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RESUMO

Unm tdépico importante em modelagem geométrica € a

definicdo de objetos que ndo contenham cantos ou farpas. A

geracdo de superficies de jungdo (superficies que conectanm

suavenente supsrficies distintas) € uma das tecnicas

utilizadas para solucionar esse tipo de problema.

Pode-se abordar a geracgao de superficies de jungao
sob varios aspectos. Neste trabalho, serao estudadas
superficies de juncdo que conectam suavemente duas outras
superficies distintas (superficies-base). Sob este enfoque,
a geracao das superficies de jungcaoc sera dividida em trés
etapas a saber: modelagem das superficies-base, determinacgao
das curvas de ancoragem e gerag¢ao das jungdes propriamente
ditas. Curvas de ancoragem sao curvas que determinam a forma

do contato entre a jungcao e cada uma das superficies base.

As superficies-base utilizadas sao superficies
compostas modeladas utilizando-se '"beta-splines" uniformnes.
Discussoes sobre a melhor maneira de se modelar as mesmas

foram consideradas fora do contexto deste trabalho.

A determinagao das curvas de ancoragem e

amplamente discutida. Optou-se por utilizar um plano de
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corte contra cada uma das superficies-base para a
determinacao das curvas de ancoragem. O calculo da
interseccao entre o plano de corte e cada um dos "patches"

das superficies-base ¢é feito wutilizando-se um método

numérico hibrido baseado em um algoritmo de movimentacgao

associado a um algoritmo de reticulado.

A geragao das superficies de Jjuncdo é feita

utilizando-se a técnica de Hermite. Para tanto é preciso que
se calculem os vetores de controle necessarios a técnica de
Hermite de forma que se garanta a continuidade desejada ao
longo da curva de contato entre a superficie base e a
juncdao. No caso em questdo e garantida continuidade

geométrica de primeira ordem (GH.

Por fim, apresenta-se prototipo do modelador
utilizado para validar o método proposto. Sao indicadosos
resultados obtidos bem como uma analise comparativa com
outras solugdes semelhantes encontradas na 1literatura a

disposicgao.

Os testes com o prototipo foram feitos em um
microcomputador com arquitetura compativel com IBM-PC 386
com 640 KBytes de RAM, 20 Mhz, adaptador grafico VGA e
co-processador matematico 80387. O prototipo pode,

entretanto, ser utilizado em gqualquer microcomputador



14

compativel com IBM-PC que disponha de no minimo 640 Kbytes
de memdéria RAM. O uso de co-processador matematico e

adaPtador grafico EGA ou de maior capacidade € aconselhado.

Palavras-chave: Computagao Grafica, Modelagem geometrica,

Superficies paramétricas Superficies de juncao
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Title: Analysis of an Object Modeler that uses Blending

Surfaces to connect Parametric Composed Beta Spline Surfaces

ABSTRACT

An important topic in geometric modeling is the

definition of objects without sharp, corners or edges. A

blending surface is one that smoothly connects two given
surfaces.It has been a very useful way to define objects

without sharp, corners or edges.

One can approach the generation of blending
surfaces from different points of view. This work deals with
blending surfaces that smoothly connect two other surfaces
called base-surfaces. According to this point of view the
generation of blending surfaces will be divided in 3 steps:
base-surfaces modeling, rail curves determination and
generation of the blending surfaces. A rail curve is one

along which blending and base surfaces meet.

The Dbase-surfaces used are composed-surfaces
modeled by uniform beta-splines. The problem of modeling

these surfaces is beyond the scope of this work.
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The determination of rail-curves 1s widely

discussed. In order to determine each one of the rail
curves, an intersection Plane is choosen. The computation of
the intersection between the intersection plane and each one

of the patches of the base-surfaces uses an hibrid numeric

algoritm based on a marching method associated with an

lattice evaluation algorithm.

The generation of blending surfaces is done using
the Hermite technique. To make this possible one has to
compute the control vectors needed to generate an Hermite
surface and, at the same time, guarantee the desirable
continuity along the rail-curves. In this work geometric

continuty (Gl) is guaranteed.

Finally it 1is presented the prototype of the
modeler used to validate the proposed method. The results
obtained are presented as well as a comparative analysis

with other solutions found in the literature.

Key-words: Computer Graphics,Geometric modeling, Parametric

surfaces, Blending surfaces
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1. INTRODU?ﬁO

1.1 Motivagao

Segundo Mortenson /MOR 85/ a grande vantagem dos
atuais sistemas de modelagem geométrica auxiliada por

computador reside na sua capacidade de facilitar a descrigao

de objetos complexos a partir de elementos mais simples.

Diversas teécnicas de descricao de objetos seguem
esta orientacao. Algumas, como a geometria construtiva,
possuem esta idéia inerente na sua propria definicdo; outras
necessitam de recursos ou artificios adicionais, nao sendo,

porém, menos poderosas ou eficientes.

O uso de superficies na descricao de objetos de
forma livre, tais como carrocerias de automoveis, fuselagens
de avides, cascos de navios e, mais recentemente suas
aplicagdées na industria de propaganda e animacao tém
estimulado as pesquisas na area de modelagem atraves de

superficies /BAR 87/.

A suavidade nas conexdes entre superficies possui
uma variada gama de aplicag¢des. Alhers et ali /AHL 90/ tem
desenvolvido estudos sobre modelagem de carrocerias de

automoveis da Volkswagen. Por sua vez, Warren /WAR 89/ cita,
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como exemplo, a modelagem de uma hélice, a qual geralmente

requer a definigdo de uma colegao de superficies onde cada

uma representa apenas uma pequena parte do objeto total.
Tem-se ainda aplicagdao no projeto de objetos mecanicos
relativamente simples. Por razdes funcionais, objetos com

cantos ou farpas ndao sdo apropriados. Exemplificando, no

projeto de uma valvula hidréulica, cantos ou quinas podem
retardar o fluxo do fluido. Da mesma forma existem certos
processos industriais incompativeis com cantos, gquinas ou
farpas. Produtos fabricados por injecao de material a altas
pressées em um molde sdao um exemplo. No projeto de tais
objetos, os projetistas costumam adicionar superficies cuja
unica fungdo é prover uma transigao suave entre as partes

funcionais do mesmo (fig. 1.1).

As superficies que sao usadas para prover uma
transicao suave entre duas outras superficies distintas sao
chamadas neste trabalho de superficies de junc¢ao ("blending
surfaces") e a automatizagdo do processo de geragao das
mesmas € de extrema importancia para facilitar o processo de

modelagem geométrica de objetos que usam superficies.

Baseado no exposto anteriormente, este trabalho
foi motivado por varios fatores entre os gquais pode-se

destacar:
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Figura 1.1 - Suavizacao de objetos usando superficies de
jungao

a) A importancia do uso de superficies de juncao
em diferentes tipos de

industrias e a possibilidade de
diversificar esse uso sobretudo na industria de
entretenimento;

b) A atualidade do tema e
c) O conjunto diverso de procedimentos e métodos

envolvidos na geracao de superficies de jungdo e que levam a
uma revisao bastante

ampla dos

conceitos envolvidos em
modelagem geométrica.
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1.2 Objetivos

0 objetivo geral deste trabalho € analisar os
aspectos relevantes de um modelador geométrico orientado

para a definicao de objetos de forma livre representados por

superficies paramétricas cubicas unidas por superficies de

juncao.

De acordo com o proposto, um objeto modelado sera
formado por um conjuntoc de superficies e um conjunto de
jungcdes de maneira que, para quaisquer duas superficies
pertencentes a um mesmo objeto, ou existe uma jun¢ao entre
elas ou existe uma continuidade entre as mesmas através de

juncdées e outras superficies.

As superficies que compdem o objeto serdao formadas
por um conjunto de '"patches" (setores de superficie)
parametricamente definidas por '"beta-splines" uniformes.
Serao usadas "beta-splines" uniformes devido as
caracteristicas de suavidade, continuidade e controle de
forma, além, de serem proprias para a interacaoc em tempo

real.

Uma jungac sera definida por apontadores para as
duas superficies "beta=-splines" que serao unidas

(superficies-base) e para as duas curvas de ancoragem. Uma
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curva de ancoragem determina a forma da interseccadao ou

contato de uma superficie-base com a superficie de juncao.

As curvas de ancoragem serao definidas implicitamente pela

intersecgao de um plano com a superficie base. AS juncoes

serdao geradas usando interpolagao Hermite. Esta técnica de

interpolagao exige um ponto de partida, um ponto de chegada

e duas tangentes que orientam as diregdes de partida e
chegada da curva. Os pontos de partida e chegada sao
determinados sobre as curvas de ancoragem e as tangentes,

pelas superficies que serao unidas.

Em resumo, este trabalho se propdée a descrever os
procedimentos necessarios para a geracg¢ao das superficies de
juncao anteriormente definidas, bem como validar os
procedimentos descritos através de um modelador geométrico

gue permita modelar os objetos com tais caracteristicas.

1.3 Limitacodes

Entre os principais fatores que 1limitam este

trabalho, destaca-se o numero de enfoques que podem ser

dados a questao. Conforme o tipo de

aplicagdo e a maneira pela qual as superficies a serem
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unidas estao definidas, a abordagem do problema podera ser

diferente. Enfoques distintos podem ser encontrados por

exemplo nos trabalhos de BARDIS [BARD 89], ROCKWOOD [ROC

89], WARREN [WAR 89]) e SY JU [SY 89]. Nestes trabalhos

anasnevam-as procedimentos para a determinacdo de juncdes
definidas das mais variadas formas: jungdes de forma livre,

jungoes de forma constante, Jjungdées entre mais de duas

superficies, entre outras abordagens. Neste caso, fez-se a
selecao e analise de apenas um. No caso, o trabalho
limita-se a analisar jungdes entre duas outras superficies,

ignorando os demais casos

Outra preocupagao, que limita sobretudo o
potencial do modelador proposto, €& o ambiente computacional
restrito sobre o qual o mesmo foi projetado. Foi utilizado
um IBM-PC compativel com co-processador aritmeético e 640

Kbytes de memoria.

Finalmente existem limitacdes decorrentes do fato
de se trabalhar com curvas e superficies compostas que, se
por um lado apresentam inumeras vantagens para se trabalhar
com modelagem geométrica, por outro, podem tornar seu

tratamento bastante complexo devido a sua generalidade.
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1.4 Organizacao Geral do Trabalho

] . . o
E apresentada a seguir a forma de organizacao

deste trabalho de maneira que se possa ter uma visao geral

dos itens que serao apresentados.

No capitulo dois, uma série de conceitos sobre
superficies parametricas e continuidade entre superficies,

utilizados em capitulos posteriores, sao revisados.

No capitulo trés e feita uma breve revisao

bibliografica sobre superficies de jungdo bem como a

identificagao das etapas do método proposto.

No capitulo gquatro €& explicada em detalhes a etapa
de determinacao de curvas de ancoragem. Inicialmente €& feita
uma pequena revisao sobre algoritmos de determinacao de
intersecgdes entre superficies. Em seguida um algoritmo para
o calculo de interseccdées entre um plano e uma superficie
paramétrica cubica é apresentado. A seguir esse algoritmo é
extendido para calcular intersecgdes entre um plano e unma

superficie paramétrica composta.

No capitulo cinco € apresentado o calculo dos

vetores de controle e a geracgaoc das superficies de juncgao.
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No capitulo seis é mostrado como modelar um objeto
composto por superficies-base e jungées usando o método

proposto.

| I
No capitulo sete sdo feitas consideracdes sobre o

protétipo implementado.

No capitulo oito sao verificadas as

potencialidades do método descrito.

Finalmente, no capitulo nove sao apresentadas

conclusdces e as possibilidades de continuidade para este

trabalho.

UFRGS
INSTITUTO 0 INFORMATICA
BIBLIOTECA
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2. FUNDAMENTOS GEOMETRICOS E MATEMATICOS

Este capitulo tem Por objetivo revisar conceitos e
estabelecer a nomenclatura e a simbologia que sera

utilizada.

Inicialmente sera feita uma revisdao sobre a

representacao parametrica de curvas e superficies. Em

seguida sera apresenfada a formulagéo Hermite utilizada. Na
sequéncia sera revisto o conceito de continuidade geometrica
e, por fim, as superficies "beta-splines" serao
introduzidas. O material apresentado no item 2.1 é baseado
no livro "Geometric Modeling" /MOR 85/. Os itens 2.2, 2.3 e
2.4 foram escritos a partir do artigo de Daniel Filip /FIL
89/ e do livro "An Introduction to Splines for use in

Computer Graphics and Geometric Modeling" /BAR 87/.

2.1 Representagoes paramétricas

Inicialmente sera feita uma revisao na
justificativa do uso de equag¢des paramétricas. Em seguida
serao apresentados os aspectos relevantes para este trabalho
da representacao paramétrica de curvas, superficies e curvas
em superficies. Por fim sera apresentada a notagao que sera

utilizada.
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2.1.1 Equacgoes paramétricas

Nao e possivel expressar as formas necessarias em

modelagem geométrica com fungdées da forma y=f(x). Existem

diversas razoes para tanto. A forma dos ohjetoc que ae
costuma modelar €, em geral, independente de qualquer

sistema de coordenadas. Quando se tracam curvas ou

superficies, rapidamente se percebe que existe uma relacgao
que determina a forma final.Esta relagao, porém, nao € entre
os pontos e os eixos coordenados e sim entre os pontos. De
qualquer forma, a maioria das aplicagdées em modelagem
geométrica requer que a escolha do sistema de coordenadas
nao afete a forma. Além disso, as curvas e superficies
utilizadas em modelagem geométricas sdao, em geral, nao
planares e fechadas e nao podem, de qualquer maneira, serem

representadas por fungdes nao paramétricas.

Por estas razdes e outras relacionadas com a
facilidade de programacao, costuma-se utilizar, em modelagem
geométrica, equagdes paramétricas. Por exemplo, uma curva
bidimensional ndao é expressa por uma funcao da forma y=f(x),
mas por um conjunto de duas equagdoes x=x(u), y=y(u) emn
fungao de um parametro u. Um ponto em tal curva e

representado pelo vetor

p(u)=[x(u) y(u)]
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Analogamente, um ponto em uma curva no espago sera

dado pelo vetor

]

pP(u)=[x(u) y(u) z(u)]

e um ponto em uma superficie é representado pelo vetor
PEOI=I* (™) Y{%™) 2 (9] ]

O ponto é& o elemento basico em modelagem
geométrica. E definido como um conjunto ordenado de numeros
reais, em geral as coordenadas que indicam sua posig¢ao no
espaco. Um vetor pode ser definido da mesma maneira.
Frequentemente os termos ponto e vetor podem ser usados um

no lugar do outro.

Em geral nao interessa tragar uma curva
parametrica para todos os valores do parametro. Neste
trabalho sera utilizado sempre o intervalo normalizado [0

1].

2.1.2 Curvas

Um segmento de curva € uma colecao de pontos cujas

coordenadas sao dadas por fungodes de um parametro da forma:
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x=x(u)
y=y(u)

z=z (u)
A variavel paramétrica u é limitada ao intervalo [0

1] e, intuitivamente, associa-se a idéia de que a curva se

desenvolve ou cresce a medida em que o valor de u aumenta.

Diz-se que um segnento de curva € limitade porque ele tem

dois pontos limites: um em u=0 e outro em u=1l.

Trata-se as coordenadas de um ponto gqualquer como
as componentes de um vetor p(u). Outro vetor importante e o
vetor tangente. O vetor tangente p’(u) & o vetor tangente a

curva no ponto p(u). E encontrado derivando-se p(u). Entdao:

pr(u) = dR(Y)
du

e suas componentes sao:

du du du

Estas sao derivadas paramétricas. Relagdes entre
elas conduzem a derivadas com significado geométrico no

espago cartesiano onde se encontra a curva:
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Um vetor tangente assim calculado contém algumas

informagdes interessantes. A direcdo do vetor é a direcado de

crescimento ou movimentacdo da curva e a magnitude do mesmo

indica 2 velooidade oom aua ¥Al WAVimanks ocorre.

Dois conceitos que serao usados sao o0os conceitos
de "espago objeto" e "espago paramétrico'". Espago objeto € o
espago tridimensional definido por coordenadas cartesianas
X,¥Y, € z. E o espago onde o modelo geométrico é trabalhado.
O espago parametrico € um conjunto de espagos bidimensionais
definidos pelas coordenadas (x,u), (y,u) e (z,u). Como
gqualquer curva paramétrica e definida por suas trés
componentes paramétricas, pode-se tragar os graficos que
relacionam o comportamento das componentes cartesianas em

relagao ao parametro.

2.1.3 Superficies

O elemento matematico mais simples que se pode

utilizar para modelar uma superficie é um "patch". Unm
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"patch" e uma colegdo de pontos limitados por segmentos de

curvas cujas coordenadas sao dadas por fung¢des continuas de

dois parametros da forma:

x=x(u,w) y=y(u,w) z=z(u,w)

As variavels paraméetricas u,w estao limitadas ao

intervalo [0 1].

Fixar o valor de uma das varidveis paramétricas
resulta em uma curva no "patch" em termos da outra variavel
que permanece 1livre. Se este processo for repetido para
todos os valores de uma mesma variavel e depois para a
outra, sera formada uma malha de curvas no "patch" onde,
para cada ponto p(u,w), passam duas curvas: uma de u
constante e outra de v constante. Cada uma dessas curvas
sera chamada de curva isoparamétrica em relagao ao parametro
constante. Uma curva de u constante sera dita uma

isoparametrica em u.

Um "patch" possui sempre quatro isoparamétricas
gque o limitam e quatro cantos definidos pela interseccao
dessas curvas. Esses pontos correspondem aos pontos onde os
parametros assumem os valores maximos e minimos: p(0,0),

p(1,0), p(0,1) e p(1,1).
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Em relagdao a uma superficie ou "patch" qualquer, é
possivel determinar um conjunto infinito de planos tangentes
que, por sua vez, contém um conjunto de retas tangentes a

superficie em um determinado ponto. Derivando a equagao do

"patch" em relacdo a cada um dos parametros pode=se obter
dois vetores tangentes de significado especial. A direcao de

cada um dos vetores indicara o sentido do crescimento ou

movimentagdao da superficie em relacdo ao parametro. Na
verdade, esse sera o sentido do crescimento da curva
isoparamétrica em relagdao ao mesmo pardametro em um dado

ponto. Entao:

~dp(u,w)
d

Em gqualquer ponto p(u,w) de um "patch" (nac
degenerado) € possivel determinar um vetor normal ao
"patch". Pode-se facilmente encontrar um vetor normal
unitario n(u,w) calculando-se o produto vetorial dos vetores

tangentes p;(u,w) e p:(u,w) no ponto.

|p!(u,w) x p’/(u,w) |
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Em geral costuma-se usar a expressao "normal ao

patch" para designar o vetor normal ao "patch" em um dado

ponto. A figura 2.1 mostra um "patch" com suas curvas e

vetores.

Quants as  aapaas  pavamétrics da  superficie,
pode-se dizer que ele difere do de uma curva pelo fato de
que existe uma variavel paramétrica adicional. Tem-se,
entao, (ver Mortenson [MOR 85], pg. 171) um conjunto de trés
espacos dimensionais paramétricos definidos pelas

coordenadas (u,w,x), (u,w,y) e (u,w,z).

2.1.4 Curvas em superficies

Um "patch", como ja foi visto, €& formado por um
conjunto de pontos limitados por quatro curvas. Cada ponto
pertencente a um "patch" pode ser associado a um par de
parametros (u,w). Escolhendo-se um subconjunto dos pontos de
uma superficie pode-se definir uma curva na mesma. Esta
curva pode ser descrita de diversas maneiras. Uma possivel

representacdao paraméetrica é:

m(t) = (u(t),w(t))
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Figura 2.1 - Curvas e vetores de um "patch"
ou seja, a relagao que determina o conjunto de pares u,w que
formam a curva pode ser, também, descrita em fungao de um
parametro. A partir desta equag¢do paramétrica, pode-se tanto
obter os pares u,w com o objetivo de obter os pontos sobre a
superficie quanto para tragar a curva correspondente em um
espa¢o paramétrico u,w (fig. 2.2). O tragado desta curva

pode ser bastante util como se vera mais adiante.
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Figura 2.2 - Espag¢o paramétrico de uma curva.

Neste trabalho sera usada a expressao

"curva no

espago objeto" quando for feita referéncia a curva definida

no mesmo espago do "patch" no qual ela

expressao '"curva no espago paramétrico"

se encontra.

A

sera usada para

referenciar a curva que descreve a relacdo entre os valores

dos parametros u,w que determinam a curva no espaco objeto.
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A cada ponto de uma curva no espago objeto é

possivel determinar vetores tangentes da mesma forma que

para qualquer curva paramétriea dafinida am um eecpaco

tridimensional. A unica diferenga €é que este vetor sera

também tangente ao "patch" que contém a curva. A cada ponto

da curva no espago paramétrico também € possivel determinar

vetores tangentes. No caso da curva no espago objeto o vetor

tangento 6 calculado como demonctrado no 1tem 1.1.7 €

utiliza como suporte uma das possiveis retas tangentes
aquele ponto. No caso, a reta suporte utilizada é orientada
de forma a coincidir com a orientagao de um vetor definido
pelo ponto de tangéncia e pelo ponto que se obtém quando se
faz um incremento infinitesimal no parametro da curva. No
caso da curva no espago paramétrico, o vetor tangente e
unico (o espago paramétrico do "patch" ¢é bidimensional),

porém, tem o mesmo significado.

2.1.5 Notagao

Neste trabalho serda usada a simbologia listada a

seguir:

- valores escalares, coeficientes, constantes:

letras minusculas (a,b,c, ...):
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- vetores: letras minusculas em negrito (p, n,

- matrizes: letras maiusculas em negrito (V, A, B,

C, ser)s

- variaveis paramétricas: s,t,u,v,w

- coordenadas cartesianas: x,y,z ou x1l,yl,zl, etc;

intervalos fechados: [a b]:

derivadas:

_ _dp(u)
p’ (u) b
d’p(u)
Praqe) = me-bodt.
du
P/ (u,w) = _ggaEl_

2.2 Superficies Hermite

A formulagcac de Hermite para geragao de curvas
paramétricas se utiliza de dois pontos e dois vetores de

controle. No caso da figura 2.3, os pontos p(0) e p(l)
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correspondem respectivamente aos pontos de partida e chegada

da curva, enquanto que os vetores t’(0) e t’(1l) orientam
u u

respectivamente a direc¢do e sentido de partida e chegada da

curva.

£ @) £
/ c
e h‘-‘-—‘_‘_“
e
/,é/ T
Vs
p (@) PAN,

Figura 2.3 - Curva Hermite

Logo, utilizando a formulagao Hermite, variando o parametro
em um intervalo pré-estabelecido (em geral [0 1]), obtém-se
uma curva que interpola os pontos p(0) e Pp(l) cujo

comportamento é influenciado ao longo da variacao do
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parametro pelos vetores t:{(O) e tﬁ(l)'

Uma superficie Hermite sera gerada a partir de

duas curvas e dos vetores nos pontos amostrados sobre essas

curvas, ou seja, uma superficie Hermite é definida por uma
colegcao de curvas Hermite ancoradas em duas curvas que se

deseja unir (fig 2.4).

v 42(8)

Figura 2.4 - Superficie Hermite.

Dado que Ci1 e Cz sao duas curvas que se deseja
unir ou que servem de referéncia para a geragao de uma

superficie e que tn(t), n=1,2, sao os vetores
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correspondentes a cada ponto amostrado sobre as respectivas
curvas, tem-se a sequinte formulagao para uma superficie
Hermite:

b(s,t) = Hi(s)eci(t)+Hz2(s)ec2(t)+H3(s)t1(t)+Ha(s)ta(t)

onde:

Hi(s) = s°(2s-3)+1

Hz(s) = 1 = Hi(s)

2
H3(s) = s(s-1)
Hi(s) = s°(s-1)
sao as fungoes de ponderacaoc para Hermite gquando

0 =s=1e0=1t=1.

2.3 Continuidade geométrica

Diz-se que duas curvas sao geometricamente
continuas em relacao a primeira derivada paramétrica quando
os vetores tangentes no ponto de encontro entre as mesmas

possue mesma descrigao.

Como a magnitude dos vetores tangentes em um ponto
de uma curva nao interfere na direcdo em gque ela se

desenvolve, pode-se trabalhar com o vetor tangente
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normalizado sem alterar a direcdo da curva. E o que se

costuma chamar de vetor tangente unitario.

Dir-se-d, entdo, que ¢ encontro de duas curvas se

da com continuidade geométrica com respeito a primeira

derivada (Gl) se forem respeitadas as seguintes condigodes:

Dado:

Ci, Cz2 sao duas curvas gque possuem ponto de

encontro em c1(1l) = c2(0).

- 1
A curva resultante sera G se:

(i) e1(1) = c2(0)

(ii) le1! (1)1 = le2! (0) |

Raciocinio equivalente pode ser desenvolvido para
a segunda derivada. Entao diz-se que a curva resultante da
jungao de Ci1 com Cz tera continuidade geométrica com

respeito a segunda derivada (Gz) se :

(4) ci1(1l) = c2(0)

(i1) ler/ (1)1 = le2/(0)|
(1ii) lea’* (1)1 = lea! 7 (0) |
UFRGS |
T TO ineORMATICA
INSTHUTL )

~

BIBLIO 1LLA
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2.4 Superficies '"beta-splines"

Inicialmente, por quectio de cimplicidade, cera
apresentado o conjunto de formulas utilizado para
representar superficies "B-splines" uniformes e como a
maneira pela qual o mesmo foi organizado facilita a

determinagao de curvas isoparaméetricas sobre as superficies

{isso sera imPortante para o entendimento do capitulo 4). Em

seqguida sera apresentada a idéia que permite generalizar as

"b-splines" em "beta-splines".

Figura 2.5 - "Patch B-spline"
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Segundo Barsky /BAR 87/ uma superficie bicubica
"B-spline" €& formada pela soma de fungdes de ponderagao

usando como fatores de escala as coordenadas x, y e 2z de uma

matriz retangular de vértices de controle que definem um

poliedro chamado poliedro de controle o qual a superficie

tenta aproximar (fig 2.5).

Se os vértices do poliedro de controle estiverem
organizados em wuma matriz V”, a superficie pode ser

expressa parametricamente por um duplo somatodrio:

Zgﬂj%mﬂ)=ZZW&“%WJ&J%WJ&M&W)

onde Bljséo as fun¢des de mistura ou as fungdes de
ponderacao dos veértices de controle e (u,v) os parametros

(u=[01], v= [0 1]).

Chama-se de regiao de influéncia de um vertice de
controle a regiao da superficie que é afetada gquando se
translada um desses vertices. Uma maneira de delimitar essa
regiao de influéncia a um retangulo e fazer B”(u,v) =
Bi(u)BJ(vJ, onde Bi(u) e BJ(V) saoc as funcoes de
ponderagao para curvas "B-splines" cubicas. As fungoes

sao:
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Bo(u) = % u’

Bi(u) = é (1 + 3u+ 3u° - 3u%)
Bz(u) = i (4 - 6u° + 3u’)
Ba(u) = % (1 - 3u+ 3u° - u’)

P:)- - P3

pl, .pd

Figura 2.6 - Segmento de curva "B-spline"

Um segmento de curva "B-spline" & aproximado a
partir de quatro pontos de controle (fig 2.6) pelo
somatorio:

c(t) P B (t)

I
I~1
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onde P é a matriz unidimensional que contém os pontos de

controle. Uma curva completa (colegcao de segmentos) pode ser

representada por:

4
c (t) = izop“jsi(t)

onde j indica o 1indice do primeiro dos quatro pontos de

controle que determinam o j-ésimo segmento de curva.

Como uma superficie, neste caso, é o resultado da
multiplicagcao de fun¢goes de ponderagao de duas curvas, serao
necessarios dezesseis vertices de controle para determinar
um "patch" de superficie. Entdo, uma superficie é dada por:

su(u,v} =V Br(u) Bs(v}

i+r, j+s

onde 1, Jj determinam um conjunto de dezesseis vértices

necessarios ao calculo de um "patch" dentro da matriz V de

vertices do poliedro de controle. O desenvolvimento de
B (u,v) em Bi(u) e Bj(v) € bastante util para a
1,]

determinagao das curvas isoparamétricas de uma superficie. A

representacao expandida de uma superficie é dada por:
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5, (V) =

(v B ()+V, (B, (u)+V B (u)+V

+
i+3, j+0 3 2 i+1,§+0 1 i+0,j+080(u) ]Bo(v)

(v B.(u)+V B,(u)+V,

1+3, j+1 3 142, j+1 2 B (u)+v ,1BO(U)JBI(V)+

#1, 411 i40, j

(v JBL )Y, - L B(u)4Y B (u)+Vv B (u) ]Bz(v)-i»

i+1, j+2 1 i+0, j+2 0

1‘J_HB](u)+Vi.\\0.j+3B0(u)]Bs(v)

i+3, j+

[Vl s, j+3!33(1;1)-{4}'i+

2‘j

2, j+3B2 (L‘l) +vi+

Se, por exemplo, for fixado o parametro u na

equacao anterior, pode-se escrever:

siJu(v) = wOBE(v) + wle(v) =+ wasl(v) + wsBo(v)

onde o aparecimento de u entre os subscritos indica que seu

valor foi fixado e as fungdes w podem ser expandidas como

segue:
wa . vi+3, j+oB3(u) +vi+2, j+0B2 (u) +vl+1, j+OBI (Ll) +vi+0, j+oBo(u)
= -
Y, vi+3,]+1B3(u) vi+2,j+lB2(uJ+vl+‘l.j+‘lB‘i (u)+v1+o,1»180(u)
wl N vl+3.j+2B3 (U) +V1+2,j+2B2(u) +v!+1, j+2B1 L) +vi+0, j+280 (l.l)
Wo T vna. J+383 () +vl+2._l+332(u) +vl+1,j+3B1 (1) +vi+0,j+380 (1)
Entao, s”u(v) é um ponto de um segmento de curva
S, "B-spline", definido pelos vértices de controle W W,
W, W

Consegue-se, dessa forma, determinar facilmente os
poligonos de controle das curvas isoparamétricas em u sobre

a superficie. Através de um raciocinio analogo encontra-se
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as isoparamétricas em V.

Mostra-se em sequida a idéia que permite

generalizar as  "B-splines" em '"beta-splines". Sera
utilizada uma curva em vez de uma superficie por questao de

simplicidade.

Suponha-se que Ci e Ci+1 sdao dois segmentos
continuos de uma curva composta "B-spline". Como as curvas
"B-spline" possuem continuidade paramétrica com respeito a

segunda derivada (Cz) sabe-se que:

e (1) =c  (0) (2.3 - 1)
ler (1)1 = le’ . (0)] (2.3 - 2)
le’” (1)1 = le’’ . (0)I (2.3 - 3)

Se os vetores da primeira derivada forem
normalizados, as restricdes acima continuam valendo. Se, por
outro lado, for admissivel que a curva mantenha apenas
continuidade G’ pode-se reescrever (2.3 - 2) da seguinte

maneira:

le; i(1) = c; (0) (2.3 - 4)

i+l

A restrigcdao acima nao garante mais continuidade

paramétrica (C1 ou Caj, garantindo apenas continuidade
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geométrica de primeira ordem (Gl).

Raciocinio semelhante pode ser aplicado a segunda

. -~ 3 . . 2
derivada e, entao, obtém-se uma curva de continuidade G'.

Reescrevendo (2.3 - 2) e (2.3 - 3):

klc; i(1) = ¢! (0) (3.3 - 5)

I — ! -
kee!’ (1) c i+1(0) (3.3 6)
recalculando as fung¢des de mistura de uma "B-spline" levando
em conta as novas restrigdes obtém-se as fungodes de

ponderagao para "Beta-splines".

As "beta-splines" possuem dolis graus de liberdade
a mais que as "B-splines". Estes sao os parametros de
controle de forma Bi1 e B2. que nada mais sao do que valores
gque influenciarao, respectivamente, o médulo dos vetores da
primeira e segunda derivadas parametricas dos segmentos de
curva nos pontos de Jjuncao, permitindo que se alterem as
velocidades de partida e chegada das curvas. As fungodoes de

ponderacao para '"beta-splines" uniformes sao as que seguemn.
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bo(u) = 2 [ 2u’ }
é
bi(u) = = i 2+ (6B1)u+ (3B2+681° ) - (2B2+2B 1 +231+2)%]
& L
" 1 2 3 _ _
2(u) = = (B2+4B1" +4pB1)+ (6B 1 6B1)u
8 L
(3B2+6B1° +681° ) +(2B2+2B1 +2B1 +2Bz)u3]
ba(u) = = [ (2B81°)=(681° Yyu+ (681> )& - (287 )4 ]
s
onde:

& = Bz + 2BT + 4B + 4B1 + 2 # 0

As "beta-splines" sao consideradas uma
generalizacao das "B-splines", porque  pode-se obter

novamente a formulagao "B-spline" atribuindo-se os valores

zero e um, respectivamente, para os parametros i1 e fz.

A idéia de continuidade geométrica nao foi
apresentada apenas para dgque fosse possivel entender a
generalizagao da formulagao "B-spline" em "beta-spline". Ela
sera especialmente importante no capitulo cinco, quando sera

apresentada a geracao das superficies de juncgao.
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3. O METODO PROPOSTO

Este capitulo é constituido por uma breve revisao

bibliografica sobre o assunto seguida da apresentagdo do

método proposto para a geracao de superficies de juncao.

3.1 Uma revisao sobre o assunto

O tema Superficie de Jung¢ao (em inglés "Blending
Surface") denota tanto aquelas superficies gque formam uma
transigao suave entre duas superficies que se interceptam ou
uma superficie que conecta suavemente duas superficies

desconexas /BARD 89/ (fig 3.1).

Na obtengao de superficies de jungao, diferentes
idéias tém sido utilizadas, dependendo do proposito e do
tipo de superficie envolvida. Existe uma certa concordancia
entre os autores de que nao existe um método genérico para a

geracao de superficies de jungao /SY 89/.

Sy Ju et ali /SY 89/ apresentam um metodo de
geragao de superficies de jungao proprio para a suavizagao
de cantos e quinas. O metodo consiste em definir a jungao

pelo rastro deixado por uma esfera "rolada" no vale formado
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Figura 3.1 - Superficie de jungao

por duas superficies que se tocam ou se interceptam (fig.

32

Joe Warren /WAR 89/ descreve varios métodos para a
obtencao de objetos compostos por segmentos de superficies

descritas algebricamente e unidas por superficies de jungao.

Alyn Rockwood /ROC 89/ apresenta um método para a
geragao de superficies de Jjungao definidas de maneira
implicita entre sdlidos descritos pelas suas superficies

limitantes (B-Rep) ou por geometria solida construtiva
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(CSG). Em seu trabalho, classifica as superficies de juncao

em parametricamente definidas e implicitamente definidas.

Ambas representacdes possuem suas respectivas vantagens.

Superficies parametricamente definidas sao, em geral, mais
faceis de desenhar, subdividir ou aplicar qualquer operacao

que exija a informacao sobre onde determinado elemento se

encontra sobre a superficie. Sao recomendadas para

aplicacoss 418 VANUATYAW AUMAMSIAIAR A3 foymd 1iurg O

flexibilidade de modelagem. Superficies implicitas sao
usadas em aplicag¢des onde calculos tais como a distancia de
um ponto a superficie ou o volume definido pela mesma

tornam-se importantes.

Bardis et ali /BARD 89/ descrevem um método para
obtengcao de superficies de jungac entre duas superficies
desconexas geradas por "B-splines" racionais. A Jjungao é
determinada a partir de curvas de ancoragem sobre cada uma

das superficies-base. As curvas de ancoragem sao geradas

por "B-splines" racionais e determinam a forma e o local do
contato entre a Jjungao e as superficies-base. A junc¢ao
gerada também ¢é descrita por "B-splines" racionais de
maneira que se obtém uma representagcao uniforme tanto para

as jungdoes como para as superficies-base, o que facilita o
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Figura 3.2 - Determinacao de uma superficie de Jjung¢ao pelo
rolar de uma esfera no vale formado pela

interseccao de duas superficies.

tratamento posterior (visualizacao, questionamentos, jungoes

entre jungodes, etc).

Filip /FIL 89/ apresenta um metodo de geragao de
superficies de jung¢ao que em muito se assemelha ao método de
Bardis. As duas superficies-base sao superficies
parametricamente definidas, sobre as quais é necessario
definir wuma curva de ancoragem. A grande diferenca
encontra-se na forma de definir e tratar as curvas de

ancoragem.
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Finalmente, diversos autores, entre eles Mortenson
/MOR 85/, sugerem o uso de curvas isoparameétricas como
curvas de ancoragem quando se trabalha com jungdes entre

superficies-base descritas por '"patches" paramétricos. E

bastante comum que nestes casos utilizem-se uma das bordas

dos "patches" como curva de ancoragem.

Como foi comentado no capitulo um, o problema da
geracao de superficies de jungao possui diversos enfoques.
Um dos fatores que permite a selecdao do tipo de enfoque que
se deseja adotar é o tipo de superficie que se deseja unir.
Como o objetivo deste trabalho €& a geragao de jungdes entre
superficies paramétricas compostas "beta-splines" atraves de
curvas quaisquer de ancoragem, a analise das possiveis
solugbées sera restrita as que se ajustam a este caso em

particular.

Um ponto a ser analisado com atengao dquando se
utiliza superficies paramétricas compostas como
superficies-base é a maneira pela qual serao representadas
as curvas de ancoragem. Basicamente pode-se 1isolar dois

tipos de casos:

a) A equacgao que descreve a curva de ancoragem

esta disponivel ou é de facil determinagéao e
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b) A equagao que descreve a curva de ancoragem e

de dificil determinagdo e, por esta razao, utilizam-se

algoritmes 4qua fornscem uma reprecentacdo para a mecna

através de uma lista de pontos. Em geral o espagamento entre

estes pontos ¢é determinado de acordo com um fator de

tolerancia. O fator de tolerancia é um valor que indica a

curvatura maxima admitida entre dois pontos consecutivos.

De3sa forma, o€ fOIEM INUGIPOladvs SwhEws pontes 2 partir

destes sabe-se que O erro na aproximagdao sera no maximo

igual ao fator de toleréancia.

A escolha da melhor abordagem dependera
fundamentalmente da aplicagao em questéao bem como do
ambiente computacional disponivel. Sera feita em seguida uma

analise dos dois casos.

3.1.1. Determinag¢ao de superficies de jung¢ao quando a curva
de ancoragem possui uma equag¢ao conhecida ou de facil

determinacgao

Quando as equacoes das curvas de ancoragem sao
conhecidas, o problema da geragao de superficies de jungao e

simplificado por diversas razodes:

UFRGS
INSTITUTO 7 INFORMATICA
BlELlJlEuﬁ\
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a) A etapa de determinacao das curvas de ancoragenm

inexiste;

b) O calculo dos vetores de controle (vetores que

orientam a forma da juncao) é simplificado e

c) E mais facil garantir uma determinada

continuidade entre a jungéo e as superficies—base ao longo

de uma curva de ancoragem perfeitamente definida.

Para exemplificar o que foi exposto, sera
apresentado um método para a geragao de superficies de
jungao entre dois "patches B-spline".

Dada sua simplicidade, diferentes solucdes podem
ser obtidas. A solugao aqui apresentada sera a geragao de um
"patch" de Coons /CON 67/ comoe superficie de juncao. A
vantagem da utilizagao do "patch" de Coons, neste caso, €
gque sera possivel garantir com facilidade continuidade
geométrica de primeira ordem (Gl) entre a superficie base e

a juncao ao longo das curvas de ancoragem.

Come foi visto no item 2.1.3, um "patch" cubico e
sempre limitado por quatro curvas. Um ponto pertencente a um
"patch", segundo a formulacdo de Coons, € o resultado da
ponderacao dos pontos obtidos pela substituigao das

componentes paramétricas do ponto que se deseja obter nas
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equagdes das curvas que limitam o "patch" (fig 3.3). O
equacionamento do "patch" desta forma, porém, leva a que os
pontos extremos do mesmo (pontos onde os parametros assumem

oa valorec (0,0), (0,1), (1,0) e (1,1)) sejam considerados

duas vezes. Por esta razao é necessario subtrair

convenientemante ogc pontos ponderados em excesso. Desta

maneira, o "patch" de Coons pode ser equacionado como segue:

p(s,t) = Fd(t) Ca(s) + Fc(t) Ch(s)
+ Fd(s) Cc(t) + Fc(s) cd(t)
- Fd(s) Fd(t) p(0,0)
- Fd(s) Fc(t) p(1,0)
- Fc(s) Fc(t) p(1,1)

- Fc(s) Fd(t) p(0,1).

onde:
p(s,t) e um ponto do "patch";
Ca, Cb, Cc e Cd sao os polindtmios de grau trés (se
o "patch" € cubico) que delimitam o "patch" e
Fc e Fd sao as fungoes de ponderagao crescente e

decrescente respectivamente.

Por esta formulacao pode-se observar como &
simples determinar uma superficie de jun¢do utilizando o
"patch" de Coons desde que seja possivel determinar as

equagoées das curvas de ancoragem. As outras duas curvas
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Figura 3.3 - "Patch" de Coons.
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necessarias para a delimitagdao do "patch" podem ser

facilmente representadas por Hermite como se vera em seguida

(fig. 3.4).

Quando se utilizam "patches beta-spline" ou

"B-spline" como superficies-base e curvas isoparamétricas
como curvas de ancoragem, a determinag¢ao da equagao da curva
de ancoragem € extraida da proépria equagao que descreve o

"patch" como foi visto no item 2.4. Tem-se, entéao:

b i
NS

i

SRV - ﬁ%

NS
];E": Sty %
.“:.."\E:‘ \ \ Y \

IR AN A SN

Figura 3.4 - Quatro curvas delimitando um "patch" de Coons.
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onde:
P, sao os pontos de controle e

b1 sao as fungoes de ponderagcao apresentadas no

item 2.4;

ou em notacdo matricial:

_ 2 .3 1 T
p(t) = [1 tt°t’] = Gbspl [p P, P, P,]
onde:
i 4 1. ©
Gbspl = -3 0 3 0
3 -6 3 0
=t 3 =3 1

As duas curvas que faltam para definir o "patch"
podem ser facilmente obtidas utilizando-se curvas Hermite.
Como visto no item 2.2 uma curva Hermite é definida por dois
pontos de ancoragem e dois vetores de controle. Em notagao
matricial, tem-se a seguinte formulacdo para uma curva

Hermite:

H(t) = [ 1t t°t’] Gherm [po do p1 di ]’
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onde:
1 O 0 0
Gherm = 0 1 0 0
-3 -2 3 =1
2 1 -2 1
po ¢« p1 sao os pontos de ancoragem e
do e d1 sao os vetores de controle.
Os dois pontos de ancoragem da curva Hermite
coincidirao com os pontos extremos das curvas

isoparamétricas usadas como curvas de ancoragem para a
jungao (pontos onde o parametro assume os valores zero e
um) . Como vetores de controle, é interessante usar vetores
que garantam continuidade geométrica entre a curva e a
superficie-base. Para tanto pode-se utilizar o vetor obtido
pela derivagao parcial da superficie-base em relacgao ao
parametro que nao foi fixado para a determinagao da
isoparamétrica de ancoragem nos pontos coincidentes com os

extremos dessa ultima.

Por exemplo, supondo que se dispoe de dois
"patches" definidos por "B-splines" cubicos chamados Si1 e S2
de pontos sluhvj, i=1,2 e de curvas isoparamétricas em u
chamadas Ai, i=1,2 de pontos a}(t) definidas sobre S1 e 82.
Um ponto sobre estas curvas pode ser grafado tanto como

S, (u(t),v(t)) como a (t) .
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Nesta situacao pode-se definir duas curvas H“
i=1,2 de pontos hJs) que completam a descrigao do "patch"
de Coons pela determinacao dos dois pontos de ancoragem e

dos dois vetores de controle. Tem-se entao para H1:

po = hl(o) = sl(uc,O)
Pt = hl{l) = sz(uc,l)
do = h;(OJ - s;&uc,O)
di = h;(lj - s;&uc,l)

onde:
uc € o valor constante do parametro u que define a
isoparamétrica;
po e p1 sao os pontos de ancoragem e

do e d1 sao os vetores de controle.

Para Hz desenvolve-se raciocinio analogo apenas
substituindo-se o valor do parametro Vv na equagao da

superficie-base de zero para um.

Para simplificar a manipulagcao das equagodes
das curvas pode-se expandir a notacao matricial de forma a
obter uma representagac uniforme para as gquatro curvas gque

descrevem a jungao. Tem-se, entao:
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a (s) = (pot4p1tp2)+(z3po+3pz)s+(3po-6p1+3p2)s’

6 6 6

+ (-po#3pi-3pztpa)s’ |, i=1,2
6
hl(t) = po + dot + (_390'2d0+3[31-d1)t2

+ (2potdo-2pi+di)t’, i=1,2

De posse das quatro equagdes pode-se escrever a
equacao dque descreve a superficie de Jjuncao ("patch" de

Coons) como segue:

Il

j(t,s) FA(t) al(sJ + Fe(t) ag(s)
+ Fd(s) h1(t) + Fc(s) hz(t)
- Fd(s) Fd(t) 3(0,0)
- Fd(s) Fc(t) j(1,0)
- Fc(s) Fc(t) 3j(1,1)

- Fc(s) Fd(t) j(0,1).

Para gerar uma superficie de juncgao com
continuidade G' ao longo das curvas de ancoragem basta
garantir que as fungdes de ponderacdo mantenham essa
continuidade a medida em que os vetores tangentes dos
pontos extremos do "patch" sejam ponderados ao 1longo da

curva de ancoragem. Essas fungdes sao /CON 67/:
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Fc(w) 2w’ + 3w’ e

2w° - 3w+ 1

Fd(w)

0 método apresentado possuli como desvantagem o

. A ‘ ~ |
fato de que o wuso de isoparamétricas nao permite

flexibilidade na escolha das curvas de ancoragem. Por

outro lado, o mesmo apresenta algumas vantagens:

a) A superficie de jungao € facilmente gerada;

b) E de facil implementagcac em ambientes

computacionais de pequeno porte e

c) Garante-se a continuidade geometrica (GU ao

longo das curvas de ancoragem.

Na figura 3.5 pode-se ver uma superficie de juncao
entre dois "patches Dbeta-spline" gerada utilizando-se
isoparamétricas como curvas de ancoragem e um "patch" de

Coons como superficie de jungao.
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3.1.2 Determinacgdo de superficies de juncao quando as curvas

de ancoragem sdo desconhecidas ou de dificil determinacao:

Quando as equagdes das curvas de ancoragem sao

desconhecidas ou de dificil determinacgao, todas as
facilidades citadas no item 3.1.1 desaparacem. Tem-se entao

que:

MOdU 1o Uiz Geracad d8 hucwr | iCLes de untee por Paloeh de Coons
Uarsao 1.0 - Bernardo Copstein - 1992

- _‘..: fr—
= .

S TGET BT N il -

Figura 3.5 - Superficie de jungdo gerada utilizando-se um

"patch" de Coons.
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a) passa a existir uma etapa de determinagdao das

curvas da anooragem. Em geral esta fase é bhastante custosa

computacionalmente;

b) Sao necessarios artificios para o calculo dos

vetores de controle e

c) Se as curvas de ancoragem forem representadas

- : | |
por uma sequéncia de pontos convenientemente amos%radcé,
ficara dificil garantir algum tipo de continuidade entre as
superficies-base e a juncdao nos trechos correspondentes ao

espagamento entre os mesmos.

Quando a equagao das curvas de ancoragem nao esta
disponivel, costuma-se determinar as mesmas a partir da
interpolagao de um conjunto de pontos amostrados sobre a
superficie. Em geral, esses pontos sao originarios do
calculo de intersecgao entre superficies. Como os pontos
interpolados possuem um espa¢amento entre si, a curva
resultante dessa interpolagao nao estara inteiramente
contida na superficie. Isto gerara o aparecimento de

descontinuidades entre a superficie-base e a jungao.

Filip e Bardis procuram contornar o problema de
descontinuidade interpolando a curva de ancoragem no espago

de parametro em vez de no espago de objeto. Uma curva é
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gerada por uma B-spline cubica em um espago paramétrico

pbidimensional. A curva de ancoragem é obtida pelo mapeamento

dos pontos da curva descrita no plano paramétrico contra uma

determinada superficie base.

Naturalmente esse mapeamento pode ser

eyplicitamente representado como uma "spline" polinomial da

seguinte forma:

Dados:

S(u,v) é uma superficie paramétrica qualquer;
C(t) €& uma curva parametrica qualquer definida em

um espago paramétrico uv.

Desta forma tem-se que para cada valor de t
substituido na equag¢do da curva C, obtém-se um par
(u(t),v(t)) que, se substituido na equagao da superficie S,
gera um ponto sobre a mesma. Para se obter a equacgao
polinomial que descreve a curva resultante deste mapeamento
basta substituir a equagcao da curva C em todas as
ocorréncias dos pardmetros u e v na equacao da superficie.
Desta maneira seria obtida uma equacgao polinomial
paramétrica em fungdc de um unico parametro extremamente

conveniente de se trabalhar.

Ocorre que, se tanto a superficie S como a curva C
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forem geradas por '"beta-spline", tal substituicdo sera
extremamente trabalhosa devido a quantidade de termos

envolvidos no processo.

0 tipo de colugcao que gce adota nestes casos,
entdo, € utilizar um método de amostragem da curva de

ancoragem que trabalhe no espa¢o paramétrico. Isso nao e

suficiente, entretanto, porque como se vera no capitulo

quatro, o fato de se ter uma curva convenientemente
amostrada em um espag¢o paramétrico ndo significa que a curva
obtida pelo mapeamento desta no espac¢o do modelo também o
esteja. Por estas razdes, o algoritmo de determinacao da
curva de ancoragem devera buscar a discretizagao em um
espag¢o paramétrico, porém, baseado em informagdes retiradas

do espaco do modelo.

No exemplo apresentado no item 3.1.1, a
determinacdao dos vetores de controle e extremamente
facilitada. Em outros tipos de situagdées (onde a curva de
ancoragem nado € uma isoparamétrica), mesmo gque nao seja
possivel obter o vetor de controle diretamente pela
derivagac parcial da superficie-base (como apresentado em
3.1.1), sempre € possivel determind-lo com auxilio do vetor
tangente & curva de ancoragem. Uma maneira, por exemplo, e
obté-lo pelo produto vetorial entre o vetor normal a

superficie e o vetor tangente a curva de ancoragem (ver cap.
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5). Quando nao se dispée da equagao, entretanto, inexiste a
entidade matematica a partir da qual pode-se calcular esse
vetor auxiliar. Nestes casos, é preciso criar artificios
para permitir o calculo de tais vetores. Filip /FIL 89/ se

utiliza de vetores auxiliares que ligam os pontos que serao
unidos. Bardis /BAR 89/ interpola os pontos amostrados

obtendo assim a equagdao de uma aproximagcdao da curva de

ancoragem. Neste trabalho o0 plane d¢ c¢orte usado para a
determinagaoc da curva de ancoragem e usado como elemento

auxiliar.

3.1.3. Conclusoes

Ao se analisar o método apresentado em 3.1.1,
observa-se que apesar de suas vantagens o mesmo nao oferece
flexibilidade para o usuario final determinar as curvas de
ancoragem. Passa a ser objetivo deste trabalho, entédo, a
busca de uma solu¢ao gque permita ao usuario final do
sistema, uma maior gama de possibilidades no momento da

determinagao das curvas de ancoragem.

A superficie de Jjungao proposta, entao, nao
necessita que se disponha da descricao da curva de

ancoragem no espag¢o do modelo, porque os valores dos
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parametros sao suficientes para o caleulo doec vetores

necessarios a definigao da juncgao.

A jungao sera definida por interpolagao de
Hermite. A formulagdo de Hermite necessita dos pontos de

partida e chegada em ambhas aa cuperficiecehace (pontos
mapeados) e de vetores de partida e chegada dependentes das

superficies e calculados nestes pontos.

3.2 0 método proposto

O método a ser apresentado em seguida €& inspirado
nos trabalhos de Bardis e Filip sobretudo pela generalidade
e flexibilidade por eles descritos. Propoe-se, entao, um
metodo para geracao de superficies de Jjungao continuas
(continuidade geometrica) entre duas superficies

paramétricas compostas "beta-spline".

Foram escolhidas superficies "beta-splines"
uniformes bicubicas para serem usadas como superficies-base
pela sua flexibilidade em modelagem geométrica bem como pela
simplicidade de geragdo das mesmas e sua consequente
adaptacdao a ambientes computacionalmente limitados. De
gqualquer forma, o método nao se utiliza do poliedro de

controle que define as superficies "beta-spline" sendo,
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portanto, facilmente adaptado a qualquer tipo de superficie

paramétrica composta ou nao.

Para os prop¢sitos deste trabalho, a modelagem de
um objeto que inclui superficies de jungao sera dividida em

quatro etapas:

a) Modelagem das supeficies base;

b) Determinagao de curvas de ancoragem sobre cada

uma das superficies base;

¢) Calculo dos vetores de partida e chegada que

orientardo a geracao da jungac (vetores de controle) e

d) Geracao da superficie de jungac propriamente
dita.

Esta divisao tomou por base o que se encontra em
artigos sobre o assunto, tais como o de Bardis [BARD 89],
Filip [FIL 89], Mortenson [MOR 85] e Warren [WAR 89]. A
definicdo explicita das mesmas é importante na medida em
que permitirda que, na definicado de varias superficies de
jungao, compartilhem-se elementos tais como
superficies-base, curvas de ancoragem e vetores de
controle. Desta forma, reduz-se o tempo de calculo destes

elementos e economiza-se espag¢o de armazenamento. Outra
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grande vantagem é que esta divisdo facilita a construcao de

ferramentas modulares de '"software" para a geracao de
superficies de jungcao uma vez que os diferentes moédulos

podem corresponder as diferentes etapas.

A primeira etapa, asneiata na definigio o

posicionamento das superficies a serem unidas. E importante

observar que o formato final das jungdes é dependente da
posicdao em que as superficies-base se encontram uma em
relacao a outra. Esta caracteristica pode ser explorada de
maneira proveitosa quando se deseja representar objetos

flexiveis como se vera no final deste trabalho.

As curvas de ancoragem serao determinadas pela
intersecgcao entre um plano de corte e cada uma das
superficies-base 1individualmente. Esta técnica permite a
definicao implicita de uma familia muito grande de curvas,
incluindo as curvas isoparamétricas tradicionalmente usadas

neste tipo de trabalho.

O calculo dos vetores de controle sera feito
levando em consideracao apenas a superficie-base e o plano
de corte que definiu a curva de ancoragem, diferentemente do
método proposto por Filip, onde os vetores de partida e
chegada sao dependentes do posicionamento das duas

superficies-base.
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A geracao da superficie de jungao sera feita
usando interpolagao cubica por Hermite, como sugerido por

Filip. Esse método foi adotado por sua grande simplicidade.

1 roprocontacao por Hermite pode Ser posteriormente

convertida em uma representagao "beta-spline", de forma que

se obtenha uma uniformidade na representagao das superficies
como foi sugerido por Bardis /BARD 89/. A conversao entre as
formulacdoes Hermite e "bspline" ndo sera abordada neste
trabalho. Documentagao sobre o assunto €& encontrada no

artigo "An Adaptative Subdivision Method with Crack

Prevention for Rendering Beta-Spline Objects" [BAR 87b].
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4. DETERMINAQiO DAS CURVAS DE ANCORAGEM

Neste capitulo sera apresentado o método de
determinagdao de curvas de ancoragem. Sera apresentado o que

se entende por '"curva de ancoragem" no contexto deste
trabalho, como as mesmas serao representadas, como se
classifigam 9§ @kgoritmos de determinacdo de interseccao

entre superficies e, finalmente, o método utilizado.

4.1 O que sao curvas de ancoragem

No contexto deste trabalho serdao chamadas de
curvas de ancoragem aquelas curvas perfeitamente ajustadas
sobre as superficies que se pretende unir. Estas curvas
determinam o formato da jung¢ao no ponto de contato entre a
superficie de Jjungao e a superficie-base. Como as
superficies de jungao sao determinadas a partir de duas
superficies-base, deduz-se que € necessario definir uma
curva de ancoragem sobre cada uma das superficies-base

envolvidas.

Considera-se que uma curva paramétrica C de
parametro "t" estda perfeitamente ajustada em uma superficie
paramétrica S de parametros "u" e "v" quando qualquer ponto

amostrado da curva é também um ponto da superficie, ou seja,
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para qualquer valor do parametro "t", usado para amostrar um
ponto (Xec,yec,2c) sobre a curva C existe um par de parametros
(u,v) correspondente que gerara um ponto (Xs,ys,2s) sobre a

superficie onde Xs = Xc, Ys = Yc e 2s = Zec.

Sejam S1 e Sz de parametros "u" e "v" duas

superficies-base a serem unidas. Pode-se dizer que

c (t) = (u(t),v (t)), i=1,2 (4.1 - 1)

€ a representagdo da curva de ancoragem nho espago

paramétrico. Ainda

m (t) = s (c(t)), i=1,2 (4.1 - 2)

sao as curvas de ancoragem no espago objeto.

4.2 Representagao de uma curva de ancoragem

Expandir a equacao (4.1 - 2) nao & viavel devido a
quantidade de termos envolvidos no processo como visto no
capitulo 3. Este fato nao chega a ser um problema, poilis os
vetores necessarios para a determinacao da superficie de
jungcao, a cada ponto amostrado da curva de ancoragem,

dependem unica e exclusivamente das superficies-base.
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Uma curva de ancoragem pode, entao, ser facilmente

descrita usando a equagao (4.1 - 2) (fig 4.1). Esta

representa?éo ¢ vantajosa na medida em que, independente do
tipo de interpolagao ou aproximag¢dao da curva feita no espaco

paramétrico, os pontos gerados da superficie estarao sempre

isoparanétrica
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Figura 4.1 - Curva de ancoragem gerada pelo mapeamento de
uma curva definida em um espago paramétrico em

uma superficie parametrica.
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l -~
inteiramente contidos na mesma. Tal nao ocorre se os pankas

SQo interpolados no espago do meodelo. Ao fazé-lo, corre-se o
risco da geracao de pontos apenas proximos @ a
superficie-base, porem, nao contidos na mesma. Esta

aproximacao gerara falhas ou descontinuidades entre a curva

e a superficie.

J. J. Chen et ali /Chen 88/ em seu artigo
"Predictor - Corrector Type of Intersection Algorithm for c?
Parametric Surfaces" alerta que se uma curva qualquer for
amostrada sobre uma superficie-base apenas a partir de sua
descricao no espago paramétrico, corre-se o risco de perder
detalhes importantes da curva final. Ao proceder desta
maneira, nao se consideram os detalhes resultantes da
deformacao que ocorre quando do mapeamento da curva definida

no espac¢o parametrico sobre a superficie (fig 4.2).

A partir dessas observagdes, conclui-se que a
forma de representacao escolhida para a curva de ancoragem
deve permitir uma amostragem conveniente dos pontos da
mesma, ou seja, uma amostragem que permita trabalhar com a
curva com o grau de detalhe que se desejar. Sera levado em
conta também, neste trabalho, que a forma de representacgao
escolhida para a curva de ancoragem deve permitir a
construcao de uma ferramenta de "software" onde o usuario

possa definir interativamente esta curva.
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u

c(t)

Figura 4.2 - Deformagao decorrente do mapeamento de uma
curva definida no espag¢o paramétrico sobre uma

superficie,

N
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Mortenson /MOR 85/ cita a utilizagdo de curvas

I5oparametricas como uma solucao simples para este tipo de

problema. Como ja foi comentado no capitulo 3 , porém, o

conjunto de curvas possivel de se determinar sobre um
"patch" usando isoparamétricas nao oferece um conjunto

minimo rasoavel para a determinacdao de curvas de ancoragenm.

J. J. Chen et ali /CHEN 88/ sugere a determinagao

de curvas de ancoragem pela intersec¢ao entre duas
superfices quaisquer. O meétodo proposto por Chen apresenta
dois inconvenientes se forem considerados os objetivos deste
trabalho: construir uma ferramenta interativa sobre um
ambiente computacional limitado. O primeiro problema diz
respeito a dificuldade de se construir uma interface
interativa onde o usuario possa definir com facilidade uma
curva a partir da interseccao de duas superficies. 0
principal problema de @ tal tarefa diz respeito a
compatibilizar as técnicas de exibicdao de superficies com um
tempo de resposta razoavel. O outro problema do artigo de
Chen e que o metodo apresentado para o calculo da

interseccgao tera um tempo de resposta bastante elevado.

Considerou-se, porém, que a idéia apresentada no
artigo, ou seja, a determinacao de curvas perfeitamente
ajustadas a superficies, implicitamente pela interseccao

entre duas superficies, é bastante atraente por diversas
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razoes: a familia de curvas que se conseqgue determinar é
bastante grande; as curvas definidas estdo sempre
perfeitamente ajustadas nas superficies envolvidas; a
equacdo implicita de tais curvas é simples de se obter;

existem diversas classes de algoritmos que permitem amostrar

Pontos sobre essas curvas com O dJgrau de detalhe que se

pretende.

A idéia de Chen foi, entao, modificada de maneira
a simplificar tanto os calculos envolvidos como a construcgao

de uma interface interativa.

Decidiu-se wusar um plano de corte contra a
superficie base sobre a qual se deseja determinar a curva de
ancoragem. Disto decorre a geragcao de uma familia de curvas
onde o numero de curvas €& evidentemente menor, poreém,
suficiente para efeito de testes com um prototipo. Por outro
lado foi levado em conta, também, o fato de gue o nivel de
abstracao exigido para trabalhar-se com um plano de corte é
bem menor do gque o exigido para se trabalhar com duas

supeficies quaisquer.
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4,3 Classificagao dos algoritmos de determinacao de

intersecgoes entre superficies

Gabor Lukacs /LUK 89/ classifica as técnicas de

calculo de intersecgdes entre superficies em cinco

diferentes categorias:

Subdivisao recursiva;

Métodos algeébricos;

Avaliagao sobre reticulados;

Métodos de deslocamentos ("Marching Methods") e

Métodos topoldgicos algébricos.

Métodos de subdivisao recursiva se baseiam na
mesma ideia dos algoritmos de divisao e conquista, isto €,
um problema de dificil solugdo € subdividido em problemas de
menor complexidade. Em geral, as superficies estao
envolvidas por envelopes poliédricos convexos e entao a
intersecgcao entre os mesmos é testada. Se os envelopes
polieédricos se interseccionam, entdao as superficies
contidas nos envelopes sao subdivididas e as subdivisodes
envolvidas por novos poliedros menores que serdao novamente
testados. Os segmentos de superficie cujos envelopes nao se
interseccionam sao descartados; os demais sao novamente

subdivididos. O processo e repetido, geralmente, atée que os
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psliadroa aojam menores que uma determinada teolerancia que
permite aceitar os poliedros como pontos da curva. Em geral,

essa tolerancia é suficientemente pequena para que a curva
possa ser, entao, refinada por outros métodos tais como 6 de

Newton-Raphson.

Métodos algébricos sdao usados em casos simples

(como intersec¢dao de quadricas) onde a intersecc¢ao pode ser

obtida analiticamente.

Em métodos gque usam avaliagcac sobre reticulados
define-se uma malha de curvas espaciais sobre a primeira
superficie. Testa-se, em seguida, os nés do reticulado
contra a segunda superficie procurando encontrar pontos que
sejam comuns as duas superficies. Em geral os métodos de
reticulado ndo sdao usados isoladamente. Em verdade, o que se
usa € um método hibrido onde o método de reticulado fornece
os dados que possibilitaraoc a execugdao de um método de

deslocamento.

Metodos de deslocamento sao em geral métodos
numéricos. Primeiramente se estabelece um ponto sobre a
curva de intersecc¢ao (em geral por um método de reticulado):
o ponto de partida. Em seguida, segundo algum criteério,
soma-se um incremento ao primeiro ponto procurando uma

estimativa do proéximo ponto da curva. O ponto estimado é
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entdao refinado usando-se o método de Newton ou o dos minimos
gquadrados. O nome dos métodos de deslocamento se deve ao

fato de serem os pontos sobre a curva de interseccao gerados

Na ordem de ocorrencia produzinde, entao, um "deslocamento”
orientado. Uma das grandes vantagens destes metodos e a

possibilidade de controlar o grau de detalhe com o qual se

deseja obter a intersecgdao. Para controlar o grau de detalhe

basta variar, em cada aproximagdao, o tamanho do préximo

"deslocamento".

Finalmente os métodos topolégicos algébricos
baseiam-se na teoria que afirma ser possivel encontrar todas
as n-solucdées para equagdes polinomiais de n-variaveis. A
idéia basica destes métodos consiste em, a partir do sistema
original, encontrar um sistema mais simples onde todas as

solugoes sejam conhecidas.

Segundo Gabor Lukacs /LUK 89/, nenhuma dessas
classes de métodos ¢é consagrada. Os métodos algébricos
(topoldégicos ou nao) encontram-se em fase experimental; nos
métodos de reticulado se tem grande dificuldade para
controlar o grau de detalhe da curva que se deseja; o método
de subdivisdo recursiva e os métodos de deslocamento sao os
de maior interesse pratico atualmente. 0 metodo de
subdivisao recursiva se adapta bem a superficies Beézier e

"B-spline", nenhum detalhe da curva é perdido, mas a fase de
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ordenagao dos pontos é bastante complexa.

Por outro lado, os métodos de deslocamento sao de

natureza mais simples, apresentam vantagens tanto na

ordenagao dos pontos obtidos quanto no controle do grau de
detalhe desejado. Os métodos de deslocamento podem ser

usados 1inclusive emn suPerficies nao Polinomiais sendo1r

portanto, uma solucao mais genérica.

Independente do método utilizado, o principal
problema é a representagao final da curva. Uma vez que
interpolacdo dos pontos (como ja foi comentado no item 4.2)
pode produzir pontos que ndo estdo perfeitamente ajustados
na superficie-base, a unica solugdo é armazenar toda a
sequéncia de pontos obtidos. Tem-se, entdao, que armazenar,
para cada ponto obtido, os valores paramétricos mais as trés
componentes do sistema Euclidiano. Isto nao €& nada econoémico
do ponto de vista de gasto de meméria principal, porem,
nenhuma outra solucdao sem perda de informagcao tem sido

apresentada.
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4.4 0 método utilizado

No contexto deste trabalho, as curvas de ancoragem

serdao definidas, uma de cada vez, pela interseccdo entre as

superficies-base a serem unidas e um plano a ser posicionado

interativamente.

Sera usado um método de deslocamento aliado a um
método de reticulado. Uma vez que as superficies-base sao
superficies compostas ("beta-splines" uniformes de grau
trés) o algoritmo de caminhamento sera aplicado sobre cada
"patch" individualmente. Em seguida, os diversos segmentos

de curva encontrados sobre os "patches" serao ordenados.

No item 4.4.1, sera apresentado o algoritmo de
determinagao da curva de intersecc¢ao entre um plano qualquer

e uma superficie parametrica.

No item 4.4.2, serao 1listadas algumas idéias
apresentadas por Mortenson /MOR 85/ e que foram utilizadas

para simplificar etapas do algoritmo.

No item 4.4.4 demonstra-se o calculo da
intersecgao entre uma curva paramétrica e o plano 2=0. Isto

ajudara o entendimento do item 4.4.8.
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Nos itens de 4.4.5 a 4.4.11, serao detalhados os
passos do algoritmo e por isto requerem uma atencao

especial.

4.4.1 O Algoritmo de movimentacdo sobre a curva

8erad apresentado a sequir o algoritmo usade para a
determinagao da curva de ancoragem obtida pela intersecgao
de um plano de corte e uma superficie parameétrica (no caso
um "patch" beta-spline). Para simplificar o metodo,
aplicaram-se transformagdoes geométricas sobre o plano de
corte de forma a iguala-lo ao plano Z=0 conforme sugerido em

4.4.2.

Para garantir gque os pontos obtidos durante o
deslocamento estao inteiramente contidos na superficie, o
mesmo sera feito no espaco paramétrico, porem, a
determinagao do passo de avango a cada novo ponto a ser
aproximado sera calculado levando-se em conta a diferenga de
adngulo entre os vetores tangentes a curva no espago objeto.
Garante-se, desta forma, que todos os detalhes da curva no
espag¢o objeto serdao levados em conta e que pode-se controlar
o grau de detalhe que desejado pela determinagcdao do angulo
maximo gque sera tolerado entre dois vetores tangentes

consecutivos (fig. 4.3).



86

Figura 4.3 - Controle do grau de amostragem de uma curva

pela diferengca de angulo entre os vetores

tangentes.
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Apresenta-se, a segquir, o algoritmo para
determinagao de uma curva de ancoragem sobre uma superficie

composta cubica Beta-spline pela intersecgdao da superficie

com um plano qualquer:

1. Define-se, interativamente, o plano de corte que

determinarda a curva de ancoragem desejada
2. Aplicam-se transformacées geométricas sobre a
superficie de forma a obter a mesma curva de
ancoragem usando o plano Z=0;

3. Para cada um dos "patchs" da superficie cujo teste
do envelope poliédrico indica ser um "patch"
candidato a conter um segmento da curva de
interseccgao:

3.1. Procura-se dois pontos pertencentes a curva
de intersecgao usando um metodo de
reticulado. Os pontos encontrados sao os
pontos iniciais; caso a intersecgao do
"patch" contra o plano origine uma curva
descontinua, devem ser encontrados pontos
iniciais para cada um dos trechos de curva.
Desta forma cada um dos trechos de curva
sera tratado como uma curva distinta.

3.2. Se foram encontrados os pontos iniciais:
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Classifica=se a curva que cera
percorrida em fungdao dos pontos
iniciais;

Para cada um dos pontos iniciais

encontrados

3.2.2.1. Enquanto nao ocorrer uma das

condicoes de fim, calcula-se o

proximo ponto da seguinte forma:

3.2.2.1.1. Calcula-se uma
aproximagao ao vetor
tangente paramétrico no
ultimo ponto obtido sobre
a curva definida no
espago de parametro.
Vetor v;

3.2.2.1.2. Normaliza-se o vetor v;

3.2.2.1.3. Calcula-se o fator de
multiplicag¢ao do vetor v
(passo de avango T)
levando em conta a
diferenga de angulo
entre os vetores
tangentes a curva de
intersecg¢ao no espago do

objeto;
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3.2.2.1.4. Aproxima-se o0 proximo
ponto da curva (no
espago paramétrico) por
v*T;

3422 L5 Refina-se o ponto
aproximado usando o}

meétodo de Newton;
3.2.2.2. Armazena-se o segmento de curva
encontrado;
3.2.2.3. Testam-se os pontos candidatos
a pontos iniciais restantes de
maneira a verificar se os
mesmos nao coincidem com o©
ponto final do ultimo segmento
de curva encontrado. Em caso
positivo, elimina-se o ponto
coincidente da lista de pontos
candidatos a pontos iniciais;
3.2.3 Eliminam-se o0s pontos em excesso de
cada um dos segmentos encontrados sobre
os diversos "patches";
4. Ordenam-se os segmentos de curva encontrados sobre

os diversos "patches";
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4.4.2. Simplificacgoes

Tendo por objetivo otimizar ao maximo o calculo
das curvas de ancoragem, foram feitas algumas simplificacgdes

inspiradas nas observacodes feitas por Mortenson /MOR 85/:

a) A determinacdao da curva de intersecc¢ao entre um
plano e uma superficie pode ser obtida pelo calculo das
intersecgdes entre o plano e um conjunto de curvas
isoparamétricas sobre a superficie cuidadosamente
selecionadas. A selecgao das curvas isoparamétricas deve ser
feita de modo a garantir que nenhum detalhe da curva de

intersecg¢ao seja perdido.

b) O <calculo da intersecgao entre uma curva
polinomial paramétrica e um plano qualquer pode ser
simplificado se forem aplicadas ao plano o conjunto de
transformagoes geometricas necessarias para igualar-se o

plano ao plano Z=0.
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4.4.3 Determinagao dos pontos de partida para o algoritmo

de movimentagao

0 algoritmo de movimentagdao necessita de dois

pontos de partida (ver item 4.4.8) que pertencam a curva de
intersec¢ao definida pelo plano de corte sobre o "patch". Em

funcao desses dois pontos iniciais sera definido o inicio

bem como o sentido da movimentacgao.

A determinacao dos pontos iniciais € feita, emn
linhas gerais, utilizando-se um algoritmo de reticulado.
Dada, porém, a importdncia desta fase para o sucesso da
movimentacao faz-se necessario o detalhamento de alguns

aspectos.

Por estar se tratando com "patches" cubicos,
pode-se considerar que a curva resultante da interseccao de
um plano com um "patch" cubico se enquadra em uma das trés

seguintes situagodes:

a) A curva intersecciona as bordas do '"patch"

(fig. 4.4);

b) A curva tangencia as bordas do "patch" (fig 4.5);
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c) A curva ndo intersecciona nem tangencia as

bordas do "patch";

Ignorando-se o caso da letra b, pode-se considerar

que a curva resultante da interseccao de um plano com um
"patch" cubico é uma curva fechada caso nao existam pontos

da mesma pertencentes as bordas do '"patch" e, no caso

gontrario, € uma curva aberta.

Essa classificagdo sera bastante importante para a
determinagao das condigdes de fim de execugdo do processo de

movimentagao (ver item 4.4.10).

Nas situagdes em gque a intersecgao entre um
"patch" cubico e um plano de corte nao gera curvas
descontinuas, a determinagao do ponto inicial para o
algoritmo de movimentacdao pode funcionar como descreve o

algoritmo 1.

Algoritmo 1 - Algoritmo para determinacao do
ponto inicial da curva de interseccdo quando a mesma ¢&

continua:

1. Aplica-se um algoritmo de reticulado sobre as
bordas do "patch" buscando determinar pontos

pertencentes a curva de intersecgao entre o
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"patch" e o plano de corte sobre as bordas;

2. Caso nao existam pontos pertencentes a curva de
intersecgao  sobre bordas do  "patch",
classifica-se a curva de interseccdo como

fechada e aplica-se um algoritmo de reticulado

sobre todo o '"patch", buscando um ponto

pertencente a interseccao;

3. Se for encontrado um ponto inicial, entao
facilmente pesquisa-se a vizinhanga deste ponto
em busca do segundo ponto pertencente a curva
de intersecgdo necessario ao algoritmo de
movimentacgao. Caso contrario, nao existe
intersecgdo entre o planc de corte e o '"patch"

em questao.

Pelo algoritmo 1, as curvas que tém ponto de
tangéncia com as bordas do "patch" serdo tratadas como
curvas abertas. Caso existam mais de um ponto de tangéncia
com diferentes bordas do "patch", o algoritmo de
movimentagao sera capaz de determinar apenas um trecho da
curva de intersecg¢ao devido as condigdes de fim de execugao

da movimentacgcao (ver item 4.4.8).
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Ocorre que a intersecgao entre um "patch" e um
plano de corte nem sempre gera uma curva continua e o

algoritmo 1 deve ser alterado.

Neste trabalho, curvas descontinuasdeterminadas

pela interseccao de um "patch" cubico com um plano de corte

teraoc seus trechos tratados como se fossem curvas

distintas. Dessa forma é necessario determinar um ponto de
partida para cada um dos trechos de curva. Assim, para um
mesmo "patch" existira mais de um ponto de partida associado
e o algoritmo de movimentagao tera de ser executado mais de

uma vez.

Por serem '"patches" cubicos podem ser feitas

algumas simplificacgdes:

a) Caso a curva resultante da interseccao com o
plano de corte nao contiver pontos de interseccao com as
bordas do "patch", entdo a curva de intersecgao é continua e

fechada. Nestes casos o tratamento é idéntico ao exposto no

algoritmo 1.

b) Se a curva resultante da intersecgao com o

plano de corte contiver pontos de intersecgao com as bordas
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dos "patches", entdao os diferentes trechos de curva serao

curvas abertas. Neste caso todos os pontos pertencentes a

curva de interseccis vresultante que coincidirem com ac
bordas do "patch" deverao ser anotados como pontos

candidatos a pontos de inicio para o algoritmo de

movimentacao.

Q fate de se considerar todos os pontos

pertencentes a curva de intersecg¢do que se localizarem sobre
as bordas do "patch" (fig 4.6) como pontos candidatos a pontos
iniciais implicara anotar pontos em excesso pois
obrigatoriamente se estara anotando sempre os pontos inicial
e final de cada segmento de curva. Por esta razao, apds a
aplicacdao do algoritmo de movimentagao a partir de um dos
pontos anotados como candidatos a pontos iniciais, sera
necessario varrer a lista dos mesmos com o objetivo de
verificar se um deles nao coincide com o ponto final da
curva recém percorrida. Caso isto ocorra, este ponto devera
ser eliminado da 1lista evitando que o algoritmo de
movimentagdoc seja disparado a partir do mesmo. Desta
maneira, evita-se gue um mesmo segmento de curva seja gerado

duas vezes.
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Figura 4.4 - Curva que intersecciona as bordas do "patch"
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Figura 4.5 = Curva que nao intersecciona as bordas do "patch"
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pn, n=1.4 ean panlne
candidatos a pontoc
da partida.

Figura 4.6 - Pontos candidatos a pontos iniciais de segmentos
de uma curva descontinua gerada pela intersecgao de um

"patch" com um plano de corte.
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4.4.4 Calculo da intersecgao entre uma curva e o plano Z = 0

O calculo desta intersecgao sera feito usando o
metodo de Newton, tal como apresentado no "Handbook of

Mathematical Formulas" /BART 74/, para refinar uma

aproximacdo inicial.

Pelo método de Newton, tem-se que, uma vez
conhecida uma aproximagdo de uma raiz de uma equagao
polinomial, pode-se obter uma aproximagao mais exata da

raiz.

Dada uma funcao f(x) continua em [a;b] e
satisfazendo f(a).f(b)<0, o método de Newton consiste em, a
partir de uma aproximacao inicial x1 € [a;b] da raiz de
f(x)=0, melhorar a exatidao de x1 atraves da formula

iterativa:

X1+l = %1 - £(xi) , £'(x1) # O
£fr(xi)



99

N

L 1

1] i

xB x1
Neahuama raiz real

x5

Ha uma simetria de f(x)

Y
/ xB x1 3
Estimativa da raiz
nac suficientemente
Proxina

Figura 4.7 - Problemas do método de Newton.
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Quando o meétodo de Newton funciona, produz
resultados rapidos em poucas iteragdes. Outras vezes, no
entanto, o método de Newton nao converge, mas oscila
indefinidamente. Isto ocorre se nao ha raiz real, se ha

simetria de f(x) em torno de um ponto X ou se a estimativa

inicial estiver tao distante da raiz correta que uma outra

parte da fung¢do induz um lago na sequéncia interativa (fig.

4.7 ).

No caso em questao, afirma-se que o ponto de
intersecgao entre a curva e o plano e o ponto onde a
distadncia entre ambos € igual a =zero. Busca-se, entao,
determinar as raizes da fungao distancia entre o plano e a

curva. A fungao distancia sera

d(e(t),m) =0

onde
d é a funcao distancia:
c(t) & um ponto sobre a curva e

m € o plano.

Entao, tem-se que a distancia do ponto c¢(t) =

(xo0,yo0,2z0) ao plano n = Ax+By+Cz+D e
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g = SESISYBIE0T /BART 74/ .

Logo, d = z(t).

No caso, o calculo da distédncia sera dado por

d = |z(t)| .

Para gue seja aplicado o método de Newton, e

necessario calcular d:(t). Para tanto sera considerado que:

|z(t)| = SGN(z(t)).z(t)

onde

SGN(z(t)) é a funcao que devolve o sinal de z(t).

Entao, tem-se que

-1 s¢e x < 0O
SGN(x) = 0 se x = 0

1 se x > 0O .
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Derivando SGN(z(t)).z(t) tem-se

SGN(z(t)).zé(t) .

Entao,

d:(t) = z{(t), se z(t) > 0 ;

I

di(t) -z:(t), se z(t) < 0 e

d{(t) 0, se z(t) = 0 (caso indesejado).

I

4.4.4 Determinagao dos vetores tangentes a curva de

interseccgao

Uma vez determinado um ponto pertencente a
intersecc¢dao de duas superficies quaisquer e a curva a gqual
ele pertence, pode-se obter um vetor tangente a esta curva,
pelo produto vetorial entre os respectivos vetores normais

as superficies neste mesmo ponto (fig 4.8).

Entao, se

m(t) = si(u1,vi) = sz2(uz,v2) = (X,y,2)

onde

m(t) €& o ponto sobre a curva determinada pela
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intersecgao das superficies Si1 e Sz,

tem-se que

Figura 4.8 - Obtencdo do vetor tangente a curva de ancoragem
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m/(t) = ns1(u1,v1) x nsz2(uz,vz)

onde
nsi = si(ui,vi) X si(ui,vi) , i =12 .

dui dvi

Simplificando para o caso do plano Z = 0; tem-se que

se S1 é uma superficie paramétrica qualquer e Sz ¢

o plano Z = 0, entdo a normal a superficie sera

i j k
ns1 = si(ui,vi) X si(ui,vi)  _ sx sy sz
d d d
dui dvi & o "
sSX sy sSZ
dv dv dv
onde
Sy 52z sy 52
[‘_— dv dv “w] -
du dv dv du
Sz sSX sX sZ
= -- - -] = e
) [du dv du dv] 6
S
k[_f sy sy ﬁ] .
du dv du dv
A normal ao planc sera nsz = ( 0, 0, 1) e o vetor
tangente procurado sera
i) ok
m/(t) = a B3 | ou
0 0 1 |
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ti(r) = (B,-«,0).

4.4.6 Movimentacdo no espago param€trico

Seja m, o i-ésimo ponto sobre a curva de

. - | i |
interseccao de compcnentes (X,y,z), dilr-se-a que c, e o

ponto correspondente no espago paramétrico de componentes
(ui,vi) ou (uz,vz) dependendo de qual superficie seja usada

como referéncia.

Entao, se C; eCi, forem dois pontos consecutivos

sobre a curva no espac¢o paramétrico, pode-se aproximar Cii

a partir de c; da seguinte forma (fig 4.6):

Cy,q = €yt |t]|.6 ou (ui

= (uirvi) + (6

+1Vis1)

s Sy) (4.6.2 - 1)

onde

T €& o vetor tangente a <curva no espago
parametrico;

au e Bv sao as componentes do vetor T e

é e o fator de avanco ou deslocamento sobre a

curva.

0 fator de avango &, ou seja, o passo de
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deslocamento sobre a curva, pode ser obtido a partir do

calculo da variacao do angulo entre as tangentes de dois

pontos consecutivos sobre a curva no espago do objeto,

(%)

/

Figura 4.9 Deslocamento no espag¢o paramétrico
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Estima-se inicialmente um valor para & e calcula-se ci+1 por
(4.6.2 - 1) e refina-se o valor obtido atraveés do metodo de

Newton. Calcula-ser entaof 0os vetores tangentes no espago do

objeto respectivamente para mi e mi+1. Se a diferenca de

dngulo entre elas for menor que o estabelecido inicialmente,

entaoc © Ponto Cs

141

fazendo-se c. = c,. ‘
L £ 1+1

reduzido e é feita nova tentativa. Para cada novo ponto, ©

€ armazenado e o processo € repetido

Caso contrario, o valor inicial de & é

passo & é recalculado usando o valor do angulo entre as
tangentes do ultimo ponto encontrado e do que se esta

tentando aproximar.

4.4.7 Calculo do passo de movimentagao &

O passo de avanco & e calculado de maneira a
chegar mais rapidamente a valores que resultem em pontos
cuja diferenga de angulo entre as tangentes seja o© mais
proximo possivel do valor que foi especificado, isto e, a
formula devera ser tal que o valor de & deve crescer se na
ultima iteracao o valor do angulo entre as tangentes € menor
gque o determinado e, deve permanecer estavel, se o angulo
estiver proximo do valor pré-estabelecido. A redugao do
valor de &, se necessario, e feita através de um teste como

foli mostrado no item anterior.
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Foi utilizada a equacao

d =1+ cos(90 - 60 + 8)

onde

6o €& o angulo maximo aceitavel entre os

vetores tangentes no espago objeto e

6 é o ultime angulo encontrado entre os vetores

tangentes.

O valor estimado inicialmente para & é 1. Desta
forma, na primeira iteragaoc garante-se que o ponto
encontrado estara dentro dos limites (a diferenga entre os
vetores tangentes sera zero). A partir de entao o algoritmo
se encarrega de incrementar ("acelerar") o valor de & . Por

exemplo,

se 6o 90 e 86 = 0, entao

§ =1 + cos(90 - 90 + 0),
§ =1 + cos(0),
s = 2,

ou seja, o valor de & dobrara de uma iteracao para outra ja

que o valor do angulo entre as duas tangentes no espaco do
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objeto esta muito menor do que o pretendido. Porém

se 6o = 90 e 6 = 90, entao

§ =1 + cos(90 - 90 +905,

(o]
Il

1 + cos(90),

§ =1,

ou seja, o fator de multiplicagao sera igual ao da iteracao

anterior.

Como para certos, casos a taxa de "aceleracgao" do
caminhamento € baixa, acrescentou-se uma variavel que pode

ser ajustada previamente resultando

d = 1 + ACELERACAO . cos(90 - 60 + 8) .

Por este meéetodo, serac amostrados pontos em
excesso, ou seja, durante a fase em que o algoritmo esta
"acelerando" serao avaliados pontos cuja diferenca de angulo
entre as tangentes € menor gue a especificada. Desta forma,
existe uma etapa de "limpeza" dos pontos em excesso que sera

vista no item 4.6.9.

Como €& mais facil calcular o sen(6) ao invés do

valor do angulo, deduziu-se a expressao equivalente
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d = 1 + ACELERACAO . (sen(6o)cos(8) - cos(6o)sen(8)) .

4.4.8 Calculo dos vetores tangentes no espago paramétrico

Uma vez que nao se dispée de elementos para
calcular vetores tangentes a curva no espago parametrico,

usou-se uma aproximagao aos mesmos.

0O vetor tangente a curva no ponto c foi
aproximado pelo vetor determinado pelos pontos Ci.q © ©
normalizado (fig 4.10). O erro decorrente desta aproximagac

nao €& relevante uma vez que este vetor e usado apenas para
se definir uma segunda aproximagao (o proximo ponto) que

sera, entao, melhorada.

Para que o vetor possa ser aproximado desde o
primeiro passo da movimentacdo, €& necessario que o método
disponha de dois pontos iniciais determinados em uma fase de
pré-processamento. A determinacdo dos pontos iniciais é
feita testando-se os nos de um reticulado definido sobre a
superficie procurando-se identificar dois pontos proximos
que pertengam a curva de interseccao. A malha de nos €
definida sobre curvas isoparameétricas determinadas sobre a
superficie. Desta forma, fica facil aplicar um algoritmo de
subdivisdo recursiva sobre a curva determinada pelos dois

pontos encontrados, de maneira a tentar encontrar um ponto
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proximo suficiente ao primeiro, cuja diferengca de &angulo

| | v pt
entre as tangentes seja menor ou 1gual ao espe01flcado.

Figura 4.10 - Aproximagao dos vetores tangentes no

espago paramétrico
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Uma vez determinados os dois pontos de partida

fica determinado também o sentido do deslocamento sobre a

curva.

4.4.9 Determinacao da isoparameétrica de refinamento

Depois de se definir uma aproximagao de um ponto
pertencente a curva de interseccdo é necessario melhorar
esta aproximagao de forma que o ponto obtido esteja contido
na superficie-base. Uma melhor estimativa para este ponto e
dada pelo métodec de Newton o gqual toma por base a
determinagao de uma funcao envolvendo o ponto e a superficie
gque o contém. Como Jja foi wvisto no item 4.4 pode-se
simplificar este problema transformando-o num problema de
aproximagdo de um ponto a uma curva definida sobre a
superficie em questao. Neste trabalho, determinaram-se

curvas isoparamétricas.

Fixando-se uma das componentes parametricas do
ponto aproximado, determina-se uma curva isoparametrica
sobre a superficie (ver item 2.4). Utiliza-se este ponto
como aproximagdo inicial da intersecgao desta curva com O

plano 2 = 0 (fig 4.11).
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Conforme o comportamento da curva, porém, sera
necessdrio variar a componente paramétrica que sera usada

para definir a curva (fig 4.12). Para tanto a cada novo ponto

a cor melhorado, cempre que o metodo de Newton nao convergir

sobre um determinada isoparamétrica, determina-se uma nova
curva usando-se a outra componente parameétrica. Em uma curva

de interseccao cuja forma for uma coénica esta troca de

isoparamétricas pode ocorrer até quatro vezes.

4.4.10 Condicgoes de fim de execugao do processo

Uma condigao de fim de execugao do processo € uma
condigao definida a priori usada para determinar guando

encerrar o deslocamento sobre a curva.

Sabendo-se que o plano de corte é ilimitado e que
a superficie € finita ("patch beta-spline") tem-se que, se a
curva de intersecgao for uma curva aberta, certamente a
mesma interseccionara as bordas do '"patch!" (por bordas do
"patch" entende-se as curvas isoparamétricas onde a
componente fixada assume os valores =zero ou um) e, se a
curva for fechada, ocorrerao no maximo pontos de tangéncia

com os limites do "patch".
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Figura 4.11 - Curva determinada pela fixacado de uma

das componentes de um ponto aproximado.
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curva isoparamétrica durante o deslocamento.
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intersecgao tangencia os limites do ‘"patch", pode-se
classificar uma curva de "aberta" quando existem pontos
pertencentes & curva sobre os limites do "patch" e de

"fechada" quando tal nao ocorrer,

A classificacao da curva de intersecc¢ao é feita na

fase inicial quando da determinag¢do dos pontos de partida. A
busca € feita inicialmente nas bordas do '"patch". Desta
forma pode-se classificar a curva facilitando o teste do
"ponto final". Alem disso, garante-se que ao se encontrar um
dos limites do "patch" durante o deslocamento, encontrou-se

o fim do segmento de curva sobre aquele "patch" (fig. 4.10).

A determinagao do '"ponto final" para curvas
abertas é feita quando se encontra um dos limites do "patch"
e, para as curva fechadas, quando se encontra um ponto que
se localiza entre os dois primeiros pontos encontrados

durante o caminhamento.

4.4.11 Generalizagao para uma superficie composta

Ate agora fol visto como determinar a curva de
ancoragem sobre um "patch" cubico. Como as superficies
utilizadas neste trabalho sao superficies compostas

"beta-spline" uniformes de grau trés, € necessario
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generalizar o método para superficies compostas.

-

Panta inicial ndo localizado
nas bordas do'pateht

""" Ponto inicial localizado
nas bordas do patch.

Figura 4.13 - Influéncia da localizacao do ponto inicial
sobre o algoritmo de movimentacao.

Basicamente o que se fara e encontrar os segmentos
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de curva sobre cada um dos '"patches" e, em sequida,

ordena-los de maneira a obter uma curva continua.

Para ordenar os segmentos testa-se os pontos

inicial e final de todos os segmentos encontrados procurando

por pontos coincidentes. Uma vez que o0s segmentos sao

calculados sempre até as bordas dos "patches", inclusive,
todos deverao possuir pontos comuns. Em geral devem ser
encontrados pontos finais coincidentes com pontos iniciais.
Quando os pontos coincidentes forem ambos pontos finais ou
iniciais wum dos segmentos tem de ser convenientemente

orientado (fig. 4.14).

Pelo fato de calcularem-se os pontos sobre as
bordas dos "patches", deve-se ter um cuidado especial quandoc

ocorrerem curvas de ancoragem coincidentes com as mesmas.

Neste caso, como o0s '"patches" tem bordas comuns, cada
segmento de curva sera calculado duas vezes, tendo-se entao,

que eliminar os segmentos duplicados.

A intersecgao entre uma superficie composta e um
plano nem sempre sera uma curva continua (fig. 4.15). Nestes
casos considerar-se-a que a intersecgdo gerou mais de uma
curva e a selecao de qual das duas devera ser utilizada como

curva de ancoragem devera ser feita interativamente.
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"Patch 410 "patc}l 3"
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|“patch 1 “patch 2"

Espacoes paranétricos de uma superficie composta.

0 seymento de curva do “patch 2" deve ser reorientado.

Figura 4.14 - Situacdo onde ha necessidade de orientagao dos

segmentos de curva.
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4.4.11 Teste do envelope poliédrico

Uma maneira de evitar calculos desnecessarios é

selecionar os 'patches!" que sao candidatos a conterem um
trecho da curva de interseccao entre o plano e o "patch"

antes de ativar o algoritmo de busca desta curva sobre o

"patch". Essa selecdo se torna especialmente importante
porque a fase de reticulado que procura buscar os pontos
iniciais pertencentes a curva de interseccao tera de testar
todos os nos do reticulado antes de poder chegar a conclusao

de que nao existe trecho da intersecgao sobre o mesmo.

O teste do envelope ©poliédrico <consiste enm
verificar se existe diferenga de sinal entre o valores
maximo e minimo encontrados entre as cotas dos pontos
amostrados sobre o '"patch". Sempre que houver diferencga de
sinal o "patch" é candidato a conter um trecho da curva de

intersecgao.
4.5 Restrigodes

Um dos principais problemas deste método é
decorrente de problemas de convergéncia do metodo de Newton.
Nem sempre, ao tentar-se melhorar um ponto aproximado sobre
a curva, o método converge de maneira esperada. Pode-se

dizer que os problemas ocorrem em dois casos:

UFRGS
INSTITUTO [:7 1N"ORMATICA
BIBLIVILCA
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Figura 4.15 - Caso em que a intersec¢cao entre o plano e a

superficie gera mais de uma curva.
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a) Existe a necessidade de se trocar a variavel
que define a isoparamétrica. As vezes, o sistema nao

converge para nenhuma das duas isoparamétricas e o método

1 1 -~ -~
entra em um caso de indefinicdo. A solucgdo, em geral, nestes

casos e alterar a variavel "ACELERACAO " do cdlculo do passo

de deslocamento. Outro problema € quando se fazenm

necessarias duas trocas de isoparamétrica em dois pontos
consecutivos. Nestes casos pode ocorrer uma inversao no
sentido de deslocamento fazendo com que o algoritmo percorra

novamente os pontos ja visitados e

b) A curva possui dois trechos muito préximos.
Quando a curva possui uma concavidade muito fechada ou
guando a intersecgdo entre a superficie e o plano da origem
a duas curvas muito proéximas, dependendo do tamanho do passo
de caminhamento, pode ocorrer do algoritmo "pular" de uma
curva para outra. Em geral, a solugao € a mesma do caso

anterior.

Outro caso particular que o sistema nao trata
corretamente €& quando ocorrem pontos de tangéncia de uma
curva de intersecg¢ao com as bordas de um "patch". Neste caso
o algoritmo considera a curva aberta e os pontos de
tangéncia como pontos iniciais ou finais. Desta forma so

sera detectado um trecho da curva sobre o "patch".
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4.6 Simplificacao da amostragem da ecurva

Pela maneira como o método foi implementado séao
encontrados pontos em excesso, ou seja, a curva é amostrada

com mais detalhe do que foil especificado.

Para eliminar os Pontos excedentes, percorre-se a

lista somando as diferengas de angulo entre as tangentes no
espago de objeto de cada dois pontos consecutivos. Cada vez
gque o valor acumulado alcangar o limite pré-definido
acrescenta-se o ultimo ponto computado & 1lista final. O
processo e, entdo, reiniciado a partir do proximo ponto
ainda nao visitado até que toda a 1lista tenha sido
percorrida. O primeiro e o ultimo pontos da lista sao sempre

mantidos.

Apos a etapa de simplificacao, tem-se a curva de
ancoragem amostrada com o grau de detalhe que se especificou

(fig. 4.15).
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5. CALCULO DOS VETORES DE CONTROLE E GERAGAO DA SUPERFICIE

DE JUNCAO

Este capitulo aborda a reparametrizacao das curvas
de ancoragem, o cdlculo dos vetores de controle, bem como a
geragao da superficie de jungao a partir dos mesmos. Sao

analisadas, também, as possibilidades de controle do formato

da jungao.

5.1 Reparametrizagao das curvas de ancoragem

Como foi visto no capitulo trés (item 3.2), uma
superficie Hermite €& gerada por uma colegao de curvas
Hermite ancoradas nas duas curvas que se deseja unir. No
caso deste trabalho, as superficies de Jjungao serao
definidas por uma coleg¢ao de curvas Hermite ancoradas nas

duas curvas de ancoragem definidas sobre cada uma das

superficies-base.

Dadas duas curvas Cl e C2 a partir das quais se
deseja gerar uma superficie Hermite (fig. 3.2) é necessario
que, para cada ponto amostrado sobre a curva Cl, exista um

ponto correspondente amostrado sobre a curva C2.
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Quando Cl e C2 sdo curvas paramétricas simples
(nao sao curvas compostas), a determinacdo de pontos
correspondentes sobre ambas as curvas é bastante simples. No
caso em questao, ndo se dispée da equagdo paramétrica das
curvas de ancoragem, mas apenas de um conjunto de pontos

amostrados sobre cada uma das curvas. Nada garante também
que ambas as curvas foram amostradas com iqual numero de

pontos, ou seja, para cada ponto disponivel sobre a curva Cl
nao existe, obrigatoriamente, um ponto correspondente sobre

a curva C2.

Para contornar esse problema optou-se pela
reparametrizacao das curvas em fungdao de seus comprimentos.
Uma aproximacdo do comprimento das curvas pode ser obtida
pelo somatorio dos segmentos de reta que unem os pontos
amostrados sobre a mesma. A obtengao de pontos
intermediarios entre os ja calculados pode ser feita por

interpolagao linear de dois pontos consecutivos.

Esse tipo de solucao, entretanto, trouxe certas
preocupagdes. O comprimento calculado sera apenas uma
aproximacdao do comprimento original da curva e os pontos
calculados por interpolag¢do linear podem nao estar contidos
sobre a superficie-base, ou seja, a aproximagao pode ser por

demais grosseira.
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Essas preocupagées foram contornadas a partir do

sequinte raciocinio:

a) 0 erro no cdlculo do comprimento das curvas é

desprezivel, uma vez que este valor sera usado apenas como

parametro de reparametrizacdo. E portanto um valor relativo

a

L) As curvas de ancoragem sac amostradas com ©
grau de detalhe desejado, especificado de acordo com a
necessidade. Logo, qualquer ponto obtido por interpolacao
linear entre dois pontos assim calculados tera um erro menor
que o tolerado. Para gque 1isso seja verdade, entretanto,
deve-se de garantir que a superficie de jungdo serda gerada
utilizando como pontos de ancoragem todos os pontos

originalmente calculados sobre as curvas de ancoragem.

Procede-se, assim, da seguinte maneira. Calcula-se
o valor do parametro em relagdao ao comprimento aproximado da
curva para cada um dos pontos originalmente amostrados sobre
as mesmas. Gera-se entao uma lista de valores paramétricos
resultante da unido dos valores paramétricos encontrados
sobre ambas as curvas. Calcula-se, a segquir, sobre cada uma
das curvas, os pontos correspondentes aos valores

parametricos amostrados. Desta forma garante-se que todos os
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pontos amostrados sobre a primeira das curvas tem
correspondente na seqgunda e que todos os  pontos
originalmente amostrados quando da determinacdo das curvas

de ancoragem estdo sendo utilizados.

5.2 Determinacao dos vetores de controle

Para gerar uma curva Hermite necessita-se de dois
pontos e dois vetores de controle associados aos mesmos.
Esses vetores sao denominados vetores de controle, porque
determinardao a diregao e a velocidade de saida da curva,
como visto no item 3.2. Se um determinado vetor for
considerado "de partida" ou "de chegada", isso =
consequencia da sua posicao no espago e de como o algoritmo

de geracgao da curva os recebe.

Para gerar uma superficie de Jjungao usando a
formulacdao de Hermite, sera necessario associar, para cada
ponto amostrado sobre as curvas de ancoragem, um vetor de
controle. Esses vetores deverao ser calculados de tal
maneira que garantam a continuidade desejada entre as
superficies-base e a superficies de juncgcdo. No caso deste

trabalho sera suficiente garantir continuidade geomeétrica.

Diversas solugoes sao apresentadas na literatura
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para o calculo dos vetores de controle. Filip /FIL 89/,

propde que o vetor de controle V, associado a um ponto cl(t)
amostrado sobre a curva Cl contida na superficie base S1,
seja um vetor contido no plano _tangente a superficie S1 no
ponto c¢l(t). Para calcular tal vetor, Filip se utiliza do

vetor n normal a superficie S1 no ponto e¢l(t) (ou
sl(u(t),v(t))) e de um vetor k=C2(t)-Cl(t) (fig 5.1). O
vetor V assim determinado € ainda multiplicado por um fator

F calculado a partir do vetor k e que procura aproximar a

curvatura da superficie de jungao de um arco de circulo.

O método proposto por Filip, porém, apresenta
alguns inconvenientes. Em primeiro lugar, existem casos onde
o método nao funciona. Por exemplo, quando o vetor k e
ortogonal ao vetor n. Nesta situagao, Filip sugere outras
formas de calculo. Em segundo lugar, os vetores de controle
assim calculados tornam-se dependentes nao apenas do par de
superficies-base que esta sendo unido, mas tambeém da posicgao
relativa das mesmas. Desta forma, qualquer alteracao na
posigcao das superficies base implicard em recalculo dos

vetores de controle.

Considerou-se, entdo, que a determinacao dos
vetores pelo método sugerido por Filip nao se prestava a
construcao de um "software" interativo onde o usuario pode

ter a necessidade de fazer experiéncias com a posicao das
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superficies-base. Da mesma forma, seria interessante poder
supor que um dado conjunto de vetores de controle,
calculados para uma determinado curva de ancoragem associada

a uma superficie base especifica, pode ser usado para a

{ -
e T e,
h A

Figura 5.1 - Vetores usados no calculo dos vetores de

controle pelo método de Filip.

if:zSZ
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jungdo de tal superficie com qualquer outra superficie-base

distinta.

Considerando-se estes fatos buscou-se uma maneira

alternativa para a determinacdo dos vetores de controle

aproveitando-se a maneira pela qual as curvas de ancoragem

sdo definidas. Os vetores de controle sao, entdo, calculados

como segue.

Dado que uma curva de ancoragem M é determinada
pela intersecgcdo de um plano m e uma superficie S,
considera-se que os vetores v(t) associados a cada ponto
m(t) da curva de ancoragem devem ser simultaneamente
ortogonais a curva M e tangentes a supeficie S. Desta
maneira garante-se continuidade geométrica entre a
superficie-base e a jungcdao gerada com esses vetores.
Garante-se ainda que os mesmos terdao uma direcao que
corresponde a direcao que se pretende ao determinar a curva
de ancoragem. Tais vetores podem ser obtidos pelo produto
vetorial entre o vetor tangente a curva M no ponto en
questdao (m(t)) e o vetor normal a superficie S no mesmo

ponto (fig. 5.2).

Entao:
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Figura 5.2 - Obtencao dos vetores de controle.
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onde:

v & o0 vetor de controle;

n € o vetor normal ao plano m. n = (0,0,1) se w &
o plano Z = 0 e

m & o vetor tangente a curva C. m = («,B,8), onde

«,B,8 sao calculados como visto no item 4.6.1.

Ja que o calculo dos vetores de controle e
dependente do plano de corte que define a curva de
ancoragem, os mesmos tornam-se dependentes desta e nao do
posicionamento das superficies a serem unidas no espacgo.
Este fato traz grandes vantagens na medida em que permite
gue se associe a uma determinada superficie-base, uma ou
mais curvas de ancoragem e seus respectivos vetores de
controle. Desta forma, estas curvas podem ser usadas para a
determinagao de jungoes com quaisquer outras
superficies-base sem a necessidade de novos calculos. Em
resumo, as curvas de ancoragem e os Vvetores de controle
tornam-se dependentes de uma superficie-base e nao de uma
instdncia da mesma ou de um par de superficies a serem

unidas.

5.3 Geracao das superficies de juncgao

Dispondo de duas superficies-base com suas

respectivas curvas de ancoragem e vetores de controle, a
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(a) (b)
Elenentos para a geracio As juncdo Suparficie de juncdo gerada

Figura 5.3 - Geracgdo da superficie de juncgao.
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geragao de uma jungao entre as mesmas torna-se mera
aplicagcao do método de aproximacao de superficies Hermite

apresentado no item 3.2 (fig. 5.3).

Restam alguns fatores, porém, que podem ser
ajustados. 0 sentido dos vetores de controle deve ser
convenientemente orientado conforme desempenhem o papel de

vetores de chegada ou de partida. Pode-se, também, optar por

i I L | p
diferentes comblnag¢oes no sentléo Aos veLores Je orma a

obter diferentes superficies de jungao.

0 tamanho dos vetores tambem & bastante
significativo. Em geral, os vetores de controle sao
armazenados normalizados. Aplicando-se um fator de escala
sobre os mesmos resulta um mecanismo de controle bastante

eficiente sobre a forma de jungao (fig. 5.4).

Se o fator de multiplicacao dos vetores for
exagerado, corre-se o0 risco de gerar uma superficie que se
auto-intercepta o que pode ser desejavel ou nao dependendo
da aplicacao (fig. 5.5). O fator maximo de multiplicacgao que
se pode aplicar sobre um vetor de controle, de maneira que a
superficie nao se auto-intercepte depende da distancia das

superficies-base e dos angulos relativos dos mesmos.
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Figura 5.4 - Controle de forma da superficie de jungao.
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Superficie de
“Juncao gue se
auto intercepta

Figura 5.5 - Superficie de jungdo que se auto-intercepta

seus vetores de controle.



137

6. ALGORITMO DE GERAQiO DE OBJETOS USANDO SUPERFICIES DE

JUNGAO

O objetivo deste capitulo é demonstrar, através de

um exemplo, todos 0S DAssoS Necessarios para a modelagem de

um objeto usando uma jungao.

Sera utilizado como exemplo um objeto simples,

formado pela unidao de uma esfera com um cilindro (fig. 6.1)

usando-se para tanto uma superficie de jungao.

Como os objetos a serem unidos (ou
superficies-base), foram selecionados, o primeiro passo e
determinar sobre os mesmos as curvas de ancoragem. Conforme
proposto no capitulo quatro, cada uma das curvas de
ancoragem € determinada pela intersecgcao de um plano com uma
das superficies base. Deve-se, entdao, definir os planos de
corte. Os planos de corte utilizados neste exemplo podem ser

vistos na figura 6.2.

Dispondo-se das curvas de ancoragem passa-se para
o calculo dos vetores de controle. Para cada ponto amostrado
sobre as curvas de ancoragem, deve existir um vetor de
controle correspondente como foi visto no capitulo cinco.
Destaca-se aqui, mais uma vez, que os vetores de controle,

pela forma que sao calculados, sao independentes da jungao
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que sera gerada.

0 passo seguinte & instanciar as duas

suPerficies-base 2 ajustar convenientemente os YeEQESR 4§

controle (fig. 6.3). Conforme se viu no capitulo cinco, o

tamanho e o sentido dos vetores influenciam no formato final
da jun¢ao. As superficies base sdao instanciadas através de

transformagdes geometricas simples (translagao, escalamento

e rotagao), enquanto gque os vetores de controle sao

ajustados através de um fator de multiplicacao.

Finalmente tem-se todas as condig¢des para gerar a
superficie de jungao aplicando-se a formulacao Hermite vista

no capitulo trés. O resultado pode ser visto na figura 6.4.

0 modo como este método foi idealizado se presta
sobretudo para a simulagao de efeitos de corpos elasticos.
Alterando-se as posigoes das superficies-base, a superficie
de juncao ajusta-se ao novo posicionamento. Pode-se
aproveitar este fato para simulagées de objetos elasticos ou
simplesmente para usar como um efeito especial em animacao

(fig. 6.5).
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Figura 6.1 - Escolha das superficies-base.
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Figura 6.2 - Determinagao dos planos de corte.
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L i

Figura 6.3 - Instanciamento das superficies-base e ajuste

dos vetores de controle.
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Figura 6.4 - Geracao da superficie de juncao.
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Figura 6.5 - Conformagcao da superficie de jungao de acordo

com o posicionamento das superficies base.
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7. O PROTOTIPO

Neste capitulo descreve-se, de uma maneira geral,

o prototipo implementado com o objetivo de validar as idéias
apresentadas neste trabalho. O sistema implementado

possibilita a modelagem de objetos que incluam superficies

de jungdo, ou seja, é um conjunto de ferramentas de

"software "que permite que se definam objetos

compostos por superficies-base e jungbes entre as mesmas.

Inicialmente serd apresentada a arquitetura do
sistema de modelagem. Em seguida, cada um dos médulos sera

detalhado.

7.1 Arquitetura do sistema

A arquitetura do sistema pode ser vista na figura
7.1 . O sistema e completamente modular e a comunicacao
entre os diversos modulos e feita através de arquivos. Esta
arquitetura permite que os diferentes modulos possam ser
desenvolvidos e testados de maneira independente e o
acréscimo de novos modulos fica bastante facilitado. Além
disso, um sistema compostoc por moédulos independentes e
auténomos se adapta bem a ambientes computacionais pequenos

onde os problemas com gasto de memdria principal sao
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Figura 7.1 - Arquitetura do sistema.
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Os arquivos de comunicagao entre os moédulos sao
todos '"tipo texto" (ASCII) o que permite sua geracao,

s X s |
também, por processadores de texto. Essa caracteristica

torna-se relevante em um ambiente experimental pois permite

que se confiram os resultados intermediarios além de

possibilitar alteracodes manuais. Qutros aspectos

considerados foram a portabilidade dos arquivos entre

ambientes computacionais diversos e a facilidade de
compatibilizar o sistema com outros sistemas de modelagem ou
visualizagdo existentes. Esta ultima caracteristica foi
aproveitada na integragdao com o sistema ANIMA /COP 91/. O
sistema ANIMA €é um sistema académico e experimental em
desenvolvimento no Laboratdrio de Imagens da PUCRS e que
permite a modelagem, visualizagdao e animagdo de objetos 3D.
A integracao permite a utilizacdo do médulo de sintese de
imagens realisticas do ANIMA para a visualizac¢do dos objetos

modelados com superficies de juncgao.

Cada um dos modulos €& responsavel por uma das
etapas de geracao de uma superficie de juncao descritas nos
capitulos quatro e <cinco. A forma de organizagao dos
arquivos permite que resultados intermediarios sejam

reaproveitados, reduzindo o tempo de processamento.

0 primeiro modulo permite a definicao de

superficies "beta-spline". E a ferramenta onde se definem as
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cuperficies=hase. F capaz de gerar dois tipoc de arquivoc do

sailda.

A primeira das possibilidades é a geragcao de um
arquivo que contém a descrigao da superficie "beta-spline"

modelada em termos de "poliedro de controle" e "pardametros

de controle de forma". E a descrigao que sera usada quando

10 uco doctac cuperficiec como baca para A (eracac (e

superficies de jungao. 0Os arquivos que conteém a descrigao de
superficies "beta-spline" possuem a terminagaoc ".spl" no

nome.

0 segundo tipo de arquivo gue pode ser gerado € o
gue contém uma aproximagao a superficie por poligonos. Esse
arquivo destina-se a integragao com o sistema ANIMA que
prevé apenas objetos formados por poligonos. Arquivos deste
tipo contém a lista de faces (poligonos) gque aproximam a

superficie e possuem a terminacgao ".fac'" no nome.

O moédulo seguinte € o modulo de definicao de
curvas de ancoragem. Ele permite que se defina um plano de
corte sobre a superficie, determinando wuma <curva de
ancoragem sobre a mesma pela intersecgao entre o plano e a
superficie. Uma vez que a definigcdao dos vetores de controle
é dependente do plano de corte, os mesmos sao calculados

juntamente com a curva de ancoragem. O arquivo gerado por
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este contém a descrigao da curva de ancoragem e de seus

respectivos vetores de controle. Um identificador da
superficie-base correspondente também € armazenado. Desta

meneira € possivel criar uma biblioteca de curvas de

ancoragem definidas sobre uma determinada superficie que

podem ser usadas, posteriormente, conforme a necessidade.

Arquivos de descrigcao de curvas de ancoragem possuem a

terminacao ".can" no nome.

0 modulo de definicao de superficies de jung¢ao é o
responsavel pela geracao do objeto que se deseja modelar.
Recebe como entrada um arquivo gque contém a descrigao do
objeto desejado. Nesta descrigdo, determina-se as insténcias
das superficies-base no espago, indica-se quais superficies
devem ser unidas e quais curvas de ancoragem devem ser
usadas. Esta descricao foi chamada de cena por se assemelhar
a descricdao de uma cena em um sistema de animagdo. Neste
ultimo também sao descritas as instdncias dos '"atores™

envolvidos.

0 arquivo de descricao de cenas é editado em um
processador de textos comum. O moédulo reduz-se, entao, a um
interpretador deste arquivo. Depois de interpretado o
arquivo, o sistema calcula as jungdes e as exibe juntamente
com as superficies-base e as curvas de ancoragem. O modulo

pode gerar um arquivo de terminacao ".rnd" que contém as
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informagdes necessarias a exibigdo do objeto gerado no

modulo de visualizagao com realismo do sistema ANIMA. O

sjstama tem condigoog, ainda, de gerar um arquivo com a

descricdao das superficies de jungao.

O protétipo poderia conter, também, um médulo de

conversao da descricao Hermite das Jjungdes para uma

descricao "beta-cpling":  Bs&va fegma; seria possivel
realimentar o sistema com as superficies geradas por ele
mesmo e gerar, entao, jungdes entre jungdes. Este modulo nao
foi implementado, porém, por questdoes de tempo e fica

sugerido como extensao do sistema.

7.2 0 modulo de modelagem de superficies base

O médulo de definigdo das superficies-base € um
sistema de modelagem de superficies "beta-spline" onde se
modela um poliedro de controle que, por sua vez, define uma
superficie "beta-spline". O modelador usado foi desenvolvido
anteriormente por este autor e seus detalhes estao descritos
no trabalho "Um modelador de Solidos Baseado em Superficies
Beta-Spline" /COP 90/. Para tanto se utilizam teécnicas tais
como "sweep" rotacional, "sweep" translacional e modelagem

por secgoes laterais fartamente abordadas na literatura. A
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ferramenta permite ainda que os vértices do poliedro

definido por uma destas técnicas possam ser editados

L]

ind ividualmente .

Depois de definida a superficie, o médulo gera um

arquivo de torminacao ".cpl!" com 2 dacoripis A maswma. 0

formato deste arquivo pode ser visto na figura 7.2 . O

Arquivo contem os valorec f1 @ £3 doc pardmetroc do contrels

de forma, as dimensdes da matriz que armazena o poliedro de
controle e os vértices do mesmo. Como todos os arquivos do
sistema, o arquivo de descrigdo de superficies "beta-spline"
é modo texto (ASCII) e cada informac¢do é antecedida por um

identificador significativo.

7.3 O médulo de definigao de curvas de ancoragem

O modulo de definigdo de curvas de ancoragem € um
médulo interativo onde o usudrio pode definir uma curva de
ancoragem sobre uma superficie de maneira implicita, atraveés

da intersecc¢ao da mesma com um plano de corte.

Inicialmente deve ser informado ao sistema o nome
do arquivo de descrigao da superficie '"beta-spline" sobre a
qual sera definida a curva de ancoragem. O arquivo é

carregado e € calculado o envelope poliedrico gque envolve a
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superficie. Isso € necessario porque, devide ao ambiente

computacionalmente limitado, ndo é possivel interagir com a

superficie diretamente. 0 usuario trabalha, entao, com o

SBETA _SPLINE plano.spl
SORIGEM TRANSLACIONAL
SLINHAS_MAT 4
SCOLUNRS_MAT 4

SBETA1 1.008060
SBETAZ ©.608000
SMATRIZ
2.8 8.8 -1
-1

%’}NNN
2o
=
:EE‘G'
c::cnm
mmNN
mmmm

Figura 7.2 = Formato do arquivo de descrigao de superficie

"beta-spline"
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envelope, podendo solicitar a visualizacdo da superficie

sempre que desejar.

Como descrito no capitulo quatro, o sistema &

capaz de calcular apenas a intersecc¢dao da superficie com o

plane 2=0. Diferentes cortes cdo obtidos entao pelo

instanciamento da superficie em diferentes posigdes en

relagao a este plano. Para que isso seja transparenté-ao
usuario o sistema instancia, inicialmente, a superficie
centralizada na origem do espag¢o Euclidiano (fig. 7.3). O
sistema permite, entdao, gque o usuario aplique operagodes de
rotagao (ao redor de qualquer eixo) e de translacgao (ao
longo do eixo Z) sobre a superficie correspondendo, do ponto
de vista do usuario, a transformagdoes aplicadas sobre o

plano de corte.

A interacao ¢é feita usando-se o envelope
poliédrico (devido a necessidade de tempo de resposta
baixo). Para facilitar o trabalho, a intersecc¢ao do envelope
que envolve a superficie com o plano 2=0 €& mostrada

continuamente (fig. 7.4).

O sistema oferece ainda a possibilidade do usuario
girar o sistema de eixos, de maneira que se possa obter

diferentes vistas da regido de trabalho.
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A qualquer momento, o sistema esta pronto para
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Figura 7.3 - Objeto instanciado na origem do sistema de
coordenadas de maneira a facilitar a

determinacao do plano de corte.
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Figura 7.4 - Envelope poliédrico.
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calcular a curva de ancoragem. Pode-se solicitar apenas a

curva ou a curva e o0s vetores de controle. Em ambos os

casos, o0 sistema exibe o algoritmo de deslocamento

"procurando" pela intersecgiao e em seqguida exibe a curva
|

encontrada sobre a superficie-base (fig. 7.5). No segundo

caso, além da exibicdo conjunta dos vetores de controle

(fig. 7.6), o sistema se encarrega de gravar a descricao dos

elementos calculados em um arquivo de terminacgao ".can".’

O formato de um arquivo ".can" pode ser visto na
figura 7.7 . O arquivo contém basicamente a descricgao da
curva de ancoragem e dos vetores de controle. A descrigao da
curva de ancoragem contém para cada ponto amostrado da curva
as seguintes informag¢des: as componentes X,Y,Z dos pontos no
espa¢o Euclidiano; os valores ©paramétricos (u,v) que
corespondentem aos pontos sobre os "patches" da
superficie-base e um par de valores inteiros gque permite
identificar o "patch" da superficie a que correspondem os
valores paramétricos. As componentes normalizadas dos
vetores de controle associados a cada um destes pontos,

segue estas informacgodes.

O grau de detalhe com que o usuario deseja obter a

curva pode ser definido a gualgquer momento.

Quando a intersecgao entre o plano e a
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Figura

745

156

curva, 0 sistema
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Exibi¢do da curva encontrada sobre

superficie-base.
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Figura 7.6 - Curva de ancoragem com respectivos vetores de

controle.
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SCURVA DE ANCORAGEM ss.can
SSUPERFICIE patch.spl

SROTACAO --5.80088A8 18.808800 1 .888808
SNUM PONTOS 18

8.745419 1.888868 3 3 8.211955 -0.148268 -8.967162
B8.6996884 8.8467¢8 3 3 8.221549 -8.213856 -8.951598
B.656385 8.685134 3 3 8.178181 -8.388786 -B8.934348
B.633244 B8.585139 3 3 8.188721 -8.359883 -B8.926672
B8.614202 8.493446 3 3 8.828847 -0.378973 -A.925173
8.598854 9.489517 3 3 -8.861749 -0.363893 -08.929392
B.582282 0.38587Y4 3 3 -8.148681 -0.312878 -8.939533
8.561148 8.15927S 3 3 -08.193876 -0.226798 -0.954450
8.552484 8.828998 3 3 -0.287765 -8.164373 -8.964269
8.551199 0.86080808 3 3 -0.2088466 -0.156817 -B.965376
SENDCURUA

Figura 7.7 Formato de um arquivo de descrigao de curvas de

ancoragem.
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primeiro que o usuario indique qual dos trechos deve ser
considerado e em seguida elimina os demais. Isso pode

ocorrer se a superficie-base for, por exemplo, um toro (fig.

T8

Se a curva de ancoragem intersecciona muitos

"patches", o sistema pode apresentar problemas de falta de

mamAYia Auyants & prassssamants. Draplamas 4& asnvayryéneia
do método de Newton podem ocorrer conforme descrito no item

4.6.8, e sao indicados por mensagens.

7.4 O médulo de geracao de superficies de juncgao

Devido as limitag¢des do equipamento, este nao & um
médulo interativo. A definicdo de um objeto usando
superficies de jungao é feita através da descrigao de uma
pequena cena. Nesta descricao, posiciona-se as
superficies-base, associa-se a cada uma as respectivas
curvas de ancoragem e indica-se quais superficies-base devenm
ser unidas entre si. O médulo, entao, interpreta esta
descricao e gera o objeto desejado. Sao exibidas as arestas
do objeto ("wire-frame") e & gerado um arquivo que permite a
visualizacadao do mesmo através do sistema ANIMA. A descrigao

para visualizagao é composta por varios arquivos: um arquivo

oo
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principal gque contem a descrigao da cena completa e uma

Modulo de definicao da Curva de Ancoragen por corte contra um plano
! Uersao 1.0 - Bernardo Copstein - 1991

Manten esta curva? (§/N) [><

P77 ="viaTn  F2 - Grava .,

[to- Prev. Lu. Fb - Grao Dtlhe.  ESC - Fin  MOVIMERTACAO: ENS{OIENN]

Figura 7.8 - Selegao do trecho do trecho da curva de

ancoragem a ser selecionado.
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série de arquivos menores que correspondem a aproximagdes

por poligonos dos elementos que compdéem a cena.

. | | !
0 médulo pode ser usado de maneira interativa se

utilizado em conjunto com um editor de textos capaz de

permanecer residente em memoria (tipo '"sidekick"). O

fundamental para a perfeita interagdao com o modulo é o

conhecimento do arquivo que define um objeto.

Um objeto pode ser composto por  varias
superficies-base dque conectar-se-ao entre si através de
diversas superficies de jungao. Na figura 7.9, pode-se ver

exemplos de arquivos de descricao de objetos.

Inicialmente especifica-se os parametros da camera
sintética que permitird observar o resultado do trabalho.
Para tanto devem ser indicados a posigao do observador, alvo
e angulo de visao. Na sequéncia, € especificado se o
interpretador devera apenas gerar uma imagem "wire-frame" ou
também gravar a descrig¢ao do objeto final, para posterior
visualizagao pelo sistema ANIMA. Em sequida, instanciam-se
as superficies-base. Deve-se indicar o nome do arquivo
".spl" que contém a superficie, um identificador numerice
através do qual seja possivel se referenciar a instancia e
os valores para as transformagoes geometricas de translacgao,

escala e rotagdo em cada um dos eixos. O fato de cada
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superficie-base corresponder a uma instdncia de uma

SCAMERA
ALUO 1.8 8.9 9.9
OBSERUADOR -15.8 21.6 -38.8
ANG_ABERTURA 55.8

$MODO WIRE

SCARREGA_SUP
pl.spl 0 8.8 6.8 8.8 180.8 0.0 -99.8 1.6 1.0 1.0
pl.spl 1 18.8 1.6 B.0 e ©6.8 0.9 1.8 1.8 1.8
pl.spl 2 18.8 ©.8-18.8 99.8 6.8 90.8 1.8 1.8 1.8
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Figura 7.9 - Arquivo de descrigao de objetos.



163

superficie "beta-spline" permite que uma mesma descricdo de

Superficie possa ser usada diversas vezes na descrigao de um

mesmo objeto.

Todas as superficies "beta-spline" utilizadas na

"montagem" de um objeto sao inicialmente centradas na origem

do sistema de coordenadas, de forma que o usuario tenha um

ponto de referéncia fixo para o instanciamento ‘das

superficies-base.

A definicao das jungoes segue a das definic¢ao das
instidncias. Indica-se, entao, o nome do arquivo que contém a
descricdao da curva de ancoragem gque servira de curva de
partida para a juncdo e o numero da instancia (ou seja a
superficie-base) sobre a qual sera mapeada. Isso possibilita
que uma mesma descricao de curva de ancoragem seja associada
a diversas instancias de superficies "beta-spline" sobre a
qual a curva foi definida. Por fim, deve-se indicar, tambeém,
um fator de multiplicacao que sera aplicado sobre os vetores
de controle, influenciando seu sentido e seu tamanho. Para
gque a descrigao da jungao fique completa, essas informagoes
devem ser repetidas descrevendo a superficie-base onde

sera feita a ancoragem da chegada da juncgao.

O sistema nao faz verificacao de consisténcia em

relacao a sobreposicao ou cruzamentos de superficies-base,
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jungoes ou curvas de ancoragem.

Na figura 7.10 pode—se'ver um exemplo completo,
onde o arquivo de descrigao do objeto é mostrado junto com o

objeto final.

7.5 Observacgoes

A forma como foi pensada a arquitetura do sistema
permite grande flexibilidade na criagao de objetos usando
superficies de Jjungdes na medida em que permite o

aproveitamento de etapas do processo.

O fato dos modulos serem auténomos e independentes
traz as vantagens citadas anteriormente, porém, o usuario
que tiver de interagir diversas vezes com os diferentes
moédulos durante uma secgao de trabalho pode se ressentir da
falta de um ambiente integrado. Tal ambiente nao existe,

porem, devido as limitagodoes do equipamento utilizado.

Finalmente, o modulo de geragao de superficies

pode ter sua interface melhorada. Apesar do ambiente
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computacionalmente restrito, podera trabalhar com vistas

bidimensionais e envelopes poliédricos de maneira a permitir

0 instanciamento interativo  das superficies-base.

Acredita-se mesmo que o ideal seria que as instadncias e as

jungoes pudessen ser definidas tanto textualmente como

interativamente. Neste caso, a definigao interativa serviria

para um ajuste fino de uma definicdo inicialmente textual.

Apesar destas consideragdes,o sistema implementado
cumpre seu objetivo de servir de meio de validacao para o
metodo apresentado. Atualmente, com as novas
disponibilidades de equipamento (estagoes SUN) todo este
protétipo poderia ser repensado e, provavelmente, muitas
limitagoes impostas no proprio meétodo nao seriam mais

consideradas.
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Figura 7.10 - Arquivo de descrigcdo de objeto e

objeto correspondente.
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8. ANALISE DE DESEMPENHO

Neste capitulo busea-ge analicar os resultados

obtidos através do uso do ‘"software" implementado.

Pretende-se assim, 1dentificap A& gituacﬁeg onde 0 mesmo

apresenta um desempenho satisfatério. Desta maneira,

espera-se fornecer subsidios que permitam nortear o uso ou

ndo do metodo ApPa&antado.

Inicialmente sera feita a identificagao das etapas
do processo de modelagem que serao analisadas. Em seguida
cada uma destas etapas sera revista em separado. Por fim, é
feita uma andlise comparativa entre os objetos possiveis de
se modelar com as técnicas apresentadas por vAarios autores e

o presente trabalho.

8.1. Identificacao das etapas analisadas

O método €& composto por gquatro etapas, a saber:
modelagem das superficies-base, calculo das curvas de
ancoragem (que no protdétipo abrange também o calculo dos

vetores de controle) e geragao das jungodes.

A etapa de modelagem das superficies-base nao foi

considerada porgue € uma etapa basicamente interativa, onde
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0S resultados dependem diretamente da habilidade do usuario

em operar o sistema. Consideracdes sobre a influéncia do

tipo do interface implementada na modelagem das superficies,

foram consideradas fora do contexto deste trabalho.

A otapa de caleulo dac curvac de ancoragem mereceu

maior atencao neste capitulo. Foram identificadas diversas

Yariaveis @us ANEAMSNGiAEAR nos resultados bem  como
determinados intervalos de valores e situagoes, onde o
método de determinagdao de curvas de ancoragem funciona
satisfatoriamente. Sao feitas consideracdes, também, sobre a

geragao dos vetores de controle.

Finalmente a etapa de geragao das superficies de
juncdao mereceu, também, atencdo. E abordada a questao da
amostragem das superficies de Jjungao para efeito de

visualizagao, bem como o calculo dos vetores de controle.

8.2 Analise do modulo de calculo das superficies de

ancoragem

Como ja& se viu anteriormente, o calculo das curvas

de ancoragem divide-se em trés etapas: definig¢do do plano de
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corte, caleuls da curva de interceccao entre o plano e a

superficie e calculo dos vetores de controle.

A definigdo do plano de corte € uma etapa

interakiva &, paveanto, ndo cordo foitac consideracoes sobre

a mesma. Ja as etapas de calculo da curva de intersecgao e

calculo dos vetores de contrele sapis analicadac om maiores

detalhes separadamente.

8.2.1 Analise do méetodo de determinagao de curvas de

intersecdao entre um plano e uma superficie-base

O calculo da curva de interseccdao entre um plano e
uma superficie-base é extremamente importante no contexto
deste trabalho, uma vez que esta curva corresponde a curva

de ancoragem utilizada na geragao das superficies de juncgao.

As curvas de ancoragem sao descritas por uma lista
de pontos. Em fungao desta forma de representagao, existe
uma preocupacao muito grande com a quantidade de pontos que
devem ser amostrados na mesma, de maneira que nao se perca
nenhum detalhe da curva. Dependendo da situacao, poreén,
alguns detalhes podem ser considerados despreziveis. Por
esta razao criou-se o que se chamou de '"grau de detalhe". O
"grau de detalhe" e um parametro relativo gque permite

indicar se a curva de intersecgao entre o plano de corte e a
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superficie-base (curva de ancoragem) deve ser amostrado com

MAdok QW menor riqueza de detalhe. Esse "grau de detalhe"
correspondera a um valor em graus que especifica o &ngulo

maximo tolerado entre os vetores tangentes a curva de

interseccao calculados em dois pontos consecutivos.

Um dos Principais Problemas da implementacéo do

protétipo é decorrente do fato de se ter trabalhado com- um
fator de tolerancia bastante elevado. Devido a problemas com
o armazenamento de numeros em ponto flutuante, foram
considerados iguais valores com uma diferenga menor do que
10"°. Sendo assim, quando se usam valores pequenos para o
"grau de detalhe", o algoritmo de movimentacao tem
dificuldade de distinguir o avanco sobre a curva de

interseccao ja que a distancia entre os pontos ou o valor do

angulo entre as tangentes podem situar-se neste intervalo.

Um problema mais grave, ocorre quando o algoritmo
de Newton-Raphson nao converge (por nao ser a estimativa
inicial suficientemente proéxima ou por haver uma simetria ao
redor do ponto) forcando a troca de isoparamétrica (ver
capitulo 4). Essa troca inoportuna pode trazer como
consequéncia a inversado do sentido da movimentagcaoc fazendo
com gue se percorram novamente pontos ja visitados da curva.
Podem ocorrer problemas, também, gquando os valores do '"grau

de detalhe" forem muito altos. Nesta situagao a "férmula de
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aceleracao" da movimentagdo (ver capitulo 4) pode gerar

i I | | I | | | ]
estimativas 1nicials muito grosseiras para que o metodo de

Newton possa convergir.

Finalmente a 1implementacao do protétipo impéde

certos limites (por razdes de gerenciamento de memoria) ao

numero maximoe de pontea que podem cer amostrados cobre uma

curva de ancoragem. Quanto menor o valor indicado para o

"grau de detalhe", maior a probabilidade de se alcangarem

estes limites.

Procurou-se analisar, também, o tempo de resposta
do método de determinagao das intersecgdes em relagcao ao
"grau de detalhe" especificado e ao numero de "patches" da
superficie. Essa analise é importante porque, por ser um
"software" interativo, convém ao usuario do sistema ter
conhecimento de que valores devem ser usados para o '"grau de

detalhe" nos diferentes momentos do processo de modelagem.

Através de diversas medigoes (ver graficos 1,2,3 e
4) concluiu-se que o algoritmo implementado possui um
comportamento exponencial tanto do tempo de resposta quanto
do numero de pontos obtidos em relagao ao "grau de detalhe".
A variagcdo do numero de '"patches" da superficie a ser
interseccionada nao implicou em uma variagao linear do tempo

de resposta, se vera em seguida, como seria intuitivo
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esperar.

Todas as medicoes foram' feitas em um equipamento

IBM-PC AT 386 compativel com reldégio de 20 Mhz e

co-processadoy matamatiocs 80387.

Superficie! esfera.spl
Nunero de "patches": 16

~
Pts.]
Grau de | Hum. | Tempo | “"Patches"
_Detalhe | Fis. Intersec.
3 ERRO (menorial 8 ]
5 | 67 | 8o 8 ]
i8 427 E‘.a9 8 ]
- 15 33 _4 2 a8 1:
28' 29 4.12 L 8
z5 24 4 .86 8

&

......

H |
Pontos X Grau de detalhe

Grafico 1.
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Superficie:
Numero de “patches':

'Pts:‘

Grau de | Num. | Tempo | "Patches"
hDetalhe Pts. Intersec.

J 2% | 747 4
5 58 | 4.94 4

10 34 | 3.16 4
5 [ zlzw | 4
. 28 20 2.14 4

25 16 | 1.7 4 .

Pontos X Grau de detalhe

Grafico 4.

Pela analise dos graficos, pode-se observar gque
valores maiores que 15 para o '"grau de detalhe" passam a ser
injustificados, pois tanto o tempo de resposta quanto o
nimero de pontos obtidos tende a se estabilizar. Da mesma
forma, valores menores que 5 implicam em uma taxa de
insucesso (situag¢does onde o prototipo entrou em condicao de

erro) elevada.

A utilizacdao de diferentes superficies a serem

interseccionadas mostrou que o fator de influéncia no tempo
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de resposta nao € o numero de "patches" da superficie mas
sim o numero de "patches" cortados pela curva de intersecgao

e a posicao do plano de corte. Esses dois fatores

influenciam na medida em que a etapa de reticulado do método
de determinagao da curva de intersecc¢ao (ver capitulo 4) sé
sera aplicada a cada um dos "patches" da superficies apods
ter sido feito o teste do envelope poliédrico sobre o

lpatch! em questdo. & teste sé é conclusivo em afirmar que
um dado "patch" ndo é candidato a conter parte da curva de
intersecg¢ao. Dependendo da posigao do plano de corte pode
ser necessario aplicar a etapa do reticulado sobre "patches"

onde nao existiam trechos da intersecgao.

A partir de todas essas observacoes foi possivel
concluir que o método apresentado obtém resultados
satisfatorios quando trabalha-se com os valores para o grau

de detalhe contidos no intervalo [5:;15].

Cabe ressaltar, também, que apesar do "grau de
detalhe" nao ser um parametro gque permita calcular com
exatidao o numero de pontos que serao amostrados sobre a
curva (devido a imprecisoes e arredondamentos inseridos nas
diversas etapas do metodo), o usuario do sistema com pouco
tempo de uso ja é capaz de prever qual o '"grau de detalhe"

que corresponde a suas expectativas.
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8.2.2 Analise do calculo dos vetores de controle

O fato de se dispor do plano de corte facilita

bastante o calculo dos vetores de controle. Na maioria dos

artigos consultados os vetores de controle sdo dependentes

do pocicionamento daec ocuperficies a gerem unidagc. O

conhecimento do plano de corte que gerou a curva de

ancoragen permite 3 definigdo de vetorec de controle

independentes do par de superficies que serao unidas capazes
de garantir continuidade geométrica G' entre a superficie

base e qualquer superficie definida a partir da mesma.

Para que se possa afirmar gque se  obteve
continuidade geometrica ¢’ no ponto de contato entre a
superficie-base e a superficie de juncao deve-se mostrar que
os vetores tangentes calculados sobre ambas superficies no
mesmo ponto de contato tem a mesma diregao (ver cap. 3).
Como a superficie de jungao € uma superficie Hermite cubica,
o proprio vetor de controle € um vetor tangente a mesma no
ponto de contato. Resta mostrar, entao, que esse mesmo vetor
de controle é também tangente a superficie-base. Tal pode

ser feito se for analisada a maneira pela qual o vetor de

controle foi determinado.

Pelo método escolhido, como se viu no capitulo 5,

precisa-se em primeiro lugar de um vetor n normal a
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superficie S no ponto m(t) da curva de ancoragem M. Pode-se

obter o vetor n pelo produto vetorial das derivadas parciais

de S em relagao a seus parametros u e v:

aSs a5

N v

como 5 = 5(u(t),v(t)), tem-se:

Além do vetor n, é necessario um segundo vetor

chamado f tangente a curva M no ponto m(t). Entao:
—_ r
f mt(t)

Sobre os vetores n e f pode-se compor o segulnte
raciocinio:

a) O vetor resultante do produto vetorial n x f é
ortogonal a n e, portanto, tangente a superficie S no ponto

m(t) e

b) O vetor resultante do produto vetorial n x f é
ortogonal ao vetor f e por isso ortogonal a curva M no ponto
m(t).

Assim, o produto n x f fornece um vetor que

UFRGS
INSTITUTO 52 1FORMATICA

RIE] INTENA
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tangencia a superficie S. Desta forma pode-se concluir que

este vetor aponta na mesma direg¢ao que a borda da superficie

S no ponto m(t), servindo como vetor de orientagdao para a

superficie de juncéao.

Existe uma situacdao onde o cdlculo dos vetores de

controle, tal como foi apresentado, pode nao funcionar a
contento. Se a curva de intersecg¢ao passar por um pontd'de
acumulacao da superficie "beta-spline" (um ponto gerado por
um vertice de controle duplo ou triplo onde o vetor tangente
tem médulo zero), havera uma descontinuidade na fung¢ao da
derivada primeira da superficie neste ponto. A solugao,
neste caso, é trabalhar com um valor para a derivada
primeira estimado com base nos valores das derivadas nos

pontos vizinhos ao mesmo.

8.3. Analise do modulo de geracgao de superficies de juncao

0O modulo de geragao de superficies de Jjuncgao
possui uma etapa interativa bastante significativa onde sao
determinados os pares de superficies a serem unidos, a

direcao dos vetores de controle e o fator de multiplicagao
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dos mesmos. Nesta etapa, o unico cuidado necessario é com o
fator de multiplicacao dos vetores de controle. Se este for

exagerado, a superficie de jungdo resultante podera

apresentar auto-interceptagdoes. O valor maximo que se pode
indicar para o fator de multiplicagdo variara conforme o

caso em fungao da distancia entre as superficies base e do

fato de se aplicarem valores diferenciados nos vetores de

GONLIole @¢ pasrtida e chegada.

Se for considerado que, em uma superficie de
juncao de parametros s e t (fig. 8.1), o parametro s
corresponde a parametrizagcado da superficie na diregao das
curvas de ancoragem e que o parametro t corresponde a
parametrizacao das curvas ortogonais as curvas de ancoragem

pode-se observar que:

a) Como foi mostrado no capitulo 5, para que seja
possivel gerar uma Jjungao utilizando duas curvas de
ancoragem distintas, € necessario que os pontos amostrados
sobre as duas curvas de ancoragem correspondam a unidao dos
pontos originalmente amostrados sobre cada uma. Isso implica
que o sistema nao tem condigdes de saber, até o momento da
definicdo do par de superficies que serao unidas, qual sera
o grau de detalhe efetivo com que as curvas de ancoragem

serao amostradas no momento da geragao da jungao. Sabe-se
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Figura 8.1 - Parametrizacdo de uma superficie de juncao.

apenas que a curva sera amostrada com um grau de detalhe

menor (curva mais detalhada) do que aquele que foi

especificado quando da geracdo das curvas de ancoragem. Esse
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fato pode ser problematico em ambientes onde existem

problemas de espago de armazenamento para a descricao das

superficies de jungao. Por outro lado, pode ser uma vantagem
guando houver necessidade da maior quantidade de detalhe

possivel.

b) Na versao atual do sistema, as curvas

isoparamétricas em t sdo amostradas a intervalos constanées
para efeito de visualizagao. Desta maneira, € possivel que a
amostragem regular acabe por omitir detalhes importantes
destas curvas. Uma solugao para este problema €& aplicar a
mesma idéia usada para as isoparamétricas em s, ou seja,
analisar o comportamento de cada uma das isoparaméetricas em
t, determinar os pontos de amostragem sequndo um parametro
que indique o grau de detalhe desejado e, finalmente,
amostrar todas as curvas pelo conjunto unidao dos pontos
amostrados sobre todas as isoparamétricas individualmente.
Essa solugao, entretanto, foi possivel na diregao do
pardmetro s porque nesta diregdao o comportamento da
superficie pode ser descrito por apenas duas curvas. No
sentido do parametro t, o numero de curvas a ser analisado é
muite elevado (igual ao numero de pontos amostrados sobre as

curvas em s) e outro tipo de solugao deve ser pesquisado.
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8.4 Analise comparativa

De maneira que se possa avaliar objetivamente os

resultados apresentados, sera feita uma analise comparativa

entre os resultados obtidos pelos diversos autores dos
artigos que inspiraram este trabalho, o método proposto no

Capitule trés e as possibilidades do protdtipo.

Quando se compara o método proposto com o método
apresentado no capitulo 3, verifica-se que a grande vantagem
deste é o fato de que o mesmo garante continuidade
geométrica de primeira ordem (Gl) ao longo das curvas de
ancoragem. O método proposto, por outro lado, garante esta
continuidade apenas nos pontos amostrados sobre as curvas de
ancoragem. Isso se deve ao fato de se utilizar interpolacao
linear entre os pontos amostrados gerando possiveis falhas
entre a superficie de jungao e as superficies-base. Foi
discutido no item 5.1, entretanto, que essa descontinuidade
sempre tera uma magnitude inferior ao "grau de
detalhe" especificado. De qualquer forma, este fato e
compensado pela maior flexibilidade oferecida decorrente do
fato das curvas de ancoragem serem definidas através de um

plano de corte ao invés de isoparamétricas.

No artigo de Filip /FIL 89/ destacam-se dois tipos

de superficies de jungdo. Primeiramente citam-se superficies
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utilizadas na suavizagao de gquinas ou cantos formados pelo
encontro de duas superficies quaisquer. Um exemplo seria a
tentativa de se prover uma transicao suave entre dois planos
dispostos ortogonalmente como pode ser visto na figura 8.2.

Esse tipo de problema é facilmente resolvivel pelo sistema

apresentado, uma vez que se pode determinar com facilidade

as curvas de ancoragem utilizando um plano de corte.

Um segundo tipo de jun¢ao comentado por Filip sao
as chamadas transic¢des de raio constante. Sao situagdes onde
as curvas de ancoragem assemelham-se a circulos e a Jjungao
tem a forma aproximada de um cilindro. Como pode-se ver pela
figura 8.3 o sistema proposto ndao tem dificuldade para gerar
tais juncgoes desde que seja possivel determinar as curvas de

ancoragem utilizando um plano de corte.

A unica situacao apresentada no artigo de Filip
que nao é possivel de se resolver com o sistema proposto €& o
tipo de situagao que se forma quando se constréi um objeto
que se assemelha a um cubo, unindo-se as faces de um cubo
duas a duas por superficies de Jjungdao. Nos cantos de tal
objeto, formar-se-dao regides abertas cuja superficie de
transicdao necessaria para cobri-los deve ser capaz de unir

trés superficies ao mesmo tempo (fig. 8.4).
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Figura 8.2 - Transigdo suave entre dois planos.
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Figura 8.3 - Transigado de raio constante.
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Ja os objetos modelados com superficies de

transicdao entre superficies algebricamente definidas

descritas no artigo de Warrem /WAR 89/, podem ser

perfeitamente modelados pelo sistema proposto desde que as

) [} ] 1} 1
superficies algebricamente definidas sejam modeladas como

superficies "beta-splines". Na figura 8.5, tem-se um exemplo

de um dos objetos propstos por Warren modelados no sistema

aPresentado neste trabalho.

0 método de eliminacdao de cantos e quinas para a
suavizagao do encontro de duas superficies que se
interceptam apresentado por Choi e Sy Ju /SY 89/, tanmbém
pode ter seus resultados simulados pelo sistema em questao
(fig. 8.6). SO nao serao possiveis de serem simulados os

casos que envolvem mais de duas superficies ao mesmo tempo.

Finalmente Bardis em seu artigo "Blending Rational
Surfaces" /BARD 89/ apresenta um método cuja abordagem &
bastante semelhante a do método apresentado. A unica
vantagem do método apresentado por Bardis € que ele gera uma
descrig¢ao unica para superficies base e jungdes, nao fazendo

distingao entre as mesmas apds estas terem sido geradas.
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Figura 8.6 - Suavizagao do encontro de duas superficies.

De uma maneira geral pode-se dizer que o metodo
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apresentado embora nao acrescente nenhuma solucdo inovadora,
procura reunir todas as qualidades das diversas solucgdes
estudadas em um ambiente flexivel e compacto, capaz de
oferecer um tempo de resposta razoavel em um ambiente de
pequeno porte. Desta forma, desde que se respeite o fato de
que o sistema s6 trata Jjungdes entre duas outras

superficies, pode-se afirmar que o mesmo se apresenta

genérico suficiente para abranger a maioria das situacées

mencionadas nos artigos verificados.

Por fim, pode-se dizer que o método apresentado se
destaca em relagdao aos demais devido a grande velocidade no
calculo das jungodoes propriamente ditas. Este fato se deve,
sobretudo, a total independéncia das curvas de ancoragem e
vetores de controle da jungao a ser gerada, bem como da
simplicidade do calculo das jungdes propriamente ditas. Esta
caracteristica €& aproveitada sobretudo para permitir a
definigao interativa das jungdes. Outra grande aplicagao € a
facilidade para se gerarem sequéncias animadas onde as
jungoes modelam-se de acordo com tranformagdes geometricas
aplicadas sobre as superficies base ou mesmo pela

substituicao das mesmas.
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9, Conclusao

No decorrer deste trabalho pode-se verificar que
os aspectos relevantes na implementacao de um sistema de

modelagem baseado em superficies de jungao dizem respeito

sobretudo a determinagdo das curvas de ancoragem e dos

vetores de controle. As curvas de ancoragem sao, porém, a

etapa mals delicada devido a 1nexisténcia de algoritmos

consagrados.

Dentro de certas limitagoes, o prototipo
implementado permite a modelagem de objetos compostos
utilizando superficies de  Jjuncao, provando assim a

funcionalidade do método proposto.

Se este trabalho fosse iniciado hoje, certamente
muitas das solugde e simplificagdoes adotadas teriam de ser

revistas. Este fato se explica por dois motivos:

a) O tipo de equipamento atualmente disponivel no
CPGCC/UFRGS e mais avangado do que aqueles que existiam na
época do inicio deste trabalho e muitas das consideragodes
que foram feitas a respeito da capacidade do equipamento nao

seriam relevantes e

b) Grande parte dos artigos citados na
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bibliografia tornaram=-se disponiveis depois de certas etapas

ja haverem sido definidas ou implementadas.

De qualquer forma, acredita-se que estas
consideragées apenas destacam a atualidade do problema

estudado e cugerem a continuidade deste trabalho.

Duapasm-co, ontdao, alguns 1tens como Sugssbse para

futuras extensoes deste trabalho.

a) A utilizagao de outros métodos numéricos nas

situag¢des onde o método de Newton nao funciona bem;

b) A busca de alternativas para a determinacao de
curvas de ancoragem de maneira a ampliar a familia de curvas
possiveis de se definir. A utilizacao de uma superficie

qualquer ao invéz de um plano de corte € uma possibilidade;

c) A utilizagao de uma terceira curva de
ancoragem, intermediaria, que obrigue a superficie de juncao
a passar por uma determinada regiao aumentando o controle

sobre sua forma final.

d) A conversao da representacao Hermite utilizada
com as superficies de Jjungao para uma representagao

"beta-spline" equivalente a usada com as superficies-base. A
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uniformidade das representag¢des permitiria uma uniformidade
nos algoritmos de tratamento das superficies que descrevem

os objetos bem como a determinacdao de jungdes entre juncodes;

e) A caracteristica das superficies de jungao de

se ajustarem as transforma¢gdes geométricas aplicadas sobre

as superfices base pode ser melhor explorada em um ambiente

onde interesse trabalhar com superficies elasticas e

f) A modularidade do sistema e a possibilidade do

reaproveitamento das superficies base e curvas de ancoragem

podem ser explorados de forma a definir um ambiente de

projeto cooperativo.
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