Representacao de Objetos Heterogéneos Através de Decomposicao do Espaco
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Abstract. In this paper we relate the problem of obtaining convenient representations for hete-
rogeneous objects to the problem of finding certain decompositions of the underlying space. Here,
heterogeneity may refer to the fact that local topological properties of the object point set may not
be uniform or to the fact that different parts of the object may be made of different materials.

Introdugao

Em trabalhos anteriores [ROMA91,ROMA92],
discutiu-se a obtencdo da descrigio topoldgica de
uma subdivisao do plano ou do espago, a partir da
descrigao geométrica das curvas e superficies que as
definem. A principal motiva¢ao para aqueles traba-
Ihos fol a conexao entre decomposigdes do espaco e
representagoes de objetos que fogem aos paradigmas
inais usuais de Modelagem Sélida. Esta conexao é
estudada mais detalhadamente neste trabalho.

Os métodos usuais de Modelagem Sélida (B-rep,
CSG) encontram dificuldades para modelar, conve-
nientemente, objetos heterogéneos. Esta heteroge-
neidade tanto pode se manifestar através de proprie-
dades topoldgicas locais, que variam sobre o conjunto
de pontos correspondente ao objeto, quanto através
da composicao diversa de suas partes. Como exem-
plo da primeira forma de heterogeneidade, tém-se
solidos com faces ou arestas pendentes. Na segunda
categoria, se enquadram os objetos formados por di-
versos materiais. Este é o caso, por exemplo, de uma
viga de concreto com sua armadura de ago, que pode
ser vista como um agregado de sélidos, cujos relacio-
namentos de adjacéncia devem ser apropriadamente
representados. A forma natural para tratar de tais
heterogeneidades é subdividir o sélido em partes ho-
mogéneas e descrever de que forma estas partes sao
coladas entre si. Dependendo do problema especifico
de modelagem, diferentes propriedades sio exigidas

das partes que compdem o objeto e da forma como
estas partes sao combinadas. A decomposi¢io do ob-
Jeto a ser modelado induz, por sua vez, uma decom-
posi¢ao no espago. Assim, o problema de modelar
um objeto pode ser visto como um processo em duas
etapas: subdivisao do espago, seguida de selecio das
partes que interessam ao objeto. Em [CARV92], di-
versos esquemas de decomposi¢ao do espaco sao es-
tudados e a aplicabilidade de tais esquemas para mo-
delagem em Computac¢ao Grafica é discutida.

Neste trabalho, emprega-se o esquema de de-
composigao do espago, introduzido por Rossignac &
O’Connor [ROSS90] na sua proposta de modelagem e
representagao através de SGCs (Selective Geometric
Complezes). SGCs permitem representar, de uma
maneira bastante geral, uma particio de um sub-
conjunto do R", possivelmente nio homogéneo em
dimensao, por meio de células sujeitas a determi-
nadas condi¢des. A um conjunto vélido de células
foi dado o nome de complexo geométrico. Um SGC
corresponde entao, a um selecionamento de um sub-
conjunto de células de um complexo geométrico. m
[ROSS90], estruturas de dados capazes de represen-
tar SGCs sao discutidas e operacdes sobre SGCs re-
levantes para modelagem sio introduzidas.

No que se segue, discutem-se diversos aspec-
tos da modelagem e representagao através de SGCs.
Faz-se, inicialmente, uma comparacao entre as in-
formagdes de adjacéncia contidas em um SGC, com
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aquelas contidas nas estruturas de dados usualmente
utilizadas para representar decomposi¢oes do plano
¢ do espago. Mostra-se, a seguir, que é desejavel que
sejam considerados apenas SGCs que cubram todo
o espago de modelagem. Depois, discute-se de que
forma o mecanismo de selegdo e as operagdes descri-
tas em [ROSS90] devem ser generalizadas para ob-
jetos compostos por diversos materiais. Finalmente,
propde-se uma operagao de regulariza¢ao para SGCs.

Complexos Geométricos

Um complexo geométrico, ou simplesmente
complexo, é um conjunto finito de células mutua-
mente disjuntas, satisfazendo determinadas condi-
¢bes. Uma célula é um subconjunto conexo e rela-
tivamente aberto de algum suporte de uma varie-
dade algébrica. Uma variedade algébrica (VA) é o
conjunto dos pontos onde um polinomio f : ™ — R
se anula( . Os pontos onde Vf # 0 sdo chamados
pontos regulares (os demais pontos sao ditos sin-
gulares). O conjunto dos pontos regulares pode ser
decomposto em subconjuntos conexos, contidos em
alguma variedade () mergulhada no ®". Cada um
destes subconjuntos é chamado suporte (fig. 1).

suporte 1

popto singular

suporte 2

Figura 1 - Decomposi¢ao de uma VA.

Na figura 2, todo ponto de V; é um ponto regular
de dimensdo 1. O ponto ps é um ponto regular, de
dimensdo 0, de V e um ponto singular de V5. O
ponto p3 é um ponto regular, de dimensao 1, de V3
e um ponto singular de Vj; o ponto ps é um ponto
regular, de dimensao 2, de V.

A exigéncia das células possuirem suportes al-
gébricos se deve a existéncia de métodos computa-
cionais para tratar esta classe de fun¢des. Além do
mais, func¢oes algébricas tém sido utilizadas satis-
fatoriamente para modelar curvas e superficies do
mundo real. No entanto, qualquer outra classe de
funcdes, de variagdo limitada, poderia ter sido uti-
lizada; por exemplo, fung¢des analiticas. Note-se en-
tretanto que, em ambos.os casos, as células possuem
classe de continuidade C*°. Isto significa que su-
perficies algébricas por partes nao podem ser modela-
das como uma unica célula de um complexo. Assim,

(1) Em inglés, algebraic variety.
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por exemplo, uma face de um sélido representada
através de uma superficie spline deve ser subdividida
em retalhos correspondendo a uma tnica superficie
algébrica.

Figura 2 - Pontos regulares e singulares de VAs.

O conjunto de pontos representado por uma

.célula a é o interior de uma regido do seu suporte

tendo como fronteira da, o conjunto dos pontos do
fecho de o que nao pertencem a a. A cada célula esta
associado o tnico suporte, a.suporte, que a contém
como um conjunto aberto relativo. Formalmente,
um complexo K ¢, por defini¢do, um conjunto fi-
nito de células ¢j,j € J, satisfazendo as seguintes
condigdes:

i,j€J =>ciNc;j =0.

Ve € K, 3l C Jtal que dc = Ujei(ci)-

Vb € bdry(c, K), (b C c.suporte) ou (bNc.suporte=0).

Os simbolos N e U denotam a interse¢ao e a
uniio dos conjuntos de pontos correspondentes as
células apropriadas. O operador bdry(c, K) denota
o conjunto de células ¢; de K tais que ¢; C de. Diz-
se que ¢ é delimitada por cada c;, ou, entao, que
cada ¢; delimita c¢. O operador star(c, K') denota o
conjunto de células ¢; de K tais que ¢ € dc;. Diz-se
que cada ¢; é incidente a ¢ (fig. 3).

Na defini¢ao acima, a primeira condigao deter-
mina simplesmente que os conjuntos de pontos de
duas células quaisquer devem ser disjuntos. A se-
gunda condigdo é muito importante e é, justamente
ela, que garante que toda célula, em um complexo,
possui fronteiras “bem comportadas”. Esta condigao
obriga que as fronteiras das células estejam no com-
plexo e sejam formadas por uma ou mais células
(fig. 3). Por conseguinte, toda célula possui fron-
teiras algébricas por partes. A terceira condigdo de-
termina que cada célula, na fronteira de uma outra

(2 Aqui, o termo variedade é usado no sentido usual, ou seja: um espago topolégico cujos pontos possuem vizinhangas

homeomorfas ao R? para algum d.
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célula ¢, deve estar contida no suporte de ¢, ou, entao,
sua interse¢do com o suporte de ¢ deve ser vazia.

ci1.suporte = cy.suporte = cg.suporte — y = 0
cio-suporte = ¢yy.suporte — z2 +y2 —1 =0
cg.suporte = cq.suporte — 0z + Oy = 0 (R?)
¢s.suporte — (—3,0), cs.suporte — (—1,0)
c7.suporte — (1,0),  cs.suporte — (3,0)
star(cg, K) = {c10, c1, €11, ¢o, €3, ¢4}

star(co, K) = {c3,cq}

bdry(ei, K) = {es, cs}

bdry(es, K) = {co, c10, cs, c7}

adj(ce, K) = {cs, c7}

adj(r:9, ]\’) = {Cg, Ci0, C11, Cl}

Figura 3 - Um complexo geométrico.

A figura 1 pode ser encarada como um complexo
com quatro células. Embora o ponto singulaf corres-
ponda a uma célula que estd na fronteira de todas
as outras, sua interse¢ao com todos os suportes das
outras células é vazia.

Da defini¢ao de complexo, segue que a uniio de
todas as células de um complexo representa um con-
Junto fechado de pontos e que, dado um conjunto
X de células de um complexo K, XUbdry(X, K) é
também um complexo. Além disso, células possuem
fronteiras algébricas (por partes).

A dimensao de uma célula «, denotada por
a.dim, é definida como sendo a dimensio do seu su-
porte, e a dimensdo de um complexo é definida como
a dimensido méaxima das suas células. Denota-se por
K .cells(d) o conjunto de células de dimensdo d do
complexo K.

Existe um terceiro operador, chamado neigh-
borhood, que define a vizinhan¢a de uma célula
de dimensdo k em relagio a cada célula de di-
mensao k + 1 no seu star. Este operador fornece trés
valores: cheio, direito ou esquerdo. Quando
b.neighborhood(c) = cheio é porque a célula b nio
estd na fronteira do fecho topoldgico de c. Neste caso,
diz-se que b é uma fronteira interior de ¢. Os valores

279

direito e esquerdo indicam de que lado ¢ estd em
relagao a b. O conceito de lado esta relacionado com
a parametrizagao de b.suporte.

A preocupagao de Rossignac & O’ Connor, ao’
propor o SGC como esquema de representacio, foi
criar um mecanismo que funcionasse em qualquer di-
mensao. As informagbes de adjacéncia presentes no
modelo sdo exatamente aquelas que independem da
dimensdo. No caso particular de dimensio 2 e 3,
informacgdes adicionais podem ser incluidas na repre-
sentagao, levando em conta que certos relacionamen-
tos de adjacéncia podem ser ordenados linearmente
de maneira coerente. Este fato estd ligado & nocio
de orientabilidade.

A orientabilidade é uma propriedade topoldgica
de uma variedade. Quando a variedade est4 mergu-
lhada, a orientabilidade estd relacionada com a pro-
priedade de separagao do espago (uma variedade de
co-dimenséo 1 separa, localmente, o espaco).

No caso geral, de dimensio n, somente uma
pequena parcela dos relacionamentos de adjacéncia
pode ser representada ordenadamente. Apenas as
células do bdry de células de dimensio 1 e 2 podem
ser representadas de modo ordenado (isto é, vértices
que delimitam arestas ou arestas que delimitam fa-
ces). Por outro lado, somente o star de células de
dimensao n — 2 e n — 1 pode ser ordenado. Isto
porque, no R, células de dimensio inferior a n — 1
nao sao capazes de dividir o espaco. Isto é con-
seqiiéncia do fato de que apenas uma superficie de
co-dimensao 1 pode dividir, localmente, o €spago no
qual ela estd mergulhada (superficies mergulhadas no
espago tri-dimensional, curvas mergulhadas em su-
perficies e pontos em curvas). Por exemplo, arestas
que delimitam apenas regides (chamadas, neste caso,
de arames) nao podem, em geral, ser ordenadas.

Ja nos espagos de dimensio 2 e 3 os relaciona-
mentos ordendveis correspondem a uma parcela con-
sideravel do total dos relacionamentos de adjacéncia.
Especificamente no 2, é possivel ordenar as arestas
em torno de um vértice e, por conseguinte, as fa-
ces (delimitadas por estas arestas) que incidem no
vértice. Também é possivel orientar uma face, orde-
nando as células (vértices e arestas) na sua fronteira.
No %3, ainda ¢ possivel manter as faces orientadas e
o star de uma aresta (as faces e as regies delimita-
das por estas faces) pode ser ordenado radialmente
ao redor da aresta. Porém, nio ha mais, em geral,
uma ordenagio possivel para as células que incidem
nos vértices.

As propriedades vistas acima sio exatamente
aquelas que permitem a criagio de estruturas de
dados eficientes para representar subdivisdes do
plano e do espago, como é o caso, por exemplo,
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das estruturas winged-edge, half-edge e radial-edge
[MANTS88,WEILS6].

A existéncia, em dimensao 2 e 3, de certos rela-
cionamentos de adjacéncia que admitem ordenagoes
lineares esta ligada ao fato de que um complexo
geométrico é um poliedro topolégico (ou seja, pode
ser triangulado). Isto é o que garante que € possivel
orientar, coerentemente, a fronteira das suas faces.

De certa forma, a orientabilidade estabelece uma
estrutura para o mergulho de elementos, puramente
topolégicos, no espaco Euclideano, o que permite
utilizar estruturas de dados topoldgicas para repre-
senta-las. Esta estrutura tem-se mostrado bastante
util no desenvolvimento de varios esquemas de repre-
sentacao eficientes.

Para provar que um complexo é triangulavel,
é preciso conhecer as propriedades topoldgicas de
conjuntos algébricos. A estrutura topoldgica de
conjuntos analiticos (em particular, algébricos) vem
sendo estudada desde a década de 30. Os primei-
ros trabalhos — onde sao apresentadas provas de-
talhadas a respeito da triangulabilidade destes con-
juntos — datam do inicio da década de 60. Lo-
jasiewicz [LOJA64] mostrou que qualquer colegao
finita de subconjuntos do R", localmente semi-
analiticos, sdo trianguldveis simultaneamente. Os
conjuntos semi-analiticos (semi-algébricos) sao aque-
les que podem ser dados localmente por inequagoes
analiticas (algébricas). A demonstra¢ao deste re-
sultado é bastante técnica e foge ao escopo deste
trabalho. No entanto, em dimensdo 2 e 3, pode-
se utilizar um processo construtivo simples, des-
crito em [ROMA92a], para decompor um complexo
geométrico, de tal forma que as células deste novo
complexo sejam homeomorfas ao disco aberto. Neste
caso, diz-se tratar de um complexo celular. E um fato
conhecido que complexos celulares sdo triangulaveis.

Estes resultado é importante porque mostra que
um complexo geométrico representa o mesmo tipo
de objeto que podia ser representado pelos modelos
de decomposigao celular. A diferenga fundamental
é o que constitui uma célula em cada modelo. O
emprego de complexos geométricos evita uma frag-
mentagao excessiva do modelo.

Refinamento de Complexos

A inclusdo de novos elementos em um com-
plexo deve ser feita de forma a preservar a vali-
dade geométrica e topoldgica do complexo. Os pas-
sos necessarios, nao sé a inclusdo como também a
combinagao booleana de dois complexos, requerem a
noc¢ao de compatibilidade e refinamento.

Refinar um complexo significa produzir um novo
complexo que defina uma parti¢do mais fina do
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espago. Assim, o mesmo conjunto de pontos do com-
plexo original é representado com um niimero maior
de células. J4 a compatibilidade é a meta a ser atin-
gida através de um processo de refinamento, visando
a que a combinagio de dois complexos possa ser feita
apenas pela adigao de células de um complexo ao ou-
tro.

Dois complexos A e B sao compativeis (fig. 6)
se:

Va € A,Vbe B,anb# 0= (a=0).

Um complexo A é um refinamento de um com-
plexo B quando toda célula de B pode ser obtida pela
uniao de células de A.

O esqueleto de ordem j de um complexo K,
denotado por K .esqueleto(j), é o conjunto de todas
as células de K com dimensao menor ou igual a j
(fig. 4). E facil verificar que K .esqueleto(j) é um
complexo valido e que dois complexos compativeis
possuem todos os esqueletos compativeis.

cubo . esqueleto(3)

cubo . esqueleto(2)

cubo.. esqueleto(1) cubo . esqueleto(0)

Figura 4 - Os esqueletos de um cubo.

Subdivisoes do Espaco

As informagoes sobre adjacéncia mantidas nos
complexos geométricos criados por Rossignac e O’-
Connor, embora bastem para determinar os relacio-
namentos dé¢ adjacéncia entre as células do complexo,
s3o insuficientes para caracterizar de modo completo
a topologia do complexo em rela¢ao ao espago como
um todo. Isto traz ambigiiidades indesejaveis no con-
texto de modelagem. Considere-se, por exemplo, a
figura 5. Os complexos geométricos associados aos
conjuntos a e b possuem exatamente as mesmas in-
formagoes de adjacéncia, ja que os relacionamentos
de adjacéncia entre v, el, €2 e e4 sao 0s mesmos nos
dois casos. Isto nao ocorreria se as células correspon-
dentes as regides F2 e F3, respectivamente interna
e externa ao ciclo determinado por e2 e e4, fossem
adicionadas ao complexo. Se isto ocorresse, qualquer
vizinhanga de qualquer ponto estaria sempre contida
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ern uma uniao de células do complexo. Assim, o com-
plexo geométrico conteria informagdes de adjacéncia
suficientes para caracterizar de que modo o complexo
estd mergulhado no espago bi-dimensional. A dis-
cussao acima sugere que os complexos geométricos
a serem considerados para modelagem devem cobrir

inteiramente o espago.
a)

Figura 5 - Complexos ambigiios.

Na realidade, as estruturas de dados menciona-
das anteriormente para representar subdivisdes do
espago ou do plano consideram complexos dessa na-
tureza. E conveniente introduzir o termo complexo
completo para designar tais complexos.

Definicao: Um complexo do R" é completo
quando a unido de todas as suas células é o préprio
R". Um complexo completo do ®” tem, necessaria-
mente, dimens3o n.

Esta defini¢do nao é restritiva porque um com-
plexo sempre pode ser completado.

Teorema: A um complexo geométrico do R" sem-
pre pode ser adicionado um conjunto de células de
dimensao méaxima de forma que o complexo esten-
dido seja completo.

Prova: Esta afirmacdo é verdadeira porque o com-
plemento A de um conjunto fechado A é vazio, ou
¢ um conjunto aberto com a mesma fronteira de A.
Logo, nao sendo vazio, cada componente conexa de
A é um conjunto aberto, cuja fronteira pertence a
A. Cada uma destas componentes é de dimensio
maxima pois, sendo aberta, contém uma vizinhanca
de cada um de seus pontos. Assim, basta acrescen-
tar cada uma destas componentes ao complexo para
completa-lo.
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Este teorema mostra que existe uma forte rela-
¢ao entre um complexo completo de dimensao n e o
seu esqueleto de ordem (n — 1), pois todo complexo
completo de dimensdo n fica inteiramente caracteri-
zado pelo seu esqueleto de ordem (n—1). Em outras
palavras, dado um complexo de dimensao n, existe
um unico conjunto de células de dimensao maxima
capaz de completa-lo.

Este fato permite que se faga um paralelo entre
as representagoes por fronteira para sélidos, tradicio-
nalmente empregadas em Modelagem Sélida, e um
complexo geométrico. As chamadas representa¢des
por fronteira para sélidos representam, justamente,
os esqueletos de ordem 2 de alguns complexos de
dimensao 3. Ja a estrutura de dados radial-edge
[WEIL86] permite representar complexos completos
de dimensao 3, ou seja, a sua estrutura combinatéria
corresponde a de um complexo completo. Como
pode ser visto em [ROMA92a], uma maneira de criar
um complexo completo é através de operadores que
constroem o seu esqueleto. Os préprios operadores
completam o-complexo, automaticamente, & medida
que se faz necessario.

Com relagao a compatibilidade, verifica-se que
dois complexos completos A e B sao compativeis se,
e somente se, A = B. Esta afirmagdo é verdadeira
porque, se os complexos sdo completos, a interse¢ao
de uma célula qualquer de A com B nunca é vazia.
Logo, se A é compativel com B, para cada célula de
A deve haver uma célula idéntica em B e vice-versa.

Isto sugere que para combinar dois complexos
completos A e B, de dimensio n, basta refinar ape-
nas os seus esqueletos de ordem n — 1, testando a
interferéncia apenas das células de dimensio menor
do que n de ambos. Em seguida, escolhe-se por exem-
plo A e adicionam-se as células do esqueleto de B que
nao coincidam, geometricamente, com as células de
A. Considerando as duas definigdes abaixo, este pro-
cesso pode ser descrito como um processo de encaixe
de complexos.

Defini¢ao: Um complexo A encaixa em um com-
plexo B, ambos de dimenséo n, se A.esqueleto(n — 1)
é compativel com B.esqueleto(n — 1) (fig. 6).
Uma célula o de A, de dimensao menor que n, en-
caixa em B quando satisfaz as seguintes condi¢des:
e Ve € bdry(e, A), ¢ € B;
e Vc € B.esqueleto(n — 1), (o C ¢) ou (aNec=10).
Por fim, é conveniente definir mais um opera-
dor que fornece diretamente um tipo de relaciona-
mento de adjacéncia que costuma ser mencionado no
contexto de estruturas de dados topoldgicas. Seja
¢ uma célula, de dimensao n, de um complexo K.
O operador adj(c, K) denota o conjunto de células
¢; de dimensdo n, onde ¢; € star(c;, K) para qual-
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quer ¢; € bdry(c, K). Costuma-se exigir que c; te-
nha dimensao n — 1. Para n = 0, adj(c, K) denota
o conjunto de células ¢; de dimensao 0, onde ¢; €
bdry(cj, K) para qualquer ¢; € star(c, K), ¢; de di-
mensao 1. As células de-adj(c, K) sdo ditas adja-
centes a c (fig. 3).

As células ¢, d e g encaixam no complexo B.
A célula e encaixa em B se a célula f pertencer a B.
O complexo A é compativel com o complexo B.

Figura 6 - Compatibilidade e encaixe de células.

Para colocar as subdivisoes planares e espaciais
estudadas em [ROMA91,ROMA92b], dentro do con-
texto de complexos geométricos, pode-se adotar a
seguinte defini¢ao:

Definigao: Uma SE™ é um complexo geométrico,
de dimensao n, completo e que possui apenas uma
célula ilimitada (esta célula tem dimensdo n). Uma
SE? é chamada subdivisio planar ou SP. Uma SE3
é chamada subdivisao espacial ou SE.

As células de uma SP sao conjuntos relativa-
mente abertos e conexos: podem ser células de di-
mensao 2 ou faces, cujas fronteiras sao formadas por
um ou mais ciclos (conjuntos ordenados de arestas
ou vértices); de dimensao 1 ou arestas (segmentos de
curvas uni-dimensionais), cujas fronteiras sdo cons-
tituidas por um ou dois vértices; e de dimensao 0 ou
vértices (simplesmente pontos do R?).

As células de uma SE sdo conjuntos relativa-
mente abertos e conexos: podem ser células de di-
mensao 3 ou regioes, cujas fronteiras sdo formadas
por uma ou mais cascas (conjuntos de faces e/ou
arestas ou vértices); de dimensdo 2 ou faces (retalhos
de superficies bi-dimensionais), cujas fronteiras sio
formadas por um ou mais ciclos (conjuntos ordena-
dos de arestas ou vértices); de dimensédo 1 ou arestas
(segmentos de curvas uni-dimensionais), cujas fron-
teiras sao constituidas por um ou dois vértices; e de
dimensao 0 ou vértices (simplesmente pontos do #3).
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Complexos Seletivos e Objetos Compostos
por Diversos Materiais

Como ja foi mencionado anteriormente, a pro-
posta de representagao através de decomposi¢ao do
espago consiste em uma etapa de subdivisdo seguida
de uma etapa de selegdo. Os complexos geométricos
completos abordados nas se¢des anteriores determi-
nam decomposi¢oes apropriadas. Nesta secao, sao
discutidos mecanismos de selegio adequados para
modelagem.

O ponto de partida é, mais uma vez, a proposta
de Rossignac & O’Connor [ROSS90], que consiste em
associar a cada célula um atributo que indica se a
célula esté ativa, isto é, se o conjunto de pontos defi-
nido pela célula deve ser incluido no conjunto de pon-
tos associado ao objeto a ser representado. Um com-
plexo geométrico seletivo (ou SGC) A é composto
por um complexo, denotado por A.complexo, e por
um conjunto de atributos associados a cada célula
(ou grupo de células). Em particular, existe um atri-
buto, chamado status, que especifica se a célula esta
ativa. Conseqiientemente, o conjunto de pontos asso-
ciado a um SGC A, denotado por A.pontos, é definido
como a uniao de todos os conjuntos de pontos das
células ¢ de A.complexo, tais que c.status=active.
O atributo status permite que um SGC represente
um conjunto de pontos que nao é necessariamente
fechado.

O mecanismo de sele¢do descrito acima pode ser
facilmente estendido para permitir a representagao
de ijetos compostos por diversos materiais. Tais
objetos podem ser modelados através de uma fungao
de distribui¢do de material M : 3 — R que a cada
ponto do espago associa um tipo de material. O
simbolo X designa a familia de materiais considerada,
que sempre contém um material especial, designado
por vazio, que é o material associado aos pontos do
espago que nao pertencem ao conjunto de pontos as-
sociado ao objeto. Para certas aplicag¢oes, convém
também definir o material neutro, usado para ca-
racterizar as interfaces entre objetos, possivelmente
de materiais distintos (por exemplo: a face comum
a dois cubos sobrepostos, um de madeira e outro de
ferro).

Os objetos associados a um complexo geométri-
co sao aqueles em que a fungdo M descrita acima é
constante sobre cada célula. Sao caracterizados, por-
tanto, por um atributo que define para cada célula
o material que a constitui. Desta forma, o atributo
status em um SGC pode ser modificado de modo a
designar o material associado a cada célula (a célula
estard ativa, quando o material a ela associado for
diferente de vazio).

E importante notar que o SGC associado a um
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determinado objeto nao é tnico, ja que suas células
podem ser subdivididas de modo a produzir um com-
plexo mais refinado. O interesse maior, no entanto,
¢ obter, se possivel, uma descri¢dio menos fragmen-
tada de um dado objeto. Com esta finalidade, a
operacao de simplificagdo de um SGC é introduzida
em [ROSS90]. Tal operagao deve ser ligeiramente
adaptada quando o objetivo é modelar objetos com-
posto de diversos materiais.

Dado um SGC A, entende-se por simplificagao
o processo de encontrar um outro SGC A’ que repre-
sente o mesmo conjunto de pontos, mas que tenha
o menor nimero de células possivel. O objetivo da
simplifica¢ao é reduzir o espago necessirio para ar-
mazenar um complexo.

Uma operagao de simplificagido s6 pode ser exe-
cutada se preservar a validade geométrica do com-
plexo e o conjunto de pontos representado. As
operagoes de simplificagdo que alterem o conjunto
de pontos do SGC nao devem ser permitidas. Ba-
sicamente, existem trés operagdes de simplificagao
(fig. 7):

e climinagao - remove uma célula b inativa; obriga-
toriamente, star(b,K) = 0.

e colagem - remove uma célula ativa b de dimensao

k, na fronteira externa (comum) de duas outras
células ativas a,c¢ de dimensao k + 1, contidas no
mesmo suporte, criando uma unica célula; obriga-
toriamente, star(b,K)= {a, c}.

e incorporagao - remove uma célula ativa b que esta
na fronteira interior de uma tnica célula ativa c;
obrigatoriamente, star(b,K)= {c}.

colagem

incorporagao
—_— —_—

Figura 7 - Simplificagao.

Na representacao de objetos compostos por di-
versos materiais, a simplifica¢ao ndo pode ser tratada
como uma operag¢ao baseada apenas em critérios to-
polégicos e geométricos. O atributo tipo de ma-
terial também determina a validade ou nao de uma
simplificagdo. Por exemplo, uma aresta entre duas
faces de materiais distintos nao pode ser retirada,
mesmo que ambas as faces possuam o mesmo su-
porte.

Para complexos completos, a operagao de eli-
minag¢ao nao faz sentido, pois o star de uma célula
nunca é vazio. Além disso, como nao apenas o con-
junto de pontos deve ser preservado, mas também
a fun¢@o de distribui¢do de material, as operagds
de colagem e incorporagio s6 podem ser executadas
quando todas as células envolvidas forem do mesmo
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material.

A operagao de simplificagio preserva a funcao
de distribui¢do de material associada a um objeto.
Na realidade, as condig¢bes exigidas para a realizagao
da operagao estdo ligadas exatamente & conservagio
desta fungao. Hé, no entanto, situagdes em que é de-
sejavel alterar a fungao de distribuicao de material
de um complexo geométrico. No contexto de Mode-
lagem Sélida, por exemplo, é comum exigir-se que os
sélidos a serem modelados sejam regularizados. Isto
é, eles devem ser conjuntos fechados, limitados e de-
vem coincidir com o fecho topoldgico de seu interior.
Isto evita que os sélidos considerados possuam faces
ou arestas pendentes. No entanto, faces pendentes
podem surgir como resultado de operag¢des booleanas.
E necessario, entao, aplicar-se uma operagao de re-
gularizacao para eliminar os apéndices indesejaveis.

Uma operagao semelhante pode ser estabelecida
para um SGC. Para tal, basta que a operagao de in-
corporagao seja aplicada, mesmo quando o atributo
de material da célula a ser incorporada for diferente
do atributo de material da célula que a circunda (as
condi¢Ges de adjacéncia continuam as mesmas de an-
tes, isto é, deve-se ter b.neighborhood(c)=cheio e
(b C I(F(c)))). Com esta operagao, células utiliza-
das na fronteira de uma tnica célula passam a ter
o mesmo material da célula que a envolve. Deve-se
notar que as condicoes de adjacéncia exigidas para a
incorporagao impedem que uma célula interior seja
eliminada se ela for utilizada por outra célula.

Um algoritmo para regularizar um objeto é ob-
tido aplicando-se a fun¢do de incorporagdo, descrita
acima, de uma maneira fop-down (incorporando as
células em ordem decrescente de dimensao), até que
nao seja possivel incorporar mais nenhuma célula.

Conclusoes

Embora as estruturas de dados non-manifold se-
jam capazes de representar agregados de objetos, s
recentemente, um tratamento conceitual mais cui-
dadoso foi desenvolvido. O SGC de Rossignac &
O’Connor [ROSS90] fornece um modelo matematico
adequado para a representagao de subdivisdes do
espaco. Neste trabalho mostrou-se quais os ti-
pos de relacionamentos de adjacéncia que podem
ser representados ordenadamente em um complexo
geométrico (e as vantagens de se tirar proveito desta
ordenacdo) e que um complexo geométrico é um
complexo celular, cujas células foram grupadas de
forma a evitar a fragmentagio desnecessaria do mo-
delo. Este resultado é importante porque mostra
que o dominio de modelagem permaneceu o mesmo,
tendo sido criada apenas uma decomposi¢io mais
economica.
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Com a criagdo do conceito de complexo com-
pleto foi possivel obter uma caracterizagao precisa
do tipo de objeto que pode ser representado por cer-
tas estruturas de dados topoldgicas que tém sido uti-
lizadas, com sucesso, em varios sistemas de modela-
gem atuais.

Em [ROMA92b)] foi sugerido um processo de mo-
delagem muito simples para constru¢do de uma SE,
no qual os retalhos de superficie eram adicionados
um a um. Claramente, este processo nao é ade-
quado as aplicagOes interativas. Os autores traba-
lham, no momento, no desenvolvimento de opera-
dores de modelagem baseados em operagses CNRG
[ROSS91], generalizando as chamadas operagdes boo-
leanas. Neste novo trabalho, procura-se desenvolver
uma algebra para especificagdo de operagoes que sao
capazes de tratar agregados de objetos representa-
dos por SGCs. Desta forma, é possivel manter-se
uma representagdes explicita do bordo dos objetos e,
ao mesmo tempo, utilizar opera¢des que agem sobre
o conjunto de pontos que definem cada objeto.
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