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Resumo
Este trabalho descreve um sistema de model ament o de SÓIIdOS baseado
no Model ament o por Fronteiras que se ut i liza de uma estrutura de
dados denomInada de Estrutura Semi-Aresta ( '’Half-Edge Structure" > ,
man 1 pu lada por ajgoritmos baseados nos Operadores de Eul er ,
associada a um ambIente de VISualização e interface de usuário ,

Palavras-Chave
Hadelament o Geométrico de Sólidos , Representação por FronteIras , 8-
REP , Operadores de Eul er , CAD/CAM , Compugraf ia e

1, INTRODUCAO
O Hodelament o Geométr ico de SÓ 1 idos const itu i a base dos sistemas de
proieto/manufatura aux iliados por comput ador ou CAD/CAMa Um modelo de
sólido é a representação em computador , de forma não amb í9ua , de um obJeto
fisicamenl e reallzável e o modelador é responsável pela crIação ,
man ipulaç:o e armazenamento de toda informação que descreve o obJeto ,
permitindo visualização espacial, recuperaç30 de informações e o cálculo de
propr iedades geométricas ( massa , volume , momento de Inércia ) ou físIcas
tdeformab il idade , aspecto > C 13 , 14 , 15 , 163 e
Este trabalho descreve um SIstema de model ament o de sólidos baseado no
Model ament o por Fronteiras que se ut i 1 1 za de uma estrutura de dados
denon i nada de Est rutura Sem 1 -Ar est a C “Half-Edge St r ucl ure“ ) C 121
man lpul ada por ajgoritmos baseados em Operadores de Eu ler CB , 9 , 16 , 11,
12 , 17 , 19 , 29] e assocIada a um ambiente de interface com o usuário ,.
O sistema foi desenvolvido prel iml narment e como ferramenta de apoIO ao
ensino e pesquisa nas áreas de Computação Gráfica e CAD/CAM , podendo no
futuro evoluir para um Modelador H íbr ldo , à medida que novas extensões
venham a ser feitas no núcleo central , Dessa forma , esta ferramenta para
uso d idát ico teve que apresentar caracter Í st i cas especiaIS que facil it assen
o aprendIzado : Interface int erat iva e amIgável, estrutura simples , comandos
em número reduzido e fáceIS de se memorizar , número redUZIdo de parâmetros
em cada comando , entrada de comandos ou parâmetros de forma s Imp les ,
facilidades para a correção dos comandos e da base dados e auxílio ao
usuário '’on line“ [ 17] ; assim , cuidados particulares foram tomados quanto à
elaboração da Interface de comun l cac ão vi sando gar ant 1 r um mín imo de
requjsitos exigIdOS , Por outro lado , a expans ibi 1 idade do sistema foi um
outro requIsito importante na espec if 1 cac:o do proJeto o O sistema dispõe de



uma InterfaCe que permite visualizar a construção do sólido passo a passo ,
o que é um recurso valIOSO para o entendimento das relaçÕes topol 691 cas ,
Os Operadores de Eu1 er funcIonam como uma interface entre o programa
aplicativo e a representação interna do modelo B-REP ; algoritmos que visem
a ut i 1 1 zação de novas estruturas de dados poder :o ser fac i 1 mente
Implementados sob esta camada , sem que as camadas superiores do programa
seJam afetadas , Por outro lado , um núcleo B-REP permitirá que se possa
desenvolver sobre ele vários trabalhos exPerImentaIS e de pesquisa , jigados
ao compor t a#lento de algor i t mos de v i sual i zação ou de mode lamento
geométrIco ; pode-se citar , por exemplo , a manIpulação de operadores IOcaIS ,
a representação de obietos de suPerfícIes de forma 1 i wrc ( “ free form
surfaces’' ) , a Implementação de operadores de manIpulação , a geração de
malhas de elementos fini t os ( FEM > e a convers:o entre modelos diferentes de
representações de obJetos ; por outro lado , as facilidades para visualização
oferec idas por esta represent ae:o permItem o estudo de algar i t mos de
eliminação de superfícies escondidas , tratamento da luz e de texturas , [ 1,
2 r 3 r 4 r 6 r 7 r 18 ] a

L

O SIstema de Model amerICa de SÓlidos foi bat izado de BREULER ( PronuncIa-se
br 6 i ler > numa alusão a modelador B-REP com Operadores de EULER ,

2, CARôcTEKísTrcAS DE PROJETO DO SiSTEHA BREULER
O sistema BREULER foi concebido prel imi narment e VIsando-se o aux í 1 1 o às
di sc i p Ii nas de Computação Gr áf i ca no que d 1 z respe i to ao eas ina dos
modeladores de sólidos , O estudo de diferentes esquemas de model ament o de
SÓIIdOS envolve não somente o conhecImento das caracter Íst l cas de cada
filOSOfIa de model ament o , como também o proieto e teste de al sor it mos e
estrutura de dados vinculados ao modelo ou para convers50 entre modelos ,
Nestes aspectos , o sistema BREULER permite que o aluno possa estudar mais a
fundo as caracter íst i cas do model ament o de sÓ 1 idos por fronteiras , os
Operadores de Eul er , bem como agregar ao sistema algoritmos próprios , Neste
último caso , os algoritmos a serem agregados deverão ser escr it os pelo
aluno e ligados ao SIstema ,
Ut ilizou-se o ambiente TURBO-C++ ver s50 1, O da Bor land , Embora o comp l]ador
ut i llzado suport asse a extensão para obJeto , C++ , apenas uma parte do
sistema valeu-se desta metodologia , como por exemplo , as funções de suporte
à visualização ,

As característ i cas fundamentaIS de proieto do SIstema BREULER sIa :
a) Interface amigável : Desenvolvida no est i 1 o TURBO-C , composta de menus

“pull-down'’ , e teclas de acesso ráp i do a Este est i 1 o de Int er face
permite que se v isual i ze de forma hor i zont al as func i onal idades
principais do sistema ; escolhendo-se uma delas , a opção é detalhada de
forma vert i cal izada , Outra vantagem é a manutenção da 1 inguagem de
interface quando da ut ilização do amb i ente de desenvolvImento TURBO-
c++

b> Operações un itár ias de Operadores de Eul er : A defInição de um sólido é
fe ita através da espec i fI caç:o dos operadores que ir:o detalhar a
geometria e topol og ia do sólido , A cada operaç50 unit dri a , os dados sIa
ver ificados para se evitar os erros rel at i vos às inconsistênc las no
fornecimento de parâmetros , Isto permite que o usuário possa
sol id i f i car a atuaç:o dos Operadores de Eul er durante o processo
const r ul ivo , sobre uma geometrIa aInda incompleta , PermItindo que se
tenha conhecImento de quais ent idades s:o relevantes à const ruçlo de
uma nova etapa do sólido , Por exemplo , para a construção de uma nova
aresta , devem ser passados parâmetros que garantam a orIent ac So
orIgInal das arestas iá presentes na face em questão n Isto se faz



através da amarração com 8 aresta anterIor , com a face atual e o ponto
final da aresta : inconslstênc las podem surgir à medida que a definição
possa envolver uma or tentação inválida , incompat íve ] com a face , ou
ent :o com pontos fora do plano da face e

e > OperaçÕes de Visual i zac:o : Permite que o usuário Possa visual i zar o
sólido gerado passo a passo , de acordo com as definIçÕes de proieção,
Para este sistema , existe a possibilidade da proJeção paralela e da
per spect iva , à medida que o sólido for sendo construído , o tratamento
de VISualIzação vai sendo dada a cada nova aresta , face ou ponto, 0
’'render Ing’' de um sólido completo pode ser visualizado com tratamento
de 1 inhas escondidas , Uma VISual izac50 real ist lca pode ser real izada
agregando-se novas funções do usuár to ao SIstema o

d ) Tratamento de arqujvos : Permite que o trabalho de definIção
só 1 ido seJa guardado e recuperado em arqu i vos .. Possu l as
clássicas de tratamento de arquivos : abrir ,
nome e limpar , IncluI também uma saída para
si st ema operac i onal B

de urr
funções

outro
de comandos do

salvar , salvar com
at i vaGão

e > Ext ens:o ao usuário : Permite que o usuário cojoque
se ut i li zen da base de dados do sistema para teste
O usuár io pode crIar entradas para o menu ,
pr Ópr las , formando ass im vár ias rol i nas ou
apenas uma única rotina , ativada dIretamente

funções próprias que
de novos ajgoritmos ,

através de defInIçÕes
pode optar por escrever

pelo menu principal,

f ) AJuda : Permite que se obtenha aiuda para cada funç:o do sistema ,
através do uso da tecla Fl, ou através do menu e A ajuda com a tecla FI
é cont extua1 lzada , ou seJa , apresenta uma exp li cac:o a resPeIto da
tarefa sendo desempenhada pelo usuário no instante da at i vagão e A aiuda
fornece informações rel at i vas ao moda de ut i 1 i zac ão , parâmetros e
resultados de cada função B

2 n 1 u Estr ut ur a do S ist ena
A figura 2 , 1, mostra a arquitetura do Sistema BREULER , com os prIncipais
mÓdulos descr it os ,
a) Int er face : Encarregada de ger enc i ar a interface do s 1 st ema com o

usuário , através de rot i nas que Imp lement am a manipulação de Janelas de
menus est i 1 o TURBO-C , Este módulo foi fe it o ut i 1 i zando-se das
facilidades de um Gerenciador de Menus [5] 8 Os menus s:o descritos
através de uma linguagem de descriçgo , a partir do qual são montados , e
atribuídas caracterÍstIcas como posicIonamento , cor e letras en
destaque , Estes menus s:o dispostos em forma de árvore onde as folhas
const it uem rotinas implementadas pelo usuário e Possui dOIS nÍveis : o
primeiro descreve um menu horizontal, com todas as macro funções do
s 1 st ema 1 o segundo descreve os menus vert i ca i s assoc 1 ados a cada
entrada do menu horizontal , A figura 2 , 2 mostra o exemplo deste tipo de
interface , numa das telas do Sistema BREULER B

b > Despacho de Comandos : Este módulo gerencia a vincul ac:o dos comandos às
rot i nas internas do sistema ,

e ) TransformaçÕes : Módulo encarregado de gerar as transformações
geométrIcas e de visual ização para a proJ ec:o do desenho em tela e Para
a visual 1 zac ão em três dimensÕes na tela bi dimensIonal do computador ,
faz-se necessário a transformação dos dados , compostos por coordenadas
tri di mens 1 ona is , de forma a poder ref let 1 r a '’ i lusão“ de
tridimensIonal idade da imagem , Isto se faz através da transformaç:o da
Imagem , com o uso de ProJeções per spect i vas ou paralelas , Para que a



Imagem não sala além dos limites da tela , faz-se
“clIPPIng“ da mesma , implementado também neste módulo ,

necessár i o e

)1 DESPACHO DE con é N DOS

Operadores

Euler

VISUALIZAÇÃO

Figura 28l8 : Arqujtetura do SIstema BREULER o

d ) Criação de SÓIIdOS : Módulo que coordena a criac50 de um sólido , passo a
passo , através das operações un itár las dos Operadores de Eul er , Este
módulo está VInculado à opção Operadores do menu horizontal do sistema ,
Cada uma das operações é “checada“ para evitar o fornec i manto de
parâmetros incons ist entes , A figura 2n 3 mostra o menu com o Operadores
de Eu 1 era

e ) Operadores de Eul er : É um módulo de n ível inter i or , fortemente
vinculado à imp lement ac:o da estrutura de “Semi-Aresta“ , e que promove
o acesso efet ivo à base dados , Este módulo é at lvado , apenas após a
verificação dos parâmetros , pelo módulo de crIação de 561 idos , Estes
algoritmos são a base para a manipulação dos dados do modelador B-REP ,
Todo e quajquer acesso para mudança na base de dados devem passar por
esta interface ,

f ) Base de Dados : O módulo de base de dados , implementa as rol i nas
encarre9adas de manipulação das diversas listas que compõem a estrutura
de dados do sistema BREULER ,

9 > Visual izaç50 : Implementa o ’'render ing“ do só 1 ido sendo gerado , Este
"render i ng" é fe i to de forma si mp les , através da apresent acSo no
formato de armaç:o de arame e eliminação de linhas escondidas ,

Outros módulos não presentes na figura 2 , 1, mas que fazem parte do
BREULER , são :

s i st ema

h ) Tratamento de Arquivos : Implementa as facilidades de tratamento de
arqujvos , rel at ivament e a salvar e recuperar informações de trabalho ,
bem como acesso ao sistema operacIonal ,

i ) Rol 1 nas do Usuár to : Permite que o usuár io def Ina seus pr ópr l os
procedimentos para testes , Com este módulo pode-se , por exemplo , testar
novos algorItmos de “render ing" da Imagem o



Tela uSuar loUt 1 lltar ios 11,IF FI

Abr Ir
Nova
Salvar
salvar Coeú
DOS
FIg

FI-Help FS-Nostra Tela teuajquer tecla retorna)

Figura 2 , 2 , Tela mostrando a interface com o Sistema BREULER ,

Operadores Tela Ut i 1 itar ios Help FiuSuar io

A HVFS
8 XVFS
C HEV

REVD

E HEr
REFF

6 HFKRH
H XFHRH

1 HEXR
XEHRJ

2 DESFAZ

Fl-Help FS-Hostra Tela IQualquer tecla retorna>

Figura 2 , 3 , Menu com os Operadores de Eu ler B

2 ,2 Arvore de Comandos
A árvore de comandos esPecIfica as ações que podem ser tomadas pelo usuário
através da navegação pelos diversos menus que são formados por dOIS nÍveis ,
Esta descrIção fornece a entrada para cada um dos comandos presentes no
menu h or i zon tale

2 e 2 o 18 Arqujvos
Opção encarregada de gerenciar o tratamento de arquIVOS e É composta das
seguintes opções :

AbrIr : Permite que um arquivo de descr i ç:o de sólidos seJa recuperado ,
Ao ser atIvada , abre uma Janela para a entrada do nome do arquivo , que
deve ser fornecido pelo usuário , O arqujvo será interpretado como uma
base de dados descr l t ora de sÓ 1 idos o Se houver um ar qu i vo em
tratamento , pergunta se deseJa salvar ou perder as alterações
porventura efetuadas ;



Novo : IndIca ao SIstema que se deseJa começar uma nova definIção de
661 ido , 1 i mpando toda a base de dados , Se houver um arqu ivo em
tratamento , pergunta se deseJa salvar ou perder as alterações
porventura efetuadas 1

Salvar : Permite que a base de dados descr it iva do sólido em questão
seJa guardada em arquivo , com o mesmo nome quando da abertura , No caso
de se tratar de uma base de dados nova , não associada a arquIVO r
SOlicIta o nome de um arquIVO ,

Salvar Como : PermIte salvar o conteúdo atual da base de dados com um
nome diferente daquele atrIbuído ar 19 iiia 1 mente quando da abertura do
arquivo o Este arquIVO será , agora , aquele ut illzado para a operaç50 de
salva men { Do

L

DOS : PermIte um acesso ao sistema operacional, O retorno ao BREULER
dá tec1 ando exit , no "prompt '’ do DOS ,

se

FIm : FInaliza o BREULER , voltando-se ao DOS , Faz tratamenl o para a base
de dados ainda não salva em arquivo , sol i citando conf irmacSo para o
usuário ,

2 e 282 o Operadores
Opção que implementa o módulo de geração de sÓlidos , É formado por uma
lista de operadores un itár ios , para a def in IcSO passo a passo do sÓlido e As
letras em destaque fornecem uma maneira rápIda de acesso aos operadores r
sem ser PrecISO passar -se pelos menus e Os parâmetros fornecidos visam
familiarizar o usuár io com as caracter íst i cas próprias da base de dados e
da topol og 1 a do modelo 8-REP , Os Operadores de Eul er d ispon I've is como
comando são :

A HVFS : Cria um sÓlido composto de um vértice , e uma face , Solicita ao
usuário os parâmetros : ident ificador do novo sólido , ident ificador da
face , identificador do vértice , e sua pos icIo ;

B KVFS : El imI na da base de dados um 561 ido formado por apenas um
vértice e uma face , Quajquer outra condição causará a em lss30 de uma
mensagem de erro ,

C MEU : CrIa uma nova aresta e um novo vértice , tendo como partida um
vértice e uma orIentação fornecidas , Pode ser usado também para inserIr
uma aresta entre duas outras arestas , Para tanto , o usuár io deverá
fornecer os se9u int es parâmetros : ident l f i cador do só 1 ido onde a
operação será real izada , ident ificador de face que cont erá a aresta ;
ident i+lcador da aresta adJacente à face anterior - a omISsão pressupõe
que as faces são iguais , identif icaç:o da aresta anterior à nova aresta
a ser inserida , através da identif i cac :o dos seus vêr ti ces , ( v, - >v,, ) ’ ,
ident ificacão da aresta posterior à aresta a ser inserida , através da
ident if i cac ão dos seus vért i ces ( vp- > Vn > e o ident ificador do novo
vértice , v 48 O sistema então criará uma aresta definida por Vn->v4 ,
D 1<EV : El imi na uma aresta e um vêr t lee , ligando o vértice final da
aresta anterior com o vértice inicial da aresta posterior à el imI nada ,
Os parâmetros a serem fornecidos 530 : identificador do sólido onde a
operac:o será real lzada , ident iflcador da face que contém a aresl a ,
vêr t i ce f i na 1 da arest a ant er i or e o vér t i ce i n ic 1 al da aresta
poster 1 ar ,

1 - A notação v„- >v, ind ica uma aresta entre os vért i ces v, e v, ,
orIentada de v„ para v,,



E HEF 8 CrIa uma face , conectando dois vért 1 ces com a crIação de uma
aresta a Pode ser usado também para dIVIdir uma face em duas , separando
o anel que a define em dois anéis , um para cada face , Deve-se fornecer
os seguIntes parâmetros : ldent ificador do sólido onde a operação será
realIZada , ident ificador da face que contém o anel , aresta cuJo vértice
inIcial será o vértIce inicial da nova aresta , identificada através de
seus vért i ces < VI- >vn > , aresta cuio vért ice inicial será o vért ice
final da nova aresta a ser construída , também identIficada através de
seus vér tl ces , (Vn->v4 ) e o identificador da nova face ,
F REF : ElimIna uma face , através da eliminação de uma aresta , Juntando
os anéis da face elimInada aos anéIS de outra face adJacente , Requer os
segu Int es parâmetros : ldent ificador do sÓ 1 ido onde a operação será
realizada , identificação da face da aresta a ser eliminada , através da
ident i+icação dos seus vért 1 ces ( v, - >vP > , A face adJacente é abt ida
através da aresta fornecida ,

6 NFI<RH : Cria uma face a partir de um anel interIor a uma outra face , o
anel interIor deixa de pertencer à face de origem , torna-se uma nova
face , com o anel sendo a fronteira mais externa da nova face , Requer os
seguIntes parâmetros : identificador do sólido onde a operação se dará ,
identificador da face que contém o anel, uma aresta do anel, através da
identificação de seus vér ti ces ( v, - >va ) e o identificador da nova face ,
H KFNIRH : Elimina uma face , formada apenas por um anel, fazendo com que
est e seJa um dos anéis internos de uma outra face , Os se9u int es
parâmetros são necessários : o identificador do sólido , identificador da
face a ser elimInada e o identificador da face que cont erá o anel,
l MEKR : Cria uma aresta entre dois anéis , elimInando um dos anéis , A
aresta ocorrerá duas vezes no novo anel , ao se percorrer o traieto
definido pelos vért i ces , Requer os seguintes parâmetros : ident ificador
do sólido , ident ificador da face que contém os anéis , indicação do
prImeiro anel, através da identificação de dois vért i ces de definem uma
aresta neste anel ( v, - >ve > e indi cac:o do anel a ser eliminado , através
da ident i+icação de dois vért l ces que definem uma aresta neste anel
< VB- >v 4 > e O SIstema el im inará o anel ant er i or , jjgando uma aresta
através de v,- >va , Neste anel ocorrer:o as sem i -arestas v, - >vn e

> v &Va

J KEMR : El imi na uma aresta que ocorre duplamente numa face , criando um
anel Interno à face , Requer os seguintes parâmetros : identificador do
só 1 ido , identIficador da face , Indicação da aresta dupla , através da
i danI ificação de seus vêr ti ces ( VR - >va > ,

Z DESFAZ : Em VIrtude da complexidade de det erIn t nac:o dos parâmetros e
possíveis erros de definição , este operador desfaz a última operaçlo
realizada , fazendo com que a base de dados volte ao estado anterIor à
aplicação de um dos vários operadores descritos ,

2 e 2 o 38 Tela
Controla as caracter íst i cas de visual ização do sistema BREULER , Permite
controlar a forma de proieção , o “render ing“ e definir parâmetros de
ProJeção , sendo composto das seguintes opçÕes :

VISualiza FS : Como a tela encontra–se normalmente em modo texto , esta
opç:o permite que o usuário chave i e a tela para modo gráfICO , a fim de
observar o sólido sendo gerado :

ProJeção : Define a ProJeç:o escolhida : Perspect iva ou Paralela ;



Ponto de Vista : Define a posição do ponto de vista da ProJ ec io , que
deverá ser fornecIda pelo usuário ;
ReferêncIa : Define a direção do ponto de vista e A referênCIa , ligada ao
ponto de VIsta , define a dIreção de visualização a ser empregada ;
Linha eseond ida : Ind ica se o sistema fará ou não o tratamento de
el imI nação de IInhas escondIdas e A desat i vaGão é conveniente duran{ e o
processo de geração , a fim de se acelerar a VISualização , Esta opção
pode ser “Sim“ ou “N:o"

L

2 , 2 , 4 , Ut ilitár io

Opção que permite a visual i zac:o da base de dados sendo gerada , Duranl e o
processo de testes do SIstema , mais part icularament e dos Operadores de
Eu ler , verificou-se que a complexidade da base de dados é muito grande ,
Para a depuração dos ajgoritmos baseados neste tipo de mode lamento , usava-
se constantemente a análise da base de dados B Foi necessário , portanto , a
crlac30 de facilidades para a visual i zac:o desta , a qual é formada por uma
interligação de seis listas duplamente ligadas e Esta facilidade fOI
Incorporada ao sistema e permite um "dump“ jog icament e estruturado das
dIversas listas jjgadas , a partir da descrição do SÓIIdO , Este recurso tem
grande importância do ponto de vista didático e

Ve BD : VISualiza o “dump“ da base de dados em tela :
ImprIme BD : permite a impress:o do “dump “ da base de dados ,

2 , 2 ,5 , Usuário
Opção onde deverão estar concentradas todas as rol i nas e testes cr lados
pelo usuário ,

2 o 2 , 6 , Help F 1
At iva o mÓdulo de Auxílio ao Usuário do sistema BREULER , que ao ser at ivado
exibe Informações sobre o nível mais alto do programa , com explicações
genérIcas de ut illzacão do sistema , Este mÓdulo ao ser at ivado pela tecla
Fl, exibe Informação context uaI izada , de acordo com a opção sendo ut l}izada
pelo usuário , no momento ,
A tecla ESC tem a funç:o de cancelar quajquer ação de um comando , desde que
este aInda n:o tenha sido completado ,

3n CONCLUSOES

A idéia do sistema BREULER é criar uma ferramenta para uso em disciplinas
de Computação Gráfica , jigadas ao aprendizado de modeladores de sÓlidos , O
estado atual de Implementação permite que várias extensões seJam anexadas ,
No ’decorrer de um curso , os pr ópr tos alunos podem cr i ar extensões ao
sistema , como vários ajgoritmos decorrentes do estudo das diversas
características de um modelador por fronteiras a Não obstante , a
incorporação destas extensÕes pode const itu ir -se num recurso val ioso que
permItIrá transformá-lo no núcleo de um futuro modelador h íbr ido , com
suporte a vários outros tipos de representação o É claro que as etapas a
vencer aInda são muitas ,
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