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Este trabalho trata da construção de um modelador de sólidos 

em PROLOG e analisa a maneira de descrever um esquema de 

representação CSG em linguagem da programação lógica. 

1 - INTRODUÇÃQ 

Atualmente, nota-se que sistemas computacionais que tratam da 

geometria de sólidos rigidos. tornam-se cada vez mais importantes 

em áreas como robótica, alguns ramos da engenharia. sistemas de 
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CAD/CAM e outras áreas que lidam com o fenómeno espacial. 

Para modelar sólidos rigidos. adotamos entidades 

geométricas abstratas, que são elementos do Espaço Euclideano 
3 

CIR). chamadas de r-sets, as quais são consideradas modelos 

adequados para este tipo de representação. 

Dado um certo r-set, 

geométricoCsemântica), exist.e uma 

estrutura construida com simbolos 

com seu significado 

runção, que o liga a 

de um alfabeto de acordo 

uma 

com 

regras sintáticas, chamada de esquema de representação [1]. 

Dos esquemas de representação conhecidos, o adotado para este 

trabalho foi Geometria Const.r;-utiva de SólidosC"Constructive Solid 

Geometry, 

binárias 

CSG"). 

cujos 

Basicamente, representações CSG são árvores 

nódulos não-folhas são operadores( união, 

interseção, diferença) e cujos nódulos rolhas são sólidos 

pr i mi ti vos ou sólidos gerados pela combinação de dois outros. A 

raiz da árvore é o sólido modelado. 

Notamos que a maioria dos modeladores de sólidos baseados em 

CSG [ 2J, [ 3J. bem como em outros esquemas de representação, são 

desenvolvi dos em linguagens de programação pr ocedur ais, onde os 

processos que tratam as representações dos sólidos são feitos 

através de uma sequência precisa de códigos e instruções, e geram 

uma diferença significativa entre a maneira como as pessoas 

raciocinam sobre sólidos e a maneira em que os mesmos são 

descritos. 

Por outro lado, diversas pesquisas têm sido feitas na 

tentativa de se desenvolver projetos de geometria computacional 

utilizando-se linguagens não-procedurais, pois elas provêem grande 

interação e mecanismos poderosos de processamento de dados. Em 

particular, a linguagem de programação lógica PROLOG é uma boa 

ferramenta para implementar algoritmos computacionais geométricos 

[4). [5), [6J. Por exemplo, foi verificado numa implementação de 

interseção de poli gonos qt..1e PROLOG é mui t~o mais compacto e mais 

fácil de usar do que FORTRAN. Também, por sua natureza. esta 

linguagem de programação facilita a construção de árvores CSG na • 

modelagem de sólidos, como veremos a seguir. 
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2 - PROGRAMAÇÃQ b6GICA g DESCRIÇÃQ DE ~6LIDOS 

A linguagem de programção PROLOG é largamente acei t.a para 

propósi~os da compu~ação simbólica. Um programa PROLOG é a 

descrição de um problema na rorma de algumas declaraç~es e regras 

sobre como a solução pode ser deduzi da de f'a~os ~ i s~o é rei ~o 

baseando-se nas cláusulas de Horn do Cál cu! o de Predicados. O 

programador somen~e descreve que problema deve ser resolvido e não 

se preocupa em como a solução é executada pela máquina. A 

unif'icação de rórmulas lógicas é um operador primi~ivo e a lis~a é 

a única estrutura de dados . 

Como um si'mples exemplo do uso de PROLOG em geometria, vamos 

considerar o problema de ligar arestas isoladas e sua solução 

nes~a linguagem : 

~'11 
verticeCv1,1,2,3). 

verticeCv2,4,5,7). 

verticeCv3,5,4,8). 

verticeCv4,5,5,3). 
JP-.bL 

liga_aresLasC[ D/1V 7 
liga_arestasC[C:RJ) :-

arestaCa1,v1,v2). 

arest.aCa2,v2,v3). 

arestaCa3,v3,v4). 

arestaCC, Vi, V2), -+f.hl~AA 
liga_verticesCV1,V2), 

1 i ga_arestasC R). 

liga_verticesCV1,V2) :­

ver~iceCV1,X1,Y1,21), 

verticeCV2,X2,Y2,Z2), 

lineCX1,Y1,Z1,X2,Y2,Z2). 

As cláusulas vertice e aresta são ratos indicando 

respectivamente o nome de um vértice com suas coordenadas em 30 e 

o nome de uma aresta seguida dos vértices que a rormam.A cláusula 

liga-arestas tem como argumento a lista de ares~as, escrita da 

forma [C: RJ, separando a primeira aresta do restante. Quando o 
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programa atinge a cláusula arestaCC,Vl,V2) é feita uma unificação 

com a base de f' a tos obtendo-se assim os vértices V1 e V2 que 

formam a aresta C. A cláusula liga-verticesCVl, V2) procede de 

maneira semelhante para obter as coordenadas dos vértices V1 e V2 

ligando-os com a cláusula line, que traça uma linha entre os 

pontos C X1 • Yl • Z1) a C X2, Y2. Z2) do espaço. Quando a lista de 

arestas for vazia o programa atingo a cláusula liga-aresta([ J) e 

termina o processamento. 

Um outro bom exemplo é o problema de certificar se uma dada 

aresta esta inclusaCpertence) ao conjunto das arestas conectadas, 

que poda ser resolvido assim: 

pertenceCA,CA:_). 

pertenceCA,[_:R) :- pertenceCA,RJ. 

Uma abordagem mais completa sobre programação lógica e 

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

2.1 - DescriçãQ kógica dos r-sets 

As implicações matemáticas dos r-sets são discutidas em (1], 

onde é argumentado que elas são apropriados para modelar sólidos 

f 1 si c os pelo f a to de ser em conjuntos do !R3 que são limitados, 

fechados, regulares e semianaliticos. De uma forma mais simples 

podemos dizer que um r-set é formado pela superficie mais o 

conjunto de pontos interiores de um volume e não pode ter arestas 

"pendura das". 

Para utilizar os r-sets na implementação deste trabalho, nós 

o construimos através da união de r-sets bidimensionaisCf'aces), 

mais a informação de seu interior. Portanto, para descrever os 

sólidos primitivos usados para gerar outros sólidos através de uma 

CSG nos consideramos três itens, a saber 

Ca) o sólido primitivo propriamente dito. 

Cb) cada face que constiui o sólido. 

Cc) cada vértice de uma faca. 
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A est.rut.ura de dados do sólido consist.e de seu nome, uma 

list.a de seus vért.ices e uma list.a de suas faces. 

A est.rut.ura de dados da face cont.ém o nome da mesma e uma 

list.a de seus vért.ices ordenados no sent.ido horário. Est.a 

orient.ação é usada para det.erminar o int.erior do sólido at.ravés do 

produt.o vet.orial das arest.asC[9]). 

A est.rut.ura de dados do vért.ice cont.ém seu nome, sua 

localização.espacial e uma list.a de vért.ices adjacent.es . 

Tomando como i nst.ãnci a dest.e sólido um cubo de 1 ado 3, o 

mesmo fica assim descrit.o em predicados PROLOG 

/* Descricao do Solido */ 

solidoCcubo,[v1,v2,v3,v4,v5,v6,v7,v8J,[fl,f2,f3,f4,f5,f6J). 
Y\,0(VIQ.. v"-4 t&~ ~''" ~ e rtL:~ , •li • ../ • eJIJ'l.-_, J......._ ---·v-.... .,... ~ 'Y,(.,I..IL ~e_ s. s,.o~.........,. 

/* Descricao das Faces */ 

faceCf1,[v1,v2,v3,v4J). 

faceCf2,[v1,v8,v7,v2J) . 

faceCf3,[v2,v7,v6,v3J). 

faceCf4,[v7,v8,v5,v6J). 

faceCf5,[v3,v6,v5,v4J). 

faceCf6,[v1,v8,v5,v4J). 

/* Descricao dos Vert.ices */ 

vert.iceCv1,[5.0,8.0,8.0J,[v2,v4,v8J). 

vert.iceCv2,[8.0,8.0,8.0J,[v3,v7J). ~L 

vert.iceCv3, [8. 0,5. 0,8. OJ. [v4,v6J). '1.9;t 

vert.iceCv4,[5.0,5.0,8.0J,[v5J). ~3 V~ 

vert.iceCv5,[5.0,5.0,5.0J,[v6,v8J). ~1 

vert.iceCv6,[8.0,5.0,5.0J,[v7J). 

vert.iceCv7,[8.0,8.0,5.0J,[v8J) . . 
vert.iceCv8,[5.0,8.0,5.0J,[)). 

Not.e que na descrição dos vert.ices não há repet.ição da 

conexão de vért.ices, evit.ando-se assim uma redundância na formação 

das arest.as. 
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Nes~a seção ~amos um exemplo de uma árvore CSG CFigura 1) e 

logo abaixo, a maneira como a mesma pode ser descri~a em 

predicados PROLOG. 

I soe l-

0 
&JC5~ fY 

~xlG 

/e""- @ 
/ ~ 

5oQ J 6%22 CU~ ó:J~j 

Fig. 1 - Uma árvore CSG. 

modela_sólidoCSol7) :­

direrença_regularizadaCSoll,Sol2,Sol5), 

int.ersecao_regularizadaCSol3.Sol4,Sol6), 

uniao_regularizadaCSol5,Sol6,Sol7). 

No~e como o PROLOG racili~a a cons~rução de uma CSG, e que 

podemos ~er diferen~es tipos de sólidos gerados, bas~ando apenas 
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al~erar a base de fa~os . 

3 - UM MODELO AUXILIAR PARA IMPLEMENTAÇÃQ 

essencial que os conjun~os dos sólidos es~ejam fechados 

sobre as operações que são execu~adas sobre eles para garan~ir que 

os resul~ados possam ser usados pos~eriormen~e em ou~ras 

operações. Como os operadores padrões de conjun~os não preservam a 

solidez é necessário subs~i~ui-los por suas versões 

regularizadasCos r-seU~ são fechados apenas sobre as operações 

~eoria sobre o conjun~o de operadores regularizadas) 

regularizados( 

A 

* U, * () * ) é bem en~endida e pode ser encon~rada 

em [ 1 J , [ 1 O J e [ 11 J • 

3.1 - ClassificaçãQ. de Per~inência 

Para execu~ar uma operação regularizada sobre dois sólidos, 

nosso algori~mo faz uma classificação de per~inência propos~a por 

Rober~ B. Tilove. 

Os r-sets serão determinados a~ravés do resul~ado da 

classificação en~re dois conjuntos de pontos, o conjunto candidato 

e o conjunto referência. A classificação MCX,S) de um conjunto 

candidato X em relação a um conjunto referência S é a segmentação 

de X em subconjuntos XinS, XonS e XoutS, que são conjuntos que 

estão no interior, na fronteira e no exterior de s 
respectivamente. A Figura 2, mostra a classificação de um conjunto 

X em relação a um conjunto S . 

Fig. 2 - Classificação de Pertinência 
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O problema consist-e em dados dois objet-os A e B e sua 

classificação em relação a X, ou seja. CXinA, XonA, XoutAJ e 

CXinB. XonB. XoutB). encont-rar CXinS. Xons. Xout.S). onde S =A@ B 

e @ denota um dos operadores regularizados. Na Figura 3, vemos um 

exemplo simples. Mais inrormações sobre classiricação de membros 

podem ser encontradas em [10J. [11J e [12J. 

X 

Fig. 3 - Combinando classificações. 

Para gerar um sólido S = A @ B. nosso algoritmo combinando 

suas classificações em relação a uma linha candidata X segundo a 

operação ®. completa a informação do interior de S através de 

análise da classificação nos três planos de projeções. 

reconstruindo este sólido em 3D. No Apêndice. vemos um exemplo 

most-rando a interseção de dois sólidos exibidos at-ravés de 

representação "wireframe"C porque correntemente, o tratamento de 

r-set não roi aproveitado completamente para a representação de 

saida dos resultados no display). 

4 - CONCLUSÃQ 

Foi apresentado um modelo de representação lógica de sólidos. 

construindo-se árvores CSG através da linguagem de programação 

PROLOG. Dois sólidos são operacionalizados at-ravés da 

classificação de membros em relação a um conjunto candidato e da 
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• • 
combinação dest..as classif'icações . 

Para modelar sólidos f'isicos, são adotados r-sets, def'inidos 

através da união de r-sets bidimensionais mais a inf'ormação de 

pontos interiores. 

O trabalho é implementado com o interpretador Arity PROLOG, 

versão 4. O, em um microcomputador compati vel com o IBM-PCxt. O 

sistema gráf'ico adotado para este programa de aplicação é o GKS 
c [ 6]). 
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APE:NDICE 

Fig. 4 - Int-erseção de dois sólidos em "wireframe". 
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