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RESUMO Estudo sQbre modelagem de sólidos com base na 

representação de "8oundary Representation" C8-rep). Geramos um 

modelador 8-rep, bem simplificado, que serve como exemplo de 

utilização das técnicas abordadas no estudo. 

1 • INTRODUÇÃO 

O objetivo deste trabalho é realizar uma experiência 

inicial na á r e a de modelagem de obj et.os geométricos , que em 

Computação Gráfica é mais conhecida como modelagem de sólidos. 

Esta área engloba um corpo de teorias, técnicas e sistemas 

computacionais voltados para a 

geométricas que permitem uma 

representação das 

definição precisa, 

relaçeses 

e sem. 

ambi8uidade, de um sólido fisicamente. 

Um model ador baseado em 8-rep C Boundary 

representa o sólido por sua fronteira, ou 

superfície. Os sólidos poliédricos por 

representat ion) 

seja, a sua 

exemplo, são 

representados pelo conjunto de suas faces , ar estas e vértices. 

Para se manipular estes conjuntos de modo eficiente, usamos como 

ferramenta matemática a Topologia Algébrica, e vemos um sólido 

como uma Álgebra de Arestas, que representa as relaçeses de 

adjacência entre as entidades geométricas do sólido. A Álgebra 

de Arestas é representada por uma estrutura de dados que é 
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criada e modificada por operadores topológicos básicos. 

O modelador implemen~ado pode represen~ar sólidos 

poliédricos como prismas, pirâmides, sólidos de revolução e 

~oros. Es~e ~rabalho es~á em uma fase inicial, e foi gerado 

apenas como um exemplo das possiveis aplicaç3es da ~eoria 

es~udada. 

2. A MATEMATICA DO B-REP 

A r epr esen~aç:ã:o B-r ep de um sól·i do u~i 1 i za os conj un~os de 

faces, ares~as e vér~ices do mesmo e as informaç3es de 

adjac~ncia en~re os ·elemen~os des~es conjun~os. A ~eoria 

ma~emá~ica que opera com es~es elemen~os é Topologia, que é mais 

na~ural que Gaome~ria nes~e ~ipo de problema C CZEEMANl ). 

As superficies com as quais o B-rep manipula possuem ~rês 

propriedades de fundamen~al impor~ância. Informalmen~e falando, 

s:ã:o super fi c i es bi -dimensionais compac~as, que s:ã:o super fi c i es 

conexas, fechadas e ~rianguláveis. 

Para a manipulação dos elemen~os de uma subdivisão, 

u~i 1 i zamos uma Ãl gebr a de Ar es~as , que ~r a ~a de ~odo o sólido 

a~ravés das ares~as des~e. Es~a álgebra de ares~as é uma álgebra 

abs~ra~a CA,A*,ProximaOrg,Ro~.Flip), onde A e A* s:ã:o conjun~os 

arbi~rários fini~os, e ProximaOrg, Ro~ e Flip são funç3es de 

ares~as que se referem a es~es conjun~os. A relaç:ã:o de algumas 

das funç6es de arestas está abaixo: 

Origem Ce) 

Destino Ce) 

Esq Ce) 

Dir Ce) 

Flip Ce) 

Simetrica Ce) 

Proxi maOrg C e) 

Proxi maDes C e) 

~ Anel de ares~as em ~orno da origem. 

~ Anel de arestas em ~orno do des~ino. 

~ Anel de ares~as da face esquerda. 

~ Anel de arestas da face direita. 

Vers:ã:o da ares~a com orien~aç:ã:o 

con~rária, do ou~ro lado da superficie. 

~ Vers:ã:o da ares~a com sentido con~rário, 

do des~ino para a origem. 

~ Próxima ares~a com mesma origem que e, 

percorrendo-se no sen~ido trigonomé~rico 

em ~orno do vértice origem de e segundo a 

sua or i en~aç:ã:o. 

~ Idem Pr oxi maOr g, em vol ~a do des~i no de 

e. 
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ProximaEsq C e) -+ Próxima ares la com mesma face esquerda. 

ProximaDir C e) -+ Idem Proxi maEsq, em volt.a da face 

direi t.a. 

I>Yal C e) -+ Leva uma arest.a na sua Dual. 

Rot (e) -+ Usada no lugar de Dual em alguns casos. 

Est.as funçC:Ses de arest.as possuem algumas propriedades que 

são usadas para t.est.ar se uma dada est.rulura de dados é 

consist.eht.e ou não C [GUIBASJ ). 

t: importante observar que qualquer função definida, com 

exceção do Flip, pode ser expressa como uma composição de um 

número fi ni t.o de operaçC:Ses Rot.s e Proxi maOrgs, i ndependent.e do 

tamanho ou complexidade da subdivisão. A Figura 2.1 resume todas 

as funçC:Ses de areslas apresentadas at.é agora,com exceção do 

FlipCe). 

Podemos verificar que a topologia de uma subdivisão é 

complet.ament.e det.errninada pela sua álgebra de arest.as, e 

vice-versa, e consequent.ement.e o sólido passa a ser a álgebra e 

vice-versa. 

3. ESTRUTURA DE DADOS 

Uma estrut.ura de nat.ural implement.ação comput.acional da 

álgebra de arest.a é a chamada est.rut.ura de dados 4-Arest.a. Est.a .-eslrut.ura representa uma subdivisão P ~imult.aneAment.e com a sua 

subdivisão dual p*, existindo assim oito versC:Ses de cada aresta, 

consist.indo das quatro versões orientadas e direcionadas de uma 

arest.a não direcionada de P, mais as quat.ro versões do seu dual. 

A est.rut.ura coloca todas as oi t.o versC:Ses em um '.Ini co 

regist.ro juntando cada arest.a e com a sua versão Flip(e) num 

mesmo campo do regist.ro da estrutura, obtendo 4 campos-aresta 

por registro. Os ::{Uat.ro campos do regist.ro de arestas E podem 

ser referenciados por E(rJ, com r variando de O alé 3, e 

cor respondem as arestas Rotr (e), como mostra a Figura 3. 1. A 

referencia a versão Flip da arest.a é feita com um bit. de 

informação, que representa o f. 

Cada campo de um regi st.ro ares la contém dois sub-campos, 

Dados e Proxima. O campo de Dados é usado para guardar possíveis 

informações não topológicas, que pode ser, ou não, afet.ado pelas 

operaçC:Ses t.opológicas, e o seu cont.eúdo e formato 

compl elament.e dependent.e da aplicação. O campo Proxi ma cont.ém 
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uma referência para a aresta: 

ProximaOrg C e ). 

A Figura 3. 2 ilust-ra uma pedaço de uma subdivisã:o e sua 

estrutura 4-Arestas correspondente. Nós podemos imaginar cada 

registro como sendo pertencente a quatro listas circulares que 

correspondem às duas faces e aos dois vértices incidentes a 

aresta. 

A estrutura 4-arestas não contém registros separados para 

as faces e os vértices, sendo · estes i mpl i c i tamente defini dos 

pelos seus anéis de arestas correspondentes. 

Em muitas aplicações práticas todas as superficies 

manipuladas são orientáveis, isto significa que nós podemos 

atribuir uma orientação para cada aresta, vértice e face da 

subdivisão de tal maneira que qualquer dois elementos incidentes 

possuam orientações compati vais, acab~ndo com a necessi dada do 

bit de Flip f das arestas. 

Nós podemos também representar uma subdivisão sem o seu 

dual, simplificando ainda mais a nossa álgebra de arestas, que 

fica somente com as funções ProximaOrgCe) e Si metr i caCe) como 

e, consequentemente, 

4-aresta para uma 

primitivas CA, ProximaOrg, Simetrica) 

nossa estrutura de dados passa de uma 

~-aresta, que só possui os campos referentes a subdivisão 

primal. Estas simplificações são utilizadas no MOD. 

4. OPERADORES TOPOLóGICOS 

Para finalizar a teoria básica do B-rep vamos apresentar os 

operadores topológicos necessários para se criar e alterar a 

estrutura de dados 4-Aresta, atentando para fato de que estes 

operadores devem levar de uma álgebra de aresta para outra de 

modo consistente com as propriedades das funções de aresta. 

Uma das vantagens de se usar a estrutur-a 4-Aresta é que 

necessitamos 

básicos para 

de um 

criar 

pequeno número de 

e alterar sólidos, 

propostas, tais como os operadores 

C [ MANTYLAJ ) . 

operadores topológicos 

em relação a outras 

topológicos de Euler 

Usaremos um conjunto de 3 o~eradores, o CriaAresta, o 

MataAresta e o MudaTudo. O primeiro cria um registro aresta e 

retorna uma de suas aresta orientada e direcionada. Seu efeito é 
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descrit-o por: 

e <-- CriaArest.a 

CP.l) EsqCe)"= DirCe) 

CP.2) Origem(e) ~ Dest.ino(e) 

CP. 3) Pr oxi maEsqC e) 

CP. 4) ProximaOrgCe) 

ProximaDirCe) = Simet.rica(e) 

Ant.eriorOrgCe) = e 

O operador inverso, o Mat.aArest.aCe), ret-ira da est-rut-ura a 

arest-a e, .não orient-ada nem direcionada. 

O t-er cai r o operador , Muda Tudo( a, b) , é o de alteração da 

estrut-ura, que recebe como parâmetros duas arest-as, e não 

r et.or na nada. Este opera dor afeta o~ dois anéis de ar estas, 

Or i geme a) e· Or i geme b) , e independentemente, os dois anéis de 

arestas Esq( a) e EsqCb). Ele é seu prôpio inverso e atua de 

maneira diferent-e, d~pendendo de como as arestas a e b estejam 

uma em relação a out-ra na estrutura topológica, isto é: 

CM.l) se os dois anéis são diferentes, o MudaTudo irá juntá-los 

em um único anel. 

CM.2) Se os anéis são o mesmo, o operador irá separá-los em dois 

pedaços dist.int.os. 

CM.3) Se os dois são o mesmo anel com orientações diferent-es, o 

operador irá trocar a orientação e inverter a ordem de um 

segment-o do anel. 

Resumindo, exi st.em 4 casos distintos onde o operador pode 

atuar, e o Muda Tudo leva do caso 1 para o .4, do 2 para o 3, e 

vice-versa: 

""'- Esq 

Origem""' 

caso 

caso 

1 

2 

caso 3 

caso 4 

O efeito do MudaTudo pode ser descrit-o por modificações nas 

ProximaOrgs referentes as arestas a e b. Sejam: 
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a' RotCProximaOrgCa)) e b' = RotCProximaOrg(b)), 

então as modificações são: 

Cl) trocar ProximaOrg(a) com ProximaOrg(b) 

C2) trocar ProximaOrgCa') com ProximaOrgCb') 

C3) trocar ProximaOrgCFlipCProximaOrgCa))) com 

ProximaOrgCFlipCProximaOrgCb))), e 

(4) trocar ProximaOrgCFlipCProximaOrgCa'))) com 

Proxi maOrgC Fl i pC Proxi maOrgC b'))). 

Note que todas estas alterações devem ser feitas ao mesmo tempo. 

5. EXEMPLO DE MODELADOR 

Apresentaremos 

objetivo estudar a 

aqui 

ação 

a implementação do MOD, que tem como 

dos o per adores topol ógi c os sob r e uma 

estrutura de dados. Portanto o MOD não é um sistema robusto, nem 

tão pouco completo, mas que atende com certa folga os nossos 

objetivos. O MOD pode representar sólidos simples, quais sejam, 

prismas e pirâmides de base poligonal, sólidos de revolução com 

geratrizes lineares por parte, e toros, cuja seção reta é também 

um poli gono. 

Direcionamos a nossa implementação à topologia, deixando a 

geometria um pouco de lado, já que nossas arestas seriam retas e 

nossas faces planos. Com estas simplificações na geometria, a 

nossa estrutura de dados não contém outros dados geométricos 

além das coordenadas dos vértices. 

A parte central, e mais importante, do MOD est.á dividida em 

3 módulos. O dois primeiros são referentes à topologia do 

sólido, e são: o Núcleo, onde estão a estrutura de dados e os 

operadores topológicos básicos, 

operadores topológicos gerais. 

foi feita para conseguirmos 

e a Base, com os percursos e os 

Esta separaçii:o em dois módulos 

uma i ndependénci a entre os 

operadores gerais e a estrutura de dados. 

O terceiro é um módulo de transiçii:o, que liga a topologia 

com a geometria, contendo operadores mistos, que se utilizam de 

operadores topológicos e de transformações geométricas, com a 

finalidade de criar os sólidos já citados, estes são os 

Aplicativos. Neste módulo está a base geométrica do modelador, 
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que se res~ringe às coordenadas dos vér~ices. 

A par~e rela~iva a compu~aç~o grá~ica in~era~iva está 

dividida em dois outros módulos, o de Visualizaçll"o, que con~ém 

basicamen~e. procedimen~osc de visualizaç~o do sólido 

tridimensional, e que se u~iliza dos módulos anteriores, e o 

Localizador, que é independen~e dos ou~ros módulos. t o 

Localizador que ~orna mais simples a in~eraç~o com o usuário, 

u~ilizantio-se de mouse ou teclado, 

trabalho CFigura 5.1). 

con~orme o ambientce de 

Utilizamos no MOD as simplificações mencionadas na seç~o 3, 

mudando a estru~ura de dados para uma 2-arestas. Com eslas 

simpli~icaç5es, as ~unç5es Dual, Rol e Flip n~o s~o necessárias, 

e as ~unç5es de arestas com as quais precisamos trabalhar s~o: 

Simetrica 

ProximaOrg 

Proxi~Dir 

AnteriorOrg 

ProximaEsq 

Em particular, podemos escrever ~odas as funç5es em lermos 

da Simelrica e da ProximaOrg. 

ProximaDesCe) 

Pr oxi maEsqC e) 

Pr oxi maDi r C e) 

Anter i orOrgC e) 

Anterior DesCe) 

AnleriorEsq(e) 

Antcer i or Di r C e) 

Si mel... r i caC Pr oxi maOr gC Si met.r i c a( e))) 

ProximaOrg -lCSimetricaCe)) ... 

SimetricaCProximaOrg-1Ce)) 
-1 

ProximaOrg Ce) 

Si mel r i c a C Proxi maOrg -l C Si mel r i c a C e))) 

Simet...ricaCProximaOrg(e)) 

Proxi maOrgCSi metr i caCe)) 

Assim, a nossa eslrut.ura ~ica representada por pares de 

arestas simé~ricas, ou seja, uma Simelrica da ou~ra, cada uma 

apontando para a sua ProximaOrg CFigura 5.2). 

Implementamos os lràs operadores básicos: CriaAresla, 

Ma~aAresta e MudaTudo. A implementação destes operadores sobre a 

nossa es~rulura ~icou bastante simples. O primeiro cria um par 

de arestas simétricas com origens nos ver~ices dados, o campo 

Proxima de cada uma aponta para ela própria. 
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Cria arestas a e b 

a. Proxima + a 

a. Origem + v 1 
b. Proxi ma + b 

b. Origem + v 2 
Retorna a 

operador Muda Tudo, 
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de resultados complexos, á 

implementado de maneira trivial. Este operador se resume a uma 

troca dos campos Proxi~a das arestas, já que neste caso, basta 

que os valores das funções ProximaOrg sejam trocados. 

MudaTudo Ca,b) 

Troca Ca.Proxima,b.Proxima) 

Operadores gerais foram implementados fazendo uso dos 

operadores básicos. Desta forma, não ficam dependentes da 

~strutura da dados. Os operadores implementados são: 

Faca Cn,Vertices[]) -+ cria uma face a part..ir do vetor 

Vartices[] com n pont.eiros para vértices. 

PrismaTopologico Ca,b) liga duas facas, cada uma 

representada por uma aresta. Liga face direi ta de a 

com a face esquerda de b. 

ColaFaces Ca,b) -+ cola duas faces, di rei ta de a 

com a face esquerda da b. 

No módulo Aplicativos, fazemos a construção de quatro tipos 

de sólidos: Prismas, Pirâmides, Sólidos de Revolução e -foros. 

Cada um destes sólidos é construido com os operadoras 

topológicos gerais e com transformações geométricas. 
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Figura 3.2 
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