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RESUMO - Estude s¢bre modelagem de sélidos com base na
representagioc de "Boundary Representation" (B-rep). Geramos um
modelador B-rep, bem simplificado, que serve como exemplo de

utilizagdo das técnicas abordadas no estudo.

1. INTRODUGAO

O objetivo deste trabalhc & realizar uma experiéncia
inicial na &4rea de modelagem de objetos geométricos, que om
Computagio Grafica é mais conhecida como modelagem de sélidos.
Esta 4rea engloba um corpo de teorias, técnicas e sistemas
computaciconais voltados para a representag3c das relac¥es
geométricas que permitem uma definig3o precisa, e sem
ambiguidade, de um sélido fisicamente.

Um modelador baseado em B-rep (Boundary representationd
representa o sélide por sua . fronteira, ou seja, a sua
superficie. Os sélidos poliédricos por exemplo,; s3o
representados pelo conjunto de suas faces, arestas e vértices.
Para se manipular estes conjuntos de modo eficiente, usamos como
ferramenta matematica a Topblogia Algébrica, e vemos um sélido
como uma Algebra de Arestas, que representa as relagBes de
adjacéncia entre as entidades geométricas do sélido. A Algebra

de Arestas & ropresentada por uma estrutura de dados que &
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criada e modificada por operadores topolégicos basicos.

@] model ador implementado pode representar sélidos
poliédricos como prismas, pirémides, sélidos de revelugdo e
toros. Este trabalho est4 em uma fase inicial, e foi gerado
apenas como um exemplo das possiveis aplicagBes da teoria

estudada.

2. A MATEMATICA DO B-REFP

A representagic B-rep de um sdlido utiliza os conjuntos de
faces, arestas e vértices do mesmo e as informag8es de
adjacéncia entre os ‘elementos destes conjuntos. A teoria
matematica que opera com estes elementos & Topologia, que é mais
natural que Geometria neste tipo de problema C [ZEEMAN] D.

As superficies com as quais o B-rep manipula possuem trés
propriedades de fundamental importancia. Informalmente falando,
s3o superficies bi-dimensionais compactas, que s3o superficies
conexas, fechadas e triangulaveis.

Para a manipulagXo dos elementos de uma subdivisgo,
utilizamos uma Algebra de Arestas, que trata de todo o sélido
através das arestas deste. Esta algebra de arestas ¢ uma algebra
abstrata CA,A%,ProximaOrg,Rot,Flip), onde A e A% s3o conjuntos
arbitrarios finitos, © ProximaOrg, Rot e Flip s3o fungles de
arestas que se referem a estes conjuntos. A relagio de algumas

das funcgBes de arestas esti& abaixo:

Origem (e 3 Anel de arestas em torno da origem.

Destino (ed + Anel de arestas em torno do destino.

Esq (el » Anel de arestas da face esquerda.

Dir Ce2 + Anel de arestas da face direita.

Flip (ed > Versio da aresta com orientagio
contraria, do outro lado da superficie.

Simetrica (e + Vers¥o da aresta com sentido contrério,

do destino para a origem.

ProximaOrg Ced » Préxima aresta com mesma origem que e,
percorrendo-se no sentido tri gonométrico
em torno do vértice origem de e segundoc a
sua orientagido.

ProximaDes Ced - Idem ProximaOrg, em volta do destino de
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ProximaEsq (&) -+ Préxima aresta com mesma face esquerda.

ProximaDir (ed + Idem ProximaEsq, em volta da face
direita.

Dual Ced + Leva uma aresta na sua Dual.

Rot Cej + Usada no lugar de Dual em alguns casos.

Estas fung@es de arestas possuem algumas propriedades que
s8¢ usadas para testar se uma dada estrutura de dados &
consistehte ou n3o ¢ [GUIBAS] D,

E importante observar que qualquer fun¢3c definida, com
excegdo do Flip, pode ser expressa comoe uma composigdco de um
nimero finito de operag®es Rots e ProximaOrgs, independente do
tamanho ou complexidade da subdivis3o. A Figura 2.1 resume todas
as fungBes de arestas apresentadas até agora,com excec3¥o do
FlipCed.

Podemos verificar que a topologia de uma subdivis3o &
completamente determinada pela sua 4algebra de arestas, e
vice-versa, © consequentemente o sélido passa a ser a algebra e

vice-versa.

3. ESTRUTURA DE DADOS

Uma estrutura de natural implementagdoc computacional da
adlgebra de aresta é a chamada estrutura de dados:l-—Aresta. Esta
estrutura representa uma subdivisdo P simultaneamente com a sua
subdi vi s3o dual P*, existindo assim ocito versBes de cada aresta,
consistindo das quatro vers@es orientadas e direcicnadas de uma
aresta n3o direcionada de P, mais as quatro versdes do seu dual.

A estrutura coloca todas as oito vers@es em um unico
registro juntando cada aresta e com a sua vers3o FlipCe) num
mesmo campo do registro da estrutura, obtendo 4 campos-aresta
por registra. Os guatro campos do registro de arestas E podem
ser referenciados por Elrl, com r wvariando de 0O até 3, e
correspondem as arestas Rot,rCe), como mostra a Figura 3.1. A
referencia a vers3co Flip da aresta & feita com um bit de
informagdc, qué representa o f.

Cada campo de um registro aresta contém dois sub-campos,
Dados e Proxima. O campo de Dados & usado para guardar possiveis
informag3es ndo topeoldgicas, que pode ser, ou n¥o, afetado pelas
oper agdes topoldgicas, e (=] seu conteudo e formato &

completamente dependente da aplicag3o. O campo Proxima contém
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uma referéncia para a aresta:

ProximaOrg ¢ e D.

A Figura 3.2 ilustra uma pedago de uma subdivis3o e sua
estrutura 4-Arestas correspondents. Nés podemos imaginar cada
registro como sendo pertencente a quatro listas circulares que
correspondem Aas duas faces e aos dois vértices incidentes - a
aresta.

A estrutura 4-arestas nZ3o contém registros separados para
as faces e os vértices, sendo: estes implicitamente definidos
pelos seus anéis de arestas correspondentes.

Em muitas aplicagBes praticas todas as superficies
manipuladas s3o orientiveis, isto significa gque nés podemos
atribuir uma orientag3o para cada aresta, vértice e face da
subdi visZo de tal maneira que qualquer deois elementos incidentes
possuam orientagles compativeis, acabandoc com a necessidade do
bit. de Flip f das arestas.

N&és podemos também representar uma subdivisdo sem o seu
dual, simplificando ainda mais a nossa algebra de arestas, que
fica somente com as fung@es ProximalOrgled e Simetricaled como
primitivas - C(A,ProximaOrg,Simetrica> - e, consequentemente,
nossa estrutura de dados passa de uma 4-aresta para uma
2-aresta, que sé possui os campos referentes a subdivisdo

primal. Estas simplifica¢8es s3o utilizadas no MOD.

4, OPERADORES TOPOLOGGICOS

Para finalizar a teoria basica do B-rep vamos apresentar os
operadores topoldgicos necessérios para se criar e alterar a
estrutura de dados 4-Aresta, atentando para fate de que estes
operadores devem levar de uma algebra de aresta para outra de
modo consistente com as propriedades das fung8es de aresta.

Uma das vantagens de se usar a estrutura 4-Aresta é& que
necessitamos de um pequenc numero de operadores topoldgicos
basicos para criar e alterar sdlidos, em relagdo a outras
propostas, tais <como os operadores topolégicos de Euler
¢ [MANTYLA] 5.

Usaremos um conjunto de 3 opsradores, o CriaAresta, o
MataAresta ¢ o MudaTudo. O primeiro cria um registro aresta e

retorna uma de suas aresta orientada e direcionada. Seu efeito &
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descrito por:
e {-- CriaAresta
CP.1) EsqCed = DircCed
(P.2) Origem(ed # DestinolCed
(P.3) ProximaEsq(e) = ProximaDir(e) = Simetricaled

CP. 40 ProximaOrg(e) = AnteriorOrgCed = e

O operador inverso, ¢ MataAresta(ed, retira da estrutura a
aresta e, n3o orientada nem direcionada.

O terceiro operador, MudaTudoCa,b), & o de alterag3o da
estrutura, que recebe como parmetros duas arestas, e n3o
retorna nada. Este operador afeta of dois anéis de arestas,
OrigemCa) e Origem(b), e independentemente, os dois anéis de
arestas EsgCal e Esqg(bd. Ele & seu prépio inverso & atua de
maneira diferente, dependendc de como as arestas a e b estejam

uma em relagdoc a outra na estrutura topolégica, isto &:

(M. 10 Se os dois andis sHo diferentes, o MudaTudo ira junta-los
em um Gnico anel.

(M. 2> Se os andis s3o o mesmo, o operador iri separi-los em dois
pedagos distintos.

(M. 3) Se os dois sZo o mesmo anel com orientagdes diferentes, o
operador ira trocar a orientagio e inverter a ordem de um

segmento do anel.

Resumindo, existem 4 casos distintos onde o operador pode
atuar, e o MudaTudo leva do caso 1 para © 4, do 2 para o 3, e

vice-versa:

\\\\Ssq
= =
Origem

- caso 1 caso 3

= caso 2 caso 4

O efeito do MudaTudo pode ser descrito por modificag@es nas

ProximaOrgs referentes as arestas a e b. Sejam:
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a®> = Rot(ProximaOrg(al) e b” = Rot(ProximaOrg(b27J,

ent3do as modificagdes sdo:

(1> trocar ProximaOrgCad com ProximaCrgCbd

(22 trocar ProximaOrg(a’2 com ProximaOrgCb')

(32 trocar ProximaOrg(Flip(ProximaOrg(a’>> com
ProximaOrgCFlipCProximaOrgCbl2), e

(43 +trocar ProximaOrg(Flip(ProximaOrg(a’>2> com
ProximaOrg(Flipl{ProximaOrg(b’333.

Note que todas estas alteragdes devem ser feitas ac mesmo tempo.

5. EXEMPLO DE MODELADOR

Apresentaremos aqui a implementagio do MOD, que tem como
objetivo estudar a ag3do dos operadores topoldgicos sobre uma
estrutura de dados. Portanto o MOD n3o é um sistema robusto, nem
t8o pouco completo, mas que atende com certa folga os nossos
objetivos. O MOD pode representar sdélidos simples, quais sejam,
prismas e piramides de base poligonal, sélidos de revolugso com
geratrizes lineares por parte, e toros, cuja segdo reta & também
um pol{gono.

Direcionamos a nossa implementag3oc a4 topologia, deixando a
geometria um pouco de lado, ja& gque nossas arestas seriam retas e
nossas faces planos. Com estas simplificagBes na geometria, a
nossa estrutura de dados n3o contém outros dados geométricos
além das coordenadas dos vértices.

A parte central, e mais importante, do MOD esta dividida em
3 médulos. ©C dois primeiros s3c referentes a topolegia do
sélido, e s3o: o Nacleo, onde est3o a estrutura de dados e os
oper adores topolégicos basicos, e a Base, com 0Os percursos € os
operadores topoldgicos gerais. Esta separagdo em dois mddulos
foi feita para conseguirmeos uma independéncia entre os
operadores gerais e a estrutura de dados.

O terceiroc é um médulo de transig¢do, que liga a topologia
com a geometria, contendo operadores mistos, que se utilizam de
operadores topoldgicos e de transformagles geométricas, com a
finalidade de <criar os sélidos ja citados, estes s3o os

Aplicativos. Neste méduleo estid a base geométrica do modelador,
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que se restringe as coordenadas dos vértices.

A parte relativa a computag3o grafica interativa esta
dividida em dois outros médulos, o de Visualizagldo, que contém
basicamente, procedimentos’ de visualizag3o do sdlido
tridimensional, e que se utiliza dos médulos anteriores, e o
Localizador, que ¢ independente dos outros moéduloes. £ o
Localizador que torna mais simples a interagiic com o usuario,
utilizando-se de mouse ou teclado, conforme o ambiente de
trabalho (Figura 5.10.

Utilizamos no MOD as simplificag¢B@es mencionadas na seqgio 3,
mudando a estrutura de dados para uma 2-arestas. Com estas
simplificag®es, as fung@es Dual, Rot e Flip n3o s3o necessarias, ‘

e as fungBes de arestas com as quais precisamos trabalhar s¥o:

Simetrica
ProximaOrg AnteriorOrg
ProximaDir ProximaEsq

Em particular. podemos escrever todas as fungBes em termos

da Simetrica e da ProximaOrg.

ProximaDes(e) = Simetrical(ProximaOrg(SimetricalCedd)
ProximaEsqCed = ProximaOrg—1€SimetricaCe))
ProximaDir(ed = SimetricaCProximaOrg 1Ced>

AnteriorOrg(e> = Proxi maLOrg_'1 Ced

SimetricaCProxi maOrg_1CSi metricaCedd)

AnteriocrDes(e) =
AnteriorEsqCe> = Simetrical(ProximaOrgledd
AnteriorDir(e> = ProximaOrgCSimetricaleld

Assim, a nossa estrutura fica representada por pares de
arestas simétricas, ou seja, uma Simetrica da outra, cada uma
apontando para a sua ProximaOrg (Figura 5.23.

Implementamos os trés operadores basicos: CriaAresta,
MataAresta e MudaTudo. A implementag3ioc destes operadores sobre a
nossa estrutura ficou bastante simples. O primeiro cria um par
de arestas simétricas com origens nos vertices dados, o campo

Proxima de cada uma aponta para ela prépria.

CriaAresta Cvl,vaj + a
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Cria arestas a e b
a.Proxima + a
a.Origem « vy
b.Proxima « b
b.Origem « Vo
Retorna a

o oper ador MudaTudo, de resul tados compl exos, &
implementado de maneira trivial. Este operador se resume a uma
troca dos campos Proxima das arestas, ja que neste caso, basta

que os valores das fungBes ProximaOrg sejam trocados.

MudaTudo Ca,bd

Troca Ca.Proxima,b. Proximad

Operadores gerais foram implementados fazendo uso dos
operadores basicos. Desta forma, n3o ficam dependentes da

estrutura de dados. Os operadores implementados s3o:

Face (n,Verticesli 1> + cria uma face a partir do vetor
Vertices(] com n ponteiros para vértices.

PrismaTopologico Ca,bd + liga duas faces, cada uma
representada por uma aresta. Liga face direita de a
com a face esquerda de b.

ColaFaces Ca,bd + cola duas faces, direita de a

com a face esquerda de b.

No médulo Aplicativos, fazemos a construg3o de quatro tipos
de sdlidos: Prismas, Piramides, Sélidos de Revolugdc e Toros.
Cada um destes sélidos & construido com os operadores

topolégicos gerais e com transformag@es geométricas.
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