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Abstract. In this paper we propose a convenient process to construct space decompositions. Those
are particularly useful to model heterogeneous objects (different parts of the object may be made
of different materials). The process is based upon operators that act on space decompositions, and
generalizes the CSG operations traditionally employed in solid modeling.

Introducao

Em [ROMA93], foi proposto um esquema de re-
presentagao para a descrigao de objetos heterogéneos
do espago tridimensional, baseado no esquema SGC
(Selective Geometric Complez) [ROSS90]. SGCs for-
necem uma formalizagao conveniente para o processo
natural de representar um objeto complexo através
de duas etapas: subdivisdo seguida de sele¢do. Pri-
meiro, o espago é subdividido de forma hieraquica: o
espago € subdivido em regides (células de dimensio
trés), cujos bordos sao subdivididos em faces (células
de dimensao dois), cujos bordos sio subdidividos em
arestas (células de dimensdao um), cujos bordos sio
formados por vértices (células de dimensio zero).
Depois as células correspondentes ao objeto a ser re-
presentado (chamadas de células ativas) sio selecio-
nadas. A proposta original em [ROSS90] nio exi-
gia que todo o espago fosse subdividido em células,
mas em [ROMA93] defende-se a utilizagio de SGCs
completos (isto é, nos quais a unido de todas as

células € todo o espago). No restante deste trabalho,
assume-se que todos os SGCs sejam completos. Em
[ROMA93] demonstra-se que o processo delineado
acima (subdividir e selecionar) pode ser adaptado
para descrever objetos heterogéneos (formados por
diversos materiais). Neste caso, ao invés de simples-
mente selecionar as células ativas, deve-se identificar
as células correspondentes a cada material.

A figura 1 mostra um objeto formado por uma
barra de um material A (aco, por exemplo) inserida
em outra de um material B (concreto, por exemplo).
Para representar este objeto através de um SGC, ini-
cialmente subdivide-se o espago segundo as regides
R;, R; e R3 e as faces, arestas e vértices por elas de-
terminadas. A seguir, as regides R; e R, sio associa-
das aos materiais A e B, respectivamente, enquanto a
regiao externa R3 é mantida inativa. (Em [ROMA93]
propoe-se adotar um material neutro para estar as-
sociado as células que compdem as interfaces destas
regides). Nesse exemplo, todas as células de uma
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dada dimensao estao contidas em um espago afim
daquela dimensio (as faces sdo planares e as arestas
retilineas). A proposta SGC permite que sejam con-
sideradas estruturas mais gerais, onde as células de
uma dada dimensao estejam contidas em uma varie-
dade algébrica.

material B

material A

Ry | Ry

Figura 1 - Um objeto e a decomposigao do espago
a ele associada.

No esquema proposto em [ROMA93] é utilizada
uma estrutura de dados topoldgica no armazena-
mento de SGCs, para possibilitar o aproveitamente
da ordenagao que pode ser imposta a alguns dos
relacionamentos de adjacéncia presentes em subdi-
visdes do espago. O esquema usado visa, em pri-
meiro lugar, manter uma representagio explicita do
bordo das componentes dos objetos e, em segundo
lugar, oferecer a possibilidade de implementagio de
algoritmos geométricos eficientes. Esta forma de re-
presentacao (representacdo eficiente de uma subdi-
visao do espago, seguida de selecao de células ati-
vas) estende as chamadas representagdes B-rep (isto
¢, através do bordo) para sélidos.

O objetivo deste trabalho é propor um processo
de construgado (processo de modelagem) de objetos
heterogéneos, a serem representados por SGCs, que
seja adequado as aplicagdes interativas. Este pro-
cesso de modelagem é baseado em operadores que
agem sobre subdivisées do espago. Antes da apre-
sentagao destes operadores, vai ser feita, na préxima
se¢ao, uma breve discussdao sobre o que se entende
por um processo de modelagem, de forma que o leitor
possa avaliar a importancia deste tépico. O processo
de modelagem talvez seja o ponto mais importante
para o uso, na pratica, de qualquer sistema interativo
de modelagem.

Processo de Modelagem

Um processo de modelagem é uma forma de,
a partir de um modelo inicial My, e através de refina-
mentos sucessivos, produzir modelos intermediarios
M, M, ..., M,_; até que se atinja o modelo (satis-
fatério) final M,. O ideal é que M, esteja o mais
proéximo possivel de M, e que as operagdes de refi-
namento sejam as mais poderosas possiveis, de forma
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a minimizar o nimero de modelos intermedidarios.
A pergunta a ser respondida é: qual a forma mais
apropriada de obter, interativamente, cada modelo,
a partir do seu antecessor?

Em [ROMAJ1], foi apresentado um processo de
modelagem bastante razoavel para uma aplicagao bi-
dimensional. Naquele trabalho, uma Subdivisao Pla-
nar era construida a partir de segmentos de curva
gerados, por exemplo, em uma mesa digitalizadora.
No entanto, em modelagem tridimensional, como na
construgao de uma Subdivisdo Espacial ROMA92b],
o proceso analogo nao ¢ satisfatério: ninguém deseja
(ou tem paciéncia para) construir um objeto especi-
ficando retalhos de superficie.

A necessidade de um processo de construgao
para sélidos mais adequado (do que a especificagao
direta de sua superficie) é amplamente reconhecida
na area de modelagem de sélidos. O popular es-
quema de representacdo B-rep padece desta dificul-
dade e, de um modo geral, modeladores baseados
neste esquema trazem ferramentas de modelagem
mais adequadas.

O processo de modelagem CSG (Constructive
Solid Geometry) [REQU77] tem sido muito utilizado
em modeladores de sélidos, porque apresenta meca-
nismos de refinamento familiares & maioria das pess-
soas, a partir do paradigma de esculpimento com
massa. Através de operagbes booleanas regulariza-
das de uniao, interse¢ido e diferenga, determinados
primitivos basicos sao combinados produzindo obje-
tos cada vez mais complexos. Em certos modelado-
res, a unica representacdo mantida para estes obje-
tos é a seqiiéncia de construgdes empregadas (a cha-
mada drvore CSG), nao havendo avaliagao explicita
do bordo. Em outros, o processo CSG é utilizado
apenas na especificagdo dos objetos: uma vez defini-
dos, a arvore de construgdes é processada de modo a
fornecer uma representagiao B-rep. -

No entanto, para constru¢do de SGCs, o pro-
cesso de modelagem através de construgoes CSG nao
funciona porque as operagdes booleanas sao definidas
para sélidos regulares (homogéneos em dimensio)
que dividem o espago em apenas trés regices: in-
terior, fronteira e exterior do sélido.

Para suprir esta deficiéncia, Rossignac & Re-
quicha [ROSS91] criaram uma nova classe de obje-
tos, chamados CNRG ( Constructive Non-Regularized
Geometry), e um conjunto de operadores que agem
sobre estes objetos. Embora, a exemplo do que
ocorre com a proposta CSG, esta abordagem possa
ser vista como um novo esquema de representagao
para subdivisdes do espago, neste trabalho interessa
apenas utilizar os operadores CNRG como definindo
um processo de modelagem. Estes operadores per-
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mitem definir operagoes topoldgicas e booleanas para
SGCs e, consegiientemente, podem ser empregados
para construir subdivisoes do espago.

Geometria Construtiva Nao Regularizada

Um objeto CNRG é um conjunto de componen-
tes mutuamente disjuntas (talvez desconexas).
Uma componente é um conjunto de pontos do R"
(possivelmente nao regular). O conjunto de pontos
PA, de um objeto CNRG A, é a uniio dos conjuntos
de pontos das suas componentes.

Uma arvore CNRG ¢é um grafo dirigido aciclico
com uma raiz e representa um objeto. As folhas da
arvore sao os primitivos CNRG que podem ser com-
postos por mais de uma componente. N&s internos
representam objetos CNRG intermediarios obtidos
pela aplicagao de operagdes booleanas, topoldgicas,
de simplifica¢do ou de filtragem nos objetos represen-
tados pelos seus filhos. Considera-se que uma com-
ponente esta contida em um objeto quando ela esta
contida no seu conjunto de pontos.

Os operadores definidos sobre um objeto CNRG
sao: agregacao, unificagio, soma, produto, sub-
tragao, complemento, interior, fecho, fronteira e re-
gularizacdo. Para distingiii-los dos operadores que
agem sobre conjuntos de pontos, sdo utilizados sim-
bolos diferentes. Assim, N,U,\, I(), (), F(),0(), R()
sao usados para interse¢ao, uniao, diferenga, interior,
complemento, fecho, fronteira e regulariza¢io de con-
Juntos de pontos e *,+,—, i, ¢, k, b, r sdo usados para
os equivalentes CNRG. A seguir, apresentam-se os
operadores CNRG (fig. 2 e 3) criados por Rossignac
[ROSS91]:

e Agregacao
Dados n conjuntos de pontos A;, a operagao de
agregacao, denotada por |, cria o objeto CNRG com-
posto pelos n conjuntos de pontos:

e Unificagao
A unificagdo uA cria um objeto com uma tnica com-
ponente: o conjunto de pontos de A (uA = {pA}).

e Complemento
O complemento cA é um objeto composto de uma
linica componente formada pelo conjunto de pontos
complementar a pA (cA = {pA}).

e Soma
A soma A + B ¢é um agregado de componentes for-
mado por: A; N Bj, A;\Bj e B;j\A; para toda com-
binag¢do de componentes A4; de A e B; de B. A soma
produz uma subdivisao de (pA) U (pB) que é com-
pativel com a decomposicao de A e B em componen-
tes. Note-se que, p(A + B) = (pA) U (pB).
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e Produto
O produto A* B é o agregado de todas as componen-
tes do tipo A;NB;. Cada componente A; de A é trun-
cada para A; NpB e é subdividida (compatibilizada)
de acordo com a subdivisao de B em componentes.
Conseqiientemente, p(A * B) = (pA) N (pB).

e Subtracao
A subtragdo A — B é o agregado de todas as com-
ponentes do tipo A;\pB. Note- se que, p(A — B) =

(PA\(pB).

e Interior
O interior topoldgico iA de A no R™ é o agregado
de componentes A; N I(pA) que sdo a intersegao das
componentes de A com o interior de A.

e Fecho
O fecho kA de A é o agregado composto de todas
as componentes de A mais uma dnica componente
definida como a diferenga entre o fecho de pA e pA
(kA= A| F(pA)\pA). Note-se que p(kA) = p(iA) U
p(bA).

e Fronteira
A fronteira bA de A é definida como: bA = kA — iA.
Note-se que p(bA) = d(pA).

e Regularizacao
A regularizagio rA de A é definida como k(iA).
Note-se que p(rA) = R(pA).

A1
]
L/
2

iA al=A1 Ni(pA) a2=A2 N i(pA)
V2722 |
bA A2\a2 F(pA)\ pA
<
[ ¢
kA A1 F(pA)\ pA

0

.

Figura 2 - Opera¢des CNRG unérias (adap. [ROSS91)).
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Estes operadores propiciam um processo de
modelagem bastante eficiente na interagio com o
usudrio, particularmente em trés dimensGes. Quando
seguidos da operagao de unificagdo eles se compor-
tam exatamente como os respectivos operadores que
agem sobre conjuntos de pontos. Entretanto, sem a
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unificagao, eles retornam um agregado de componen-
tes mutuamente disjuntas.

A+B

ooooooooooo

B
3 35S

DR ARHANAN
B R KA KRR ARRK XK

B-A

Figura 3 - Operagoes CNRG binérias.

Combinacao CNRG de SGCs

O conceito de CNRG apresentado na se¢io ante-
rior é absolutamente geral: sobre as componentes de
um objeto CNRG s6 se exige que elas sejam disjun-
tas. No entanto, CNRGs de especial interesse podem
ser obtidos a partir de SGCs, ja que um SGC pode
ser considerado um objeto CNRG cujas componen-
tes sao as suas células ativas. Esta é a decomposi¢ao
de um SGC em componentes considerada daqui em
diante.

Uma das principais propostas deste trabalho é
que o processo de modelagem CNRG seja implemen-
tado, pelo menos para duas e trés dimensées, tendo
como esquema de representagao objetos SGC. As-
sim, os operadores CNRG binarios e undrios sao
implementados, em duas e trés dimensdes, a par-
tir da combinacao de SGCs, conforme descrito
a seguir, utilizando a metodologia apresentada em
[ROMA92a,ROMA93].

Combinar dois SGCs A e B significa gerar um
novo SGC C, compativel com A e com B. Isto
significa que o complexo geométrico de C deve ser
um refinamento comum aos de A e B, ou seja, to-
das as células de C devem estar contidas em alguma
célula de A e alguma célula de B. Além disso, cada
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célula do complexo resultante C recebe um atributo
origem que assume um entre quatro valores: ILAB
ou AB, conforme as células que a contém em A e B
(as células de origem) estejam selecionadas ou nio.
I indica que ambas as células de origem sio inati-
vas, A (B) indica que apenas a célula de origem em
A (B) é ativa e AB indica que ambas as células sio
ativas. A figura 4 mostra dois SGCs simples (cor-
respondentes as barras do exemplo da figura 1) e o
resultado de sua combinagdo. Uma vez tendo sido
classificadas (de acordo com sua origem) as células
do complexo combinado C, o resultado da operagio
CNRG desejada é imediatamente obtido, bastando
ativar as células adequadas, conforme descrito mais
adiante.

Figura 4 - Combinando SGCs.

O problema crucial na implementagao de opera-

dores CNRG para SGCs é, portanto, a combinagdo
de SGCs, que consiste, como visto acima, na ob-
tengao de um refinamento comum seguida de classi-
ficagdo de células conforme a origem. O trabalho de-
senvolvido em [ROMA92a, 92b] fornece exatamente
as ferramentas apropriadas.
Naqueles trabalhos mostrou-se como criar a repre-
sentacao de uma subdivisdo espacial (ou seja, o com-
plexo geométrico associado a um SGC) adicionando,
um a um, cada retalho de superficie que a define.
Para tal, o retalho a ser adicionado e a subdivisiao
existente devem ser compatibilizados. Isto se faz
encontrando a interse¢do do retalho com as faces
e arestas da subdivisdo espacial e refinando o reta-
lho e as células intersectadas de modo apropriado
(fig. 5). Feito isso, o retalho estara subdividido em
sub-retalhos que constituem faces a serem ” costura-
das” na subdivisdo espacial, através das operacdes
topoldgicas apropriadas.

Este procedimento pode ser facilmente adaptado
para executar a combinagdo de complexos. Os es-
queletos de A e B (isto é, o conjunto de suas faces
e arestas) devem ser compatibilizados por um pro-
cedimento analogo ao descrito acima, para que eles
possam ser encaixados. Sao encontradas todas as in-
tersecoes de faces e arestas de A com faces e arestas
de B; cada face ou aresta envolvida em uma destas
intersecoes ¢ refinada apropriadamente. A seguir as
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faces e arestas de B, ji devidamente refinadas, sao
costuradas em A, também ja devidamente refinado.
A medida que estas células s3o adicionadas, os seus
atributos de origem e os das regides modificadas por
sua inclusao sao estabelecidos apropriadamente.

Figura 5 - Adicionando um novo retalho.

Os passos a serem executados sio detalhados a

seguir e esquematizados na figura 6:

e Refine A e B, para que eles encaixem um no outro.

e Crie um complexo C, idéntico a A (b refinado),
e coloque no atributo origem, de todas as células
ativas de C, o valor A. Nas inativas coloque o valor
I.

e Adicione a C cada faceta (face mais fronteira) de
B, conforme descrito em [ROMA92b]. Durante a
inclusdo de uma faceta F, para cada célula ativa de
F', que ja existir em C e estiver ativa, coloque na
sua origem o valor AB. Para as células ativas que
nao existirem ou estiverem inativas em C, coloque
o valor B. As regides criadas neste processo estio
inativas.

e Percorra cada regido de C verificando se ela esta
contida em alguma regiao ativa de A e/ou de B e
coloque na sua origem o valor apropriado. Esta
verificagdo pode ser feita utilizando apenas in-
formagdes topoldgicas (isto ¢, de adjacéncia), nao
sendo necessario recorrer a algoritmos geométricos.

O processo descrito acima classifica cada célula
de C, de acordo com a sua origem. A partir dai,

o selecionamento das células apropriadas, de acordo

com esta classifica¢ao, produz o resultado esperado.

e Soma: devem ser ativadas todas as células com
origem diferente de I.

e Produto: devem ser ativadas apenas as células com
origem AB.

e Subtragdo (A — B): devem ser ativadas as células
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com origem A.

B refinado

a8
e

A e B combinados

Figura 6 - Combinagio de SGCs.

A implementacao dos operadores unarios é mais
simples, ja que eles agem sobre um tnico objeto
CNRG. Considerando-se que as suas componentes
sao as células ativas de um SGC completo A e que o
seu complemento é formado pelo conjunto de células
inativas de A, entdo, cada operador pode ser descrito
pelo selecionamento de determinadas células:

e Interior: para cada célula inativa ¢, desativar todas
as células que compéem o bordo de c.

e Fecho: para cada célula ativa ¢, ative todas as
células que compdem o bordo de c.

e Fronteira: é composto pelas células que pertencem
ao fecho e ndo pertencem ao interior de A.

® Regulariza¢ao: é composto pelas células que per-
tencem ao fecho do interior de A.

Assim, mostrou-se que qualquer sistema que
implemente SGCs completos pode facilmente fazer
operagdes CNRG undrias. Deve-se ressaltar, porém,
que um operador unério (o de unificagdo) estd au-
sente da lista acima. Este operador nio pode ser
aplicado a SGCs da forma como foi originalmente de-
finido, j& que a unido de todas as células ativas nio
fornece, de modo geral, uma célula valida. No lu-
gar do operador de unificagdo, o operador adequado
para SGCs é o de simplificacao. Este operador é
descrito com detalhes em [ROMA93] e ¢ implemen-
tado através de eliminacao de células inativas des-
necessarias para o modelo, colagem de células ativas
de mesmo suporte cuja fronteira comum é também
ativa e incorporagao de células ativas imersas em
uma outra célula ativa. A figura 7 ilustra o processo
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de simplificagdo de um SGC.

As operagoes CNRG descritas neste trabalho
fornecem um elenco poderoso de ferramentas de mo-
delagem para criagdo e modificagio de SGCs. Para
implementar tais operagdes é suficiente, como visto
anteriormente, que o sistema seja capaz de compa-
tibilizar SGCs. Uma vez compatibilizados os SGCs,
todos os operadores se resumem em ativar e desativar
células.

Figura 7 - Unifica¢do de um objeto CNRG.

Modelagem de Objetos Heterogéneos

Os operadores CNRG descritos na se¢ao anterior
sao especialmente tteis para a modelagem de objetos
heterogéneos, ou seja, compostos por diversos mate-
riais. Considere-se, mais uma vez o objeto da figura
1, constituido por uma barra de ago parcialmente
cravada em uma massa de concreto. Como visto an-
teriormente, tal objeto é naturalmente modelado por
um SGC com trés regides: a correspondente a barra
de aco, a correspondente 4 massa de concreto e a
regiao ilimitada. Além disso, tal objeto é facilmente
descrito por operadores CNRG. Se A representa a
massa de concreto (sem a insergao da barra de ago)
e B representa a barra de ago, o objeto da figura 1 é
dado por (A — B) + B.

Um outro exemplo € o da figura 8, que apresenta
uma estrutura composta por quatro colunas de con-
creto, quatro vigas de ferro e uma lage, também de
concreto, construida a partir de paralelepipedos, de-
vidamente posicionados no espago.

A criagao da estrutura pode ser feita pela
operagao (CSG) de unido, mas o resultado é um ob-
Jeto com uma tnica regido (fig. 8). Utilizando a
operagao (CNRG) de soma, obtém-se um total de 21
regides distintas (fig. 9). Evidentemente, cada uma
destas regides deve ser constituida por um tnico ma-
terial. A divida na composicao surge nas regides que
correspondem a intersecdo de regides constituidas
por materiais diferentes.

Um possivel esquema para que a composi¢ao
de uma regido possa ser determinada de forma au-
tomatica consiste em atribuir a regido um atributo,
chamado fator de dominancia fd, que estabeleca
qual material predomina na operagao de intersegao.
Assim, por exemplo, se o ferro tiver fd = 5 e o
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concreto fd = 3, as regiGes correspondentes a in-
tersecoes de componentes de ferro e concreto serao
constituidos por ferro. Note-se que, mesmo que o
resultado desejado seja uma estrutura composta por
uma tnica regido, ele pode ser obtido pela operagio
de unificagao. Esta unificagdo é feita eliminando-se
as faces que ndo sdo usadas pela regiao externa e as
arestas (vértices) que delimitam faces (arestas) com
O mesmo suporte.

Figura 8 - Unido CSG.

Figura 9 - Soma CNRG.

Integrando operadores CNRG a
modeladores B-rep

Uma caracteristica importante a respeito dos
operadores descritos anteriormente é a de que eles
podem ser integrados a modeladores B-rep com o in-
tuito de aumentar seu poder de modelagem. Esta in-
tegracao se da através de duas rotinas. A primeira é
capaz de ler a descri¢gdo do bordo de um sélido repre-
sentado por tais modeladores (necessariamente uma
variedade de dimensao dois) e gerar o SGC corres-
pondente, que tem duas regides. A outra rotina faz
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o caminho inverso. Uma vez gerada a representagao
de um objeto através de operagdes CNRG, pode-se
percorrer cada uma das suas regides (exceto a ex-
terna) e, regularizando-as (eliminando faces penden-
tes, arames, cascas pontuais), torna-las variedades
de dimensao trés fechadas (com fronteira). Assim,
cada casca (sendo uma variedade de dimensao dois)
¢é assimilavel por qualquer modelador de sélidos ma-
nifold que possua uma representagao por fronteira.
Isto permite decompor o resultado de uma operagio
CNRG em uma unido disjunta (agregado) de ob-
jetos manifold, que sdo retornados ao modelador.
Tal extensao foi incorporada ao modelador GeneSys
([FISC91)).

O modelo da figura 1, por exemplo, pode ser ge-
rado pelo GeneSys criando-se, inicialmente, as barras
de cada um dos materiais. Tais descri¢des sio lidas
e sao criados os SGCs A e B correspondentes. A se-
guir, ¢ aplicado o operador CNRG (A — B) + B, que
gera um novo SGC composto por trés regides, sendo
duas delas ativas e compostas por materiais diferen-
tes. Finalmente, cada uma das duas regides é retor-
nada ao modelador, que representa cada regido por
um sélido diferente. Do ponto de vista geométrico a
descricdo do objeto é exatamente a mesma dada pelo
SGC de origem. E claro, porém, que as informages
de adjacéncia entre as suas partes é perdida nesta
conversao.

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Os sistemas usuais de Modelagem Sélida encontram
dificuldades para modelar objetos heterogéneos. Em
[ROMAJ3] foi proposta uma metodologia de repre-
sentacao de tais objetos utilizando SGCs, que for-
malizam as subdivises do espago estudadas em
[ROMA92b]. Neste trabalho, é apresentada uma me-
todologia para criagao de tais modelos, utilizando
operagées CNRG, que funcionam de modo analogo
a operagdes CSG na criagdo de modelos B-rep.
Mostrou-se que tais operadores podem ser implemen-
tados mediante uma adaptagao dos procedimentos
apresentados em [ROMA92b] para a construgao in-
cremental de subdivises do espago. Evidenciou-se,
também, a possibilidade de agregar tais operadores
a sistemas existentes de modelagem, de modo a au-
mentar seu repertério de técnicas de criagao e modi-
ficagao de modelos.
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O principal tépico para pesquisas futuras é a
obtencao de algoritmos mais eficientes para a com-
bina¢do de SGCs. As informagdes de adjacéncia de
cada SGC a ser combinado sdo exploradas na ob-
tengao das intersecbes de seus esqueletos. No en-
tanto, a inclusdo das faces e arestas no novo mo-
delo é feita individualmente. Uma melhor exploragao
das informagdes de adjacéncia relativas a cada mo-
delo pode permitir a obtengao de algoritmos de com-
binagdo mais eficientes.
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