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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre uma dasa®para modelagem de objetos
em trés dimensdes, a técnicaBkzier A fundamentacao teorica possibilita o entendiment
da equacdo dBézierpara a suavizacao de curvas e a construcdo d€efisigse A revisao
biografica também fundamenta alguns tipos de pdegcbidimensonais e tridimensionais,
para a visualizagdo do objeto modelado. Atravéstadgsesquisa foi possivel o
desenvolvimento de um prototipo de manipulacdougerdicies 3D com representacdo em
dois tipos de projecdes, em perspectiva e projegdiegonais. Este documento descreve todo
0 processo de implementacdo da férmulaBéeier e suas particularidades, junto com os
componentes usados para a representacao.
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ABSTRACT

This work present an study about method object'detinng in three dimensions, it's
Bézier's method. The theoretical base give theetrtement od Bézier's equation to better
curve and the surface's built . The bibliographreaision ground any kind of projections, bi-
directional and three-dimensional, to zoom the remi@bject. Through this research be
possible development of a prototype of surface'siipudation 3D with two kinds of
representation projection, and projection perpandits (orthographic) perspective. This docs
describe all process of formula’'s Bézier implemtgora together the components used to the

representation.



1 INTRODUCAO

Este trabalho aborda a representacéo e visualizidgdaperficies em trés dimensdes.
A modelagem de superficies 3D € necessaria emsdweireas, entre elas a modelagem de
objetos que néo existem no mundo real, ou sejapjagao e a visualizacdo de um objeto
criado ([COR1994]). As superficies 3D também sdadas no estudo de objetos que ja
existem, para que estes possam ser aperfeicoados.

As superficies podem ser modeladas utilizando umjuato de objetos que,
interligados, formam uma malha. Estes objetos podemrepresentados por poliedros ou
splines Onde,splinessado técnicas usadas para suavizacdo de curvassatta pontos de
controle, equacdes paramétricas, malha de poligetmg[FOL1990]).

Este trabalho adota a técnica de suavizacdo deagyper pontos de controle e

equacOes paramétricas, para representacao deisisedhamada curva @&zier

Equacdes paramétricas constituem o meio maisadiipara representacao de objetos
em modelagem geométrica. Assim como as cuBé&rertem um poligono caracteristico, a
superficieBéziertem um poliedrb caracteristico. Pontos da superfiBiéziersdo dados por

uma simples extensdo da equacao geral para pantasvbBézier((MOR1985]).

Sabe-se ainda, que superficies bictBicado as formas mais frequentemente
utilizadas, devido ao fato de que superficies daamgrau apresentam pouca flexibilidade
sobre o controle de suas formas, enquanto quef&ipgrde maior grau podem introduzir

torcOes indesejaveis, além de requisitarem mafor@scomputacional ([FOL1990]).

Para a visualizacdo da superficie tridimensionadepse utilizar as projecdes
ortogonais (em duas dimensdes), as quais posailit efeito de fotografia na representacéo
de figuras 3D, ou seja, mostra de diversos angidasbjeto. Permitindo preservar o maximo
possivel as medidas de elementos geométricos wla figdimensional na representacéo 2D
([PER1989]).

! Poliedro é um conjunto de faces.

2 Superficies cujo polinomial de terceiro grau (cobié formado por duas variaveis.
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Uma outra forma de visualizagdo tridimensional, parspectiva, foi conseguida
através da utilizacdo dos préprios componentesntlmesnte de desenvolvimento (ver secao
5.1) e através da exportacdo dos objetos para guoivar no formato DXF Qrawing
Interchange Format([BRO1995]).

1.1 MOTIVACAO

A representacdo de superficies curvas em projeingputacionais sempre foi uma
incognita, no que diz respeito a recursos compoacs disponiveis e na reproducéo “fiel” do
objeto a ser modelado ([COR1994]). Por esta rat@ma-se importante o estudo de
representacdes de superficies aliada a ciéncidgasefraatematica), que determina em muitas
vezes a melhor opcéo para a representacdo do @jEtosequentemente um menor custo

computacional.

1.2 OBJETIVOS

Estudo e implementagcdo de um protétipo de softywara geracdo de superficies 3D
com o uso de malha dgplinesBéziercom visualizacdo por projecdes ortogonais e pdeec
em perspectiva com a utilizacdo dos componentesardbiente de desenvolvimento e

exportacao para arquivos DXF.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho de conclusdo de curso esta organidadforma a permitir maior
entendimento sobre o assunto proposto, da seguarteira:

Capitulo 2 — Conceito basico @&plines— fornece os conceitos basicos de curvas e
superficies, dando mais énfase a técnica especdedézier para geracdo de curvas e
superficies;

Capitulo 3 — Conceitos de Projecdes — descreveonseitos basicos de tipos de
projecbes que podem ser utilizadas na visualizagdobjetos tridimensionais num plano.
Este capitulo fornece um conhecimento introdutgréma se entender Camera Sintética,

descrito no capitulo seguinte;
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Capitulo 4 — Ambiente de visualizacdo 3D — d& umsdovgeral sobre o conceito de
camera sintética e formacéo de arquivos de forni2¥s que possibilitam a exportacdo para
ambientes de visualizagao tridimensional;

Capitulo 5 — Desenvolvimento do Protétipo — deserew especificacdo e
implementacédo do protétipo, ou seja, a definicéédigos fontes dos calculos;

Capitulo 6 — Conclusdo — mostra o resultado dalinabe suas limitagBes e possiveis

melhoramentos.



2 CONCEITOS BASICOS DE SPLINES

As curvas podem ser representadas de varias foenas, elas esta a representacao

por polinomiais paramétricas.

Curvas polinomiais paramétricas determinam pontasian curva 3D usando trés
polinomiais com um paramettg um para cada X, y € z. Embora varios graus degolais
possam ser usados, 0 caso mais comum € a repgggepta polinomiais cubicas (que possui

maior poténcia igual a trés). Neste caso € maisemmdo como curva cubica ([FOL1990)).

Superficies polinomiais bivariaveis paramétricaeiaiginam coordenadas para pontos
numa superficie curva usando trés polinomiais Evars, uma para cada X, y e z. Os limites
da superficie sdo curvas polinomiais paramétriéasim como as curvas, 0s polinomiais
bivariaveis também podem usar varios graus, poréoase mais comum é a polinomial
cubica para as duas variaveis. Este tipo de repees® de superficie é conhecido como

superficies bicubicas paramétricas ([FOL1990]).

Superficies bicubicas sao as formas mais frequemt@mutilizadas, devido ao fato de
que superficies de menor grau apresentam pouctiligxde sobre o controle de suas
formas, enquanto que superficies de maior graurpad&oduzir tor¢cdes indesejaveis, além

de requisitarem maior esfor¢co computacional ([FCRQIR

2.1 CONCEITOS DE CURVAS E SURPERFICIES

Uma curva € um conjunto limitado de pontos, cugsdenadas sado dadas por funcdes
matematicas simples e continuas de um paramefiamato:

a) x=x(u),

b) y=y(u),

c) z=2z(u).

A variavel paramétrica é definida pelo intervala [0 [0,1], e o sentido positivo da

curva € o sentido no qualé incrementado. A curva é limitada porque possis gontos

finais definidos, um para= 0 e outro para =1 ([MOR1985]).
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O elemento bésico usado para modelar uma supedi@epatch O patch € um
conjunto de pontos que delimitam uma curva, cupsrdenadas sao dadas por funcdes
matematicas simples e continuas de dois paranregrfzs mato:

a) x=x(u,w),

b) y=y(uw),

c) z=z(u,w).

As variaveis paramétricase w séo definidas ao intervalow] [0(IMOR1985]).

2.1.1 FORMAS DE REPRESENTAR SUPERFICIES OU
VOLUMES

A representacdo de formas geométricas complexasnpaer realizadas a partir de
elementos lineares como segmento de reta e a a@EE&0 das curvas através de poliedros

com muitas faces.

A representacdo de curvas realizada através dedpadi, dar-se-a pela juncdo de

varios poligonos planos que resulta num poliedrdaypréximo de uma figura curva.

Para satisfazer um grau de realismo desejavel getoomodelado, requer-se um
namero muito alto de faces do poliedro, o que atamum aumento na estrutura de dados e
no processamento do mesmo ([BOR1989]) e ([PER1989])

2.2 CURVAS E SUPERFICIES BEZIER

Curvas §pling e superficieBernstein Bézierou melhor, curvas e superficiBézier
constituem uma das primeiras tentativas de desesvoima interface para CAD mais flexiva
e intuitiva. Esta técnica foi usada por alguns grela Renault no desenho da parte externa e

de painéis externos de automoveis ([BAR1992]).

2.2.1 CONCEITOS E FUNDAMENTOS DA CURVA BEZIER

A técnica Bézier especifica dois pontos, inicial, final e outrosisdgontos
intermediérios. Os pontos inicial e final sdo deieados por vetores;P, e RP,. A funcéo

interpola os pontos inicial e final e aproxima oasras dois ([FOL1990]).
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Esta técnica prové o controle global dos pontosseja, movendo qualquer ponto de
controle toda a curva serad modificada. Isto podenstado na figura 1, pois na alteragédo do
no (20,16), curva continua, para (27,13), curvaejea, todo o segmento de curva foi
alterado ([NEW1991)).

Figura 1: Curvaézier.

O procedimento de aproximacao desenvolvido Bérier ndo € explicitamente uma

funcéo estética, mas é uma formula, onde cada tenvave um produto ([HIL1990]).

A curva Bézier p(t), é baseada emm (+ 1) pontos de controlgy, p1, ..., Pn, € €
representada pelo polinémio:

P = P8, () w0 0.1,

A qual é conhecida como Bernstein Polinomial paith (fHIL1990]), Mortenson
(IMOR1985]), e para Foley ([FOL1990]), e como uniagdo combinatéria para Newman
(INEW1991]), onde a funga® ,(u) é definida como:

B ,(u)=C(ni)u’ @-u)"".

OndeC(n,i) é a funcéo coeficiente binomial pa@{n,i) = =)
il(n=i)!

e 0 (zero) para

outros casos ([MOR1985]).
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Foley ([FOL1990]), e Mortenson ([MOR1985]), expand& equacdo para curvas
definidas para 3, 4, 5 e 6 pontos, para se famidiacom a forma de obter o polindmio.

Lembrando que a ordem é igual ao numero de pontos.

Para ordenm = 3 pontos, e gram = 2:

p(u) =L -U?p, +2ud-u)p, +Uu’p,.

Para ordenm = 4 pontos, e gram = 3:

p(u) =L -Up, +3ul -U?p, +u*@1L-u)p, +u’p;.

Para ordenm = 5 pontos, e gram = 4:

pu)=@-U*p, +4u@ -u’p, +6u*@-u)’p, +4u’(l-u)p, +u'p,.

Para ordenm = 6 pontos, e gram = 5:

p(u)=@L-UY°p, +5u —Y*p, +10u” (L-u)®p, +10u®(1- u)® p, +5u*(1- u)p, + u°p;.

Na figura 2 sdo mostrados dois segmentos de cuBéaser com um ponto de
interpolacdo em comum. A continuidade provém destgo, quandd&(Ps — P,) = k(P4 — P3),

parak > 0. Isto €, os trés pont®s, P; e P, devem ser distintos e colineares ([FOL1990]).

Figura 2: Duas CurvaBézierligadas pelo pont83. Os Ponto®2, P3 eP4 sado colineares.

/ 5

£0 g{ 5

Fonte: [FOL1990]

Para Mortenson ([MOR1985]), as condi¢Ges de comtade entre os dois segmentos
Bézieradjacentes de uma curva composta, sao relativanféeceis de especificar. Define-se
dois segmentos adjacentes como na figura 3, pé®p; e g;, a continuidade & estabelecida

fazendo com que 0s nNPg1, Pn = Gn, On+1, S€JAmM colineares.



Figura 3: Curvdéziercomposta por dois segmentos, opadep3=0q0 eql sao colineares.

rl i 94 e
g — - i i
d P3 o0 gl

Considere, entdo, duas curvas Bézier tais que o ultimo ponto da primeira e o
primeiro da segunda sejam coincidentes. Confornues&i acima, verificou-se que essas
curvas podem ser emendadas de forma que a cur@ wseja suave, bastando que o
penudltimo ponto da primeira, 0 ponto comum as daas segundo ponto da outra sejam
colineares. Nessas condi¢cdes tem-se que a demvada= 1 da primeira curva e a derivada
emu = 0 da segunda possuem a mesma direcdo. Issastante para garantir que no ponto
da emenda haverd uma Unica direcdo tangente a gni&a. N&o ha, portanto, necessidade,

no caso, de fazer com que essas derivadas senguale

Assim, dada uma curva dgezier emendar nela uma outra, de modo que a curva
resultante continue suave, é uma simples quest&urdduzir, nas posicdes devidas, pontos
de controle que obriguem a condicdo de colineagidacima a ser cumprida. Deve ser
lembrado, entretanto, que ao fazer isso, modificamexpressao de ambas as curvas, mesmo
que elas ja tenham, originalmente, uma extremidadeum e que 0s pontos acrescentados
estejam bem proximos dessa extremidade. Isso perdae o controle local de uma curva de
Bézierndo é completo, uma vez que todaBgassdo ndo nulas no intervalo [0,1]. Deve-se
observar, porém, que o valor maximo de cBdase da para = i/n e em torno desse ponto,
no intervalo {/(n + 1), { + 1)/(n + 1)] , o valor deB;,, predomina sobre os demais. Dessa
forma o intervalo [0,1] fica particionado em ¢ 1) intervalos iguais, em cada um deles
preponderando a influéncia de yndiferente. Isso € mostrado na Figura 4 para 0 easo
que n = 3 [PER 89].
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Uma alternativa para melhorar o controle local at@xente, ao invés de trabalhar
com uma Uunica curva d8ézier utilizar varias delas de grau menor, emendadas em
extremidades comuns. Observa-se, entdo, que sgifpdo apenas que a curva composta seja
suave, pode-se fazer essas emendas de modo siag@ear da ressalva que fizeram quanto a
isso. Se, entretanto, for preciso garantir que ess&a possua um grau maior de

diferenciabilidade, fazer as emendas da maneir@a@ode ficar complicado ([ROG1990]).

Figura 4 - Curvas dBézierpara n=3.

Outro inconveniente das curvas Bézieré que o grau e a propria definicao &as
dependem do numero de pontos de controle. Issdfisgggue 0 projetista, ao acrescentar
mais um ponto para tentar acertar a forma de uerrdetado trecho da curva, torna mais
complicada a expressdo de toda a curva, mesmo amakuéncia desse ponto é pequena
([ROG1990])).

Deve-se observar, portanto, que a formulacédBedzerpara curvas se estende com facilidade

para superficies.

2.2.2 CONCEITOS E FUNDAMENTOS DA SUPERFICIE BEZIER

Assim como as curvaBéziertem um poligono caracteristico, a superf®éziertem
um poliedro caracteristico. Pontos da superfB@eiersao dados por uma simples extensao
da equacéo geral para pontos da cB®zer((MOR1985]), como:

i P; Bi,m(U)Bj,n(W) u,wi [01]

m
i=0 j=0

p(u,w) =
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Onde oP; séao pontos que formam uma matnz+« 1) x (1 + 1), eB;n(u) e Bin(w) sao
as definicdes das curvBezier((MOR1985]).

Usando a representacdo binomial da curva cliBéaer a equacdo matriz para um
patchdefinido pelo conjunto de pontos 4 x 4 é ((MOR1985

@L-w)?
3w - w)?
3w? (L— w)

W3

puw) =[1-u)?® u@-u? 3ud-u) u]P

P Pz Pz Pu
P2 P2z Pz Pa
P Pw Pss Pl
Par Paz Paz Pas

onde P=

A matriz P contém os pontos do poliedro, e assinpatchda superficidBézier Esta

afirmacéao é representada na figura 5 ((MOR1985]).

Figura 5: Superfici®@ézier.

Fonte: [FOL1990]
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Na férmulaBézier apenas quatro pontosi{, ps1, P14 € psg) fazem parte dpatch Os
poNtospPz1, Psi1, P12, P13, Pa2, Pas, P24 € P34 CcONtrolam a inclinagcdo da curva. Os quatro pontos
restante9yz, P32, P23 € Ps3 controlam a inclinagdo dos cruzamentos junto colimde da

curva do mesmo modo como os pontos tracados gaatcbbicubico ((MOR1985]).

Como a figura 5 mostra, a superfiBiézieré completamente definida por uma rede de
pontos desenhados descrevendo dois grupos de dBézaer na superficie. Cada curva é

definida por um poligono de quatro pontos ou véstifMOR1985]).
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3 CONCEITOS DE PROJECOES

Projecdo é a forma de representacdo de figurasr&smndimensfes numa superficie
plana, como por exemplo, a tela do computador ([BZHR]). As projecOes sédo usadas para
atingir os objetivos abaixo, ainda que isoladamgmRER1989]):

a) garantir as medidas, da figura tridimensional,amesentacgéo 2D;

b) dar uma visdo da figura espacial como um todo,ilpiitando a idealizacdo do

objeto real;

c) permitir um efeito visual parecido com o de umadoafia.

A projecao de figuras em 3D sobre o plano podeepeer a duas classes distintas,
paralela e a perspectiva ([BOR1989]). Dentro deslkasses estdo as suas subclasses como

mostra a figura 6.

Figura 6 - Hierarquia das projecoes.

Proje¢6es Geom étricas Planag

Paralela

Ortografica

Vista de Cima

Vista de Frente

Axonom étrica

Isom étrica

Obliqua
Cabinet
Cavalier

Perspectiva

Um Ponto

D ois Pontos

Trés Pontos
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Projecdo Paralela € aquela em que o objeto édlesad plano a partir da projecéo de
seus pontos por meio de linhas paralelas. Ested#gp@rojecdo geralmente € usado para
preservar as dimensodes das linhas do objeto, peséntécnica ndo possibilita a visdo realista
do objeto ([BOR1989]).

Projecdo Perspectiva é aquela em que os pontobjetm® sdo projetados por linhas
que convergem para um ponto (centro de projec@oylega, como se 0 centro de projecao

estivesse proximo ao objeto ([BOR1989]).

3.1 PROJECAO PARALELA

As projecOes paralelas sdo caracterizadas pelolcafigumado entre a direcdo de
projecdo e o plano de projecdo. Existem trés timass usados de projecOes paralelas:

projecéo ortografica, isométrica e obliqua ([BORA®8

3.1.1 PROJECAO ORTOGRAFICA

Na projecdo ortografica, a dire¢cdo dos raios paojes é perpendicular ao plano de
projecdo, como mostra a figura 7. O célculo é faitpartir da eliminacdo de uma das

coordenadas 3D, associando as outras coordenasidsia®ixos do plano de projecao.

Figura 7: Construcdo de trés projecdes ortograficas

Projecdo Superior
A7
/I
- ] Projecéo Lateral
/ -
Projecéo Frontal "
Pl _ /
e
~1 _ )
Plano de Projecéo

Fonte: [FOL1990]
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Assim chega-se as seguintes férmulas ([BOR1989]):
a) vista superior - Nao considerando a altura, pootaqt = X, yp = Z
b) vista de frente - N&o considerando profundidadgapto:xp = x, yp =V,

c) vista lateral direita - Ndo considerando a largpoatantoxp = z yp = V.

As coordenadas de projecdo possuem as mesmas desais objeto. Quando essas
coordenadas sdo colocadas na tela, é normalmetsteufea operacdo de escala, devido ao
fato de que um ponto na tela ndo tem a mesma déoeatesuma unidade da projecao. Deve-
se também definir o ponto que representara o ptwigem (0,0) ([BOR1989]).

3.1.2 PROJECAO ISOMETRICA

O plano de projecao nao € perpendicular a nenhwgreitos principais do objeto. O
paralelismo de linhas é preservado, mas ndo oddmauas distancias podem ser medidas
usando-se um fator de escala para cada eixo ([B8®R) Yer figura 8.

As coordenadas do ponto projetado, para cada aasivpel de projecdo isométrica,
podem ser facilmente deduzidas analisando-se agdmjdos eixos que definem o mundo
([BOR1989)).

Figura 8 - Um cubo em projecao isométrica.

Plano de Projecéo

vl

Fonte: [FOL1990]
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Na figura 9 pode-se verificar os seguintes iteBOR1989]):

a) cada coordenadae z de um ponto no mundo terd um correspondentgpgeenum
emyp,

b) a coordenadap do ponto projetado é funcdo das coordenadasz do ponto
correspondente;

c) a coordenadgp do ponto projetado € funcdo das coordenaggse z do ponto
correspondente no mundo;

d) a medida em que se anda gnde uma em uma unidade, mantendo fix@sz, o
ponto projetadoxp,yp) se desloca:
- para a esquerdax cos(30),
- para baixo x sen(30);

e) a medida em que se anda ende uma em uma unidade, mantendo fixasy, 0
ponto projetadoxp,yp) se desloca
- para a direita  z cos(30),
- para baixo z sen(30);

f) a medida em que se anda gnde uma em uma unidade, mantendo fixes, o

ponto projetadoxXp,yp) se desloca para cima nesta mesma proporgao.

Figura 9 - Um ponto em projecao isométrica.

Ytela = y Xp
Yo
120
/‘

orfte: [BOR1989]

$

Xtela

X
/
/

/

/

Ay A R ——

\

<

Assim, unindo as seis observacfes acima, deterseimaférmula final:
a) Xp=-xcos(30) +zcos(30),

b) yp=-xsen(30) zsen(30) 4.
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3.1.3 PROJECAO OBLIQUA

Caracterizam-se por um plano de projecdo normahalos eixos principais e uma
direcdo de projecao ndo perpendicular ao plano. tharzeira simples de entender a férmula
é olhar os desenhos das proje¢des do cubo na fB&aR1989]).

Utilizando a figura 10, fixa-se uma das arestasada unidade deslocada &may por

uma aresta do cubo, a projecdo também andadg no desenho ([BOR1989]).

Figura 10 - Sombra do cubo na parede.

¥ y A
|
Z
///v
S Ay
Fonte: [FOL1990] Fonte: [BOR1989]

A cada unidade que aprofundada em z, a projecdun and
- no sentido horizontal dé&.cos@));

- no sentido vertical de_(senf)).

EsteL € um fator que depende do grau de acentuacdocedo dé profundidade, ou

seja, mais ou menos acentuado ([BOR1989]).

Deste modo pode-se chegar a formula:
-Xp=Xx+L cos@)z
-yp=y +L senf)z

O valor adequado de é a cotangente do angulo, deduzido matematicanpese
projecéo ([BOR1989)).

Os dois tipos mais usados de projecao obliquaspmgcdes Cavalier e Cabinet.
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Na projecéo Cavalier, a direcao de projecéo formangulo de 45 graus com o plano
de projecao, como motra a figura 11.

Figura 11 - Projecdo Cavalier de cubo em um plamoz= 0.

y

z

Fonte: [FOL1990]

Na projecdo Cabinet, figura 12, a direcdo de pé&meiprma um angulo cuja tangente é 2
(63.4 graus). Consequentemente, linhas perpendisué plano de projecdo sdo projetadas

com a metade de seu comprimento.

Figura 12 - Projecdo Cabinet de um cubo num planozs= 0.

y

y
Tl
12 1/2

z

Fonte: [FTH90]

3.2 PROJECAO PERSPECTIVA

E especificada definindo-se o centro de projecaca pnde convergem as linhas de
projecdo. Usando uma lanterna proxima ao objetmdese um cone de luz, que produz uma

sombra maior que o objeto.

Qualquer conjunto de linhas paralelas de imagarsngo sejam paralelas ao plano de
projecdo, ird convergir para um ponto de fuga. @t@ale fuga de um conjunto de linhas
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paralelas que sejam paralelas a um dos eixos jpaiscié chamado de "ponto de fuga
principal".

Na projecado perspectiva as dimensdes ndo sao yadasr Quanto mais distante
estiver o objeto do centro de projecdo, menor S@adprojecao perspectiva. Apenas as linhas
que sao paralelas ao plano de projecédo serdo gmagetcomo paralelas, mostrado na figura
13. Desta forma esta técnica ndo deve ser usadaaeaiste grande importancia em saber as

medidas e o formato exato dos objetos, mas sincamiss em que se deseja realismo.

Figura 13 - Projecdo em perspectiva do cubo partiedum ponto paralelo ao eixo

f

Fonte: [FOL1990]

Para melhor entendimento, ilustra-se, na figurautd,observador olhando para um
objeto representado pelo pomtoAtravés desta figura deduz-se o calculo das emadis da

projecdo por semelhanca de triangulos. Desta fasopondo que o observador esta na

posicdo (0,0,0) do espaco, tem%gzi. Igualmente pode-se deduzir com vista superior
2

%:%y , ou seja,xpzd—zx e yp:d—zy ([BOR1989]).
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Figura 14 - Perspectiva criada por uma visao asrdeévidro.

P
Py

/

Yp
Ponto do Observador

Fonte: [BOR1989]

A matriz utilizada no célculo da projecdo perspectm coordenadas homogéneas
para o planoxy), € ([ROG1990)):

10 0 O
01 0 O
00 0 Of
0 0 1/d 1

Portanto, a projecao perspectiva é dada por:

X' 1 0 0 Offx
y| 101 0 0|y
Z| o 0 0o o]z
1110 0o vd 1|1

Multiplicando-se as matrizes, obtém-se:

I ! I X ]
I~ *| | z/d+1
y y Yyil_| Y
Z|7| o M2z
1 z/d+1 1 0
- 1 -
logo: X'= X e y= Y , onde:
z/d+1 z/d+1

a) x ey, correspondem as coordenadas 2D ap0s aplicagitojegdo perspectiva;
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b) x, y e z correspondem as coordenadas 3D antes da aplicgdprojecao
perspectiva;

c) d, corresponde a distancia do centro de projecad®jDC
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4 AMBIENTE DE VISUALIZACAO 3D

Para a visualizacdo em trés dimensoOes, este tomhdllizou como recurso um
ambiente que oferece as opcdes de camera sintdtiaaés da exportacdo de um arquivo de

formato DXF, que possui a codificacdo da superfai@ este ambiente.

A projecdo em perspectiva também foi conseguiddizando métodos dos
componentes do proprio ambiente de desenvolvimemelphi, que possibilita a

representacéo 3D.

4.1 CAMERA SINTETICA

Camera sintética € um conjunto de transformacOedizadas em um objeto
tridimensional, visto através do sistema de ref@eédo universo, para ser representado em
um plano, simulando o efeito de uma camera fotagraisto €, as coordenadas do objeto 3D

sao ajustados a um plano.

A visualizagéo de objetos tridimensionais num pleonsiste em exibir os pontos dos

objetos ap0s o calculo da projecéo perspectivarsizsnos ([ZIN1993]).

Para se calcular os pontos na janela de exibic&oir§o representar os pontos do
objeto, deve-se inicialmente transformar os podtosistema de referéncia do universo para
o sistema de referéncia da cdmera, e entdo aplipasjecdo perspectiva. Por ultimo, mapear

as coordenadas do plano de projet@esa as coordenadas da janela de exibicdo

O universo é um modelo de espacgo no qual os olgesesem exibidos, encontram-se

descritos, ou seja, € o espaco disponivel quejetosipodem ser representados ([ZIN1993]).

A camera € a representacdo atribuida a um obsergdadon cenario qualquer, ou seja,
é a visdo do observador de uma determinada imagene@esentacio desta em um plano. E
com base na sua localizacdo, orientacdo, entrepujue se obtém uma imagem como um

todo ou uma parte do cenario disponivel ([ZIN1993])

% Plano em que seré projetada uma porcdo do unigsetscionada para visualizago.

* Area que se tem disponivel para mostrar a porgamiverso selecionada.
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A utilizagcdo de uma céamera sintética possibilitachservador visualizar o objeto
através de pontos de vista diferentes (posi¢céo, ahgulos e foco) ([REI1995]).

4.2 ARQUIVOS DXF

O arquivo DXF Drawing Interchange Formaté um formato de arquivo produzido
pela empresa AutoDesk para a integracdo com outrogramas aplicativos, tais como
CorelDraw, AutoCAD, etc.. Este formato € o maisdaesaa integracdo CADComputer

Aided Desighe € suportado por praticamente todos 0s SoftwaiEs

Segundo Brown ([BR0O1995]), o arquivo DXF é compgsbo um conjunto de grupos
de dados. Cada grupo é composto por duas linheteASCII. A primeira linha é um valor
inteiro no qual identifica o valor do dado na setautinha. O valor do dado na segunda linha
pode ser um valor inteiro, ponto flutuante ou uradeta de caracteres. Usando este esquema,
grupo de dados que n&o sao reconhecidos pelo seftwia suporta o arquivo DXF, pode ser
facilmente descartado.

Os conjuntos de dados sdo divididos em secdo Ceggdpo Tabelas, secdo Blocos e

secao Entidades. Esta estrutura pode ser facileatéadida observando a figura 15.

A secdo Corpo contém o conjunto de varidveis aadasiao desenho. Estas variaveis
definem, entre outras coisas, a dire¢cdo do angutedondamento para distancias, data de

criacao, etc..

Na secdo Tabelas estdo oito tabelas que se enoorgradas. As tabelas determinam
o tipo de linha, o layout (cor, tipo de linha, gta fonte do texto, o tipo de visualizacdo, os
estilos de dimensdes, qual o sistema de coordenadaindice Unico que mantém o nome da

aplicacao.

Secdao Bloco possui a definicdo dos blocos, atrdaetelimitacdo pelo grupo BLOCK
e ENDBLK.

Secdo Entidades mantém a descricdo das primiticagddesenho. As seguintes
primitivas sdo suportadaline, point, circle, arc, trace, solid, text shape insert, attdef attrib,

polyline, vertex seqgend3Dface viewport dimensionextended entity data



Figura 15 - Estrutura do arquivo DXF.

tagem da estrutura de um arquivo ".DXF"

0 (inicio secédo H
SECTION
2
HEADER
<<<<variaveis de cabeg
0
ENDSEC (fim se¢céo HEAD
0 (infcio secdo T
SECTION
2
TABLES
0
TABLES
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70
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<<<<itens da tabela mostr
0
ENDTAB
0
TABLE
2
LTYPE, LAYER, STYLE, VIEW, UCS, or
70
(ndmero maximo dos itens na segéo T
<<<<variaveis da tabela>>
0
ENDTAB
0
ENDSEC (fim sec@o TABL
0 (inicio secédo B
SECTION
2
BLOCKS
<<<<defini¢do dos blocos das
0

ENDSEC (fim se¢éo BLOC
0 (inicio secéo E
SECTION
2
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<<<<Drawing entities go h
0
ENDSEC (fim secé@o ENTI
0

EOF (fim do arquivo
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5 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Este capitulo descreve a especificacdo e o desémenito do protétipo de software,
que € o resultado da pesquisa realizada nas segiiesores, mostrados através dos
diagramas de contexto e hierarquico funcional. Agambém s&o descritos alguns
componentes do ambiente de desenvolvimento Delphipgpssibilitaram a visualizagdo da
superficie tridimensional gerada.

5.1 ESPECIFICACAO DO PROTOTIPO

Neste tOpico pode-se observar os diagramas dextontderarquico funcional e o
fluxograma. Estes diagramas possibilitam uma vig@@l do funcionamento do protétipo,
utilizando a representacéo grafica.

5.1.1 DIAGRAMA DE CONTEXTO E HIERARQUICO FUNCIONAL

Nesta secdo tem-se a visdo macro do funcionamenfaratotipo e suas interacdes

com o meio, (figura 16). A figura 17 mostra todagumcdes permitidas pelo protétipo.

Figura 16 - Diagrama de contexto.

B Pontos de Controle Protétipo de Gera NS;J('\IQO
Usuario Proiecs Geragéo de P
l‘ rojecoes Superficies 3D

Gera

p| Arquivo Texto

Figura 17 — Diagrama Hieraquico Funcional.

Protétipo de Geracdo de Superficies Bézie

—

Arquivo Superficie
— | Abrir — | Desenhar
— | Salvar | Limpar
| Fechar — | Criar Arquivo DXF
| Sair
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5.2 IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

Utilizando a ferramenta de desenvolvimento Delmrséo 5.0 da Borland, foi escrito
0 codigo de geragdo de superficies com base naulf@rae Bézier (ver se¢édo 2.2.1 -
puy=@A-9°p, +3ul -U?p, +3u*@-u)p, +u’p,). O Delphi € uma ferramenta de
desenvolvimento que utiliza o0 modo de programaci@ioal usando componentes. Este
sistema vem com varios componentes prontos paraoo @ préprio sistema operacional
Windows possui alguns componentes, conhecidosgradraies. Um controle é tecnicamente
uma janela predefinida com um comportamento especilgumas propriedades e alguns
métodos ([CAN1997]).

Além dos controles basicos que foram feitos comooogroles do Windows, o Delphi
oferece muitos recursos que permitem criar facitmamplicacdes graficas. Os componentes
para desenhos do Delphi obedecem sistema de cao@edado pela regra da M&o-Dirgita
Um dos recursos do Delphi € a clag%anvas que possui duas caracteristicas distintas:
manter a colecdo de ferramentas de desenho (caimetal e fonte) e um grande nimero de
métodos de desenho. Esta classe possui funcdesiggaahar figuras geométricas em uma

area de desenho dos formuléarios e de outros comfEm@LEA1998]).

Os componentes do Delphi que possuem o0 compon€ateas, herdam as
caracteristicas da clasg€anvas, ou seja, para que um componente possa utilizacossos
do TCanvas, este devera possuir o componetdevas incorporado. O componenit@age €
um dos componentes que possui 0 componeateas . O Canvas dolmage apenas possui
métodos de manipulacdo de desenhos em duas dirsekbtiados métodos em destaque € o
meétodo de suavizacdo de curvas com a tédB&aer chamadoPolyBezier , entretanto,

preferiu-se implementa-la.

Outro componente que também possuCamvas inerente ao seu componente é o
Chart . Este € geralmente utilizado para o desenvolvimdatgraficos estatisticos, porém o

Canvas utilizado peloChart herda caracteristicas da cla3&anvas3D que por sua vez é

® Sistema que obedece a seguinte ordem: o eixo $¢engara a direita, a eixo Y cresce para baixexm®Z

perpendicular ao papel e se afastando do observador
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filho da class@Canvas. Os métodos d@anvas doChart para desenhos séo similares aos

doImage, porém em trés dimensdes ([CAN1997]).

Para o desenvolvimento do prototipo foram utilizgdpara a representacdo da
superficie, o componentehart , da bibliotecaTeeChart , em trés dimensdes, ou seja, em

perspectiva, e 0 componemtgage para as projecdes ortograficas, descritas noutait

Além desses componentes de visualizacdo, foi atitiz componentes como
RadioGroup para associar os pontos de controle de sptiae que compdem a superficie,
caixaskdit para visualizar e alterar os valores das coordenddsses pontaSpenDialog

para possibilitar a abertura de arquivBayeDialog para o salvamento da superficie e a
criacao do arquivo DXF.

Utilizou-se para a demonstragéo da superficie wstratara de 16 pontos de controles,
com trés coordenadas, dispostos em uma matrizMgdtrutura da matriz pode ser observada

no Quadro 1.

Quadro 1 — Estrutura da Matriz de Pontos de Camtrol

Type
Tpontos = record
X,y,Z : Integer,
end;
Tmatriz = array [1..4,1..4] of Tpontos;

Cada linha e coluna da matriz determinara gpise formando assim uma superficie
formada por 4plinesverticais e 4plineshorizontais. Esta matriz € inicializada com vadore
predefinidos que poderao ser alterados. A escalamquperficie com 16 pontos de controle
foi devido ao fato de que a equagcadddeierseria de grau 3, ou seja, projetar uma superficie

com um nivel de complexidade satisfatorio.

No desenvolvimento, o algoritmo da superficieBadeier(secao 2.2.2) foi dividido em
procedimentos separados, onde cada um destes gueqaEsssui suas proprias estruturas, nao
possuindo nenhuma rotina genérica, proporcionanida andlise personalizada de cada
método [MEL1990].
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Ao longo do trabalho de implementagdo observoulganas particularidades da
aplicacdo da formula d@ézier para superficies, que serdo apresentadas a seguir

detalhamento da implementacéao.

5.2.1 DETALHAMENTO DA IMPLEMENTACAO

Observou-se pela equacaoRkezierpara superficies, que os pontos inicial e final da
splinesinternas formadas pelos pontos de controles dansleginha, terceira linha, segunda
coluna e terceira coluna da matriz, figura 19, inam fazer parte dasplinescujos pontos de
controle correspondem a primeira linha, quartaajnprimeira coluna e quarta coluna da
matriz, caso a superficie fosse formadagminescurvas. Isto acontece devido a suavizacao

da curva nos pontos de controle intermediarios.

Figura 18 — Superficie gerada pela formuld8éeier

P1 P4
Curvas Horizontais P2 P
P5 P8
Curvas
Verticais | | PL P2 P3 P4 y o1
P5 P6 P7 P8
P9 P10 P11 P12 P13 P16
P13 P14 P15 P16
P14 P15

A solucédo para esta observacéo foi encontrada d@nanmeiramente o contorno da
superficie,splines externas. E para cadgpline gerada, calcular e guardar as coordenadas
equivalentes aos pontos de controles intermedjaradigura 20.
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Figura 19 — Contorno da Superficie com pontos aérolz.

@ Pontos Intermediarios das splines de contorno idefinna Matriz

@ Pontos Intermediérios das splines de contornocekalos

O célculo foi feito a partir de duas hipétesesrimeira foi baseada na obtencdo de um
ponto pertencentesplineequivalente ao ponto de controle e a segundaonia tde que cada

ponto de controle influencia um ponto especificeplane

A primeira hipétese foi estudada através do caldalgroporcdo das distancias entre
os pontos de controle, desta forma, acha-se unop@obrdenada) pertencentesgling
dividindo a distancia do primeiro ponto de contralé o ponto de controle que se quer achar
a proporcédo, com a somatoria das distancias estgeiatro pontos de controle. Na figura 21

tem-se um exemplo do célculo referente ao ponto P1.

Figura 20 — Representac¢ao das distancias entrentgsgpde controles.

2 B
By e e
a7 P
P Novo Peso di
d+d2 +d3

A outra hipotese é obtida através da segmentacdmesio daspline em trés partes,
onde, o ponto de controle P1 corresponde a um teyqueso dapling assim como o ponto
de controle P2 corresponde a dois tercos do pesspliag figura 22. Estes valores
constantes, pesol = 1/3 e peso2 = 2/3, sdo apiicaffirmula ddéziere se obtém as novas

coordenadas.
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Figura 21 — Pesos @&plinesegmentada em trés partes.

1/3 _f:z_ 1/3

T -

Novo Peso p/ P1 1/3 daspline
Novo Peso p/ P2 2/3 da spline

Observou-se que a solucdo pela segmentacdo dos g@ssplinesem trés, ocorria
uma pequena distor¢cdo de visualizacdo sfdmes pertencentes a superficie. A figura 23
exemplifica a situacdo. A superficie reta, sem auwma, e plana foi submetida a uma situacao
em que duassplines verticais (Curva 3 e Curva 4) fossem colocadas @smmesmas
coordenadas, estas nédo apareciam sobrepostasumaitomo foi determinada e a outra com
um desvio nos pontos de controles inicial e fi@mpare o resultado das duas hipoteses,
observando a figura 23 o método da segmentacaestoea figura 24 o método do calculo

da proporcao.

Figura 22 — Hip6tese da segmentacao dos pesos.

Curva 1

Curva 2

Curva 3= Curva 4
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Figura 23 — Hip6tese da proporcao.

Curva 1

Curva 2

Curva 3 = Curva 4

O protétipo oferece a opcéo de abrir, salvar edieama superficie, assim como gerar
uma nova a partir da entrada dos pontos de cordgraleriagdo de arquivo no formato DXF
para ser importado por um ambiente como AutoCadCotel Draw para possibilitar a

visualizacao tridimensional com mais recursos.

Os componentes usados para salvar e abrir arquypespialog e SaveDialog , ao
serem executados, abrem uma caixa de dialogo pedindome do arquivo, com sua
respectiva extensdo, o diretério onde se enconiegoivo e espera uma confirmacdo ou

cancelamento do processo.

O ambiente Delphi é baseado no desenho sobre aulfmin) ou seja, se algum
processo realizado altera o layout do formulariosoario do Delphi deve se preocupar em
atualizar a tela novamente. Foi 0 que ocorreu camcemponentepenDialog e
SaveDialog , ao confirmar/cancelar o processo desses compmsjenmtDelphi manteve a

sombra das caixas por cima do layout.

Para redesenhar a tela, foi usado o comporignter , pois se a atualizacio fosse
realizada no final do evento de abrir e salvar i@mwa atualizagéo ocorreria antes do Delphi
desenhar a sombra da caixa.

O componentd&imer é disparado quando habilitado e executa suasslidbacodigo
depois do tempo determinado na propriedat®val . Neste caso, é executado depois de
50 milisegundos, este tempo foi determinado pam guDelphi desenhe a sombra e a
atualizacao seja imperceptivel pelo usuarierécedure Timer possui a chamada de duas

procedures para atualizacédo da tela. Veja o Quadro 2.
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Quadro 2 Procedure Timer

Procedure TFBezier.TimerlTimer(Sender: Tobject);
Begin

Timerl.Enabled := false;

LimpaTela;

DesenhaSuperficie;

DesenhaTitulos;
End,;

A funcao Salvar e Criar Arquivo DXF geram dois avgs textos contendo os pontos
de controle da superficie e a estrutura para reptasdo do objeto o qual podera ser lido pelo
AutoCad, respectivamente.

O arquivo texto contendo as coordenadas dos pdetoentrole pode ser observado na
figura 25.

Figura 24 - Arquivo Texto que contém as coordenddaspontos de controle.

& matriz4.msb - Bloco de notas

Eﬂ;1ﬂ;ﬂ;1ﬂﬂ;1ﬂ;ﬂ;15l3;1ﬂ;ﬂ;2l]ﬂ;1ﬂ;ﬂ;5l];ﬁﬂ;ﬂ;1 ﬂﬂ;ﬁﬂ;ﬂ;15ﬂ;ﬁﬂ;ﬂ;2ﬂﬂ;ﬁﬂ;

O arquivo foi montado de tal forma, que os valatas coordenadas dos pontos de
controle, de cadapline que compdem a superficie, ficassem dispostos seiglmente e
separados por ponto e virgula. A cada grupo decwésdenadas equivale a um ponto de
controle. A matriz 4x4 foi lida na diregdo horizaintomecando pela primeira linha. Para
melhor entendimento exemplificou-se uma associagéi®@ as coordenadas do arquivo texto
(figura 25) com os pontos de controle de uma sigienblana e reta, ilustrada na figura 26.
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Figura 25 — Superficie com destaque o0s pontos keate.

PL P2  P3 P4

P5

P9

P13

Assim, o ponto de controlel (figura 26) possui coordenadas 50,y =10 ez=0
(figura 25); o ponto de control2 possui coordenadas= 100,y = 10 ez = 0, e desta forma
sucessivamente até o ponto de contR¥e O proximo ponto de controle lido éRb que
possui coordenadas= 50,y = 60 ez = 0 até o pont®8, ou seja 0 arquivo possui um padrao

de leitura e disposicéo dos pontos.

O arquivo DXF (ver secédo 4.2), foi montado a padr observacdo de um outro
arquivo DXF ja existente, gerado pelo AutoCad, gquessuia uma face tridimensional
formada pela opcdo 3DFACE do AutoCad possibilitaagdsim exportar a representacdo da

superficie através de um conjunto de 9 faces.

5.2.2 ARQUIVO QUE SALVA ESTRUTURA DA SUPERFICIE

O arquivo que salva a estrutura da superficie ntdppo, € um arquivo de formato
texto de extensdo “*.msb”. Esta extensdo € detama pela propriedadgilter do

componenté&aveDialogMatriz

Os elementos que compdem o0 arquivo correspondeno@slenadas X, y e z dos
pontos de controle da superficie e sdo separados;’p(ponto e virgula). Para maiores

detalhes, o algortimo pode ser visto no Anexo A.

5.2.3 ARQUIVO DXF

O arquivo DXF é criado a partir do componeBtveDialogDXF que determina a

extensao “*.dxf".
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O arquivo € montado por secdes. A primeira sec@ivalge ao cabecalho, a segunda a
topologia e dentro da topologia se encontram ogresldas coordenadas correspondentes a
cada face, ou seja, no protoétipo visualiza-se uupeer§icie em aramado. A montagem do
arquivo pode ser visto no Anexo B. Cada pedaco Sugarficie corresponde a uma face,

figura 27.

Figura 26 — Representacdo de cada pedaco da siggrfée corresponde a uma face.

P1 P4

P2 P3
P5 P8
P7

A figura 28 e 29 mostram o cabecalho e a topologem arquivo DXF,
respectivamente.

Figura 27 — Cabecalho do arquivo DXF.

& Superf1_dxf - Bloco de notas M=l E3
Arguivo  Editar  Pesguizar  Ajuda

o ]

SECTION
2
HEADER
9
4SACADVER
1
AC1814
9
SACADMAINTUER
78

5}
9
4DWGCODEPAGE
3
AHMSI_1252
a
EHMDSECG

el 2
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Figura 28 - Topologia do arquivo DXF.

Ej Superfl.dxf - Bloco de notas M= E3
Arquiva  Editar  Pesguizar  Ajuda

AcDbFace ;I
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28
A J

38
a
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188

21
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188

22
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32
a

13
A

23
98

33
5}

8
IDFACE
Y -

4] 2

Associando-se a figura 27 e 29 pode-se visualigato@rdenadas de cada ponto se

encontram dentro do arquivo. O arquivo DXF represencoordenada X, y e z pelas dezenas
10, 20, 30. Para representar mais de uma coordesoadiase uma unidade a essas dezenas.
Desta forma P6 (figura 27) possui as coordenadggéf29) x = 50, y =50 e z = 0; P5 com X
=100,y=83ez=0; P1comx=100,y=150=e0e P2comx=50,y=98e z=0.

5.3 FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO

A secdo explica todas as fungbes permitidas pelofpo para a criacao,
manipulacéo, salvamento e geragao de arquivosspaean lidos por outro ambiente.

Ao executar o prototipo, encontra-se o layout geoatendo o menu principal, quatro

secdes destinadas as projecdes, botdes de atallvalegtes a algumas opcdes do menu, a
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Matriz de Controle com os pontos de controle cpedentes, os valores das coordenadas de
cada ponto de controle e a opcao de recélculomkxfétie (ver Figura 30).

Figura 29 — Layout geral.

l—h ® Projecéo Ortogonal - XY

4I¥ Prototipo para Geragao de Superficies 3D

Arquiva  Superficie  Visualizar  Sobre

Projecio em Perspectiva
et

Projeg#o Ortogonal - ¥ Z

-

l—h b3 Projecéo Ortogonal - XZ l—h

r—Matriz de Controle - Origem Walore Matriz de Controle - Recalculads Walore Comando
o« - - - v |75IJ o« - - - v |750
- : : : Y IED £ & : : Y 50
" - - - " - - -
s o ® s L s o ® s z:] 10

No menu principal encontram-se quatro submenusibonenu Arquivo, o submenu

Superficie, o submenu Visualizar e o0 submenu Sekja,figura 31.

Figura 30 — Menu Principal.

#[F Prototipo para Geragao de Superficies 3D

Arquivo  Superficie Yisualizar  Sobre

5.3.1 SUBMENU ARQUIVO

O submenu arquivo possui as opcBeso, Abrir , Salvar, Fechar e Sair, mostradas
na figura 32. Estas opg¢des geralmente ficam nabt@enu, segundo o padrdo Windows.
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Figura 31 — Submenu Arquivo.

»If Protdtipo para Geragdo de Superficies 3D
| Arquivo  Superficie  Yisualizar  Sobre

MHowvo
Abrir
Salvar
Fechar

Sair

A opcaoNovo permite criar um novo arquivo, permitindo assirené&rada de valores

para as coordenadas dos pontos de controle.

A opc¢aoAbrir permite abrir um arquivo de extensao “.msb” comioekplicado na
secdo 5.2.1. Ao executar esta op¢cao, uma caixaélbgd é apresentada para a localizagéo do

arquivo, ver figura 33.

Figura 32 — Caixa de dialogo da Opc¢ao Abrir.

Abrir EHE
Examinar: I {3 Temp j gl Ig
|1 _istmp0.dit (3 _istmp. dir [ alex [ Digk_01
& _istrp1.dir & _istmp?.dir & Aplicacanl 3 |00 trnp
| _igtmp. dir 3 _igtrmpd. dir (2 archive | joze
) _igtrnp3. dir 340 [ Brood War (1 Macramed
1 _istmpd.dit (23 9111 dir.tp [ cache [ Mail
[ _istp. di [Dad [ Delphid (3 Music
| | *

MHome do arquivo: I Abrir I
Arquivos do hipa: IMatliz de Supeilficie Bézier [* msh] j Cancelar |

A opgéoSalvar salva um arquivo de extensao “.msb” contendo @asdemadas da
superficie, ou seja, esta opcdo salva a supegropriamente dita (figura 34). Esta opc¢ao
mostra uma caixa dialogo parecida com a da opdio para a escolha do diretorio onde se

guer salvar.
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Figura 33 — Caixa de dialogo da opc¢éo Salvar.

Salvar como EH |

Salvar e I A Temp j | £ | s

1 _istmpl.dir [ _istmpé. dir (1 alex (1 Disk_m

3 _istmp.dir 3 _istmp . dir 3 Aphcacaol 3 |%p 000 trg

B _istmpZ. dir 3 _igtmp8.dir [ archive 3 joze

B _istmp3.dir 140 [ Brood War [ Macromed

[ _istrpd. dir (1 911 dir.tmp ([ cache (1 Mail

[ _istnpS. dir [ ad ([ Delphid (1 Music
l | -

Mome do arquivo:

Salvar I
S alvar como katriz de Superficie Bézier [*.mzb] j Cancelar |

A opcaoFechar, mostra uma mensagem perguntando se 0 usuarionsanfu nédo
salvamento, caso a superficie tenha sido alteBdafuncado principal é fechar a estrutura da

superficie para que outra seja mostrada. E ponalé opcacair que finaliza o prototipo.

5.3.2 SUBMENU SUPERFICIE

No submenu Superficie possui as seguintes op¢®edesenhar Limpar, Criar

Arquivo DXF, como mostra a figura 35.

Figura 34 — Submenu Superficie.

#IF Prototipo para Geragao de Superficies 3D

&rquivo | Superficie  Mizualizar  Sobre

Bedezenhar

Limnpar
Criar Arguivo Di=F

A opcéoRedesenhare utilizada quando alguma coordenada de um pantmukrole é
modificado, ou quando entra-se com novos pontosal#role, compare as superficies

observando as figuras 36 e 37. Esta opcao limpar@gecbes e executa o algoritmo que
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desenha a superficie @#zier além de salvar o valor da coordenada modificadgundo
Anexo C e D e redesenha a superficie na secaméiiional e nas se¢des bidimensionais.

Figura 35 — Superficie antes de ser alterada.

A Protatipo para Geracao de Superficies 3D

Arquivo  Superficie Yisualizar  Sobre

Projecio em Perspectiva 1—- k4 Projecéo Ortogonal - XY

-

Projecéo Ortogonal - T

l—v ® Projecdo Orogonsl - X2 l—'

Figura 36 — Superficie depois de alterar algumasude coordenadas.

1—- k4 Projecéo Ortogonal - XY

A Protatipo para Geracao de Superficies 3D

Arquivo  Superficie Yisualizar  Sobre

Projecio em Perspectiva
e

-

Projecéo Ortogonal - T

l—v ® Projecdo Orogonsl - X2 l—'

A opcaolLimpar apenas limpa todas as projecdes, ou seja, se algoandenada for
alterada e esta opc¢do for executada apenas agd@®jda superficie antiga sdo apagadas.
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Caso o0 usuério escolha a opcgédo redesenhar, a npeafisie serd desenhada com as

alteracoes.

A opcéoCriar Arquivo DXF , executa o algoritmo de montagem de um arquivo com
extensdo “.dxf” que podera ser lido por outro amt@igeque consiga importar este tipo de
arquivo, para aumentar as op¢oes de visualizaigaibadas pelo prototipo. A seguir a figura

38 mostra a superficie lida pelo Autocad, importaadrquivo .DXF gerada pelo protétipo.

Figura 37 — Arquivo DXF importada pelo AutoCad.

1] AutoCAD - [Drawing. dwag]
Eile Edit Yiew Insert Fomat Tool: Draw Dimension  Modify  Help == J
D[\ S[La|v] & [m=(@st] of | %] lesl=] V| Fé& x|ale] 2]

== |.? 4] [0 j |I:| ByLayer j Continuous j E

L

Z|iE

2] &

vl (T

G| BB

O

] o

1|\l

i S

(23 '/"‘

@l | |

il

. |

= 7

o) N

Al Z

Command : i‘
AutoCAD menu utilities loaded. hd
Command : 14 j
A79.7920,78.3859 00000 MODEL |TILE

A figura 38 esta invertida em relacdo ao protoétipois como mostra a figura, a
coordenady cresce para cima. Percebe-se também que a candztisuperficie € menor do
que na criacdo do arquivo DXF apenas sdo informadgsontos limites de cada face, ver

secao 5.2.3.
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5.3.3 SUBMENU VISUALIZAR

O submenu Visualizar possui as seguintes op¢dasntacdo Eixo, Titulo Projecéo,

Célculo Proporcag Calculo Segmentacdpcomo mostra a figura 39.

Figura 38 - Submenu Visualizar

#IF Protatipo para Geragao de Superficies 3D

Arquiva  Superficie | Wisualizar Sobre

v DOrientagdo Eixo
v Titulo Projegdo

® Calculo Propargao
Calculo Segmentagio

As opgOes Orientacdo Eixo e Titulo Projecdo haloilite desabilitam o sistema de

referéncia usado pelo protétipo e o tipo de praegiada imagem estd usando,

respectivamente.

As opcoes Calculo Proporcéo e Calculo Segmentagsentiam a superficie de acordo

com as hipéteses de recalculo da superficie exlalicaa secdo 5.2.1.

5.3.4 SUBMENU SOBRE

Este submenu mostra uma janela com informacOessgaiare o desenvolvimento do

protétipo, ver figura 40.

Figura 39 — Submenu Sobre

Sobre |

Pratdtipo para Geracdo de Superficies 30

i Yerzda 1.0

Desenvalvedar - Fermanda Andrade Bardallo da Silva

Orientadar - D altan Solano doz Reis
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6 CONCLUSOES

A pesquisa dos conceitos acima viabilizou a gerdedsuperficies em trés dimensoes,
que foram construidas psplinesBézierformando uma malha, através da implementacao de

um protoétipo de software.

O ambiente de desenvolvimento Delphi mostrou-seiegfie no que diz respeito a
oferecer recursos para a visualizacdo de deseehosluas e trés dimensoes, e de possuir

opcOes para geracao si@dinesutilizando esta técnica.

Desta forma o trabalho presente obteve éxito no pmposito, levando a
aprendizagem do ambiente de desenvolvimento, dact@ara a geracdo de superficies
tridimensionais e tipos de projecdes existentes.

O levantamento das duas hipoteses para calculectharhento da borda da malha de
Bézierlevou a melhor compreenséo da teoria de constrdg&uperficie, pois requeriu uma
l6gica que correspondesse ao assunto propostmd@azambém com que o resultado obtido
fosse satisfatorio.

A seguir apresentam-se as dificuldades encontraasiecorrer do trabalho e

sugestdes para trabalhos futuros.

6.1 LIMITACOES

Ao gerar a superficie tridimensional, é perceptivaliasing (distorcdo no desenho).
Isto deve-se ao fato de que os componente de desEnbDelphi apenas aceitam numeros
inteiros para serem lidos como coordenadas, dead@to de que as coordenadas do Delphi
correspondem a pixels do computador. Desta forroalaulo feito para geracdo das splines

gue retornam nameros com casas decimais, obriga daicomandos coniaund oOutrunc .

Outro obstaculo encontrado foi a escassez de dotag@® sobre o célculos das
coordenadas dos pontos de controles intermedigyars, esta técnica, com o intuito de se
obter uma malha fechada, ja que apenas aplicanddésenula deBézieresta retornaria uma
malha aberta.
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6.2 EXTENSOES

Pode-se aplicar um algoritmo detialiasingno algoritmo de geracéo da superficie, ou
conseguir informagdes com a Borland, de como o fpam tirar estas distor¢oesiésing),
ja que o seu método de desenhar cuBé&mernao possui tais deformidades.

Trabalhos futuros podem estender este trabalhorgkgalgumas sugestdes como:
explorar melhores técnicas de visualizacdo, comatibgsadas pelo Autocad; utilizar outros
tipos de técnicas para geracao de superficies, pomexempldCasteljay Hermit, B-Splinee
usar os calculos, levantados neste trabalho, pafecltamento da borda da malha da

superficie.

Para melhor visualizacao da superficie pelo amdidbt que importa o arquivo DXF,

pode-se subdividir a superficie em mais pedacagid&o pontos.
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Procedure TFBezier.Salvar1Click(Sender: TObject);
Var

Arquivo: TextFile;

linha, coluna : byte;

begin
if SaveDialogMatriz.Execute then
begin
if (not FileExists(SaveDialogMatriz.FileName))
or (MessageDIg('Arquivo ja existente !I'+#13+ #10+'Substituir ?',
mtConfirmation,mbYesNoCancel,0 ) =mrYes) Then
begin
try
AssignFile(Arquivo, SaveDialogMatriz.File Name);
rewrite(Arquivo);
/I Salva as coordenadas da matriz no arqu ivo

for linha := 1 to 4 Do
for coluna :=1to 4 Do

write(arquivo,InttoStr(MOrigem[lin ha,coluna].x)+';'+
InttoStr(MOrigem([lin ha,colunal.y)+';'+
InttoStr(MOrigem[lin ha,coluna].z)+";";
CloseFile(Arquivo);
Except
ShowMessage('Nao foi possivel salvar o ar quivo');
end;
end;
end;

Timerl.Enabled := true;
end;




ANEXO B: MONTA ARQUIVO DXF

44

Procedure TFBezier.CriarArqDxf1Click(Sender: TObjec

var Arquivo :TextFile;

procedure MontaCabecalho;

const | = #13+#10;

begin
writeln(arquivo," 0;
writeln(arquivo,'SECTION'+|+" 2";
writeln(arquivo,HEADER'+I+' 9);
writeln(arquivo, SACADVER'+I+' 1%);
writeln(arquivo,'’AC1014'+l+' 99;
writeln(arquivo, SACADMAINTVER'+ | + ' 70")
writeln(arquivo,”  O'+l+' 9);
writeln(arquivo,'$SDWGCODEPAGE'+I+' 3');
writeln(arquivo,’ANSI_1252'+|+' 0%;
writeln(arquivo,'ENDSEC);

end;

procedure MontaCorpo;
const | = #13+#10;
var indeixo, contador, face, indface :byte;

procedure Cabecalho3DFace;

begin
writeln(arquivo,’ 0'+I+'3DFACE");
writeln(arquivo,’ 5'+I+'4'+IntToStr(cont
writeln(arquivo,'100'+I+'AcDbEntity");
writeln(arquivo,’ 8'+1+'0");
writeln(arquivo,'100'+I+'AcDbFace");
inc(contador);

end;

begin
contador := 0;
writeln(arquivo,” 0'+I+'SECTIONY;
writeln(arquivo,” 2'+I+'ENTITIES");
for face := 1to 3 do
begin
for indface := 1 to 3 do
begin
indeixo := 0;
cabecalho3DFace;
writeln(arquivo,'
1'+IntToStr(indeixo)+l+IntToStr(MTempl[face,indface]
writeln(arquivo,'
2'+IntToStr(indeixo)+I+IntToStr(MTemp[face,indface]
writeln(arquivo,'
3'+IntToStr(indeixo)+I+IntToStr(MTemp[face,indface]
inc(indeixo);
writeln(arquivo,'
1'+IntToStr(indeixo)+l+IntToStr(MTemp|[face,indface+
writeln(arquivo,'
2'+IntToStr(indeixo)+I+IntToStr(MTemp|[face,indface+
writeln(arquivo,'

t);

ador));

X));
¥));
.2));

1].x));

11.y));
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3'+IntToStr(indeixo)+I+IntToStr(MTemp[face,indface+
inc(indeixo);
writeln(arquivo,'
1'+IntToStr(indeixo)+I+IntToStr(MTemp[face+1,indfac
writeln(arquivo,'
2'+IntToStr(indeixo)+1+IntToStr(MTemp[face+1,indfac
writeln(arquivo,'
3'+IntToStr(indeixo)+l+IntToStr(MTemp[face+1,indfac
inc(indeixo);
writeln(arquivo,'
1'+IntToStr(indeixo)+l+IntToStr(MTemp[face+1,indfac
writeln(arquivo,'
2'+IntToStr(indeixo)+I+IntToStr(MTemp[face+1,indfac
writeln(arquivo,'
3'+IntToStr(indeixo)+l+IntToStr(MTemp[face+1,indfac
end;
end;
writeln(arquivo,” 0'+I+'ENDSEC");
writeln(arquivo,” 0'+I+'EOF");
end;

begin
if SaveDialogDXF.Execute then
begin
if (not FileExists(SaveDialogDXF.FileName))
or (MessageDIg('Arquivo ja existente !I'+#13+
mtConfirmation,mbYesNoCancel,0
begin
try
AssignFile(Arquivo, SaveDialogDXF.FileNam
rewrite(Arquivo);
MontaCabecalho;
MontaCorpo;
CloseFile(Arquivo);
Except
ShowMessage('N&o foi possivel salvar o ar
end;
end;
end;
Timerl.Enabled := true;
end;

1].2));

e+1].x));

e+1]y));

e+1].z));

el.x));
el.y));
el.2));

#10+'Substituir ?',
) =mrYes ) Then

e);

quivo');
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Procedure TFBezier.GeraSpline(pl,p2,p3,p4 :TPontos;
IndPtoRecalculado?2, IndPtoRecal
IdentSpline: byte);
var PtoPeso, peso, aux, k0, k1, k2, ponto2, ponto3
plx, ply, plz, p2x, p2y, p2z, p3x, p3y, p3z,p4x
Cx1, Cyl, Cz1, Cx2, Cy2, Cz2, Cx3, Cy3, Cz3, Cx
contador : integer;
Ponto : Tpontos;

Il p1,p2,p3,p4 sao os quatro pontos de controle que
procedure CalculaCoordenada,;
begin
aux := 1 — PtoPeso;
ponto2 := exp(PtoPeso, 2);
ponto3 := exp(PtoPeso, 3);
kO := exp(aux, 3);
k1 := exp(aux, 2);
k2 := exp(aux, 1);

plx := kO * pl.x;
ply := k0 * pl.y;
plz := k0 * pl.z;

p2x := k1 * p2.x * 3 * PtoPeso;
p2y := k1 * p2.y * 3 * PtoPeso;
p2z := k1 * p2.z * 3 * PtoPeso;
p3x := k2 * p3.x * 3 * ponto2;
p3y := k2 * p3.y * 3 * ponto2;
p3z := k2 * p3.z * 3 * ponto2;
p4x := p4.x * ponto3;

p4y = p4d.y * ponto3;

p4z = p4.z * ponto3;

Cx1 := round(p1x);
Cy1 :=round(ply);
Cz1 :=round(plz);
Cx2 := round(p2x);
Cy2 := round(p2y);
Cz2 :=round(p22);
Cx3 := round(p3x);
Cy3 := round(p3y);
Cz3 := round(p32);
Cx4 := round(p4x);
Cy4 = round(p4y);
Cz4 = round(p4z);
Ponto.x := Cx1 + Cx2 + Cx3 + Cx4;
Ponto.y := Cyl + Cy2 + Cy3 + Cy4;
Ponto.z := Cz1 + Cz2 + Cz3 + Cz4;
end;

culado3:Integer;
‘real;

, pay, p4z : real;
4, Cy4, Cz4 : integer;

compdem uma spline
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begin

Il seta ferramentas para desenhar a superficie e
Image.Canvas.Pen.Color:= clBlack;
Image.Canvas.Pen.Width:= 1;
ProjXY.Canvas.Pen.Color:= cIBlack;
ProjXY.Canvas.Pen.Width:= 1;
ProjXZ.Canvas.Pen.Color:= cIBlack;
ProjXzZ.Canvas.Pen.Width:= 1;
ProjYZ.Canvas.Pen.Color:= cIBlack;
ProjYZ.Canvas.Pen.Width:= 1;

PtoPeso := 0;
Peso := 1 / NroPontos;
contador := 0;

while (PtoPeso <= 1) do
begin
inc(contador);
CalculaCoordenada;

if PtoPeso = 0 then

begin

/I move o primeiro ponto para a posi¢ao corre
Image.Canvas.MoveTo3D(Ponto.x,Ponto.y,Pont
ProjXY.Canvas.MoveTo(Ponto.x,Ponto.y);
ProjXz.Canvas.MoveTo(Ponto.x,Ponto.z);
ProjYZ.Canvas.MoveTo(Ponto.y,Ponto.z);

end;

/I desenha linha nas 3 sec¢bes

Image.Canvas.LineTo3D(Ponto.x,Ponto.y,Ponto.z

ProjXY.Canvas.LineTo(Ponto.x,Ponto.y);

ProjXz.Canvas.LineTo(Ponto.x,Ponto.z);

ProjYZ.Canvas.LineTo(Ponto.y,Ponto.z);

/ altera pontos de controle recalculados na matriz
if (contador = IndPtoRecalculado?) then
begin
Case IdentSpline of
1: begin
MTemp[1,2]:= Ponto;
end,;
2: begin
MTemp[4,2]:= Ponto;
end;
3: begin
MTemp[2,1]:= Ponto;
end,
4: begin
MTemp[2,4]:= Ponto;
end;
end;
end
else if (contador = IndPtoRecalculado3) then
begin
Case IdentSpline of
1: begin
MTemp[1,3]:= Ponto;
end;
2: begin

m preto

ta nas 3 secdes
0.2);

de trabalho
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MTemp[4,3]:= Ponto;
end,;
3: begin
MTemp[3,1]:= Ponto;
end;
4: begin
MTemp[3,4]:= Ponto;
end;
end;

end;

PtoPeso := PtoPeso + peso;
end;
Image.Canvas.LineTo3D(P4.x,P4.y,P4.2);
ProjXY.Canvas.LineTo(P4.x,P4.y);
ProjXZ.Canvas.LineTo(P4.x,P4.2);
ProjYZ.Canvas.LineTo(P4.y,P4.2);

End;
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ANEXO D: ALGORITMO PARA RECALCULAR DOS
PONTOS DE CONTROLE

procedure TfBezier.RecalculaPonto(var IndPtoRecalcu lado2: integer;
var IndPtoRecalculado3: Integer);
var
di, d2, d3: real;
begin
if rgCalculo.ltemindex = 0 Then //calculo da prop orcao
begin
dl = sqrt(
exp((PontosCntrl[2].x - PontosCntrl[1 1.x),2)+
exp((PontosCntrl[2].y - PontosCntrl[1 1¥),2) );
d2 = sqrt(
exp((PontosCntrl[3].x - PontosCntrl[2 1-%),2)+
exp((PontosCntrl[3].y - PontosCntrl[2 1¥),2) );
d3 ;= sqrt(
exp((PontosCntrl[4].x - PontosCntrl[3 1.x),2)+
exp((PontosCntrl[4].y - PontosCntrl[3 1¥),2) );
IndPtoRecalculado? := round(d1 / (d1+d2+d3) * NroPontos);
IndPtoRecalculado3 := round((d1+d2) / (d1+d2+d 3) * NroPontos);
End
else //calculo da segmentacéo
begin

IndPtoRecalculado2:= NroPontos Div 3;
IndPtoRecalculado3:= (2 * NroPontos) Div 3;
end;

end;
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