da lista
aquelas faces que possuem o vetor normal apontando para o sentido oposto ao observador ("back-
faces'"), pois essas faces podem ser consideradas, de antemao, como invisiveis. A partir dai, um
procedimento de classifica¢do encarrega-se de ordenar as faces da lista por ordem decrescente, de
acordo com a distancia de cada face ao observador. Nesse ponto, as faces ja estao classificadas e
prontas para serem exibidas. Os subitens a seguir detalham cada um dos passos envolvidos no

algoritmo implementado.

4.16.1. A Construcao da Lista de Profundidade

O primeiro passo para a execugao do algoritmo do "pintor” consiste na construgdo
de uma lista auxiliar, denominada "lista de profundidade”, contendo as faces de todos os objetos
presentes na cena corrente. Cada nd armazena um apontador para a face em questao, os valores
minimos e maximos presentes nas coordenadas x_visual, y_visual e z visual da face, as
componentes A, B, C e D determinantes da equag¢éo do plano da face, um "flag" de controle de
superposi¢do ciclica, além de apontadores para outros nods da lista. O conteddo dos nos da lista €

apresentado pelas definigbes a seguir extraidas diretamente do programa fonte :

typedef struct tipo_plano {
double a;
doubie b;
double ¢;
double d;
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} plano;

typedef struct tipo_stru_profundidade {
struct tipo_stru_face *ap_face;

double X_visual_min;
double X_visual_max;
double y_visual_min;
double y_visual_max;
double z_visual_min;
double z_visual_max;
plano eq_plano;

char super_cicl;

struct tipo_stru_profundidade *ap_anterior;
struct tipo_stru_profundidade *ap_proximo;
} stru_profundidade;

A rotina em pseudo-codigo a seguir ilustra um procedimento semelhante ao

utilizado no sistema para a construgao da lista de profundidade :

MONTA_ESTRUTURA_PROFUNDIDADE ()
Inicio
Para cada objeto presente na cena
Para cada face do objeto faga
cria_nd_profundidade ( ap_prof )
ap_prof->x_visual_min = menor valor de x_visual da face
ap_prof->y_visual_min = menor valor de y_visual da face
ap_prof->z_visual_min = menor valor de z_visual da face
ap_prof->x_visual_max = maior valor de x_visual da face
ap_prof->y_visual_max = maior valor de y_visual da face
ap_prof->z_visual_max = maior valor de z_visual da face
ap_prof->eq_plano = calcula_equagao_plano ( face )
ap_prof->super_cicl = NAO
Fim-para
Fim-para
Fim
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4.16.2. A Classtficagdo da Lista de Profundidade

Uma vez construida a lista de profundidade, da-se inicio & ordenagao dessa lista
de acordo com as distancias entre cada face e o observador da cena, verificando-se a existéncia
de superposicdo entre faces. Essa ordenacgao € feita testando-se as faces entre si, determinando
quais as faces que se sobrepdem e quais delas devem ser exibidas primeiramente em fungéo das
distancias calculadas. Os passos listados a sequir esbocam as idéias basicas utilizadas para
ordenar a lista de profundidade ;

Obs : Vale lembrar que o sistemna de ¢oordenadas definido para o sistema Jodo-de-Barro €
construido segundo a regra de mao direita, onde as coordenadas do eixo "Z" crescem em diregdo

a0 observador da cena.

1} Por motivo de economia de processamento, antes de se proceder a ordenagdo, sdo eliminadas
todas as "back-faces"”, ou seja, aquelas faces cujos vetores normais apontam em sentido
oposto ac observador. Todas as faces nessa situagdo podem ser consideradas com invisiveis e
nao necessitam ser incluidas nos procedimentos de classificagdo. A detecgdo das "back-faces”
¢ feita testando-se o sinal da componente "C" da equagdo do plano visual da face em questao.

Caso a componente "C" seja menor que zero, a face consiste numa "back-face”.

2} Num segundo passo, as faces presentes na lista de profundidade s&o classificadas por ordem
crescente da variavel Z_VISUAL_MIN. Essa ordenagao procura estabelecer uma ordem prévia

das faces, segundo a distancia de cada uma em relagao ao observador.

3) Com a lista previamente ordenada segundo os valores minimos das coodenadas Z_VISUAL,
as faces da lista s30 comparadas duas a duas, efetuando-se testes mais elaborados para
detectar 0s casos onde ocorre superposigao de faces. Nesses casos, determina-se, tambem,
quais sdo as faces mais proximas e as mais afastadas do observador. A seqliéncia de testes ¢
apresentada nos itens 4 a 8. Para tal, considerem-se Face1 e Face2 como as duas faces

envolvidas nos testes.

4) TESTE 1: Se Facel.z_max <= Face2.z_min, entdo Face1 estd garantidamente mais afastada

que a Face2, devendo ser exibida primeiramente.

5) TESTE 2 : Se Facel.x_max <= Face2.x_min ou Face1.x_min >= Face2.x_max, as faces ndo

se sobrepbem, tornando irrelevante a ordem na qual elas sao exibidas.

6) TESTE 3 : Se Facel.y_max <= Face2.y_min ou Facel.y_min >= Face2.y_max, as faces

também nao se sobrepdem, podendo ser exibidas em qualquer seqléncia.
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7) TESTE 4 : Se todos os testes anteriores tiverem sido inconclusivos, verifica-se em qual dos
semi-espacos da Face2 (mais proximo ou mais afastado do observador) encontra-se a Facel.
Para isso, basta substituirem-se as coordenadas X, Y e Z de cada um dos vértices da Face1
na equagao do plano da Face2. Se alguma das substituigGes satisfizer a equagdo Ax + By + Cz

+ D = 0, conclui-se que a Face? superpde a Face2, devendo ser exibida primeiramente.

8) TESTE 5 : Como ultimo teste, verifica-se em qual dos semi-espacgos da Face1 (mais proximo
ou mais afastado do observador) encontra-se a Face2. Para tal, basta substituirem-se as
coordenadas X, Y e Z de cada vértice da FaceZ na equagio do plano da Facel. Se todas as
substituigBes salisfizerem a equagao Ax + By + Cz + D >= 0, conclui-se que a Face2 ¢

superposta pela Face1.

9) O "flag" de superposi¢do ciclica protege o algoritmo de entrar em "loop", garantindo que duas

faces trocadas de posigao na lista, devido & superposicao, ndo sejam mais trocadas entre si.

Para o controle da etapa de ordenacgdo, foi implementado um procedimento
semelhante ao apresentado abaixo em pseudoctdigo. Outras rolinas associadas a este algoritmo

também sao apresentadas visando a um melhor entendimento.

ORDENA_ESTRUTURA_PROFUNDIDADE ()
Inicio
elimina_back_faces()
exscuta_sort_z()
Facel = primeira face da lista de profundidade
Enquanto Face1->proxima <> FIM DA LISTA faga
Face2 = Facel->proxima
Se testa_minmax_z ( Face1 , Face2 ) = SIM
Se testa_minmax_x ( Face1 , Face? } = SiM
Se testa_minmax_y (Face1, Face2 ) = SIM
Se face1_superpde_face2 ( Facel, Face2 ) = NAO
Se face?_superposta_face1 ( Face1, Face2 } = NAO
Se Face2->superciclica = NAQ
inverte posigao dos nds de Facel e Face2 na
lista de profundidade
Fim-se
Fim-se
Fim-se

Fim-se
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Fim-se
Face1 = Facel-=proxima
Fim-enquanto

Fim

ELIMINA_BACK_FACES ()
Inicio
Para cada face da lista de profundidade
Se face->eq_plano.c < 0
elimina_no_profundidade { face )
Fim-se

Fim

EXECUTA_SORT_Z ()
Inicio
face1 = primeira face da lista de profundidade
Enquanto face1->proxima <> FiM DA LISTA faca
face2 = face1->proxima
Enquanto face2 <> FIM DA LISTA faga
Se faceil->z_min > face2->z_min
inverta posicao da face1 com face2
na lista de profundidade
Fim-se
face2 = face2->proxima
Fim-enquanto
face1 = face1->proxima
Fim-enquanto

Fim

TESTA_MINMAX_Z ( face1 , face2 )
Inicio
Se face1->z_max <= facez->z_min
retorne NAO
senao
retorne SIM
Fim

TESTA_MINMAX_X ( facet , face2 )

Inicio
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Se face1->x_max <= face2->x_min ou
face1->x_min >= face2->x_max
retorne NAQ
sendo
retorne SIM
Fim

TESTA_MINMAX_Y ( face1 , face2 )
Inicio
Se face1->y_max <= face2->y_min ou
face1->y_min >= face2->y_max
retorne NAO
senao
retorne SIM
Fim

FACE1_SUPERPOE_FACE?2 ( face1 , face2)
Inicio
A = face2->eq_plano.a
B = face2->eq_plano.b
C = face2->eq_plano.c
D= face2->eq:_plano.d
Para cada vértice da face1 faga
x = vértice->x_visual
y = vértice->y_visual
z = vértice->z_visual
valor=Ax+By+Cz+d
Fim-para
Se todos "valor" forem <=0
retorne SIM
sendo
retorne NAO

Fim

FACE2_SUPERPOSTA_FACE1 ( face1 , face2 )
Inicio

A = face1->eq_plano.a

B = face1->eq_plano.b
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C = face1->eq_plano.c

D = face1->eq_plano.d

Para cada vértice da face2 faca
x = vértice->x_visual
y = vértice->y_visual
z = vértice->z_visual
valor=Ax+ By + Cz +d

Fim-para

Se todos "valor" forem >= 0
retorne SIM

sendo
retorne NAO

Fim

4.17. A Exibicao com Escondimento de Faces Ocultas

O escondimento de faces ocultas foi implementado no sistema Jodo-de-Barro
como um dos recursos de visualizagdo dos modelos construidos. Conforme abordado no item 2.7,
o escondimento de porgbes ocultas dos objetos permite a visualizagdo dos mesmos com uma dose
maior de realismo, eliminando certas ambiguidades apresentadas pelas exibicdes em "wire-frame"

(arame).

Existem diversos algoritmos e técnicas para a eliminagao de faces ocultas. No
sistema Joao-de-Barro, adotou-se uma estratégia baseada no algoritmo do pintor, descrito no item
4.16, onde as faces séo classificadas por ordem decrescente de distancia ao observador, exibidas
com contorno na sua cor_matiz e preenchidas com a cor de fundo da janela de exibigdo.

Uma vez disponivel o algoritmo do pintor, a implementagdo do escondimento de
faces ocultas resume-se em montar um procedimento de controle que executa os passos do
algoritmo e solicita a exibigao de cada face com as devidas cores de contorno e preenchimento. Tal
procedimento pode ser ilustrado pela seguinte rotina em pseudocodigo :

EFETUA_ESCONDIMENTO_FACES ()

Inicio
monta_estrutura_profundidade()
ordena_estrutura_profundidade()
Para cada face da lista de profundidade faga



Caplftulo 4 - Implementagéo do Sistema Joao-de-Barro 101

cor_contorno = face->cor_matiz
cor_fundo = cor_fundo_janela_exibi¢ao
exibe_face ( cor_contorno , cor_fundo )
Fim-para
elimina_lista_profundidade()
Fim

4.18. A Exibigdao em Flat Shading

A capacidade de exibigdo em "flat shading" constitui mais um recurso de
visualizagao implementado no sistema Jodo-de-Barro visando a um maior realismo e qualidade na
exibigao dos modelos construidos.

"Flat Shading", também conhecido como "Constant Shading”, constitui um método
de iluminagdo de modelos inserido em estudos de sintese de imagens. De acordo com esse
método, um dado modelo € iluminado calculando-se uma intensidade de cor constante para cada
uma de suas faces. Os efeitos de iluminagao sdo empregados através das diferentes tonalidades
entre as faces do modelo. [Newm81], [Fole82], [Hear86], [Thal87] e [Gome90] sao referéncias

indicadas para consulta sobre iluminagao em "flat shading".

De uma forma geral, a implementagao de procedimentos de iluminag@o envolvem
dois elementos distintos : 0 método e 0 modelo de iluminag&o. Dentre os métodos mais classicos
de iluminagao estéo "Flat Shading”, "Gouraud Shading", "Phong Shading", métodos de radiosidade,
entre outros. Por sua vez, o modelo de iluminagdo define as equagdes a serem utilizadas para o
calculo das intensidades de cores para os diversos pontos do espago. Essas equagbes podem
envolver variaveis diversas, tais como coeficientes de reflexao, angulos de incidéncia da luz sobre

os objetos, intensidade das fontes de luz, entre outros.

O modelo de iluminagdo utilizado no sistema Jodo-de-Barro € expresso pela fungdo
de intensidade de luz 1 = (13Kg + IpKg ) . cos (theta), onde :

|3 = intensidade da luz ambiente

K = coeficiente de reflexdo da luz ambiente

|p = intensidade da fonte de luz

Kgq = coeficiente de reflexao difusa do objeto

theta = angulo de incidéncia entre os raios de luz e os vetores normais das faces do objeto
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A parlir dessa equagao, calcula-se a intensidade de luz Ip para cada face dos
objetos presentes na cena. Algumas fungdes de normalizagdo determinam o codigo de cada cor na
palheta de cores do sistema, em fungzo da cor-matiz da face e da intensidade lp calculada. A fonte
de luz implementada consiste numa fonte pontual, com posicdo e intensidade previamente
convencionados pelo sistema.

Os passos descritos a seguir esquematizam os procedimentos adotados e
implementados para os efeitos de iluminagao :

1} O sistema define, previamente, uma fonte de [uz pontual, com coordenadas X,)Y,Z e
intensidade estabelecidas por convengdo. O estado atual da implementagdo do sistema n&o
permite gque o usuario altere essas definigdes.

2} Inicialmente, & executado o algontmo do pintor, descrito no item 4.16, para a ordenagao das

faces e serem exibidas.
3) Para cada face a ser exibida, s&o executados 0s passos de 4 a 8.

4) Define-se um raio de luz na forma de um vetor, com origem na fonte de luz e término no

baricentro da face em questao.
5} Calcula-se o angulo (theta) formado entre o raio de luz e o vetor normal da face.
6) Calcula-se a intensidade de luz da face através da equagao |y = {1aKq * IpKd ). ¢os (theta).

7) Aplica-se uma fungdo de normaliza¢do que utiliza a cor matiz da face e a intensidade Ip

calculada, a fim de fornecer o devido cadigo da cor presente na palheta de cores do sistema.

8) Efetua-se a exibigdo da face com o contorno e o preenchimento na cor final obtida.

Uma visdao mais sistematica do algoritmo implementado pode ser obtida pelo

procedimento apresentado a seguir em pseudocodigo :

EFETUA_FLAT_SHADING ()
Inicio
monta_estrutura_profundidade ()
ordena_estrutura_profundidade ()
Para cada face da lista de profundidade faga
calcula_baricentro_face ( face )
raio_luz = vetor entre a fonte de luz e o baricentro

normal_face = obtem_normal_face ( face )
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theta = calcula_angulo_vetores ( raio_luz , normal_face )
lp=(la*Ka)+ (Kd*Ip)*cos (theta)
cor_final = normaliza_intensidade_cor ( Ip , face )
exibe_face ( face , cor_final )
preenche_face ( face , cor_final )

Fim-para

elimina_estrutura_profundidade ()

Fim

4.19. A Exibigcao em Zoom

Um outro recurso de visualizagdo presente no sistema consiste na exibigdo em
zoom. Conforme apresentado no item 3.8.2, a fungdo de zoom exibe a cena corrente de modo a
ocupar toda a area da tela do computador. Esse recurso se mostra Gtil em ocasides onde se deseja
uma visdo ampliada da cena, ou quando se pretende fotografar a mesma sem a presenga das

demais porgoes da interface do sistema.

O desenvolvimento da fungdo de zoom consiste na elaboragdo de fungdes de
normalizag&o, que projetam o contetdo da janela de exibigao numa nova janela que abrange toda a
extensao da tela do monitor, mantendo todas as proporgdes da cena. Por consistir numa fungéo de

visualizagao, a fungao de zoom age somente sobre as coordenadas visuais dos modelos.

A fungao de zoom € uma das fungdes classificadas como fungdes especiais do
sistema, e esta disponivel a qualquer momento, independentemente do menu corrente, de acordo
com as caracteristicas expostas no capitulo 3. Também conforme ja apresentado, a fungdo de
zoom exibe as cenas utilizando alguns dos padrdes de visualizagdo que tenham sido
eventualmente definidos pelo usuario, tais como exibigao dos eixos de coordenadas, escondimento
de faces ocultas e iluminagdo. Para isso, a fungdo verifica o conteido de certas varidveis de
controle do sistema, invocando as rotinas de visualizagdo necessarias de acordo, com as novas
coordenadas visuais obtidas. Ao ser suspensa pelo acionamento de alguma tecla, a fungéo aplica a
normalizagdo reversa sobre as coordenadas visuais, restaurando o estado original dos modelos.



Capitulo 5

Implementagdo das Operagoes Booleanas
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5. IMPLEMENTAGAO DAS OPERAGOES BOOLEANAS

5.1. Apresentagao

A capacidade de realizagao de operagbes booleanas € uma das principais

caracteristicas do sistema Joao-de-Barro. Essas operagdes de unifio, intersegdo e subtragio entre

modelos somam ao sistema as vantagens das representagdes CSG, tais como abrangéncia de

dominio e facilidade na criagdo de modelos complexos. Devido & sua importancia, a implementagéo
dessas operagfes merece um capitulo a parte neste texto.

As operagdes booleanas de unido, intersecao e subtragao envolvem sempre dois
objetos. Dados dois objetos A e B {ver figura 5.1a), a uniao entre eles resulta em um objeto final
composto de todos elementos componentes do objetoA adicionados de todos os elementos do
objetoB. Uma operagao de unido € exemplificada na figura 5.1b. Por sua vez, o objeto resultante de
uma operagao de interseciac entre o objetoA e o objetoB consiste nas porgdes comuns aos dois
objetos, ou seja, as porgdes que pertencem tanto ao objetoA quanto ao objetoB. O resultado de
uma operacao de intersegdo pode ser visualizado na figura 5.1¢c. Finalmente, uma operagao de
subtragao entre o objetoA e o objetoB ¢é efetuada, excluindo-se, do objetoA, todas as porgbes
- pertencentes ao objetoB. O objeto resultante consiste nas porgOes restantes ao objetoA. E

importante observar que a operagdo booleana de subtragao ndo ¢ comutativa.

Figura 5.1 ; Operagoes booleanas regularizadas de unido, intersegao e subtragao.
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Obs : Na figura 5.1, as faces e arestas aparentemente excedentes $30 criadas por mecanismos
pertinentes ao algoritmo implementado. Tais mecanismos sdo descritos em detalhe ao longo deste
capitulo.

Nas representagtes como "Boundary Representation", onde um sélido pode ser
representado pela sua fronteira, operagdes booleanas podem ser efetuadas sobre modelos agindo-
se somente sobre as fronteiras dos mesmos. Ao se realizarem operag¢des booleanas sobre objetos
solidos, deve-se atentar para o detalhe de que as opera¢des booleanas convencionais ndo sio
perfeitamente adequadas. Como pode ser visto na figura 5.2, a intersegdo enlre objetos A ¢ B
resuita num objeto com uma face solta ("dangling face"}, comprometendo a consisiéncia
matematica dos objeto criado. A mesma figura apresenta o resultado regularizado da mesma
operacdo, Para contornar problemas dessa natureza, utilizam-se as chamadas operagoes
booleanas reqularizadas, que garantem a consisténcia dos sdlidos resultantes. Essas operagGes
sao representadas por um sinal de asterisco ("), adicionado ac simbolo referente & operagio
(unido, intersegao ou subtragdo). Essas questdes sdo abordadas mais detalhadamente em
[Requ8(] e [LaidB6].

ANB AN'B

Figura 5.2 : Resultados de uma operagao booleana de intersegao, com abordagem

convencional e regularizada.

Na Iliteratura especializada, existem algumas publicagdes que enfocam a
implementacdo de operagbes booleanas em modelos construidos com Boundary Representation.
Dentre elas podemos citar [Tilo80a], [Tilo80bj, [Requds], [Laid86], [Dech88], [Flaq88] e [Xiny88].
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O algoritmo implementado no sistema Jodo-de-Barro é baseado na idéia publicada
por [Laid86]. Nesse artigo, € apresentado em detalhe um algoritmo que envolve estruturas de
dados bastante semelhantes as utilizadas no sistema Jodo-de-Barro. Outro ponto favoravel a
escolha desse algoritmo como base, foi o fato da compatibilidade de resultados, ou seja, os
modelos resultantes do algoritmo de [Laid86] sdo perfeitamente compativeis com as técnicas
utilizadas e os propositos do sistema Jodo-de-Barro.

Na implementagao do algoritmo, foram introduzidas algumas modificagées na idéia
original de [Laid86]. Tais modificagbes ndo alteraram a concepgdo basica do algoritmo; porém,
simplificaram a sua implementagao e, acredita-se, diminuiram o custo computacional de sua
execugao.

5.2. Visao Geral do Algoritmo

A execugdo de uma operagao booleana envolve, sempre, dois objetos distintos.
Algumas condigGes essenciais para o funcionamento do algoritmo referem-se a construgdo dos
modelos envolvidos. As operagdes booleanas podem ser realizadas sobre modelos sélidos que
sigam as propriedades formais descritas no item 2.3. E necessario, também, que todas as faces de
ambos os modelos sejam construidas com suas arestas definindo vetores orientados no sentido
anti-horario, possibilitando o calculo de vetores normais a essas faces. Além disso, todas as faces
dos modelos envolvidos deverdo ser convexas, apesar dos modelos em si poderem ser concavos

Ou convexos.

Alguns sistemas de modelagem implementam rotinas de verificagao das chamadas
regras de integridade, que verificam as caracteristicas dos modelos envolvidos antes de efetuar a
operagdo booleana. Rotinas dessa natureza sdo Uteis para a detecgdo prévia da inadequabilidade

dos modelos e prevengado contra resultados desastrosos.

Obs : Durante a exposi¢éo do algoritmo, os objetos envolvidos serdo identificados como objetoA e
objetoB, bem como determinadas faces desses objetos como faceA (face do objetoA) e faceB
(face do objetoB).

A execugao do algoritmo se da em trés grandes etapas : subdivisdao dos objetos,
classificagdo de faces e vértices e eliminagao de faces e vértices. Cada uma dessas etapas

apresenta, ainda, uma seérie de subetapas.
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A primeira etapa do algoritmo, destinada a subdivisdo dos objetos envolvidos na
operagao, tem como finalidade identificar as faces de cada objeto que se interceptam com uma ou
mais faces do outro objeto, e subdividi-las, de modo a eliminar a intersegdo entre essas faces. Para
cada intersegao detectada entre duas faces (faceA e faceB), ambas sdo subdivididas ao longo da
reta de interseg¢ao, dando origem a quatro faces filhas (duas faces filhas por cada face original) que
nao se interceptam (salvo a interseg¢do ao longo de uma aresta, que nao sera relevante para efeitos
deste algoritmo). Uma vez efetuado este procedimento para todas as faces do objetoA e do
objetoB, ter-se-a como resultado ambos os objetos subdivididos, compostos por um novo
subconjunto de faces que nao se interceptam.

Com os objetos subdivididos, da-se inicio ao procedimento de classificagao, que
verifica e rotula as faces e vértices de cada objeto de acordo com a sua posi¢do em relagao ao
outro objeto. As classificagbes possiveis sao :

UNKNOWN : para faces e vértices de ambos os objetos ainda ndo classificados.

INSIDE : para faces e vértices do objetoA que se encontrem no interior do objetoB e vice-versa.
OUTSIDE : para faces e vértices do objetoA que se encontrem no exterior do objetoB e vice-versa.
BOUNDARY : para faces e vértices do objetoA que se encontrem na fronteira (ver item 2.3) do
objetoB e vice-versa.

Obs : A classificagdo BOUNDARY, quando atribuida a faces, € desmembrada em dois casos
especiais (SAME e OPPOSITE), de acordo com a dire¢gdgo do vetor normal da mesma. Esse
procedimento é explicado em detalhe no item 5.5.

Durante os procedimentos de classificagdo, sdo criadas listas contendo
informagdes sobre adjacéncia de vértices, que indicam, para cada vértice, quais sdo os vertices a
ele ligados por arestas. Essas listas sdo bastante Uteis para a otimizagao da etapa.

Uma vez classificados as faces e os vértices dos objetos, € iniciada a etapa de
eliminagdo. Durante essa etapa sdo eliminados aquelas faces e vértices que n@o deverdo
pertencer ao objeto final resultante da operagdo. Essa eliminagdo é feita de acordo com a
classificagdo da face/vértice, da operagao em andamento (unido, interseg¢do ou subtragéo) e do
objeto (A ou B) ao qual a face/vértice pertence. Ao final dessa etapa, restara um conjunto de faces

e vértices que comporao o objeto final da operagao.

O algoritmo é finalizado executando-se alguns procedimentos auxiliares, tais como
inversdo dos vetores normais das faces restantes no objetoB, no caso de se estar efetuando uma
operagdo de subtragdo; além da fusdo das porgdes restantes em um Unico objeto, obtendo-se o

objeto final resultante da operagao.
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A rotina em pseudocddigo apresentada a seguir ilustra o procedimento que controla
a execug¢ao das operagdes booleanas :

OPERAGAO_BOOLEANA ( objetoA , objetoB , operagao )
Inicio
inicA = inicio da lista de faces do objetoA
fimA = final da lista de faces do objetoA
inicB = inicio da lista de faces do objetoB
fimB = final da lista de faces do objetoB
subdivide_objetos ( inicA , fimA , inicB , fimB , "S" )
cria_lista_adjacencias ( objetoA )
cria_lista_adjacencias ( objetoB )
classifica_regides ( objetoA , objetoB )
classifica_regides ( objetoB , objetoA )
elimina_lista_adjacéncias ( objetoA )
elimina_lista_adjacéncias ( objetoB )
elimina_faces_vértices ( objetoA , operagao )
elimina_faces_vértices ( objetoB , operagao )
Se operagdo = SUBTRAGAO
inverte_vetores_normais ( objetoB )
Fim-Se
efetua_anexacgao_objetos ( objetoA , objetoB )

Fim

Os procedimentos de cada uma das etapas do algoritmo sa@o descritos em detalhe

nos topicos seguintes.

5.3. Identificando Interse¢oes entre Objetos

Os procedimentos de identificagdo de intersegbes entre objetos s&@o invocados
como subtarefa da etapa de subdivisdo. Os procedimentos comparam duas faces (faceA e faceB),
verificam a existéncia de interse¢ao entre elas, calculam a reta de interse¢@o e determinam, para
cada face, os pontos de intersegdo entre a reta calculada e as arestas de cada uma das duas
faces. Uma fungdo de controle retorna os valores "A", "B", AMBAS ou NENHUMA, identificando
quais das faces A e B sao interceptadas. Os pontos de intersegdo séo usados posteriormente pelos

procedimentos de subdivisdo.
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O passo inicial é verificar se as duas faces em questdo se interceptam. Para
efeitos deste algoritmo, duas faces se interceptam se existir algura aresta de uma das faces que
cruze o interior da outra face, estejam ou ndo a aresta e a face interceptada no mesmo plano, Nao
sd0 consideradas como interse¢bes aquelas situagbes onde as faces se cruzam somente ao longo
de arestas ou em vértices comuns as duas faces. Também ndo sdo consideradas as situagdes
onde uma face & tocada somente por um vértice de da outra. Além disso, por convengao, faces

coplanares nunca se interceptam.

O primeiro teste para verificar a existéncia de intersegdo, aqui apelidado de Teste
dos Semiespagos, procede da seguinte forma :

1) Dadas faceA e faceB, calcula-se a equagao do plano ao qual pertence a faceB, na forma Ax +

By + Cz + D = 0. O plano obtidc sera aqui referenciado por planoB.
2) Calcula-se a distancia entre cada vértice da faceA e o plancB.

3) Caso todas as distancias tenham o mesmo sinal (positivo ou negativo), conclui-se que todos os
vértices da faceA estdo no mesmo semiespago definido pelo plancB. Conseglientemente nao

existe interse¢ao entre as faces e pode-se encerrar 0 procedimento.

4) Caso existam vértices da faceA com distancias ao planoB de sinais contrarios, caracteriza-se
uma situagdo em que a faceA cruza o plano da faceB, levantando-se a possibilidade de

existéncia de interse¢io entre as faces.

5) Sob a suspeita de intersegdo entre as faces, repetem-se os procedimentos 1,2,3 e 4, trocando-

se a faceA pela faceB e vice-versa.

Os procedimentos envolvidos nos testes dos semiespagos podem ser esbogados

pelas seguintes instrugbes em pseudocodigo

TESTA_SEMI_ESPACOS ( faceA , faceB }
inicio
planoB = obtem_equacao_plano ( faceB )
semiespaco = calcula_distancia ( vertA [1] , planoB )
trocou = NAO
Para todos os vértices da faceA faga
inicio
distancia = calcula_distancia { vertA , planoB )
Se ( distancia > 0 e semiespaco <0 ) ou

{ distancia < 0 e semiespaco > 0 }
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trocou = SIM
Fim
retorna trocou
Fim

Caso os testes dos semiespagos ainda tenham sido inconclusivos, indicando o
cruzamento entre os planos das faces, da-se prosseguimento a testes mais rebuscados :

1} Calcula-se as equagbes dos planos das faces A e B, obtendo-se planoA e planoB,
respectivamente. Calcula-se também a reta R, consistindo na reta de intersegao entre pianoA e

planoi,

2) Calcula-se, tanto para a faceA quanto para a faceB, os pontos de intersegdo entre a face e a
reta R calculada. Cada face tera dois pontos de interseg&o com a reta R, dando crigem a dois

segmentos de reta, respectivamente segmentoA e segmentoB.

3) E utilizado, entdo, um procedimento para testar se os segmentos A e B se sobrepdem. Caso

haja superposi¢éao, ambas as faces sao interceptadas; caso contrario, nao ha intersegao.

De forma global, os procedimentos de verificagdo de intersegdo entre faces

descritos acima podem ser visualizados pelo seguinte pseudocodigo :

INTERCEPTA_FACES { faceA , faceB )
inicio
interA = cruza_semi_espaco { faceA , faceB )
interB = cruza_semi_espago ( faceB , faceA)
Se (interA = SIM e interB = SIM }
Inicio
planoA = obtem_equacao_plano ( faceA )
planoB = obtem_equacac_ptano ( faceB )
retaR = calcula_intersecao_planos ( planoA , planoB )
segmentoA = calcula_pontos_intersecao ( faceA , retaR )
segmentoB = calcula_pontos_intersecao { taceB , retaR )
teste = verifica_superposicao { segmentoA , segmentoB )
Se teste = SIM
retorna "AMBAS™
5enao
retorna "N"
Fim-Se
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Senao
fnicio
Se interA = SIM
retorna "A"
sendo
Se interB = SIM
retorna "B"
$enaoc
retorna "N"
Fim-senac

Fim

CALCULA_PONTOS_INTERSECAQ { faceF , retaR )
Inicio
primeiro = SIM
Para cada aresta da faceF faga
Inicio
retaAux = obtem_reta { aresta )
ponto = calcula_intersecao_retas ( retaR , retaAux )
Se ponto <> NULO
Se primeiro = SIM
ponto_inter_face1 = ponto
primeiro = NAQ
sendo
ponto_inter_face2 = ponto
Fim-Para

Fim

5.4. Subdividindo Objetos

A etapa de subdivisdo é a primeira grande etapa na execugédo do algoritmo. O
papel desta etapa consiste em identificar as faces de cada objeto que se interceptam com alguma
face do outro objeto, calcular os pontos onde ocorre esta intersegao e subdividir ambas as faces
em duas faces-filhas cada. O objetivo desse procedimento é fazer com que ndo haja mais

interse¢do entre as faces do dois objetos.
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O procedimento de subdivisdo implementado no sistema Jodo-de-Barro difere
daquele apresentado na ideia original. No algoritmo proposto por [Laid86), existe uma funggo de
subdivisdo responsavel pela subdivisao de somente um dos objetos por vez. Nesse caso, essa
fun¢do é invocada para a subdivisdo do objetoA, reinvocada para a subdivisdo do objetoB e
executada uma terceira vez para subdividir novamente o objetoA, em fungdo de novas intersecoes
porventura geradas durante a subdivisdo do objetoB.

J& no sistema Jodo-de-Barro, os procedimentos de subdivisiio sdo efetuados de
maneira recursiva, permitindo que somente uma Unica execu¢do desses procedimentos se
encarregue de subdividir ambos os objetos, da seguinte forma ;

1) O procedimento ¢ iniciado recebendo, como pardmetros, quatro apontadores : inicA, inicB,
fimA e fimB, que apontam para o inicio e o fim das listas de faces dos objelos A e B
respectivamente. Também € passada uma varidvel RECURS (SIM/NAQ), que indica a
continuagao ocu nao da recursao. Na primeira chamada do procedimento, RECURS = SIM.

2) A parir do inicio das listas de faces de cada objeto, para cada faceA comparada com cada

faceB, sao executados os passos de 3 a 8.

3) Utilizar os procedimentos descritos no item 5.3, para verificar a existéncia de intersegdo entre a
faceA e a faceB. Vale lembrar que este mesmo procedimento calcula os pontos onde

porventura ocorra a infersegao.

4) Se a faceA for interceptada, criar uma variavel proxA = "proxima faceA na lista de faces” e
proceder a subdivisdo da faceA em duas faces-filhas, através do procedimento DIVIDE_FACE

descrito em seguida.

5) Se a faceB for interceptada, criar uma variavel proxB = "proxima faceB na lista de faces” e
proceder a subdivisdo da faceB, utilizando-se, também, o procedimento DIVIDE_FACE.

6) A subdivisdo da faceA e da faceB geram, no total, quatro faces-fihas. Surge, entdo, a
necessidade de se garantir que todas as faces-filhas geradas ao longo do processo de
subdivisao serdo também confrontadas com as devidas faces do outro objeto e, possivelmente,
subdivididas em faces-netas, e assim por diante. Essa prevengao se faz necessaria para evitar
a permanéncia de novas interse¢des oriundas do surgimento de faces descendentes. Para
sanar esse problema, executa-se o procedimento de subdivisdo recursivamente, de acordo
com o especificado no passo 7. A recursdo é efetuada em somente um nivel, ou seja, a
primeira chamada recursiva se encarrega de quebrar a recurs&o. Essa execugdo recursiva do

procedimento é responsavel pelo tratamento de todas as faces-filhas da faceA, bem como de



Capitulo § - Implementagac das Operagées Booleanas 114

suas descendentes, oriundas da primeira subdivisdo da face mae. As faces-filhas da faceB sio

tratadas apos a quebra da recursao, ao longo da continuagio do procedimento.

7) A chamada recursiva € feita da seguinte forma : caso RECURS seja igual a SIM, o
procedimento é chamado passando-se os parametros inicA = proxB , fimA = fimB , inicB =
inicA , fimB = proxA ¢ RECURS = NAO,

8) Finalizada a execugao recursiva, efetuar as atribuicdes inicA = proxA , inicB = "inicio da lista de
faces do objetoB" , RECURS = SIM,

Os procedimentos envoividos na etapa de subdivisdo podem ser visualizados pela
_ rotina em pseudocddigo a seguir :

SUBDIVIDE_OBJETOS ( inicA , fimA | inicB , fimB , recurs )
Inicio
Para cada faceA do objetoA
Para cada faceB do objetoB
teste = intercepta_faces ( faceA , faceB )
Se teste = "A" ou teste = "AMBAS"
proxA = faceA->préxima  { face seguinte a faceA '}
divide_face ( faceA )
Se teste = "B" ou teste = "AMBAS"
proxB = faceB->proxima  { face seguinte & faceB }
divide_face ( faceB )
Se recurs = SIM
subdivide_objetos ( proxB, fimB, inicA, proxA, NAQ )
inicA = proxA
inicB = primeira face do objetoB
recurs = SIM
Fim-Para
Fim-Para
Fim

Acredita-se que a abordagem aqui descrita, considerando-se especificamente o
desenvolvimento deste sistema, tenha oferecido ganhos de eficiéncia e diminuigdo do custo
computacionai do algoritmo. Isso devido ao fato de se acreditar que, na implementagdo adotada,
sdo realizados menos testes de intersegao entre faces, bem como menos execugdes de subdivisdo
de faces. Conforme mencionado anteriormente, [Laid86] afirma serem necessarias trés etapas de
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subdivisdo distintas na sua proposta de algoritmo. Essa crenga é ainda mais fortalecida pelo fato
dos procedimentos de subdivisdo serem extremamente custosos computacionalmente. Entretanto,
0 desenvolvimento deste trabalho néo incluiu a implementagdo e avaliagdo da idéia original de
[Laid86], tomada apenas como referéncia basica. Isso dificulta, portanto, qualquer afirmagéo
categorica, em termos de se colocar uma ou outra abordagem como mais adequada ou eficiente.

5.5. Dividindo Faces em Faces-Filhas

Os procedimentos de divisdo de faces sdo responsdaveis por dividir uma
determinada face de um dado objeto em duas faces-filhas, tomando-se como parametro dois

pontos, pertencentes a arestas distintas da face, que determinam uma reta de "corte" da face.

Esses procedimentos diferem daqueles implementados na idéia basica
apresentada em [Laid86]. No algoritmo implementado no sistema Jodo-de-Barro, uma face sempre
sera dividida em duas faces-filhas, tomando-se, como eixo de corte, a reta determinada pela
intersegdo entre duas faces. [Laid86] estabelece 17 (dezessete) possibilidades diferentes de

divisdo de faces, de acordo com a maneira como ocorre a intersegao entre as faces.

Os procedimentos de divisdo de faces adotados no sistema Joao-de-Barro se

resumem da seguinte forma :

1) O procedimento & chamado recebendo, como parametros, um apontador "face_mae",
indicando a face a ser dividida, além dos pontos "ponto1" e "ponto2", definindo o eixo de corte
da face.

2) Inicialmente, sdo criadas duas faces filhas (face_filha1 e face_filha2) nas estruturas de dados
do sistema. Nesse ponto, sdo criadas somente as entradas das faces, ndo contendo ainda

nenhuma aresta.

3) Para cada aresta da face_mae, testar se o ponto1 esta sobre a aresta. Caso negativo, inserir a
aresta em questéo na face_filha1, passando-se para o teste da proxima aresta.

4) Ao se identificar a aresta na qual se encontra o ponto1, verificar se esse ponto coincide com
algum vértice j& existente no objeto. Caso negativo, o ponto1 & inserido como um novo vértice
do objeto em questdo. Em caso afirmativo, o vértice coincidente € utilizado, evitando a
duplicagdo de vértices. Em ambos os casos, & atribuida ao vértice uma classificagdo
BOUNDARY, a ser utilizada nas etapas posteriores do algoritmo.
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5) Em seguida, deve-se criar uma aresta na face_filha1, com vértice inicial igual ao vértice inicial
da aresta corrente na face_mae, e vértice final igual ao ponto1. E criada, também, uma aresta
na face_filha2, com vértice inicial igual ao ponto1 e vértice final igual ao vértice final da aresta
corrente na face_mae.

6) A partir dai, para cada aresta da face_mae, testar se o ponto2 pertence a aresta em questao.

Caso negativo, inserir essa aresta na face_filha2, passando-se para o teste da aresta seguinte.

7) Ao se identificar a aresta que contém o ponto2, verificar se existe algum vértice no objeto
coincidente com esse ponto. Em caso negativo, o ponto2 & inserido como um novo vértice do
objeto em questao.

8) Criar uma aresta na face_filha2 com vértice inicial igual ao vértice inicial da aresta corrente na
face mae e vértice final igual ao ponto2. Analogamente, criar uma aresta na face_filhal com
vértice inicial igual ao ponto2 e vértice final igual ao vertice final da aresta corrente na
face_mae.

9) Inserir todas as arestas restantes da face_mae na face_filha1.

10) Criar, entdo, uma aresta final na face_filha1, unindo o ponto1 ao ponto2, fechando essa face.
Analogamente, a face_filha2 recebe uma aresta final, unindo o ponto2 ao ponto1, sendo
também fechada.

11) Ao final do procedimento eliminar a face_mae da lista de faces, permanecendo na estrutura

de dados somente as faces_filhas.

E importante frisar que a divisao de uma dada face deve manter, nas faces filhas, a
ordenagdo das arestas, definindo vetores ordenados no sentido anti-horario. Essa caracteristica

permite o calculo do vetor normal a uma face, sendo fundamental para outras fungdes do sistema.

Os procedimentos de divis@o de faces sd@o apresentados a seguir, atraves de rotina
em pseudocodigo :

DIVIDE_FACE ( objeto , face_mae , ponto1 , ponto2 )
Inicio
aresta = primeira aresta da face mae
teste = verifica_ponto_aresta ( ponto1, aresta )
Enquanto teste = NAO
insere_nova_aresta ( face_filha1 , aresta)
aresta = aresta->proxima { aresta seguinte a corrente }
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teste = verifica_ponto_aresta ( ponto1 , aresta )
Fim-Equanto
Se nao existe vértice coincidente a ponto1
insere_novo_vértice ( objeto , ponto1 )
Fim-Se
aresta_aux = [ vertice inicial de aresta , ponto1 ]
insere_nova_aresta ( face_filha1 , aresta_aux )
aresta_aux = [ ponto1 , vértice final de aresta ]

insere_nova_aresta ( face_filha2 , aresta_aux )

teste = verifica_ponto_aresta ( ponto2 , aresta )
Enquanto teste = NAO
insere_nova_aresta ( face_filha2 , aresta )
aresta = aresta->proxima { aresta seguinte a corrente }
teste = verifica_ponto_aresta ( ponto2 , aresta )
Fim-Equanto
Se ndo existe vértice coincidente a ponto2
insere_novo_vértice ( objeto , ponto2 )
Fim-Se
aresta_aux = [ vértice inicial de aresta , ponto2 ]
insere_nova_aresta ( face_filha2 , aresta_aux )
aresta_aux = [ ponto2 , vértice final de aresta ]
insere_nova_aresta ( face_filha1 , aresta_aux )

Para cada aresta restante na face_mae
insere_nova_aresta ( face_filha1 , aresta restante )

Fim-Para

aresta_aux = [ ponto1 , ponto2 ]

insere_nova_aresta ( face_filha1 , aresta_aux )

aresta_aux = [ ponto2 , ponto1]

insere_nova_aresta ( face_filha2 , aresta_aux )

elimina_face ( objeto , face_mae )

Fim

Conforme dito anteriormente, o processo aqui descrito efetua somente uma forma
de divisdo de faces ( duas faces filhas com divisdo ao longo da reta de intersegéo ), diferentemente
daquele adotado por [Laid86], que inclui 17 (dezessete) casos distintos de divisao. A maior
simplicidade de implementagao foi o fator principal que determinou a abordagem seguida pelo
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sistema Jodo-de-Barro, uma vez que os resultados obtidos se mostraram satisfatérios de acordo
com os objetivos do sistema.

Existe, entretanto, uma questdo bastante relevante que merece ser colocada. A
forma como sao divididas as faces no sistema Joao-de-Barro cria modelos com mais de dois
vértices colineares, ou seja, mais de dois vértices pertencentes a uma mesma aresta. Essa
caracteristica ndo ocorre com os modelos gerados pelo algoritmo de [LaidB6), podendo vir a ser
indesejavel em determinadas aplicagdes. Para 0s objetivos estabelecidos até o momento para o
sistema Joao-de-Barro, a colinearidade de maltiplos vértices ndo apresenta quaiquer inconveniente.

5.6. Classificandoc Regioes

Uma vez subdivididos ambos os objetos, através dos procedimentos descritos
anteriormente, chega-se a uma situagdo onde nao existem mais intersegdes entre as faces dos
objetos. Também ¢ interessante notar que, nesse ponto, cada face e vértice de um dado objeto
pode ser classificado como estando no interior, exterior ou na fronteira do outro objeto. Chamamos
de uma regiao, o conjunto de faces e vértices que possuem a mesma posigdo com relagdo ao
outro objeto. Dessa forma, cada objeto possui uma regido interna, uma regido externa e uma regiao
de fronteira. A etapa de classificagdo tem como papel atribuir, a cada elemento envolvido (faces e
vértices), um tipo que identifique a sua posigdo em relagdo ao outro objeto. Os tipos utilizados sdo
UNKNOWN, INSIDE, OUTSIDE, BOUNDARY, SAME e OPPOSITE, explicados em maior detalhe
posteriormente.

Os procedimentos de classificagdo impiementados no sistema Joao-de-Barro
seguem a mesma abordagem sugerida por [Laid86]. Existe um procedimento denominade
CLASSIFICA_REGIOES, responsavel pelo controle de toda a etapa de classificagdo. Esse
procedimento conta com alguns acessorios, tais como uma rotina de classificagdo de faces,
denominada CLASSIFICA_FACE, as listas de adjacéncias de vértices, alem de uma outra rotina
denominada CLASSIFICA_VERTICE.

A rotina CLASSIFICA_FACE, descrita em detalhe no item 5.8, é responsavel por
classificar uma determinada faceA em relagdo ao objetoB, e vice-versa. Essa rotina recebe como
parametros a face a ser classificada e o objeto alvo da classificagao. A rotina retorna um dos tipos
possiveis para faces : INSIDE, OUTSIDE, SAME e OPPOSITE.

Outro acessorio utilizado sdo as listas de adjacéncias de vérlices. Cada vértice

contém uma lista que indica quais sdo 0s seus vértices adjacentes, ou seja, aqueles vértices a ele
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ligados através de arestas. A criagdo das listas de adjacéncias ¢ invocada pelo procedimento geral
denominado OPERAGAO_BOOLEANA descrito no item 5.2.

E implementado, também, um procedimento denominado CLASSIFICA_VERTICE,
cujo papel & propagar recursivamente o tipo de um determinado vértice conhecido para todos os
vértices adjacentes e pertencentes a mesma regido. Esse processo de propagagdo de tipos foi
adotado por razGes de melhoria de desempenho. Isso porque uma possivel abordagem para a
etapa de classificagdo seria executar-se a rotina de classificagao de faces para cada face dos
objetos envolvidos, atribuindo-se os tipos das faces para os seus vértices componentes. Contudo,
esse procedimento seria muito dispendioso, uma vez que a rotina CLASSIFICA_FACE é bastante
onerosa computacionalmente. Valendo-se da idéia de que todos os vértices e faces de uma dada
regidao possuem o0 mesmo tipo, executa-se a rotina de classificagdo de faces poucas vezes e
propaga-se 0s tipos obtidos por toda a regido em questao.

O procedimento CLASSIFICA_REGIOES trata somente um objeto por vez,
devendo ser executado separadamente para cada um dos objetos. A sistematica utilizada para a
execugdo do procedimento pode ser apresentada da seguinte forma :

1) Todas as faces e vértices do objeto sdo inicializadas com o tipo UNKNOWN, exceto aqueles
vértices marcados como BOUNDARY durante o processo de subdivisdo (ver item 5.5). Os
vértices de tipo BOUNDARY sé&o utilizados como delimitadores entre as regibes interna e
externa dos objetos.

2) Para cada face do objeto, cada uma sendo aqui referenciada por "face corrente” quando estiver
sendo tratada, e para cada vértice da face corrente, efetuar os passosde 3 a 7.

3) Se tipo do vértice for UNKNOWN e o tipo da face também for UNKNOWN, n&o ha informagao
suficiente para atribuir qualquer classificagdo. Nesse caso, deve-se invocar a rotina de
classificagao de faces para identificar o tipo da face corrente.

4) Se o tipo do vértice for UNKNOWN e o tipo da face for SAME ou OPPOSITE, chamar a rotina
CLASSIFICA_VERTICE, passando como parametros o vértice corrente e o tipo BOUNDARY.

5) Se o tipo do vértice for UNKNOWN e o tipo da face for INSIDE ou OUTSIDE, chamar a rotina
CLASSIFICA_VERTICE, passando o vértice corrente e o tipo da face como parametros.

6) Caso o tipo do vértice corrente seja diferente de UNKNOWN e diferente de BOUNDARY, se 0
tipo da face for UNKNOWN deve-se atribuir o tipo do vértice ao tipo da face.

7) Tratados todos os vértices da face corrente, se o tipo dessa face permanecer como

UNKNOWN, executar a rotina de classificagdo de faces.
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Os procedimentos descritos acima, pertencentes as fungdes
CLASSIFICA_REGIOES e CLASSIFICA__VERTICE, sdo apresentados a seguir na forma de
pseudocédigo :

CLASSIFICA_REGIOES ( objetoA , objetoB )
Inicio
Para cada face do objeto
Para cada vértice pertencente a face
Se tipo do vertice = UNKNOWN
Se tipo da face = UNKNOWN
classifica_face ( face , objetoB )
$enao
Se tipo da face = SAME ou OPPOSITE
classifica_vértice ( vértice , BOUNDARY )
senao
classifica_vértice ( vértice , tipo da face )
- Fim-sen&o
senao
Se tipo face = UNKNOWN e tipo vértice <> BOUNDARY
tipo da face = tipo do vértice
Fim-Se
Fim-sendo
Fim-Para
Se tipo da face = UNKNOWN
classifica_face ( face , objetoB )
Fim-Para

Fim

CLASSIFICA_VERTICE { vértice , tipo )
Inicio
tipo do vértice = tipo
Para cada vértice adjacente ao vértice corrente
Se tipo do vértice_adjacente = UNKNOWN
classifica_vértice { vértice adjacente , tipo )
Fim-Se
Fim-Para

Fim



Capftulo 5 - Implementagdo das Operagdes Booleanas 121

5.7. Classificando Faces

Conforme mencionado anteriormente, os procedimentos de classificagdo incluem
uma rotina de classificagdo de faces, responsavel por identificar a posigdo de uma determinada
face em relag8o ao outro objeto envolvido na operagio booleana. A rotina recebe, como
parametros, a face a ser classificada e o objeto alvo da classificagao, retornando o tipo atribuido a
face.

Uma face pode receber 05 (cinco) tipos de classificagao : UNKNOWN, INSIDE,
OUTSIDE, SAME e OPPQOSITE. O tipo UNKNOWN ("desconhecido) consiste na classificagdo
inicial de todas as faces, antes de se executar a rotina de classificagdo. Os tipos INSIDE e
QUTSIDE sao atribuidos a faces do objetoA posicionadas no inferior e no exterior do objetoB,
respectivamente. Os tipos SAME e OPPOSITE sao utilizados quando a face se encontra sobre a

fronteira do objeto.

Quando uma dada faceA se encontra na fronteira do objetoB, existe ao menos uma
faceB coincidindo no mesmo plano da faceA. Nesses casos, quando a faceA e a faceB tém seus
vetores normais apontande na mesma diregio, atribui-se a classificagdo SAME para a face. Caso

0s vetores normais estejam orientados em sentidos opostos, atribui-se o tipo OPPOSITE.

O funcionamento basico da rotina consiste em "disparar-s¢" um raio ( uma reta, se
preferir ) com origem no baricentro da faceA, orientada do sentido de seu vetor normal, em diregéo
a cada face do objetoB. Utilizando-se o vetor normal da faceB em questao, calcula-se o produto
escalar entre os dois vetores e a distancia entre o baricentro da faceA e o plano da faceB. A rotina
visa encontrar a faceB mais proxima da faceA e que seja interceptada pelo raio disparado. A partir
desses calculos, além de outros procedimentos, & determinado o tipo da faceA. Essa sistematica

pode ser detalhada de acordo com 0s seguintes passos :

1) A rotina & iniciada recebendo como parametios a face a ser classificada, aqui referenciada por

faceA, e 0 objeto relativo a classificagdo, aqui denominado objetoB.
2} Calcula-se o baricentro e o vetor normal da faceA, aqui referenciado por vetorA.
3) Para cada faceB, executam-se 0s passos de nomero 4 a 10.

4) Calcuia-se o baricentro, a equacgéo do planoc e o vetor normal da faceB, denominado vetorB.
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5) Calcula-se o produto escalar entre o vetorA e o vetorB, bem como a distancia (com sinal) entre
o baricentro da faceA e o plano ao qual pertence a faceB.

6) Se a distancia < 0 e o produto escalar <> 0, tem-se uma situag¢do onde o raio disparado a partir
da faceA tern origem apos a faceB, n&o a interceptando. Deve-se, entdo, ignorar essa faceB e
testar a seguinte.

7} Se a distancia = 0 e o produto escalar = 0, tem-se uma situagdo onde o raio estd sobre o
mesmo plano que a faceB. Nesse ¢aso, o raio deve ser desviado randomicamente e testado
novamente para todas as facesB.

8) Se a distancia > 0 e o produto escalar = 0, tem-se 0 caso em que © raio € paralelo ao planc da
faceB. Essa face devera ser, enldo, desconsiderada, continuando-se os testes com as faces
seguintes.

9} Se a distancia = 0 e o produto escalar <> 0, a origem do raio encontra-se sobre o plano da
faceB. Se o raio disparado atravessar o interior da faceB, essa é a face mais préxima possivel
da faceA.

10) Se a distancia > 0 e o produto escalar <> 0, o raio "perfura” o plano da faceB. Caso esta
"perfuragdo” se dé no interior da faceB, e caso ndo exista nenhuma intersegdio previamente
salva com distancia menor que a atual, deve-se salvar essa interse¢ac como uma possivel

intersegao mais proxima.
11) Se n&o houve nenhuma interse¢do, retornar o tipo OUTSIDE.

12) Para a faceB mais proxima da faceA e interceptada pelo raio criado, efetua-se os testes

abaixo.
13) Se a distancia = 0 e o produto escalar > 0, retornar o tipo SAME.
14) Se a distancia = 0 e o produto escalar < 0, retornar o tipe OPPOSITE.
15) Se a distancia <> 0 e o produto escalar > 0, retornar o tipo INSIDE.

16) Se a distincia <> 0 e o produto escalar < 0, retornar o tipo OUTSIDE.

Essa rotina pode ser apresentada, alternativamente, pelo pseudocddigo a seguir
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CLASSIFICA_FACE ( faceA , objetoB )

Inicio

baricA = calcula_baricentro { faceA )

vetorA = calcula_vetor_normal { faceA )

Para cada faceB faca

baricB = calcula_baricentro { faceB )

vetorB = calcula_vetor_normal ( faceB )

planoB = calcula_equagao_plano ( faceB )

prod_esc = calcula_produto_escalar { vetorA | vetorB )

distancia = calcula_dist_ponto_plano ( baricA , planoB }

Se distancia = 0 e prod_esc =0

desviar o raio por algum valor randdmico e reiniciar os testes com o novo raio.

Se distancia = 0 e prod_esc <> 0
caso o raio atravesse o interior da faceB, esta € a face mais proxima, deve-se pular para ¢
label" ATRIBUICAQ. Em caso contrario, desconsiderar esta face e continuar com os testes.

Se distancia > 0 e prod_esc <> Q

caso o raio atravesse o interior da faceB e caso nao exista nenhuma intersegao previamente

salva com distancia menor que a atual, salvar a faceB corrente como uma possivel intersegao

* mais proxima.

Fim-Para

Atribuigao
Se naec houver intersegdes
retornar o tipo OUTSIDE

Para a face obtida como intersegéo mais proxima faga

Se distancia=0
Se prod_esc> 0
retornar o tipo SAME
senao
retornar o tipo OPPOSITE
sendo
Se prod_esc> 0
retornar o tipo INSIDE
senao
Se prod_esc <0
retornar o tipo QUTSIDE
Fim-senao
Fim-Para

Fim
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5.8. Eliminando Faces e Vértices

Uma vez encerfada a etapa de classificagdo, estando classificados as faces e
vertices de ambos 0s objetos, da-se inicio a ultima etapa do algoritmo : a eliminagfo de faces e
vértices.

A rotina de eliminagido é chamada recebendo como parametros o objeto a ser
tratado e a operacao bocleana ( uniag, interse¢do ou subtragao ) em andamento. Sa0 utilizados os
tipos identificados para as faces e veértices do objeto em questdo, além de duas {abelas de
consulta. A etapa consiste simplesmente em percorrer as listas de faces e vértices do objeto,
verificando-se, junto as tabelas de consulta, quais elementos deverdo permanecer no objeto

resultante da operagao. As tabelas de consulta utilizadas sao as seguintes :

Obs. 1: A palavra "Sim" indica que o elemento consultado permanece no objeto final, equanto que

"Nao" indica a eliminagao do elemento.

Obs. 2 : Todos os vértices com tipo BOUNDARY devem permanecer no objeto final. Para o

tratamento de vértices, sao validas somente as colunas referentes aos tipos INSIDE e CUTSIDE.

INSIDE QUTSIDE SAME OPPQSITE
UNIAO Nao Sim Sim Nio
INTERSECAQ  Sim Nio Sim Nao
SUBTRAGAOD Nao Sim Nzo Sim
Par i B:

INSIDE OUTSIDE SAME QOPPQOSITE
UNIAO Nao Sim Nao Nao
INTERSECAQ Sim Nao N&o N&o

SUBTRAGAO Sim Nao N3o N&o
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ELIMINA_FACES_VERTICES { objeto , operagdo )
Inicio
Para cada face do abjeto faga
teste = verifica_tabela { objeto , tipo face , operagao )
Se teste = SIM
elimina_face ( objeto , face )

Fim-Para

Para cada vértice do objeto faga
teste = verifica_tabela ( objeto , tipo vert , operagdo )
Se teste = SIM
elimina_vértice ( objeto , vertice )
Fim-Para
Fim

VERIFICA_TABELA ( objeto , tipo , operagao )
Inicio
Caso (tipo)
INSIDE : Se operagao = UNIAO ou
{ operacdo = SUBTRAGCAO e objeto ="A")
retorne SiM
senap

retorne NAQ

OUTSIDE : Se operagao = INTERSECAO ou
{ operagdo = SUBTRAGAO e objeto = "B" )
retorne SIM
senao
retorne NAQ

SAME : Se operagdo = SUBTRAGAO e objeto = "B"
retorne SIM
sendo
retorne NAQ

OPPOSITE : Se operagdo = SUBTRAGAQ e objeto = "A"
retorne NAQ
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sendo

retorne SIM

BOUNDARY : retorne NAQ
Fim

5.9. Finalizando a Operacao

A finalizagao do algoritmo requer, ainda, dois procedimentos : a inversao de alguns

vetores normais e a fusao das porgées restantes do objetoA e do objetoB em um unico objeto final.

A inversao de vetores normais se faz necessaria somente sobre as faces restantes
do objetoB, no caso de se haver realizado uma operagdo de subtragdo. Esse procedimento é
necessanio para que o0s vetores normais passem a apontar para "fora" do objeto, e nac para
"dentro”, Essa operagdo € realizada invertendo-se, simplesmente, o senlido de orientagao das

arestas de cada face, passando-as do sentido anti-horario para o sentido horario.

Como aitimo passo, uma vez que neste momento restam duas estruturas de dados
distintas com as porgGes restantes de cada objeto, deve-se fundir essas partes restantes em um
anico objeto, dando-se origem ao objeto final da operagdo. Existe um procedimento denominado
EFETUA_ANEXACAQ_OBJETOS, elaborado para esse fim.
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6. CONCLUSAO

Por constituir um trabalho de pesquisa, alguns dos aspectos mais importantes do
desenvolvimento do sistema Jodo-de-Barro referem-se 4 andlise dos resultados obtidos e a
continuidade do trabalho em novos projetos. Neste capitulo de conclusdo, s3o apresentados alguns
dos aspectos mais relevantes em relagdo a elaboragao deste trabalho, juntamente com algumas
sugestOes para a sua continuidade. O capitulo € apresentado em topicos, onde cada um deles
refere-se a algum ponto ou questdo especifica com que se deparou ao longo do desenvolvimento

do projeto.

a) O sistema Jodo-de-Barro foi desenvolvido tendo como base um equipamento PC 386DX, 33
Mhz, com co-processador aritmetico 80387 sob ambiente MS-DOS. Foi utilizado o padrao de
video SVGA, operando a uma resolugdo de 640 X 480 pixels com 256 cores simultaneas.
Apesar de se ter obtide os resultados desejados, esse ambiente foi considerado restrito. O
desempenho da maquina, mesmo reforgado pela presenga do co-processador matematico,
deixa aparente a sobrecarga imposta pelo sistema em algumas operagbes e limita a
implementagdo de algoritmos mais exigentes. Além disso, os 640 Kbytes de memobria
oferecidos pelo ambiente MS-DOS mostraram-se insuficientes, uma vez que foram comuns os
"estoures” de memdria quando da construgao de cenas complexas. Para a continuidade deste
trabalho, ¢ recomendavel a migragao do sistema para outros ambientes operacionais, tais
como estagdes de trabalhc baseadas em arquitetura RISC com sistema operacional UNEX.
Sistemas semelhantes ao Jodo-de-Barro tém sido implementados positivamente em maguinas
como Sun SparcStation, HP Apollo série 9000 e IBM RS6000. Além disso, a ampliagac do
sistema devera prever o tratamento de outros dispositivos graficos, tais como mesas

digitalizadoras, "plotters”, gravadores de video, entre outros.

b) Totalmente escrita em linguagem C, a primeira versdo do programa fonte contem
aproximadamente 9.500 (nove mil & quinhentas) linhas de cédigo distribuidas em 14 arquivos.
O sistema foi implementado de modo a se mostrar transportavel e modularizado, facilitando
tarefas de expansdo, manutenc¢ao e instalagado em diferentes ambientes operacionais. Ao longo

" do trabalho, tarefas como essas foram realizadas eficientemente.

c) A interface implementada atendeu as expectativas iniciais, apresentando-se agil e auto-
explicativa. Essas caracteristicas foram observadas ao longo da construgdo de diversos
modelos com diferentes caracteristicas. Além disso, a interface se mostrou facilmente
transportavel para diferentes padrfes de video, gragas a sua implementagao parametrizada.
Entretanto, com o surgimento de novos padrbes de interfaces graficas, detectou-se a
necessidade de se desenvolver uma nova interface para o sistema. Existem, atuaimente,
algumas ferramentas para esse fim, tal como a biblioteca ZINC 3.0 para ambiente DOS, além
de produtos voltados para os padroes OSF/MOTIF, X WINDOWS, Sun OpenlLook, Microsoft
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Windows, IBM 0S/2, enfre outros. Em ambientes como esses, o sistema pode ser acrescido de
alguns beneficios, principalmente devido aos recursos de multitarefa neles presentes. Assim, o
usuario humano poderia, por exemplo, dispor de diversas janelas com vistas diferentes dos
modeios, além de mais recursos para a manipulagdo dos mesmos. O aprimoramento da
interface do sistema exige a implementagao das fungdes de "ajuda (help)’, ainda ndo
disponiveis mas com inclusdo ja prevista no projeto. As fungbes de ajuda poderiam ser
implementadas com um carater "sensivel ap contexto”, uma vez que o sistema dispée de
estruturas de dados que controlam elementos como o menu corrente, a opgao corrente dentro

desse menu, situagdes de erro porventura alingidas, entre outras,

d} Os métodos de criagao de primitivas oferecidos pelo sistema mostraram-se suficientes para a
maicria das necessidades enfrentadas. Entretanto, a inclusdo de novos métodos seria bastante
interessante. Podem ser incluidos, por exemplo, métodos de "sweeping" e outros modelos
matematicos que criem modelos solidos, Alguns sistemas chegam a implementar editores
bidimensionais de curvas e perfis que, uma vez rotacionados ou transladados, produzem
diversos tipos de primitivas solidas. Pode-se notar que, em muitos casos, um conjunto mais
elaborado de métodos automaticos para a criagdo de primitivas facilita o trabalho final do
usuario, uma vez que diversos modelos passam a ser criados com um namero menor de
‘operagdes de transformac¢do. Isso devido ao fato de se ter maior fiexibilidade quando da

criagac das primitivas.

e) A escolha do esquema de representagdo consistiu numa das questSes mais criticas no
desenvolvimento do projeto. Apesar de uma certa clareza quanto a adogao de um esquema
hibrido combinando B-Rep e CSG, restavam, ainda, algumas dividas em relagao a consfrugao
das estruturas de dados que armazenariam 0s modelos. Chegou-se a cogitar, por exemplo, a
possibilidade de se construir as arvores CSG explicitamente, compostas por diversos niveis de
estruturas em B-Rep. Entretanto, devido a fatores como redundancia e quantidade de memoéria
ocupada (concisdo}, optou-se por manter as arvores CSG de forma implicita e transitoria,
conforme descrito no item 4.4. O esquema de representa¢ao adotado foi considerado uma boa
escolha, facilitando a implementagido das operagdes, propiciando fiexibilidade e extensdc de
dominio, e permitindo a obtencao de resultados que atendem aos propositos do sistema. Para
continuidade, sugere-se © estudo do acoplamento de novos esquemas de representagao,
desenvolvendo-se algoritmos de converséo entre representagdes e aproximando o sistema da

arquitetura ideal proposta por [Mill89].

f) Conforme observado no item 4.11, 0 modelo do observador implementado no sistema Joao-de-
Barro apresenta algumas restrigdes. Dentre elas destacam-se a posigéo fixa no infinito e a
direcdo de observagdo fixa na origem do sistema de coordenadas universais. Assim, é
importante a adogao de modelos mais sofisticados que permitam, por exempio, alterar-se a

direcdo de observagao. Uma das vantagens oferecidas por esse procedimento seria a meihor
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utilizagdo do espago de referéncia abrangido pelo sistema. Outra sofisticacao iteressante de
ser implementada, € a possibilidade de haver rotagdo em torno do eixo Z do sistema de

coordenadas visuais, permitindo que o observador "enxergue” cenas inclinadas.

g) Os resultados obtidos com o algeritmo desenvolvido para as operages booleanas foram

considerados positivos, uma vez que o algoritmo se mostrou eficaz no cumprimento de seus
propositos. As modificagdes efetuadas na idéia original de [Laid86] facilitaram a implementagéo
e, possivelmente, diminuiram o custo computacional. Até a conclusdo deste trabalho, nao
foram encontradas restrigdes que invalidem as modificagdes propostas. Possivelmente, a
caracteristica, ja comentada no capitulo 5, de se originarem modelos com mais de dois vértices
colineares, se torne indesejavel para algumas aplicagbes. Entretanto, esse detalhe nao causou
nenhum impecilho segundo as propostas do sistema Joao-de-Barro. Um ponto observado foi a
falta de procedimentos para se desfazer {"undo"}) uma dada operagio booleana realizada

indevidamente. A implementagao de tais procedimentos aumentaria a flexibilidade d sistema.

h} A palheta de cores é um dos pontos do sistema que merecem maiores estudes e melhorias. A

palheta atualmente construida apresenta imperfeigGes, tais como numero reduzido de cores
matizes e repeticdo de tonalidades em diferentes posi¢Ges da palheta. Além da revisac da
palheta atual, recomenda-se a utilizagdo de outros padrées de video, tais como os padrfes

" "TrueColor", capazes de exibir em torno de 16.000.000 (dezesseis milhdes) de cores

simultaneas.

A adogdo do método "flat-shading” de iluminagdo permitiuv uma melhor qualidade na
apresentagao de resultados, mesmo porque os modelos exibidos em arame ndo sdo, sempre,
visualmente precisos. Uma melhoria que pode ser adotada de antemao € a possibilidade de se
alterar a posigao da fonte de luz, uma vez que a mesma foi implementada com posicionamento
fixo no sistema. Para isso, basta se implementarem as fungdes de interface homem-maquina
que solicitem e estabelegam a nova posigao da fonte de luz, uma vez que toda a parte de
calculo matematico ja se encontra pronta para essa modificagao. Além disso, por consistir
numa ferramenta voltada para aplicagdes de sintese de imagens, a evolugao do sistema deve
abranger melhorias significativas nos recursos de visualizagdo dos modelos. Torna-se quase
que imperativa a inclusao de novos métodos e modelos de iluminagao, tais como 0s metodos
de Gouraud e Phong, fungbes para calculo de sombras, criagdo de padries de textura, entre

outros recursos.



7. Bibliografia



Capfltulo 7 - Bibliografia 132
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