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Este trabalho descreve um sistema de modelamento de sdlidos baseado
no Modelamento por Fronteiras que se utiliza de uma estrutura de
dados denominada de Estrutura Semi-Aresta (”Ha]P—Edge Structure”),
manipulada por algoritmos baseados nos Operadores de Euler,
associada a um ambiente de visualizac3o e interface de usuario
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i. INTRODUCRHO

0 Modelamento Geométrico de Sélidos constitui a base dos sistemas de
Projeto/manufatura auxiliados por computador ou CAD/CAM. um modelo de
solido € a representacio em computador, de forma n3o ambigua, de um objeto
fisicamente real izavel e © modelador ¢ responsivel pela Criacdo,
manipulag3o e armazenamentoc de toda informac3o que descreve o objeto,
Permitindo visualizac3o espacial, recuperac3o de informagdes e o cdlculo de
Propr iedades geométricas (massa, volume, momento de inércia) ou fisicas
(deformabi]idade, aspecto) [13, 14, 15, 161.

Este trabalho descreve um sistema de modelamento de solidos baseado no
Modelamento por Fronteiras que se utiliza de uma estrutura de dados
denominada de Estrutura Semi-Aresta (“Half-Edge Structure”) 123
manipulada por algoritmos baseados em Operadores de Euler rB, 9, 10, p .
12, 17, 19, 2e) ® associada a um ambiente de interface com O usuario,

O sistema +foi desenvolvido Preliminarmente como ferramenta de apoio ap
€nsino e pesquisa nas dreas de Computac3o Grafica e CAD/CaAM, Podende no
futuro evoluir para um Modelador Hibrido, a medida que novas extensdes
venham a ser feitas nNo nucleo central. Dessa forma, esta ferramenta parsa
uso didatico teve que apresentar caraclteristicas especials que facilitassem
O aprendizado: interface interativa e amigavel, estrutura simples, comandos
em numero reduzido e fdceis de se memor i1zar, ndmero reduzido de parametros
em cada comando, entrada de comandos ou paramelros de forma simples,
facilidades para a8 correcao dos comandos e da base dados e auxilio ao
usudrio “on 1line” £17]; assim, cuidados particulares foram tomados quanto 3
elaborac3o da interface de Comunicacdo visando garantir um minimo de
requisitos exigidos. Por outro lado, a expansibilidade do sistema foi um
outro requisito importante na especificac3o do projeto. O sistema dispbe de



uma interface que permite visualizar a construcio do s6lido passD 3 PassoO,
o que ® um recurso valioso para ©O entendimento das relacdes topologicas.

O0s Operadores de Euler funcionam como uma interface entre o programa
aplicativo e a representacdo interna do modelo B-REP; algorilmos que visem
a utilizagc23o de novas estruturas de dados poderaoc ser facilmente
implementados sob esta camada, sem que as camadas super iores do programa
sejam afetadas. Por outro lado, um nuicleo B-REP permitirda 9que se PpoOssa
desenvolver sobre ele varios trabalhos exper imentais e de pesquisa, ligados
ao comportamento de algoritmos de visualizacio ou de modelamento
geometrico; pode-se citar, por exemplo, a manipulac3o de operadores locais,
a representag3o de objetos de superficies de forma livre
surfaces”), a implementac3o de operadores de manipulac3o, a geracao de
malhas de elementos finitos (FEM) e a convers3o entre modelos diferentes de
representacdes de objetos: por outro lado, as facilidades para visualizacao
oferecidas por esta representac3o permitem o estudo de algoritmos de

eliminac3o de superficies escondidas, tratamento da luz e de texturas. [1,
2, 3, 4, 6, 7, 181.

(“free form

0 sistema de Modelamento de Sdélidos foi batizado de BREULER (pronuncia-se
bréiler) numa alus3o a modelador B-REP com Operadores de EULER.

2. CARACTERISTICAS DE PROJETO DO SISTEMA BREULER

O sistema BREULER foi concebido preliminarmente visando-se o0 auxilio as
disciplinas de Computacdo Grafica no que diz respeito ao ensino dos
modeladores de sdélidos. 0 estudo de diferentes esquemas de modelamento de
s¢1idos envolve ndo somente O conhecimento das caracteristicas de cada
filosofia de modelamento, como também o projeto e teste de algoritmos e
estrutura de dados vinculados ao modelo ou para convers3o entre modelos.
Nestes aspectos, o sistema BREULER permite que 0O aluno possa estudar mais a
fundo as caracteristicas do modelamento de <dlidos por fronteiras, oS
Operadores de Euler, bem como agregar ao sistema algor itmos proprios. Neste

dlt imo caso, 0S algoritmos a serem agregados dever3o ser escritos pelo
aluno e ligados ao sistema.

Utilizou-se o ambiente TURBO-C++ versio 1.0 da Borland. Embora o compilador
ut ilizado suportasse a extens3o para objeto, C++, apenas uma parte do
sistema valeu-se desta metodologia, como POr exemplo, as funcbes de suporte

3 visualizacdo.
As caracteristicas fundamentais de projeto do sistema BREULER sao:

a) Interface amigavel: Desenvolwvida no est ilo TURBO-C, composta de

menus
“pull-down”, e teclas de acesso rapido. Este estilo de inter face
permite que ce visualize de forma hor izontal as funcionalidades

principais do sistema; escolhendo-se uma delas, 2 opcio € detalhada de
forma verticalizada. OQutra wvantagem é a manutencd3o da linguagem de

interface quando da utiliza¢3o do ambiente de desenvolvimento TURBO-
C++.

b) Operacbes wunitarias de Operadores de Euler: A definic3o de um solido
feita atraves da especificacdo dos operadores que irdo detalhar a
geometria e topologia do sélido. A cada operac3o unitdria, os dados s3o
ver ificados para se evitar os erros relativos 4 inconsisténcias

no
fornecimento de parimetros. isto permite Qque O usuario possa
soplidificar a atuac3o dos Operadores de Euler durante o Processo
construt ivo, cobre uma geometria ainda incompleta, permitindo que se

Ltenha conhecimento de Qquais ent idades s3o relevantes a construcio de
uma nova etapa do sdlido. Por exemplo, para 2 construcd@o de uma nova
aresta, devem cer passados parametros que garantam a orientacdo
original das arestas Ja presentes na face em questio. Isto se faz




c)

d)

e)

)

atraves da amarrac3o com a aresta anterior, com a face atual e o ponto
final da aresta; inconsisténcias podem surgir a medida que a definigio
Possa envolver uma orientacdo invdlida, incompalivel com a face, ou
entdo com pontos fora do plano da face.

Operacbes de Visualizac30o: Permite que © usudrio possa visualizar o
sdlido gerado passo a Passo, de acordo com as definicBSes de projecio.
Para este sistema, existe a possibilidade da proyeclo Pparalela e da
perspectiva. A medida que o sdélido for sendo construido, o tratamento
de visualizag8o0 vai sendo dada a cada nova aresta, face ou ponto. ©
“rendering” de um sélido completo pode ser visualizado com tratamentco
de 1linhas escondidas. Uma visualizac8o realistica pode ser realizada
agregando-se novas funcdes do usudrio ao sistema.

Tratamento de arquivos: Permite que o trabalho de definic3o0 de umr
sd6lido seja guardado e recuperado em arquivos. Possui as funcodes
cldssicas de tratamento de arquivos: abrir, salvar, salvar com outro
nome e limpar. Inclui também uma saida para ativac3o de comandos do
sistema operacional.

Extens3o ao usudrio: Permite que o usudrio coloque funcdes proprias que
se utilizem da base de dados do sistema para teste de novos algoritmos.
O wusuario pode criar entradas para o menu, atraves de defini¢coes
Proprias, formando assim vdrias rotinas ou pode optar por escrever
apenas uma dnica rotina, ativada diretamente pelo menu Principal.

Ajuda: Permite que se obtenha ajuda para cada func@o do sistema,
através do wuso da tecla F1, ou atraveés do menu. A ajuda com a tecla Fi
e contextualizada, ou seja, apresenta uma explicac8o a respeito da
tarefa sendo desempenhada pelo usuirio no instante da at ivac3o. A ajuda

fornece informacGes relativas ao modo de utilizacd3o, parametros e
resultados de cada func3o.

2.1. Estrutura do Sistema

A figura 2.1. mostra a arquitetura do Sistema BREULER, com os principais
modulos descritos.

al

b)>

c)

Interface: Encarregada de gerenciar a interface do sistema com o
usuario, através de rotinas que implementam a manipulag3o de Janelas de
menus estilo TURBO-C. Este modulo foi feito utilizando-se das
facilidades de um Gerenciador de Menus [5]. 0s menus s3o descritos
através de uma linguagem de descri¢cdo, a partir do qual s3o montados, e

atribuidas caracteristicas como posicionamento, cor e letras er
destaque. Estes menus sio dispostos em forma de drvore onde as folhas
constituem rotinas implementadas pelo usuirio. Possui dois niveis: o

Primeiro descreve um menu horizontal, com todas as macro fun¢gdes do
sistema; o0 segundo descreve os menus wverticais associados a cada
entrada do menu horizontal. A figura 2.2 mostra o exemplo deste tipo de
interface, numa das telas do Sistema BREULER.

Despacho de Comandos: Este modulo gerencia a vinculac@o dos comandos as
rotinas internas do sistema.

Transformacbes: Mddulo encarregado de gerar as transformacbes
geométricas e de visual izacd3o para a projec3o do desenho em tela. Para
a visualizac3o em trés dimensBes na tela bidimensional do computador,
faz-se necessdrio a transformac8o dos dados, compostos POr coordenadas
tridimensionais, de forma a poder refletir a “ilusdo” de
tridimensionalidade da imagem. Isto se faz atraveés da transformac3io dsz
imagem, com o uso de projecSes perspectivas ou paralelas. Para que s



imagem ndo saia =aleém dos limites da tela, faz-se necessario

c
“clipping” da mesma, implementado também neste modulo.
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Figura 2.1.: Arquitetura do Sistema BREULER.

d)

e)

)

g)

Criagd3o de Sdélidos: Mddulo que coordena a criacio de um solido, passo a
passo, atraveés das operacdOes unitdarias dos Operadores de Euler. Este
médulo esta vinculado 3 opc3o Operadores do menu horizontal do sistema.
Cada uma das operacdoes e “checada” para evitar o fornecimento de

parametros inconsistentes. A figura 2.3 mostra o menu com o
de Euler.

Operadores
Operadores de Euler: € um modulo de nivel inferior, fortemente
vinculado & implementac3o da estrutura de “Semi-Aresta”, e que promove
o acesso efetivo 3 base dados. Este médulo € ativado, apenas apos a
verificac3o dos parametros, pelo modulo de criacdo de sélidos. Estes
algoritmos 30 a base para a manipulacdo dos dados do modelador B-REP.

Todo e qualquer acesso para mudanga na base de dados devem passar por
esta interface.

Base de Dados: O médulo de base de dados, implementa as rotinas

encarregadas de manipulacio das diversas listas que compbem a estrutura
de dados do sistema BREULER.

Visualizac3o: Implementa o “rendering” do solido sendo gerado. Este
“rendering” & feito de forma simples, através da apresentacdo

no
formato de armac3o de arame e eliminac3o de linhas escondidas.

Outros modulos n3o presentes na figura 2.1, mas que fazem parte do sistems

BREULER, sao:

h)

Tratamento de Arquivos: Implementa as facilidades de (ratamento de
arquivos, relat ivamente a salvar e recuperar informacoes de trabalho,
bem como acesso ao sistema operacional.

Rot inas do Usudrio: Permile que o wusuario defina seus PpProprios
procedimentos para testes. Com este modulo pode-se, por exemplo, testar
novos algoritmos de “rendering” da imagem.



Arquivp Operadores Tela Utilitarios uSuario Help Fi
Abrir F3
Novo
Salvar F2
salvar Como
DosS
Fim

Fi-Help  F5-Mostira Tela (Qualquer tecla relorna)

Figura 2.2. Tela mostrando a interface com o Sistema BREULER.

Arquivo Operadores Tela Utilitarios uSuario Help Fi

A MVFS

B KVFS
C NEV

D KEV
E MEF

F KEF
6 MFKRH

H  KFMRH
1 MEKR

J KEMR
1 DESFAZ

Fi-Help FS-Mostra Tela (Qualquer tecla retorna)

Figura 2.3. Menu com os Operadores de Euler.

2.2 Arvore de Comandos

A drvore de comandos especifica as acBes que podem ser tomadas pelo usuirio
através da navegac3o pelos diversos menus que s3o formados por dois niveis,
Esta descricio fornece a entrada para cada um dos comandos presentes no
menu horizontal.

2.2.1. Arquivos

Opgido encarregada de gerenciar o tratamento de arquivos. E composta das
seguintes opgcoes:

- Abrir: Permite que um arquivo de descricdo de s¢lidos seja recuperado.

Ao ser ativada, abre uma Janela para a entrada do nome do arquivo, que
deve ser fornecido pelo usudario. 0 arquivo sera interpretado como uma
base de dados descritora de sélidos. Se houver um arquivo em
tratamento, Pergunta se deseja salvar ou perder as alteragbes

porventura efetuadas:



- Novo: Indica ap sistema que se deseja come¢ar uma nova definicio de
s6lido, limpando toda a base de dados. Se houver um arquivo

tratamento, pergunta se deseja salvar ou perder as
porventura efetuadas:;

em
alteracdes

- Salvar: Permite que a base de dados descritiva do sdlido em quest3o
seja guardada em arquivo, COm O mesmo nome quando da abertura. No caso
de se tratar de uma base de dados nova, nio associada a arquivo,
solicita o nome de um arquivo.

- ©Salvar Como: Permite salvar o conteudo atual da base de dados com wum
nome diferente daquele atribuido originalmente quando da abertura do

arquivo. Este arquivo sera, agora, aquele utilizado para a opera¢3o de
salvamento.

- DOS: Permite um acesso ao sistema operacional. 0 retorno ao BREULER

se
dia teclando exit, no “prompt” do DOS.

- Fim: Finaliza o BREULER, voltando-se ao DOS. Faz tratamento para a base

de dados ainda n3o0 salva em arquivo, solicitando

confirmac3o para o
usuario.

2.2.2. Operadores

Opc3o0 que implementa o modulo de geracdo de sdlidos. € formado por uma
lista de operadores unitarios, para a definic38o passo a passo do sdolido. As
letras em destaque fornecem uma maneira rapida de acesso aos operadores,
sem ser preciso passar-se pelos menus. O0s parametros fornecidos visam
familiarizar o usuario com as caracteristicas prdprias da base de dados e

da topologia do modelo B-REP. 0s Operadores de Euler disponiveis como
comando s3o:

- A MVUFS: Cria um s6lido composto de um veértice, e uma face. Solicita ao
usuario os parametros: identificador do novo s0lido, identificador da
face, identificador do vértice, e sua POSiGcao;

- B KVUFS: Elimina da base de dados um sdélido formado por apenas

veérlice e uma face. Qualquer outra condic3o causard a emiss3o de
mensagem de erro.

um
uma

- € HMEV: Cria uma nova aresta e um novo vertice, tendo como partida um
vérlice e uma orientacio fornecidas. Pode ser usado também para inserir

uma aresta entre duas outras arestas. Para tanto, o usuario devera
fornecer os seguintes paridmetros: identificador do sd6lido onde a
operacido sera realizada, ident ificador de face <que contera a aresta:

ident ificador da aresta adjacente a face antlerior - a omissd3o pressupoe
que as faces s3o0 iguais, identificagd3o da aresta anterior 3 nova aresta
a ser inserida, através da identificacdo dos seus vert ices, (Va=dvz)?*,
identificac3o da aresta posterior a aresta a ser inserida, atraves dsa
ident ificac3o dos seus vertices (ve-)va) e o identificador do

novo
vertice, va. O sistema ent3o criarda uma aresta definida por ve-)va.

- D KEV: Elimina uma aresta e um vértice, 1ligando o vertice final da
aresta anterior com o vértice inicial da aresta posterior 32 eliminada.
Os parametros a serem fornecidos s3o: identificador do solido onde

a
operac3o0 sera realizada, ident ificador da face que contém a aresta,
vertice final da aresta anterior e o vertice inicial da arestia
posterior.

1 - A notagdo wvn—)Va indica uma aresta entre os vertices v, e wva,

orientada de va Para va.



E MEF:t Cria uma face, conectando dois vértices com a criacdo de uma
aresta. Pode ser usado também para dividir uma face em duas, separando
© anel que a define em dois anéis, um para cada face. Deve-se fornecer
0s seguintles para@metros: identificador do sdlido onde a operacdo sers
realizada, identificador da face que contém o anel, aresta cujo vertice
inicial serd o vertice inicial da nova aresta, identificada atraveés de
Seus vertices (vi-)ve), aresta cujo vértice inicial serd o vert ice
final da nova aresta a ser construida, também ident ificada alravés de
seus vértices, (va-)dva) e o ident ificador da nova face.

F KEF: Elimina uma face, através da eliminac3o de uma aresta, Juntando
0s anéis da face eliminada aos anéis de outra face adjacente. Requer ops
seguintes pardmetros: identificador do sdlido onde a operaciao sers
realizada, ident ificacdo da face da aresta a ser eliminada, através da
identificac8o dos seus vértices (vi=-)ve). A face adjacente ¢ obt ids
através da aresta fornecida.

G MFKRH: Cria uma face a partir de um anel interior a uma outra face. 0
anel interior deixa de Pertencer a face de origem, torna-se uma nova
face, com o anel sendo a fronteira mais externa da nova face. Requer os
seguintes parametros: identificador do s6lido onde a oPeracdo se darsd,
ident ificador da face que contém o anel, uma aresta do anel, atraves da
ident ificag30 de seus vértices (vi-)ves) e o ident ificador da nova face.

H KFMRH: Elimina uma face, formada apenas por um anel, fazendo com que
este seja um dos anéis internos de wuma outra face. O0s seguintes
pardmetros s3o necessdrios: o identificador do sélido, identificador da
face a ser eliminada e o identificador da face que conterd o anel.

I MEKR: Cria uma aresta entre dois anéis, eliminando um dos aneéis. A
aresta ocorrera duas vezes no novo anel, ao se Percorrer o trajeto
definido pelos veértices. Requer os seguintes parimetros: ident ificador
do sdlido, ident ificador da face que contém 0s anéis, indicac3o do
Primeiro anel, atraves da identificacso de dois vértices de definem uma
aresta neste anel (va-dve) e indicac3o do anel a ser eliminado, atraves

da ident ificac80 de dois vertices que definem uma aresta neste anel
(va=-)va). O sistema eliminars o anel anterior, ligando uma aresta
através de vi-)dva. Neste anel ocorrerao as semi-arestas v;-)u, e
Va=)vs .,

J KEMR: Elimina uma aresta que ocorre duplamente numa face, criando um
anel interno a3 face. Requer 0s seguintes pariametros: identificador do
sd6lido, ident ificador da face, indicaci3o0 da aresta dupla, através da
ident ificac3o de seus vertices (vai=)va).

Z DESFAZ: Em virtude da complexidade de determinac3o dos Parametros e
POossiveis erros de definicdo, este operador desfaz a ultima operacio
real izada, fazendo com que a base de dados volte ao estado anterior 3
arlicacdo de um dos var ios operadores descritos.

2.2.3. Tela

Controla as caracteristicas de visualizac3o0 do sistema BREULER. Permite
controlar a forma de Proje¢io, o “rendering” e definir pariametros de
projec3o, sendo composto das seguintes opgoes:

Visualiza FS5: Como a tela encontra-se normalmente em modo texto, esta
opcdo permite que o usudr io chaveie a tela para modo grafico, a fim de
observar o sélido sendo gerado:

Projec8o: Define a Projec3o escolhida: Perspect iva ou Paralela:



- Ponto de Vista: Define a posicao do ponto de vista da projecdo,

que
devera ser fornecida pelo usudrio}

- Referéncia: Define a direc3o do ponto de vista. A referéncia, ligada ao
ponto de vista, define a direcdo de visualizac3o a ser empregada:

- Linha escondida:t Indica se ©o sistema fara ou n3o o tratamento de
eliminacSo de linhas escondidas. A desativac3o € conveniente durante o

processo de gerac3o, a fim de se acelerar a visualizag3do. Esta opc30
pode ser “Sim” ou “Nio”.

2.2.4. Utilitario

Opc3o que permite a visualizag3o da base de dados sendo gerada. Durante o
processo de testes do sislema, mais particularamente dos Operadores de
Euler, verificou-se que a complexidade da base de dados € muito grande.
Para a depurac3o dos algoritmos baseados neste tipo de modelamento, wusava-
se constantemente a analise da base de dados. Foi necessario, portanto, a
criac3o de facilidades para a visualizac3o desta, a qual € formada por

uma
interligac8o de seis listas duplamente 1ligadas. Esta facilidade foi
incorporada ao scistema e permite um “dump” logicamente estruturado das
diversas listas ligadas, a partir da descric3o do sélido. Este recurso tem
grande importiancia do ponto de vista didat ico.

- Ve BD: Visualiza o “dump” da base de dados em tela;

- Imprime BD: permite a impress3o do “dump” da base de dados.

2.2.5. Usudrio

Opc3o0 onde dever3oc estar concentradas Ltodas as rotinas e testes criados

pelo usuario.

2.2.6. Help F1

Al iva o modulo de Auxilio ao Usuario do sistema BREULER, que ao ser ativado
exibe informacBes sobre o nivel mais alto do programa, com explicacobes
gener icas de utilizac3o do sistema. Este mddulo ao ser ativado pela tecls

Fi, e»ibe informagd3o contextualizada, de acordo com a opcio sendo utilizada
pelo usudario, no momento.

A tecla ESC tem a func3o de cancelar qualquer ac3o de um comando, desde que
este ainda ndo tenha sido completado.

3. CONCLUSDES

A idéia do sistema BREULER @ criar uma ferramenta para uso em disciplinas
de Computac3o Grafica, ligadas ao aprendizado de modeladores de solidos. ©
estado atual de implementac3o permite que vdrias extensbes sejam anexadas. -
No decorrer de um curso, os proprios alunos podem criar extensdes ao
sistema, como varios algoritmos decorrentes do estudo das diversas
caracteristicas de um modelador por fronteiras. N3o obstante,
incorporacio destas extensdes pode constituir-se num recurso valioso

permitird transformi-lo no nucleo de um futuro modelador hibrido,

suporte a varios outros Lipos de representacdo. E claro que as etapas
vencer ainda s3o muitas.
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