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RESUMO

Este trabalho trata da construg3c de um modelador de sélidos
em PROLOG e analisa a maneira de descrever um esquema de

representagdo (CSG em linguagem de programag3io légica.

1 - INIRODUGAQ

Atualmente, nota-se gque sistemas computacionais que tratam da

geometria de sdélidos rigidos, tornam-se cada vez mais importantes

em Aareas como robdtica, alguns ramos da engenharia, sistemas de
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CAD-CAM e outras areas que lidam com o fendmenc espacial.

Fara modelar sélidos rigidos, adot.amos  entidades
geométricas abstratas, que s3co elementos do Espage Euclideano
(R, chamadas de r-sets, as dJguals s¥o consideradas modelos
adequados para este tipo de representag3o.

Dado um certo r-set, com seu significado
geométrico(semantical, existe wuma fungdo, que o© liga a uma

estrutura construida com simbolos de um alfabeto de acordoe com

regras sintaticas, chamada de esgquema de representagdo [1].

Dos esquemas de representagdo conhecidos, o adotado para este

trabalho foi Geometria Construtiva de SélidosC"Constructive Solid

Geometry, CSG'"). Basicamente, representacgfes CSG s3o Arvores
binarias cujos nédul os nao-felhas sdo oper adoresCuni 3o,
interseg3io, diferengal e cujos néddulos folhas sdo sdlidos

primitivos ou sdélidos gerados pela combinag3o de dois outres. A

raiz da arvore ¢ o sélido model ado.

Notamos gue a maioria dos modeladores de sélidos baseados em
CSG (21, [31, bem como em outros esquemas de representagdo, sao
desenveolvidos em linguagens de programagdco procedurais, onde os
processos gue tratam as representagBes dos soélidos s3o feitos
através de uma sequéncia precisa de cdéddigos e instrugles, e geram
uma diferenga significativa entre a maneira como as pessoas
raciocinam scbre sblidos e a maneira em gque os mesmos s3o

descritos,

Por outro lado, diversas pesguisas tém sido feitas na
tentativa de se desenvolver projetos de geometria computacional
utilizando-se linguagens n3o-procedurais, pois elas provéem grande
interagdo e mecanismos poderosos de processamento de dados. Em
particular, a linguagem de programagdco lédgica PROLOG ¢ uma boa
ferramenta para implementar algoritmos computacionais geométiricos
{41, [8B1, [8]. Por exemplo, foi verificado numa implementag3o de
interseg3o de poligoneos que PROLOG ¢ muiteo mais compacto e mais
facil de usar do que FORTRAN. Também, por sua natureza, esta
linguagem de programag3o facilita a construgio de arvores CSG na

model agem de sdlidos, como veremos a seguir.
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2 - PROGRAMAGAQ LOGICA E DESCRIGAC DE SGLIDOS

A linguagem de programgio PROLOG € largamente aceita para
propésitos da computagdo simbdlica. Um programa PROLOG ¢& a
descrigdo de um problema na forma de algumas declarag@es e regras
sobre comec a solugdo pode ser deduzida de fatos; isto & feito
baseando-se nas clausulas de Horn do Calcule de Predicades. O
programador somente descreve que problema deve ser resolvido e n3o
Se preccupa em como a solugdo € executada pela maquina. A
unificagdo de fdérmulas ldgicas €& um operador primitive e a lista é

a Ynica estrutura de dados.

Como um simples exemplo do use de PROLOG em geometria, vamos
considerar o© problema de ligar arestas iscladas e sua solug3o

nesta linguagem :

vy

verticeCvi,1,2,32, arestaCal,vl,va).
vertice(ve, 4,6,7), arestaCaz, ve, v3D.
vertice(v3,6,4,8). arestaCaz, v3, v4).
vertice(v4,5,6,3D, AL

1iga_arestaSC[J)y/4%\N&JNA

liga_arestasC({CiRI> : -
‘Ada 14 U
arestacC,vi,vay, senwedra 0 wikes gue comp?e A
liga_vertices(Vi,Vvad,

liga_arestas(R>.

liga_vertices(CVi,Va) : -
vertice(Vi,X1,Y1,212,
verticel(Ve,X2,Ye,Z222,
line(CX1,Y1,21,X2,Y2,222.

As clausulas vertice © aresta sEo fatos indicando
respectivamente o nome de um vértice com suas coordenadas em 3D e
o nome de uma aresta seguida dos vértices que a formam. A clausula
liga—arestas tem como argumento a lista de arestas, escrita da

forma [CiR], separando a primeira aresta do restante. Quando o
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programa atinge a clausula aresta(G,V1,Ved é feita uma unificagdo

com a base de fatos obtendo-se assim os vértices Vi e V2 que

formam a aresta C. A clausula liga-vertices(Vl,V2) procede de

maneira semelhante para obter as coordenadas dos vértices VI e V2
ligando-os com a clausula line, que traga uma linha entre os
pontos (X1,Y1,21> e (X2,Y2,22> do espago. Quando a lista de

arestas for vazia o programa atinge a cliusula liga-arestaC{l) e

termina o processamento.

Um outro bom exemploc ¢ o problema de certificar se uma dada
aresta esta inclusaCpertence) ao conjunte das arestas conectadas,

que pode ser resolvido assim:

pertenceCA,[ Al D.

pertenceCA,[_iRY : - pertencelCA,RD.

Uma abordagem mais completa sobre programag3oc ldégica e

PROLOG, podem ser encontrados em [7) e [8].

2.1 - Descrigdo Légica dos r-sets

As implicag@es matematicas dos r-sets s3o discutidas em [11],
onde é argumentado que eles s3o apropriados para modelar sélidos
fisicos pelo fato de serem conjuntos do Rr? que s3o limitades.
fechados, regulares e semianaliticos. De uma forma mais simples
podemos dizer que um r-set € formado pela superficie mais o
conjunto de pontos interiores de um volume e n¥o pode ter arestas

“penduradas*®.

Para utilizar os r-sets na implementag3c deste trabalho, nds
© construimos através da uni3o de r-sets bidimensionais(faces),
mais a informag3c de seu interior. Portanto, para descrever os
soélidos primitivos usados para gerar outros sélidos através de uma
CSG nos consideramos trés itens, a saber

Cal) o sélido primitivo propriamente dito.

C(b2> cada face que constiui o sélido.

Ccd cada vértice de uma face.
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A estrutura de dados do sélido consiste de seu nome, uma

lista de seus vértices e uma lista de suas faces.

A estrutura de dados da face contém o nome da mesma s uma
lista de seus vértices ordenados no sentide horario. Esta
orientagd3co & usada para determinar o interior do sélideo através do

produto vetorial das arestasC[3)D.

A estrutura de dados do vértice , contém seu nome, sua

localizag3o espacial e uma lista de vértices adjacentes.

Tomando como insténcia deste sélido um cubo de lade 3, o

mesmo fica assim descrito em predicados PROLOG

7% Descricao do Scolido »/
solidoCcubo,Rzl,v2,v3,v4,VS,V6,v7,v8],Ffl,fa,f3,f4,f5,f633.

e vidhay qUe Conpie, @ (sLods fow que Cowgise © v O dns
% Descricao das Faces »/
face(fl,[vl,v2,v3,v4]1D.
face(f2,{vli,v8,v7,v2lD.
face(f3,[v2,v7,v8,v31D,
face(f4,[v7,v8,v5, v8lD.
facel(fS,[v3,v0,vS, v41D, oanbg
face(f6,[vl,v8,v5, v4]lD. :

gﬂyuﬂ

7% Descricaoc dos Vertices »/ (’
vertice(vl,[5.0,8.0,8.0]1,[v2,v4,v8]1D.
vertice(v2,[8.0,8.0,8.01,[v3,v71>. Vi
vertice(vs,(8.0,5.0,8.01,[v4,vB]1d. V,
verticel(v4,[(5,0,5.0,8.01,[Vv51). Uy a9y
vertice(vs,[5.0,5.0,5.0]1,[v6,vB81D. Y4
vertice(vs,[8.0,5,.0,5.01,[v7]). Vg %6
vertice(v7,(8.0,8.0,5,.01,{v8]>. Y ",
vertice(vg,[5.0,8.0,5.01,[1). 9, G

Note que na descrig3Zic dos vertices niEc ha repetigic da
conex83o de vértices, evitando-se assim uma redundincia na formag3o

das arestas.
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2.2 - Construggglgégica de Uma CSG

Nesta segdo temos um exemplo de uma arvore CSG (Figura 13 e
logo abaixo, a maneira como a mesma pode ser descrita em

predicados PROLOG.

Sh 00 2

5043 oty

Fig. 1 - Uma Arvore CSG.

modela_sdélidoCSol7) : -
diferenga regularizada(Sell,Sole,SolS),
intersecac_regularizada(Sol3,S0l14,5016),
uniao_regularizadaCSolS,Sel6,Sol72.

Note comoc o PROLOG facilita a construg3dco de uma CSG, e que

podemos ter diferentes tipos de sdlidos gerados, bastando apenas
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alterar a base de fatos.

P RS R R S P LA S L L e 4

E essencial que o©os conjuntos dos sélidos estejam fechados
scobre as operagfes gue sdo executadas scobre eles para garantir que
os resul tados possam  ser usados posteriormente em outras
operagdes. Como os operadores padres de conjuntos ndo preservam a
solidez (=] necessario substitui-los por suas ver sfes
regularizadas(os r-sets s3o fechados apenas sobre as operagles
regul arizadasD A tecria sobre (o] conjunto de operadores
regul arizados(C u*, n*, X 2 é bem entendida e pode ser encontrada
em [1], [10] e [111].

3.1 - Classificag3o de Pertinéncia

FPara executar uma operag3ic regularizada sobre deois sdélidos,

nosso algoritmo faz uma classificagdo de pertinéncia proposta por
Robert B. Tilove,

Os r-sels ser3c determinados através do resultado da
classificagdo entre dois conjuntos de pontos, o conjunto candidato
e o conjunto referéncia. A classificag3o M(X,S) de um conjunto
candidato X em relag3do a um conjunto referéncia S € a segmentagdo
de X em subconjuntos XinS, XonS e XoulS, gque s3o conjuntos que
est3o ne interior, na fronteira e no exterior de S
respectivamente. A Figura 2, mostra a classificag83oc de um conjunta

X em relagdo a um conjunto S,

N 0o
| \ gt
\ 2

(
. - X
e s

Fig. 2 - Classificag3o de Pertinéncia
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O problema consiste em : dados dois objetos A e B e sua
classificag3o em relag3c a X, ou seja, C(XinA, XonA, XoutA) e
CXinB, XonB, XoutB), encontrar (XinS, XonS, XoutS), onde S = A @ B
© ® denota um dos operadores regularizados. Na Figura 3., vemos um
exemplo simples. Mais informag®es sobre classificagico de membros

podem ser encontradas em [101, [11] e [12].
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Fig. 3 - Combinando classificag®es.

Para gerar um sélido S = A ® B, nosso al goritmo combinando
suas classificag®es em relac3oc a uma linha candidata X segundoe a
operagdo @, completa a informag®co do interior de S através de
anilise da classificag3o nos trés plancs de projegdes,
reconstruinde este sélido em 3D. No Apéndice, vemos um exempl o
mostrande a interseg3c de dois sélidos exibidos através de
representagdc “wireframe”( porque correntemente, o tratamento de
r-set ndo foi aproveitadeo completamente para a r epresentagdoc de

saida dos resultados no displayD.

4 - CONCLUSZXO

Foi apresentado um modelo de repr esentag3o légica de sdélidos,
construindo-se Arvores CSG atravées da 1li nguagem de programagdo
PROL.OG. Dois sélidos s3o coperacionalizados atraves da

classificag3o de membros em relag¥o a um conjunto candidato e da
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combinagdo destas classificagBes.

Para modelar sélidos fisicos, s¥Eo adotados r-sets, definidos

através da unifo de r-sets bidimensionais mais a informag3io de

pontos interiores.

O trabalho ¢ implementado com © interpretador Arity PROLOG,

versdc 4.0, em um microcomputador compativel com o IBM-PCxt. O

sistema grafico adotado para este programa de aplicagdo &€ o GKS
CLBl1d.
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Fig. 4 — Interseg3o de dois sélidos em “wireframe®.





