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RESUMO

Este trabalho descreve a implementacdo de um atebipara modelagem e
visualizacédo de objetos tridimensionais com ustedaica desweeping. O prototipo permite
ler a partir de arquivos, objetos previamente dddis, criar e alterar estes bem como
armazena-los para posterior recuperacdo. Poderobseios objetos deweep através das
técnicas desweeping translacional, rotacional e helicoidal. No tranglaal, o mais simples,
um perfil &€ deslocado ao longo de uma trajetéa,atacional este perfil gira em torno de um
eixo e o helicoidal € obtido através da juncdo aasos dois modelos. Implementou-se o
prot6tipo no ambiente de programacao Delphi colizatido da biblioteca grafica OpenGl, o
gue garantiu bom grau de recursos.



ABSTRACT

This work describes the implementation of an antbi@nmodelling and visualization

of three-dimensional objects with use of the sweggechnique. The prototype allows to
read starting from files, objects previously definto create and to alter these as well as you
store them for subsequent recovery. They can bairdat sweep objects through the
technigues of sweeping translational, rotational laglical. In the translational, the simplest, a
profile is moved along a path, in the rotationas tprofile rotates around an axis and the
helical is obtained through the junction of the esthwo models. The prototype was
implemented in the programming ambient Delphi wide of the graphic library OpenGl,
what guaranteed good degree of resources.

Xi



1 INTRODUCAO

Um dos mais importantes conceitos em computacdmwgmid a modelagem de objetos
e imagens. Por modelacdo entende-se a descricabjetes e de imagens, que permitem a

sua visualizacdo, usando um computador para siraukzalidade (PLASTOCK, 1986, p.27).

A modelagem de objetos 3D é necesséaria em divarsas, entre elas a modelagem de
objetos que ndo existam no mundo real, ou sejayjegdo e visualizagdo de um objeto criado
(CORRIGAN, 1994, p. 73). As superficies 3D també&m gsadas no estudo de objetos que ja

existem, para que estes possam ser aperfeicoados.

As superficies podem ser modeladas utilizando umjuoto de objetos que,
interligados formam uma malha. Tornar possivelsaializacdo de uma cena tridimensional
em um monitor de video requer a construcdo de gnoemtos que simulem o processo de
obtencéo de fotografias por meio de camera. ExisiBjumas técnicas para este tipo de
modelagem, entre elas, Splines, Modelagem Soélidstoativa eSwveeping (CORRIGAN,
1994, p. 54).

Os trés principais tipos de modelos geométricos as@wamado Wireframe), faces
limitantes e solido. A modelagem de sélidos é unpartante aspecto da modelagem
geométrica que é usada para criar e comunicamiaipies sobre sua forma. Ela envolve a

criacdo e manutencdo do modelo sélido para futteesm e analise.

Segundo VIEIRA (1994, p.14), os métodos de reptagéo de solidos denominam
também as técnicas de modelagem de sdlidos, quessEguintes:

a) instanciamento de primitivas;

b) enumeracao de ocupacéo espacial;

c) decomposicao em células;

d) geometria sélida construtiv@&dgnstrutive Solid Geometry - CSG);

e) representacao psweeping;

f) representacéo por fronteira.
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A nocgdo basica embutida nos esquemas de varresiuegp) € muito simples: um
conjunto movendo-se através do espaco pode vamevalume (um soélido) que pode ser
representado por um objeto em movimento mais ugjetdria. O local dos pontos gerados
por esse processo define um objeto de uma, dudesulimensdes. Para modelagem de
sélidos, a representacdo mweep € a mais simples de ser compreendida (MORTENSON,
1985, p.455).

As propriedades dos esquemassdeeping translacional e rotacional sdo em grande
parte determinadas por esquemas especificos us@doa representar conjuntos

bidimensionais.

Este trabalho adota a técnica de modelagsesping, mostrando trajetoria e rotacéo
dos objetos gerados. O prototipo dispbe de umdajgrera visualizacdo do modelo, com
controles que permitem gerar os trés tiposwigeping, bem como controles para a camara

sintética, o que permite a visualizacdo de diferepbntos de vista.

1.1 MOTIVACAO

S&o inumeras as areas de utlizacdo da computagiicag desde engenharia,
simuladores de voéo, visualizacdo cientifica atérem &rtistica. “... a area da computacao
grafica e suas aplicacdes abrem novos horizontéssafios a todos que reconhecem no
computador uma ferramenta para aprendizagem, desaob criatividade.” (PLASTOCK,
1986, p.VII).

Na computacédo grafica tem-se a modelagem de objmtdg existem muitas técnicas
para construcdo de modelos tridimensionais e tagassentam vantagens e desvantagens
dependendo da aplicacéo utilizada. Uma determinada pode ser facilmente representada
através da técnica dsveeping, enquanto que em outras técnicas, ser de dificilediosa
construcdo. Por estes motivos, € que optou-se wdgen um estudo sobre técnicas de
sweeping em forma de TCC.



1.2 OBJETIVOS

Os principais objetivos deste trabalho sdo, o estutnplementacdo de um protétipo
de software para modelagem de objetos 3D com usewegping com visualizacdo de
trajetdria e rotacao.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) Estudo sobre modelagem de objetos 3D, utilizanggoraca sveeping;

b) Estudo de ambiente de Camera Sintética;

c) Implementacao do protétipo de software para gerdeadubjetos 3D.

1.3 RELEVANCIA

Este trabalho de conclusdo de curso apresentagusnts aspectos tecnoldgicos

relevantes:

A visualizacdo de cenas tridimensionais por congartéem diversas aplicacdes. Por

exemplo: na engenharia, simuladores de vbo, vRgdb cientifica, animacao, entre outros.

Ambientes para visualizagdo também podem seraditiz como ferramentas didaticas

para melhorar a instrucdo sobre o espaco tridirneake os objetos que o habitam.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

O capitulo 1 apresenta a introducdo, motivacaoolgetivos, a relevancia e a

organizacao do trabalho, ou seja, a estrutura derabbalho.

Os capitulos 2, 3 e 4 sdo dedicados aos conceifimsei@ Sintética, OpenGl e

Modelagem Tridimensional.

No capitulo 5 é mostrado como foi desenvolvido ®tdiipo do software,

mencionando-se especificacdo, implementacdo eciofieimento.

E por fim, o capitulo 6, onde sdo expostas as uefiek, analisando as dificuldades, os

resultados do trabalho e extensdes.



2 CONCEITOS DE CAMERA SINTETICA

Ao longo dos séculos, artistas, engenheiros, pstast desenhistas, cartégrafos e
arquitetos tém tentado resolver as dificuldadesstricbes impostas pelo problema de
representar um objeto ou uma cena tridimensional meio bidimensional — o problema da
projecdo. O implementador de um sistema gréficopetadorizado depara-se com 0 mesmo
desafio. A capacidade de representar um ponto ladlxpermite usar o monitor como um
instrumento de desenho. A descricdo matematica rdocepso de projecdo permite a
visualizagdo de imagens de objetos tridimensionas cenas desejadas
(PLASTOCK, 1986, p.157).

2.1 VISAO GERAL

A camera € a representacao atribuida a um obsergtladon cenario qualquer, ou seja,
é a visdo do observador de uma determinada imageneesentacio desta em um plano. E
com base na sua localizacdo, orientacdo, entrespujue se obtém uma imagem como um

todo ou uma parte do cenario disponivel (ZINDARE3, p. 5).

A utilizacdo de uma céamera sintética possibilitackservador visualizar o objeto

através de pontos de vista diferentes (posi¢éo, ahgulos e foco) (REIS, 1997, p. 20).

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 (SILVA, 2000, p. 30).

2.1.1 UNIVERSO

O universo é um modelo de espac¢o no qual os obgesesem exibidos, encontram-se
descritos, ou seja, € o espaco disponivel que gstosb podem ser representados
(ZINDARS, 1993, p. 5).

2.1.2 PLANO DE PROJECAO

Projecéo é a forma de representacdo de figurag@&ndimensdes numa superficie

plana, como por exemplo, a tela do computador (BERGL989, p. 38). Ela representa a



5

area/plano em que serd projetada uma porcdo dersaiselecionada para visualizagédo
(Figura 1) (ZINDARS, 1993, p. 6). As projecOes s&adas para atingir os objetivos abaixo,
ainda que isoladamente (PERCIANO, 1989, p. 162):

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

b) dar uma visao da figura espacial como um todo,ilpitEndo a idealizagéo do

objeto real;
C) permitir um efeito visual parecido com o de umadoafia.
Figura 1 - Plano de projecao.
N
T R
Porcéo do universo selecionada
Centro de projecéo. . L
para visualizacao.
Plano de projecéao.

Fonte: (ZINDARS, 1993, p. 6).

2.1.3 VISUALIZACAO DE OBJETOS TRIDIMENSIONAIS

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

objetos apds o calculo da projecéo perspectivarehssnos.

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 projecBes para as nedefe da janela de exibi¢do
(ZINDARS, 1993, p. 19).

! Area que se tem disponivel para mostrar a porgamiverso selecionada.



2.2 SISTEMAS DE REFERENCIA

Os sistemas de referéncia sdo usados para de$into@erdenadas dos vértices de
objetos contidos em uma cena tridimensional ewlxcéel a determinadas posi¢cdes ou para

transferéncia para outros dispositivos.

2.2.1 SISTEMA DE REFERENCIA DO OBJETO (SRO)

E utilizado para definir as coordenadas dos vétie cada objeto contido em uma
cena tridimensional. A origem deste sistema, narmaate coincide com o centro geomeétrico
do objeto (com a finalidade de facilitar operacdestransformacdo de coordenadas, tais
como, rotacdo, escalamento etc.). Para a defigedmétrica dos objetos, pode-se construir

tabelas de objetos, faces, arestas e veérticeQ(waro 1):

Quadro 1 - Definicdo geométrica dos objetos.

OBJETOS (no, xsru, ysru, zsru, dimx, dimy, dimz, co r,
estilo de linha, ...)

FACES (nf, al, a2, a3, ...);
ARESTAS (na, v1, v2, ...);

VERTICES (nv, v1, v2, ...).

2.2.2 SISTEMA DE REFERENCIA DO UNIVERSO (SRU)

E utilizado para definir as coordenadas dos véstides objetos de uma cena

tridimensional, em relagédo a um ponto qualquerrdeeanso da cena (Figura 2).

Figura 2 - Sistema de Referéncia Universo.

y A




2.2.3SISTEMA DE REFERENCIA DA CAMERA (SRC)

E utilizado para definir as coordenadas dos véstides objetos de uma cena
tridimensional, em relacdo ao Centro de ProjecaP) (Ba Piramide de Visualizagcéo
(Figura 3). E a partir do CP, que sdo projetadass reisuais até cada um dos vértices dos
objetos contidos na cena. As interseccdes destes viguais com o plano de projecao, vao
originar a projecao perspectiva que devera seridxibm um dispositivo de visualizacao

bidimensional.

Figura 3 - Sistema de Referéncia da Camera.

Onde:
P = Posicao da camera
O = Orientag&o da camera|

Ah = Abertura horizontal
da lente da camera

Av = Abertura vertical da|
lente da camera

Fonte: (NEWMAN, 1979, p. 300).

2.2.4SISTEMA DE REFERENCIA DE PROJECAO (SRP)

E utilizado para definir as coordenadas dos vétides objetos de uma cena
tridimensional, projetados em um plano de projeba@imensional. E responsavel pela
formacao da projecao perspectiva. Para facilitarabsulos, o tamanho do plano de projecéo

deve ser unitario, em relacéo aos eixos do SRP.

2.2.5SISTEMA DE REFERENCIA DE DISPOSITIVO (SRD)

E utilizado para transferéncia da imagem bidimeraidormada no SRP, para um

dispositivo de visualizagéo bidimensional (monitorpressoraplotter etc.)(Figura 4).



Figura 4 - Sistema de Referéncia de Dispositivo.

a N
I (Xv2, yV2)

Janelade |(Xdz, yob)
desenho Janela de
e~ . | ——1_ visualizaggo
(xd, yd)

o (Xv, yv)
yd (XM__/* (Xv1, yva)

yW
\_ %
xd

0 Desenho XV Terminal Grafico
Fonte: (TORI, 1987, p.88).

2.3 OUTRAS PROPRIEDADES

Outras propriedades importantes de uma camerdicinsao:

- Afastamento Angular (AF): € o angulo horizontal rdéacdo da camera em

relagéo a origem do SRU.

- Altura Angular (AL): € o angulo vertical da rotacéla camera em relagdo a

origem do SRU.

- Angulo de Visualizagdo (AV): corresponde a abertdealente da camera
sintética. Podemos fixar este angulo em 80 graesest angulo for reduzido,
obtém-se o efeit@oom In, se for incrementado obtém-geom Out. Portanto, o

AV pode ser utilizado para o controle daom da camera.



3 OPENGL
3.1 O QUE E OpenGL

E uma biblioteca grafica de modelagem e exibic@bmensional, bastante rapida e
portavel para varios sistemas operacionais. Seuss@s permitem ao usuario criar objetos
graficos com qualidade proxima a de waytracer, de modo mais rapido que este ultimo,
além de incluir recursos avancados de animacadantemto de imagens e texturas
(BRITO, 2001, p. 1).

A biblioteca OpenGL Qpen Graphics Library) foi introduzida em 1992 pela Silicon
Graphics, no intuito de conceber uma API (InterfdeeProgramacao de Aplicacdo) gréfica
independente de dispositivos de exibicdo. Com stoia estabelecida uma ponte entre o
processo de modelagem geométrica de objetos, aguach um nivel de abstracdo mais
elevado, e as rotinas de exibicdo e de processangmtimagens implementadas em
dispositivos (hardware) e sistemas operacionaisc#fsmos. A funcao utilizada pelo OpenGL
para desenhar um ponto na tela, por exemplo, pa@ssmesmos nomes e parametros em
todos os sistemas operacionais nos quais OpenGmpbéémentada, e produz o mesmo efeito

de exibicdo em cada um destes sistemas (BRITO,, $0Q).

Diante das funcionalidades providas pelo OpenGLbitdioteca tem se tornado um
padrdo amplamente adotado na industria de desemenito de aplicaces. Este fato tem sido
encorajado também pela facilidade de aprendiza€dla, gstabilidade das rotinas, pela boa
documentacdo disponivel e pelos resultados vist@isistentes para qualquer sistema de
exibicdo concordante com este padrdo (BRITO, 2001).

Diversos jogos, aplicacdes cientificas e comegctém utilizado OpenGL como
ferramenta de apresentacdo de recursos visuaigigaimente com a adocdo deste padrao
por parte dos fabricantes de placas de video déstin aos consumidores domésticos
(BRITO, 2001, p. 1).

3.2 RECURSOS GRAFICOS

Entre os recursos graficos disponiveis pelo Openfddem ser destacados o0s
seguintes (BRITO, 2001, p. 1):
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a) Modos de desenho de pontos (escrita/xor/transpajénc
b) Ajuste de largura de linhas;

c) Aplicacéo de transparéncia,

d) Ativacao/desativacéo de serrilhamerdbgsing);

e) Mapeamento de superficies com textura;

f) Selecao de janela de desenho;

g) Manipulacao de fontes/tipos de iluminacéo e sonmbyesdo;
h) Transformacéo de sistemas de coordenadas;

i) Transformacfes em perspectiva,

]) Combinacdo de imagens¢nding);

k) Entre outras.

3.3 VANTAGENS VOLTADAS AOS DESENVOLVEDORES

Existem muitos itens que devem ser tratados ndresde uma biblioteca gréafica, tais
como ser padrdo de industria, estabilidade, fidedagle, portabilidade, escalabilidade e

facilidade no uso.

3.3.1 PADRAO DE INDUSTRIA

Um consorcio independente, a Comissdo de Diretdee$esquisa da Arquitetura
OpenGL, guia a especificacdo do OpenGL. Com ammddoada industria, OpenGL é o Unico
padrdo grafico multiplataforma verdadeiramente tabemdependente de fornecedores
(OPENGL, 2001, p. 1).

3.3.2ESTABILIDADE

Implementacdes com OpenGL tém estado disponiveindia de sete anos em uma
grande variedade de plataformas. Inclusbes em Specificacdo sdo bem controladas, e
atualizacdes propostas sdo anunciadas a tempoqgparaos desenvolvedores adotem as
mudancas. Exigéncias de compatibilidade assegusaaplacacdes existentes a nao ficarem
obsoletas (OPENGL, 2001, p. 1).
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3.3.3FIDEDIGNIDADE E PORTABILIDADE

Todas as aplicacbes OpenGL produzem exibicOes isimumsistentes em qualquer
OpenGL API, apesar do sistema operacional ou dapabtiidade de hardware
(OPENGL, 2001, p. 1).

3.3.4ESCALABILIDADE

Aplicacbes baseadas na APl OpenGL podem ser exiasutan sistemas que variam
de produtos eletronicos a PCs, estacdes de trakafiupercomputadores. Como resultado,
aplicacdes podem escalar para qualquer classe gidma&ue o desenvolvedor deseja atingir
(OPENGL, 2001, p. 1).

3.3.5FACILIDADE DE USO

OpenGL é bem estruturado, com um desenho intugivomandos logicos. Rotinas
eficientes de OpenGL tipicamente resultam em agies. com menos linhas de cddigo que as
aplicacdes geradas utilizando outros pacotes diotgibas graficas. Alem disso, dsivers
OpenGL encapsulam informacéo sobre o hardware criig livrando o desenvolvedor da
aplicacdo de ter que projetd-la para caracterssticde hardware especificas
(OPENGL, 2001, p. 1).

3.4 O CANAL DE PROCESSAMENTO DOS DADOS NO
OpenGL

As rotinas OpenGL simplificam o desenvolvimento sieftware gréafico — de
renderizagcdo de um simples ponto geométrico, lioliapoligono preenchido para a mais
complexa superficie curva, iluminada e texturiz&isenGL da ao desenvolvedor de software
acesso a primitivas geométricas e de imagem, lig@sexibicdo, transformacbes de

modelagem, iluminacao, anti-aliasing, mistura degoe muitas outras caracteristicas.

O padrao bem especificado de OpenGL tem ligagcbebndaagens para C, C++,

Fortran, Ada e Java.

Todas as implementacdes licenciadas de OpenGL wéoma Unica especificacao e
documentacéo de ligagcdo de linguagem s&o exigidos passar um conjunto de testes de
conformidade.
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As aplicagBes que utilizam funcées OpenGL sdorfemite portaveis entre a ampla
gama de plataformas para maximizar a produtividexdprogramador e reduzir o tempo para

que o produto alcance o mercado.

Todos os elementos do estado OpenGL - até mesnooriseudos da memoéria de
textura e dobuffer de tela podem ser obtidos por uma aplicacdo den@lpeOpenGL
também suporta aplicacdes de visualizagdo com insa2fe tratadas como tipos de primitivas

gue podem ser manipuladas exatamente como obbosagricos 3D.

OpenGL executa em todos os principais sistemasoipeais, incluindo Mac OS,
0S/2, UNIX, Windows 95/98, Windows 2000, Windows ,Ndinux, OPENStep e BeOS;
também trabalha na maioria dos sistemas de janeldsindo Win32, MacOS, Gerente de
Apresentacdo, e Sistema X-Window. OpenGL € acdssiwelinguagens Ada, C, C++,
Fortran, Python, Perl e Java e oferece total inu#g@cia de protocolos e de topologias de
rede (OPENGL, 2001, p. 1).

3.5 INOVACAO CONTINUA E APLICACOES

O padrdo OpenGL esta em constante evolucdo. Reviliienais ocorrem em
intervalos periodicos, e as extensdes permitentdassnvolvedores de aplicacdes acessar 0s
ultimos avancos de hardware através do OpenGL.Id@gmas extensdes sejam amplamente
aceitas, elas sdo consideradas nas inclustes deongedrdo do OpenGL. Este processo

permite ao OpenGL estar envolvido em um controlenddo a ser ainda mais inovativo.

OpenGL é o penetrante padrdo para consumidores 2Pplieacdes profissionais

através da maioria de plataformas de sistemas@peads, conforme segue:

* Aplicagbes Windows;

* Animagao 3D, modelagem e renderizacgéo;

« CAD/CAM / Prototipacao Digital;

» Kits de ferramentas e bibliotecas para desenvohesgo

* Jogos;

» Criagao e Visualizacdo VRML;

» Utilitarios: Protetores de Tela, Conversores derfawos, Medidores, etc;
* Simulacao e Visualizacéao;

* Andlise de Dados Cientificos e Mapas Geograficos;
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* Aplicacbes LINUX: todas as categorias;

» Aplicacbes Mac: todas as categorias.

3.6 FUNCOES GRAFICAS

Como fungdes gréaficas, o OpenGl apresenta os deguians:

» Buffer de Acumulacdo: Unbuffer no qual multiplos quadros renderizados podem ser
compostos para produzir uma Unica imagem misturatado para efeitos como

profundidade do campo, movimento obscurante-aliasing de cena;

* Mistura de Alfa: Prové meios para criar objetossparentes. Usando Informacgao de alfa,
um objeto pode ser definido com qualquer nivel dmsparéncia, desde totalmente

transparente até totalmente opaco;

» Anti-aliasing: Um método de renderizacdo usado para alisardieheurvas. Esta técnica
calcula a média da cor dos pixels adjacentes paliaha. Tem o efeito visual de
abrandamento da transicdo dos pixels na linha eadsentes a linha, provendo assim

uma aparéncia mais lisa;

« Modo de Indice de CorBuffers de cores armazenam indices de cor particularncente

vermelho, verde, azul, e componentes alfa de cor;

» Lista de Exibicdo: Uma lista nomeada de comandanQGp. Os contetdos de uma lista
de exibicdo podem ser pré-processados e poderiaputax mais eficientemente que o

mesmo conjunto de comandos OpenGL executados em imediato;

» Bufferizagcdo Dobrada: Usado para prover animag@de objetos. Cada cena sucessiva
de um objeto em movimento pode ser construida ria ga tras oubuffer escondido” e

entdo pode ser exibido. Isto permite sO exibir sempagens completas na tela;

* Realimentacdo: Um modo onde OpenGL devolvera parafamacdo geométrica
processada (cores, posicéo do pixel, e assim potejipara a aplicacdo como comparado

a renderizacdo do mesmo dentrdodtfer de tela;
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Sombreamento Gouraud: Lisa interpolacédo de coresurnpoligono ou segmento de
linha. Cores sdo nomeadas a vértices e linearnséiotenterpoladas pela primitiva para

produzir uma variacao relativamente lisa da cor;

Modo Imediato: Execucdo de comandos OpenGL qualedoséo chamados, em lugar

de uma lista de exibicao;

lluminacdo de Materiais: A habilidade para compuarcor de qualquer ponto com
precisdo dada as propriedades materiais da superfic

Operacgoes de Pixel: Armazenamento, transformac&acartdo, ampliacdo ou

reducao;

Avaliador Polinomial:  Para suportar B-splines raeis e ndo uniformes (NURBS -
Non Uniform Rational B-Spline);

Primitivas: Um ponto, linha, poligono, mapa de ,lots imagem;
Primitivas Raster: Mapas de bits e matrizes del;pixe

Modo RGBA:  Buffers de cores armazenam vermelho, verde, azul, e comfamnde

cor alfa, no lugar de indices;

Selecéo e Escolha: Um modo no qual OpenGL detersensdo feitas certas primitivas

gréficas identificadas pelo usuario em uma regéimtéresse nbuffer da tela;

Copias da Superficie: Utnuffer que pode ser usado para mascarar pixels individuais
no buffer de cores da tela;

Mapeamento da Textura: O processo de aplicar urageém em uma primitiva grafica.
Esta técnica é usada para gerar realismo em imaBensexemplo, um desenho como
uma superficie de uma mesa retangular pode tertextara de madeira aplicada a ela

para fazé-la parecer mais realista;

Transformacédo: A habilidade para mudar a rotag@oanho, e perspectiva de um objeto

em um espaco de coordenada 3D;
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 Tamponamento Z: O tamponamento Z € usado paraeveams. parte de um objeto esta
mais perto do observador do que outra. E importareremocdo de superficies

escondidas.
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4 MODELAGEM TRIDIMENSIONAL

Existem varias técnicas de modelagem de objetaminsionais, cada técnica
apresenta vantagens e desvantagens quando samecadss aspectos como espaco requerido
para armazenamento dos modelos, precisdo da refarede, facilidade de modelagem etc. A
escolha de qualquer uma destas técnicas estandinetia relacionada ao tipo de recurso que
uma aplicacao possa necessitar (VIEIRA, 1994, p.14)

Tal como nas transformacfes bidimensionais, saddado® dois pontos de vista
complementares: 0 objeto (ou a imagem) € manipuliiddamente através da utilizacdo de
transformacdes geométricas ou 0 objeto permaneceefio sistema de coordenadas do
observador é deslocado pela utilizagdo de transipies de coordenadas. Alem disso, a
construcdo de objetos (ou imagens) complexos &tdae pela utilizacdo de transformacdes

ou instanciagcéo as quais combinam ambos pontos@e(RLASTOCK, 1986, p.157).

As principais técnicas para modelagem tridimengisaa:
* Representagao por fronteira,;

* Geometria solido-construtiva;

* Instanciagdo de primitivas;

» Particionamento espacial e

*  Sweeping.
4.1 REPRESENTACAO POR FRONTEIRA

Segundo TORI (1987, p.265), a descricdo mais rlatieraim objeto é por meio da
definicdo de seus primitivos geométricos: os por{iastices), linhas (arestas) e planos

(faces). Estas entidades agregam-se arcos e sigmediirvas.

Para se definir uma estrutura tridimensional, regtédouma simples lista de vértices: é
preciso definir quais dos vértices se unem, forrmaslsuperficies do solido. Surge, portanto,

o conceito de topologia ao lado de geometria.

Por geometria do objeto entende-se o conjunto dismacdes acerca de suas
dimensbes e localizagbes. Assim um objeto é defigebmetricamente em termos de seus
pontos, linhas e planos. Se o objeto possui sgpmsfturvas, estas podem ser aproximadas

convenientemente por uma série de poligonos pl&sia.técnica é freqientemente utilizada
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nos estudo do comportamento fisico do objeto: gemglo, no calculo das deformacdes de

uma estrutura.

Normalmente ndo é necessario guardar informacdee sodas as faces e arestas do
sélido, a medida que da lista de vértices se axtra® faces e as arestas, e vice-versa. Qual
das classes de entidades armazenar é uma degiwldete da aplicacdo. Em algumas fazes
€ interessante que se trabalhe sobre a representagsframe (Figura 5), a descricdo em

torno de vértices ou arestas permite o acessoram@® ao modelo do sélido.

Figura 5 — Representacé@ire-frame de um sélido.

Por outro lado, quando se trata de avaliar a ete&o entre solidos, ou, ainda, de

mostrar o sélido com realismo, a definicédo de dipes é essencial (Figura 6).

Figura 6 — Solido com definicdo de superficie.
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Para que um conjunto de superficies delimite undedleal, as superficies devem
obedecer a algumas condi¢Bes: devem ser limitéstas®( devem ocupar um espaco finito) e
conectadas (isto é, existir sempre um caminho sadreuperficies que interligue quaisquer
dois de seus pontos) (TORI, 1987, p.265).

A representacao por fronteiras tem como vantagegrarade poder de expresséao, nela
0 espaco para modelagem depende exclusivamenteriméivia selecionada para uso,
podendo esta técnica representar modelos de untcegpais abrangente do que 0s
representados por CSQ/IEIRA, 1994, p.15).

Desvantagens que podem ser apontadas séo:

* Neste modelo, o enderecamento espacial € complioadessitando de algoritmos
complexos para operagdes simples, como por exemptmalizagcdo de um ponto
no espago.

* Necessidade de dois tipos de validacdo, topol@geométrica,;

» Existem modelos representados por meio de CSGamueadem ser representados
por fronteiras;

 Compdem-se basicamente de vértices e arestasndorrficil a descricdo dos

modelos.

4.2 GEOMETRIA SOLIDO-CONSTRUTIVA

Como a representacdo de solidos com base nas isigserfimitantes cria
constantemente objetos absurdos e construcdes @asbajém de requerer o armazenamento
de um excesso de informacdes, pode-se utilizar avo tipo de representacdo geomeétrica,
com base em primitivos e operadores. Assim cadgt®kigj descrito por uma arvore onde as
folhas sé@o os solidos primitivos (paralelepipedosges, cilindros, esferas, etc.), e os nés séo
os operadores de conjunto (adicdo, subtracdosetedio). Desta forma, a cada n6é tem-se um

sélido completo e valido, como pode ser visto gar 7 (TORI, 1987, p.267).

2 CSG é abreviatura dBonstructive Solid Geometry (Geometria sélido-construtiva).
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Figura 7 - Operadores na geometria construtiva.

Adicac
Cilindro 1 L
+
Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 2
Prim. Prim.
Intersecca Subtracac | [}

- :: : 1 VO 9
N N Ny

Cilindro 1 Cilindro 2

Cilindro 1 Cilindro 2

Prim. Prim.

Prim. Prim.

Fonte: TORI, 1987, p.267.

Além da validade natural dos objetos, 0 modelodel@as componentes se converte
facilmente no modelo de superficies limitantes,npéndo que se usem o0s algoritmos
desenvolvidos para este Gltimo modelo. Cada nérdered de composic&dodo sélido, na

geometria construtiva, tem a seguinte estruturadR[T 0987, p.268):

Operacdao (unido, diferenca ou intersecéo);
Ponteiro ao no da direita;
Ponteiro ao n6 da esquerda;

w0 DnPRE

Descricao do sistema de coordenadas locais, egéiceds global.

4.3 INSTANCIACAO DE PRIMITIVAS

Freglentemente, uma imagem (ou um desenho) é ctanpasmuitos objetos que se
repetem. Por sua vez, estes objetos podem ainada&mgostos por outros simbolos e outros

objetos. Supondo que cada objeto € definido, intdg@emente do desenho, no proprio

% Conjunto de nés contendo informacdes para gem@eamn objeto a partir de outros dois.
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espaco coordenado, designado por espacgo coordeltadibjeto. Querendo juntar estes

objetos para formar um desenho ou pelo menos @gartan desenho, também designado por
sub-desenho (Figura 8). Isto podera ser obtidovédrala transformacéo de coordenadas,
designada por transformacéo de instanciacdo, acguakerte as coordenadas do objeto em
coordenadas do desenho, assim como coloca ou rogainstancia (imagem) do objeto no

sistema coordenada do desenho (PLASTOCK, 19865p.10

Figura 8 - Objeto instanciado.

Y objetad A

Y desenhd
/\ X objeto
\/ X desenho

»

Sistema coordenada do objeto. Sistema coordenada do desenho.

Fonte: PLASTOCK, 1986, p.105.

Com a utilizacdo de diferentes transformacdes samgiacdo, 0 mesmo objeto pode
ser colocado em diferentes posi¢gdes, com difereatesanhos e orientagées dentro de um

sub-desenho (Figura 9).

Figura 9 - Engrenagens definidas por seu diametro.

diam = 4.3 diam = B.&

Cada primitiva grafica de saida é caracterizadaupw@ geometria e por sua aparéncia

na superficie de exibicdo do dispositivo de sat#a aspecto é controlado por um conjunto
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de atributos: um conjunto de propriedades que md@tam a aparéncia da primitiva no
dispositivo. Exemplos de atributos de primitiva®:sa cor de um segmento de reta, o
tamanho de um caractere e as coordenadas dos esértidte um poligono
(PERCIANO, 1989, p. 88).

Um exemplo simples de primitiva, éRmlyline, uma primitiva do GK$§ ela gera
uma poligonal unindo uma sequéncia dada de pordoplaho por segmentos de reta. A
poligonal € tragcada em resposta a invocagdo dadunglyline Cujos parametros séo os

atributos geométricos da primitiva, ou seja, a éaqia de pontos:
Procedure Polyline (n: integer; x,y: coordenadas);

onden é o numero de pontos da seqiénciaeg sdo arranjos contendo as coordenadas reais
de cada ponto da sequéncia. A figura 10 ilustrélizacdo desta primitiva na preparacéo de

um desenho bastante simples.

Figura 10. A primitiva Polyline

yA
X[1] :=5; y[1] := 5;

X[2] :=5;y[2] := 9;
/\ X[3] :=9; y[3]:=9;
/| AN X4]= 9, yi4] = 5
X[5] := 5; y[5] := 5;
Polyline(5, X, y);
X[1] = 4; y[1] := 8;
o X[2] :==7;y[2] = 11;
x[3] := 10; y[3] := 8;
Polyline(3, x, y);

Fonte: PERCIANO, 1989, p. 89.

* GKS é abreviatura d&raphical Kernel System (Nicleo de Sistema Gréfico), um pacote grafico cuja
especializacao foi aprovada como padrédo internatjpsia 1SO International Standard Organization) em 1984

e por diversas outras entidades nacionais de padgaio.
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A Polyline € a primitiva basica do GKS para o tracado de lidftano a sequiéncia
de pontos d#olyline € integrada por segmentos de reta, o tracado das;uris como
arcos de circunferéncia ou de elipses, pode sé&ohbproximando-as por uniRolyline

formada por uma série de pequenos segmentos (PEBRIL 12989, p. 89).

4.4 PARTICIONAMENTO ESPACIAL

Nesta técnica, um sélido é decomposto em uma aoldedsdlidos mais simples,
embora ndo necessariamente do mesmo tipo do modginal. As primitivas podem variar
em tipo, tamanho, posicao, parametrizacao e ogaat@cOLEY, 1990, p.548).

Trés processos que se destacam séo, decomposdigian, @umeragdo por ocupagao
espacial €ctrees:

a) Decomposicao celular, um mesmo objeto podedseomposto de varias formas
(Figura 11);

Figura 11 - As células em (a) podem se transfopaea construir o mesmo objeto (b) e (c).

S TT

a) b) C)
Fonte: FOLEY, 1990, p. 549

b) Enumeracdo por ocupacdo espacial, neste processtido € decomposto em
células idénticas (cubos) organizadas em uma gegldar fixa. O tamanho da célula

determina a resolucéo e o espago para 0 armazettadweabjeto (Figura 12);



Figura 12 - Representacao por ocupacao espacial.

Fonte: FOLEY, #99. 548.

c) Octrees, € uma variacdo da enumeragdo por ocupacao dspaeiaeduz o espaco de
armazenamento, consiste na formacdo de uma estratar arvore, onde, nos nodos

internos encontram-se blocos parcialmente ocupadasas folhas estdo os blocos

totalmente vazios ou preenchidos (MORTENSON, 19882) (Figura 13).

Figura 13 - Arvore formada na representacacQutree.
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Fonte: MORTENSON, 1985, p.453
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4.5 SWEEPING

RepresentacOesveep sdo baseadas na nocdo de mover um ponto, curvgetfisie
ao longo de um caminho. O conjunto de pontos gerado este processo define um objeto
uni-, bi-, ou tri-dimensional. Representac8asep para modelagem de solidos sédo simples de
compreender e ainda oferecem um vasto campo paenddvimento de novos métodos.
Este tipo de representacédo € muito utilizado nstersias de modelagem contemporaneos e
tem se mostrado pratico e eficiente para a modelage pecas mecanicas de secles
constantes (simetria radial) (MORTENSON, 1985,5%)4

Sweeping € um caminho facil para desenhistas criarem formdisnensionais. Este
processo requer que o desenhista faca um perfibfseponto do elemento desejado. Quando
ele é terminado, o computador mostra o elementmaomplano achatado tridimensional. A
espessura € adicionada petweep" do perfil de uma posigdo para outra (LANSDOWN,
1989, p. 209).

Para modelagem de sélidos, duas coisas sdo reagieridm objeto a ser movido e
uma trajetoria para mové-lo. O objeto pode ser cunaa, superficie ou solido, e a trajetoria
um caminho definivel analiticamente. Ocasionalmeatedermo gerador € usado para

denominar o objeto, e o termo diretor é usado gan@minar a trajetoria.

Na figura 14 s&do descritos dois exemplos de cadadosndois principais tipos de
trajetéria desweeping: translacdo e rotacdo. Nota-se que a trajetérizaauéio € um elemento
necessario no objeto dereep (MORTENSON, 1985, p. 454)
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Figura 14 - Exemplos de representacOesadep

Curva Geradora

Sélido Gerado

A

Superficie Geradora

el 1l

Fonte: MORTENSON, 1985, p. 456

4.5.1 SWEEPING TRANSLACIONAL

A trajetoria pela qual o perfil € deslocado é désgror equacdes, as quais definirdo o
aspecto do objeto a ser gerado. Se, por exempkmfaplicadas equacdes que descrevam
uma trajetoria reta (Figura 15), entdo, o objesunltante terd aspecto de uma barra linear e de
seccao transversal igual ao perfil (VIEIRA, 19924).
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Figura 15 - Objeto gerado psweeping translacional.

PT”

Trajetoria

O sweeping translacional de uma curva cria uma superficie ahmas margens
bidimensionais ligadas (Figura 16). Essas regid&s eonectadas por uma estrutura
unidimensional (MORTENSON, 1985, p. 456).

Figura 16 - Superficie gerada mareeping translacional.

Curva /’

geradora

m»

Um poliedro como um prisma pode ser gerado atrdeésweeping, com sua base

inicialmente situada no planqy, ao ser movida ao longo do eixoaté uma determinada
distancia (Figura 17). Os lados sdo criados poaecad dos pontos ao longo do intervalo
movido (HILL, 1990, p. 315).
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Figura 17 - Modelagem de um prisma.

Fonte: HILL, 1990, p. 316.

4.5.2 SWEEPING ROTACIONAL

A trajetéria de umsweeping rotacional é gerada por um algoritmo que move cada
ponto na trajetéria ao longo um arco circular emplamo através do ponto perpendicular ao
eixo de rotagcdo e com um raio definido como a da#aperpendicular do ponto ao eixo
(Figura 18) (MORTENSON, 1985, p. 456).

Figura 18 - Exemplo dewveeping rotacional.

Trajetoria

Fonte: MORTENSON, 1985, p. 457.
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Compondo, por exemplo, o perfil de uma taca apadetitracado de alguns segmentos
e rotacionando-os 36@m torno de um eixo, obtém-se a representacaméiional da taca
(Figura 19). A manipulagdo de uma variavel parawtrole do nimero de passos interfere
diretamente no aspecto do objeto obtido, ou segmejdndo-se uma taca com secao
hexagonal, define-se 0 niumero de passos igualFegbré 16-a). Até mesmo um cubo pode
ser obtido por rotacdo, quando é utilizado o modieoarestas para sua construcdo, basta

amostrar pontos em incrementos dé @igura 16-b).

Figura 19 -Swveeping rotacional utilizando modelo de arestas.

Al b
Fonte: VIEIRA, 1994, p. 24.

A figura 20 mostra um exemplo em g@esta situado no plangy é rotacionado em
torno do eixoz. O contorno da superfici€ é chamado repetidas vezes, e é dado
parametricamente pan(v)=(x(v),y(v)) a medida que v € modificada no decorrer de
uma linhaV iniciar  ,V fina ) (HILL, 1990, p. 294).
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Figura 20 - Perfil em evolucao.

%'

Meridiana

S,Perﬁl
— Paralela

o

Fonte: HILL, 1990, p. 294.

Para a superficie em rotacdo, cada pdrfe),z(v)) do perfil é arrastado em
torno do eixo controlado pelo parametrocomu especificando o angulo que cada ponto tem
ao ser rotacionado em torno do eixo. As difereptescdes da curv@ em torno do eixo sao
chamadas meridianas. Sveeping é completado em torno do eixo, gerando um circulo
completo, e entdo os contornos da constante toseawirculos. Chamadas paralelas da

superficie. Desta forma os pontos da superficie vetor sdo dados pela equacéo
(HILL, 1990, p. 294).

p(u,v) = (x(v)cos(u), x(v) sen(u), z(v))

4.5.3 SWEEPING HELICOIDAL

A combinacdo das duas técnicas anteriores, sweepamglacional e sweeping
rotacional, resulta na descricdo de um modelo ¢idlt, ou seja, um perfil rotacionado em
torno de um eixo ao longo de uma trajetéria (VIEIR994, p. 24).
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Girando a superficie de uma maneira similar a dan&g quaisquer combinacgdes
destes efeitossfveep translacional e rotacional) podem ser utilizadasaplesenvolver uma

grande variedade de formas basicas (Figura 21).

Figura 21 -Swveeping helicoidal.

Fonte: VIEIRA, 1994, p. 25.

Desta forma os pontos da superficie no vetor sdosdpela equacédo abaixo (HILL,

1990, p. 294), acrescidos pelo valor do deslocameanslacional.

p(u,v) = (X(v)cos(u), x(v) sen(u), z(v))
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5 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Para o desenvolvimento do protétipo utilizou-seraaimenta de desenvolvimento

Borland Delphi 5.0, com incorporacéo da bibliotgcaica OpenGL.

5.1 ESPECIFICACAO

Neste topico pode-se observar os diagramas dextor@éierarquico funcional. Estes
diagramas possibilitam uma visdo geral do funciar@m do prototipo, utilizando a

representacao grafica.

Prototipacdo ou prototipagem é um conjunto de tésne ferramentas de software
para o desenvolvimento de modelos de sistemaspi8®uipal objetivo é, portanto, antecipar
ao usuario final uma versdo (modelo) do sistemaa pgwe ele possa avaliar sua
funcionalidade, identificar erros e  omissoes, madia sua  utilizacdo
(MELENDEZ, p.1, 1990).

Neste trabalho optou-se pela metodologia de ppztgdio de refinamento, que tem
como passos: elaboracdo do DFD do sistema comodm ¢laboracdo da lista de elementos
de dados, analise das entidades de dados, redederibieD, divisdo do DFD em unidades

procedimentais e por ultimo, ciclo genérico da@iptacao.

5.1.1 DIAGRAMA DE CONTEXTO

Nesta secdo tem-se a visdo macro do funcionamenforatétipo e suas interagdes

com o meio (Figura 22).

Figura 22 - Diagrama de Contexto.

P Parametrc
L D g Protétipo de
Usuario : Geracao de
Figuras Objetos Com Uso

de Sweeping

Projecbes
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5.1.2 DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS

Neste topico pode-se observar o diagrama de flexadados, que possibilita uma viséo

geral do funcionamento do protétipo, utilizandepresentacao grafica (figura 23).

Figura 23 - Diagrama de Fluxo de Dados (DFD).
Projecd Figuras ‘\Fiw
/ . Arquivos SWI

-
y Figuras

Parametros Abrir Arquivo

Parametros

Salvar Arquivo
Parametros

5.1.3 DICIONARIO DE DADOS

Usuario

A

arametros

Parametro

Arquivos PSW

Na Tabela 1 pode ser observado o dicionério desidoio).

Tabela 1 - Dicionario de Dados

Nome Tipo Tamanho Descricdo
[Translacional]
Deslocacao X Caractere 4 Deslocacédo no eixo X
Deslocacao Y Caractere 4 Deslocacdo no eixo Y
Deslocacao Z Caractere 4 Deslocacédo no eixo Z
Numero Perfis Caractere 3 Numero de perfis a serem gerados
[Rotacional]
Eixo Rotacao Caractere 1 Eixo no qual o perfil sera rotacionado
Numero Perfis Caractere 3 Quantidade de perfis a serem gerados
Angulo Rotacao Caractere 5 Angulo da rotacdo
[Helicoidal]
Deslocacao X Caractere 4 Deslocacdo no eixo X
Deslocacao Y Caractere 4 Deslocacdo no eixo Y
Deslocacao Z Caractere 4 Deslocacédo no eixo Z
Eixo Rotacao Caractere 1 Eixo no qual o perfil sera rotacionado
Numero Perfis Caractere 3 Quantidade de perfis a serem gerados
Angulo Rotacao Caractere 5 Angulo da rotacdo
GEOMETRIA
Indice Caractere 4 indice do ponto
Coordenada Eixo X Caractere 4 Coordenada do ponto no eixo X
Coordenada Eixo Y Caractere 4 Coordenada do ponto no eixo Y
Coordenada Eixo Z Caractere 4 Coordenada do ponto no eixo Z
TOPOLOGIA Caractere 4AXN Indica as Iig_;agﬁes entre 0s pontos
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5.1.4 DIAGRAMA HIERARQUICO FUNCIONAL

Nesta secao € apresentado o diagrama hierarquicomifial, que possibilita a visdo das

funcdes principais do sistema (figura 24).

Figura 24 - Diagrama Hierarquico e Funcional.

Prototipo de Modelagem de Objetos com Us®alesping

Arquivo Visualizacdo GerarSweeping

Zoom

Abrir Figura _

Translacional

Translacdo

Abrir Pardmetros

. Rotacional

Rotacéo

Salvar Figura
Ajustar Helicoidal

Salvar Parametros
Visualizar

5.1.5 ARQUIVOS

O arquivo SWP, tem como funcdo armazenar os daaediguras a terem sweep
gerado. Ele foi montado de tal forma, que os valdias coordenadas dos pontos que formam
a figura, ficassem dispostos sequiencialmente eurnrtamanho fixo. O arquivo esta dividido
em duas partes distintas, GEOMETRIA e TOPOLOGIAne@ode ser visto na figura 25,
gue mostra um exemplo editado no Bloco de Notas.

Figura 25 - Arquivo SWP.

Ej Teste.swp - Bloco de notas = | =
Arquivo  Editar Pesquisar  Ajuda
GEOMETRIA =
] 1 2 1

B 1 5] 1

[ H 2 a 2

D 2 1 2
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A secdo GEOMETRIA contém o conjunto de pontos daréi com seu indice e suas
coordenadas (x, y e z), com tamanho fixo de 5 tenex para o indice e 4 caracteres para o

valor de cada eixo.

A secdo TOPOLOGIA contém o conjunto de ligacoeseend pontos para que formem

a figura, com tamanho fixo de 5 caracteres para gatice de ponto.

O arquivo PSW (Parametros davegping) € gerado no formato de arquivo utilizado
pelo Delphi para geracdo de arquivos °|NIcriado a partir de uma variavel do tipo
TiniFile, para 0 uso do mesmo é necessario a bibliobe¢dles . Este arquivo
guarda os parametros utilizados para geracédo debjeto desweeping, como numero de
perfis, angulo, translacao, etc., podendo serzatlh posteriormente para geracao de objetos

em outros arquivos (Quadro 2).

Quadro 2 - Formato dos arquivos PSW.

[Translacional]

Deslocacao X=2
Deslocacao Y=2
Deslocacao Z=2

Numero Perfis=4

[Rotacional]

Eixo Rotacao=1
Numero Perfis=30
Angulo Rotacao=360

[Helicoidal]
Deslocacao X=0
Deslocacao Y=1
Deslocacao Z=0
Eixo Rotacao=1
Numero Perfis=30
Angulo Rotacao=360

® Tipo padrdo de arquivos onde aplicacbes armazénfmmmac&o de configuracdo, usualmente especifieado
com a extens&o .INI.
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Os conjuntos de dados séo divididos em secédo B@oshl, secédo Rotacional e secao
Helicoidal (Quadro 2).

A secéo Translacional contém o conjunto de par@®eissociadas asveeping de

translacéo: deslocamento nos eixos X, y e z, e ruideeperfis gerado.

A secdo Rotacional contém o conjunto de para@meiss®ciadas asweeping de

rotacao: eixo de rotac@®{x; 1=y; 2=z ), namero de perfis gerado e angulo de rotacao.

A secdo Helicoidal contém o conjunto de parametmssociadas a®weeping
helicoidal: deslocamento nos eixos x, y e z, eigoatacadj=x; 1=y; 2=z ), nimero de

perfis gerado e angulo de rotagéo.

5.2 IMPLEMENTACAO

Este capitulo descreve a implementacdo do protdigra modelagem de objetos
tridimensionais com base na técnica seeeping, utilizando-se trés modelos que séo o
translacional, rotacional e helicoidal. Nele, estéscritos os formatos das estruturas de dados

utilizadas, a interface e os algoritmos utilizagasa geracdo dos modelos.

Além dos componentes da biblioteca de visualizaf@am utilizados componentes
padroes do ambiente Delphi, consearollBar para alterar valores da visualizacdo da
camera, como zoom e translacdo, caixds para visualizar os valores da visualizacao e
para receber os parametros da geracaosvdseping, caixas Memo para possibilitar a
visualizacdo dascript dos objetos e deweep, OpenDialog para possibilitar a abertura de

arquivos eSaveDialog para o salvamento dos mesmos.

O sistema de coordenadas utilizado é o da madajissstema que obedece a seguinte
ordem: o eixo X cresce para a direita, a eixo Ya@ggrara cima e o eixo Z perpendicular ao

papel e se aproximando do observador (Figura 26).
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Figura 26 - Sistema mao-direita.
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5.2.1UTILIZANDO DELPHI E OPENGL

A implementacao da aplicacdo utilizando-se do OpenG ambiente Delphi requer

apenas gque se cumpram apenas os dois seguintes:pass

* No diretério \WINDOWS\SYSTEM devem estar gravados @rquivos
GLU32.DLL e OPENGL32.DLL, que séao as bibliotecascassarias para a

execucgao de aplicacdes que se utilizem do OpenGL;
* No ambiente Delphi, deve-se instalar o pacote dapooentesSgnSoft Visit
Components 2.0 (Signsoft, 2001).
Apéds a execucao do segundo passo acima citadod@slisponiveis as pastas Visit e
Visit Obj no ambiente Delphi (Figuras 27 e 28).

Figura 27 — Pasta de componentes Visit.
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Figura 28 — Pasta de componentes Visit Obj.
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5.2.2 VISUALIZACAO DO OPENGL

Para visualizacao dos objetos, foram utilizadosamsponentes da biblioteca OpenGL,
VisView , que € um componente basico necessario para rmndarimagem desejada. Seu
comportamento € similar a controles Windows comdioglas as ac¢des irdo ocorrer dentro
deste componente; WisPerspectiveCamera , que simula uma camera, podendo-se
definir a posicao de visualizacdo de uma imagéisi.ight, gue serve para controle de
luz; VisAttributes, VisMaterial gue servem para definir atributos dos objetos,
como a cor e por ultimo gisTimer, gue serve para temporizar a atualizacdo do que esta

sendo exibido n¥isView .

Utilizou-se para o armazenamento dos pontos, césdoordenadas (X, y, z), uma
estrutura dindmica como pode ser observado no ggadRara o0 armazenamento da topologia
uma estrutura dinamica bidimensional, onde s@odgulas os indices dos pontos e cada linha

desta matriz determina um segmento.

Quadro 3 - Estrutura de armazenamento dos pontos.

TPonto = record

indice : string[4];

X,y,Z : single;
end;
TPontos = array of TPonto;
TLinhaTopo = array of string;
TTopologia = array of TLinhaTopo;

O componente/isTimer € disparado quando habilitado e executa suasslidea
codigo depois do tempo determinado na propriedagevall . Neste caso, é executado
depois de 50 milisegundos, este tempo foi detemoimara que ¥isView atualize a tela e
a atualizacédo seja imperceptivel pelo usuariqrdtedure Timer possui a chamada de

umaprocedure para atualizacdo da tela, como pode ser vistaiadrq 4.

Quadro 4 - Procedure TimerTimer.

procedure TFrSweep.TimerTimer(sender: TObject; lagc ount: Integer);
begin

MeuView.InvalidateGL;

end;
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A chamada a procedure para a atualizacdo da telamual devem estar todas as
instrucdes para a geracdo de objetos, devera mstaventoOnRender do componente
VisView , sem o qual os objetos ndo serdo exibidos. Nest@edure também deverdo estar

as chamadas aos even@sRender dos componenteBvisLight , TvisAttributes

e TvisMaterial.

Para facilitar a manipulacdo dos objetos, foranados alguns componentes de
controle das propriedades da camera: zoom, rotacianslacdo. Além dos botbes para
ajustar a imagem e visualizacao (Figura 29).

Figura 29 - Controles de Visualizacéo.

Yizualizagao
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A opcao zoom (Figura 29.a), modifica o valor do wdaogde abertura da lente da

camera (ou foco), fazendo assim, com que o obsartadha a impressao que o objeto esta

se aproximando.

A opcéo translacéo (Figura 29.b) muda o posici@mmda camera em relacao ao
universo observado, alterando suas coordenadas.d?@r um efeito mais suave na mudanca

dos valorex, y ez, atraves d&crollBar , dividiu-se o valor da sua posicao por 10.

A opcéao rotagéo (Figura 29.c) modifica angulo alagéo da camera em relagcado aos

eixos X, y e z, criando a impressao que o objessndo rotacionado.

A opcéao ajusta (Figura 29.d) tem como funcéo alteemvalores de translacéo da
camera, de modo que qualquer objeto que esteja sesablizado possa ser observado por
inteiro, e também no caso do mesmo ter saido dp@a® visdo do usuario devido a alguma

alteracdo de posicionamento da camera. Para tailibou-se o procedimento mostrado no

Quadro 5.
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Quadro 5 - Calculo de Ajuste de Visualizagéo.

i ) Achar minimos e maximos (X, y e z);
i) Calcular as dimensdes;
dimX := (Xmax — Xmin);
dimY := (Ymax — Ymin);
dimZ := (Zmax — Zmin);
iii) Encontrar dimensdoes;
iv) Xcamera := -1 * (Xmin + (dimX/2));
Ycamera = -1* (Ymin + (dimY/2));
Zcamera = -2 * (Xmax + maiorDimensao);

A opcao visualizar (Figura 26.d), faz a camerautargiro de 360° em torno do eixo
definido pelo usuério, para que o observador ptasama no¢do melhor do objeto gerado,
visualizando o mesmo, de varios angulos. Para ¢sdoulou-se o raio inicial, e depois foi-se
incrementando o angulo e recalculando as novag@essidex,y ez a cada novo angulo

gerado.

5.2.3 SWEEPING TRANSLACIONAL

Optou-se pelo armazenamento dos pontos e da topotpyada pelosweeping
translacional, em estruturas separadas das essudos pontos e topologia do perfil original

da figura, preservando assim as informacdes oigina

Tanto a quantidade de perfis a serem gerados, osmalores da translacao, {/ ez)
sao definidos pelo usuario, sendo que o nimercedes @ dois no minimo, considerando o
perfil original incluso neste valor. Os novos pangerados, necessarios para a montagem do
sweep, foram gerados somando-se valores da translagipaos do perfil original, tantas
vezes quanto forem o numero de perfis. O valor son@gacada geracdo de perfil € obtido
dividindo-se o valor total da translacao do eixogmastdo, pelo numero de perfis, menos um,
multiplicado pelo numero do perfil atual (Quadro 6)
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Quadro 6 - Algoritmo para geracéo dos pontosveiping translacional.

para n=1 até Total Perfis faca
inicio
{Calcula o valor do indice do deslocamento}
u:=n/ (Total_Perfis-1);
para i:=1 até Total_Pontos faca
inicio
{Acrescenta uma posicéo na lista de pontos de s
TamListaDePontos := TamListaDePontos +1;
{Encontra indice do novo ponto}
PontosSweep|ultimo].indice :=Pontos[i].indice+i
{Calcula posicdes de X,Y,Z do novo ponto}
PontosSweep[ultimo].X :=Pontos][i].X +(PtoTransl|
PontosSweep[ultimo].Y :=Pontos][i].Y +(PtoTransl
PontosSweep|ultimo].Z :=PontosJi].Z +(PtoTransl
fim
fim

weep}

ntParaString(n);

acao.X *u);
acao.Y *u);
acao.Z *u);

A topologia do sweep foi obtida, criando-se coOpias da topologia origina

sucessivamente a cada novo perfil, esta nova tgokntdo, tem os indices dos pontos
originais substituidos pelos indices dos ponto$vatgntes nos novos perfis, mas mantendo a
mesma configuracao. A figura 30 mostra o perfiudeobjeto, 0 mesmo objeto pode ser visto

com osweep translacional na figura 31.

Figura 30 - Perfil original de um objeto.
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Figura 31 - Sweeping translacional.

Valores da translacao:

X:=2;
Y :=0,2;
Z:=1;

Numero de perfis: 5.

5.2.4 SWEEPING ROTACIONAL

Neste modelo, da mesma forma que sweeping translacional, optou-se pelo
armazenamento dos pontos e da topologia geradaswedping translacional, em estruturas
separadas das estruturas dos pontos e topologierfilcoriginal da figura, preservando assim
as informagoes originais.

Tanto a quantidade de perfis a serem gerados, oddngulo da rotagdo e 0 eixo a ser
usado na rotacadX(Y ouZ) ficam definidos pelo usuario, sendo que o nundergerfis &
dois no minimo, considerando o perfil original ins® neste valor. Os novos pontos gerados,
necessarios para a montagemsaeep, sdo gerados somando-se valores as coordenadas dos
pontos do perfil original, quantas vezes foram mer de perfis. O valor somado a cada
geracao de perfil é obtido através da equacao oge ger vista no quadro 7.

Quadro 7 - Algoritmo para geracéo dos pontos depimg rotacional.

a -> angulo
X = (X *Cos a)-(Y*S en )
Y’ := (Y * Cos a)+(X*S en )

Fonte: Tori (1987, p.206)
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Chama-se rotacdo em torno da origem a movimentdedama figura para outra
posicdo, de modo que todos os pontos da imagenmentarh a mesma distancia da origem
gue possuiam antes da transformacao. Para a obtéegina rotacdo em torno de um ponto
qualquer que nao a origem, deve-se fazer uma cagdmnde transformacdes de translacdo e

de rotagcédo em torno da origem (TORI, 1987, p.206).

Os parametros usados para a equagdo s&q ¥, Z e o angulod, que indica o

deslocamento angular no sentido anti-horario.

Segundo TORI (1987, p.206) a formula pode ser mellealuzida observando-se a

figura 32, na qual tem-se o ponto de coordenadds)( e o ponto X',y ) obtido pela

rotacao do primeiro, de um angwo

Figura 32 - Rotacdo de um ponto em torno da origem.

,(X’,y’)

.4".: :f a
‘\ -x‘#‘(x,y)

Fonte: Tori (1987, p.206)

v

A topologia do sweep foi obtida, criando-se coOpias da topologia origina
sucessivamente a cada novo perfil, esta nova tgiokentdo, tém os indices dos pontos
originais substituidos pelos indices dos pontosvatgntes nos novos perfis, mas mantendo a

mesma configuragao.

Observou-se na utilizacdo de um angulo de rotagdal ia 360°, que 0 niumero de
perfis que podem ser visualizados € igual ao numengerfis programado, menos um. ISso se
deve ao fato de que o primeiro e o ultimo perfiiessobrepostos, como pode ser visto na

Figura 33, em que o total de perfis é 6, mas sémog visualizar 5 deles.
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Figura 33 -Sweeping Rotacional.

5.2.5 SWEEPING HELICOIDAL.

Este modelo deweeping redine as duas técnicas anteriores, translaciorbeional,
recebendo os mesmo parametros (Figura 34) e geadnjetos com propriedades de ambos os

modelos.

Figura 34 - Parametros dweeping helicoidal.

—Helicoidal

(B0 e perts |30

360 =
o Angulo —

2 Gerar |

A gquantidade de perfis a serem gerados, valoresadaslacdoX, y ez), o angulo da
rotacdo e o eixo a ser usado na rotagag ( ouz) ficam definidos pelo usuario, sendo que

0 numero de perfis é dois no minimo, considerangerél original incluso neste valor. Os
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novos pontos gerados, necessarios para a montageswedp, sdo gerados somando-se
valores as coordenadas dos pontos do perfil ofiginantas vezes forem o nimero de perfis.
O valor somado a cada geracdo de perfil é obtidvéd da equacdo que pode ser vista no
quadro 6 (Secéo 5.2.3).

5.3 FUNCIONAMENTO

Esta secao explica todas as funcdes permitidasppetotipo para a modelagem de
objetos 3D com uso daveeping. O prototipo permite a construcdo de modelos #r e
sweeping translacional, rotacional e helicoidal. Os modelpados podem ainda ser
armazenados em disco para posterior restauracdobéla podem ser armazenados 0s

parametros utilizados para a reutilizacdo dos mesmooutros objetos.

Ao executar o protétipo, € mostrada uma janela ido About do fabricante da
biblioteca grafica Signsoft (Figura 35), isto se@al@o fato de ser uma versdo demonstrativa.
Esta janela sera fechada clicando-se no botdo ‘&kbdntrado na mesma.

Figura 35 - TelaAbout do fabricante da biblioteca.

Signsoft Vislt |
Signsoft Visit

Werzion 2.0, Build 115
copyright 1397-2000 Signzaft

Signzoft GmbH

Software Development. Congulting, 30 Graphics
Leipziger Stralle 118

01127 Drezden - Germary

FPhaore: +43 [0] 351 53453-0

o Fax: +49 (0] 351 89453-29
tS_ 1:\ Internet:  hikkp: A S v, gigneoft comvizit

Apds o fechamento da tela anterior, encontra-dayout geral contendo o menu
principal, quatro secdes principais. A primeirair&ith da tela contendo asripts da figura,
ao centro a area onde sera exibida a figura, a&sgaerda a parte com os parametros para

geracdo deweep e abaixo, os controles de visualizacéo (Figura 36).
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Figura 36 - Tela principal do protétipo.
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o Y [0 iy Ed
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No menu principal encontram-se trés submenus: oneob Arquivo, 0 submenu

Pontos e o submenu Sobre, como pode ser vistgura f37.

Figura 37 - Menu Principal.

+l[f TCC - Ednilzon Jozé M=l E1

Arquiva  Pontoz  Sobre

O submenu arquivo possui as opc@dwir Figura , Abrir Parametros Salvar,
Fechar e Sair, mostradas na figura 38. Estas opc¢Oes geralmérden fneste submenu,

segundo o padrao Windows.
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Figura 38 - Submenu Arquivo.

4 TCC - Ednilzon Jozé H=]
Arguiva  Pontoz  Sobre
Abrir Figura

Abrir Parametroz

S alvar Figura

S alvar Parametroz
Sair

A opcao Abrir Figura permite abrir um arquivo de extensao “.swp” conoo f
explicado na secdo 5.1.5. Ao executar esta opgaa,oaixa de dialogo € apresentada para a
localizac&o do arquivo (Figura 39).

Figura 39 - Caixa de dialogo da opcéo Abrir Figura.

Eromnar. | S Pogana =l J=i
EE
Teste.swp
TesteE.swp

MNome do -
arguiv; I &I
Arquivos do . P Cancelar
Yipo: I.ﬁ.rquwus de Sweeping [*. zwp) j |

Z

A opcaoAbrir Parametros permite abrir um arquivo de extensao “.psw” cornsiov
na secao 5.1.5. Ao executar esta opcao, € mostrada@aixa de diadlogo para a localizacéo do
arquivo semelhante a apresentada na figura 36,comaso item “Arquivos do tipo:” com a

extensao “.psw”.

A opcaoSalvar Figura salva um arquivo de extensao “.swp” contendo dés e as
coordenadas da figura, ou seja, esta opcao sapefib da figura (Figura 38). Esta opcéo
mostra uma caixa dialogo semelhante a da opdfiv Figura para a escolha do diretorio
onde se quer salvar.
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A opcéao Salvar Parametros salva um arquivo de extensdo “.psw” contendo 0s
parametros utilizados na geracaosdeep, podendo guardar os parametros dos trés modelos
possiveis, translacional, rotacional e helicoidasta op¢cdo mostra uma caixa dialogo
semelhante a da opcadbrir Parametros para a escolha do diretorio onde se deseja salvar o
arquivo.

No submenu Pontos esta a opgdostrar Pontos, como mostra a figura 40.

Figura 40 - Submenu Pontos.

5 TCC - Ednilzon Jogé _ [ O) =]

frquivo | Pontoz  Sobre

v Mostrar Pantoz |

A opcaoMostrar Pontos define se serdo ocultos ou mostrados os pont@sezade
visualizacdo, os pontos somente podem ser observeelndo estiverem relacionados a
nenhuma topologia, caso estejam eles serdo autamente ocultos pelo segmento formado

por ele em conjunto com outro(s) ponto(s) , o gipode inicializado com esta opcéo ativa.

O submeniwbsobre mostra uma janela com informacgdes gerais sobesemyolvimento
do prototipo (Figura 41).

Figura 41 - Submenu Sobre.

Sobre Ed |
UMIWERSIDADE REGIONAL DE BLURENAL
o™y CEMTRO DE CIENCIAS EXATAS E MATURAIS
i CURSO DE CIEMCIAS DA COMPUTACED
[Bachareladn]
UNIVERSIDADE
REGICONAL DE
BLUMENAU

IMPLEMENTACAD DE UM AMBIENTE PARA MODELAGEM
DE OBJETOS 3D COM USD DE SWEEPING

TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURS0 SUBMETIDO A UNIVERSIDADE REGIONAL
DE BLUMENAL PARA A DBTENGAD DOS CREDITOS NA DISCIFLINA GO NOWE
EQUMALENTE MO CURSO DE CIEMCIAS DA COMPUTAGAD - BACHARELADQ
EDMILSOM JOSE

BLUMEMAL, JUMHO /2001
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A figura 42 possui trés itens da parte de contlele@isualizagdo, que permite alterar as
propriedades da camera. A esquerda da figuraegtéste de zoom da imagem; ao centro 0s

controles de translacéo e a sua direita os costd@deotacao.

Figura 42 - Controles de visualizagéo.

Yigualizacio
£onl Tranzlagdo Fotacio
B E Hib: | (B
|45 i 20 i Al
Foco: > _I DE > lE

A figura 43 mostra as opc¢OaAsualizar, os botdesAjuste e de alternancia entre
visualizacdo aramado/preenchido. O it€rmaualizar, faz a camera dar uioop de 360° em
torno dos eixog, y ouz, dando ao usuario uma melhor perspectiva do ob@tm um todo.
E por ultimo, a direita, um modelo do sistema derdenada méao-direita, para facilitar o

entendimento do usuario sobre a regra utilizada.

Figura 43 - Outras op¢0des de visualizagao.

Yizualizar—
(o Ajuztar

-y | @l .

A figura 44.a mostra o iterfiranslacdo, onde sdo colocados os parametros para a

geracdo deweeping translacional, e logo abaixo dm), um exemplo de imagem gerada com
a superficie em aramado e a sua direitaciia mesma figura com superficie preenchida.A

representacdo com superficie preenchida serve apanailustrar melhor o resultado final do

sweep.
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Figura 44 -Snveeping Translacional.

Translaga

2) X3 pepesis P =

¥ o|0.5
b) z [1 Gerar | c:l

A figura 45.a mostra o itenRotacdq onde sdo colocados os parametros para a
geracdo deweeping rotacional, e logo abaixo ely), um exemplo de imagem gerada com a
superficie em aramado e a sua direitaceenmesma figura com superficie preenchida.
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Figura 45 -Sveeping Rotacional.
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A figura 46.a mostra o iterklelicoidal, onde sdo colocados o0s parametros para a
geracdo deweeping helicoidal, e logo abaixo eim), um exemplo de imagem gerada com a
superficie em aramado e a sua direitaceenmesma figura com superficie preenchida.



Figura 46 -Swveeping Helicoidal.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta secao serdo relatadas as conclusbes obtidagste trabalho, bem como as

sugestdes para trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

A pesquisa dos conceitos viabilizou a geragéo getadbtridimensionais gerados com
uso da técnica dsweeping, através da implementacdo de um prototipo de aoftwForam
gerados os trés modelos propostos: translacioot@cional e helicoidal, com as opc¢des de

visualizagao aramado e preenchido, possibilitamda melhor observacao do objeto final.

O ambiente de desenvolvimento Delphi mostrou-seiegfie no que diz respeito a
oferecer recursos para a manipulacdo das vari@&egeracdo dos arquivos. A biblioteca
grafica OpenGL também mostrou-se eficiente, tenda vasta quantidade de recursos, sendo

utilizados no projeto apenas uma fracao deles.

Percebeu-se que se utilizando determinados par@srnetcertos perfis inicias podem
gerar objetos confusos, como por exemplo smeeping rotacional em torno de um
determinado eixo para um perfil inicial com todespmntos contendo todas as coordenadas
daquele eixo iguais, ou ainda, wweeping helicoidal com um valor de translacdo muito

pequeno, gerando alguns perfis que se intersecuiar@n outros.

Desta forma o trabalho presente obteve éxito no pmposito, levando a
aprendizagem do ambiente de desenvolvimento, diateita grafica OpenGL e das técnicas

para a geracao de objetos tridimensionais atrawvéscthica deweeping.

6.2 EXTENSOES

Como extensOes deste trabalho, poderiam ser citados

» Utilizacdo de técnicas depline para calcular a trajetoria produzida eeeping

translacional ou para suavizar as curvas geradasouelo rotacional que aparecem
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principalmente quando a quantidade de perfis n@oiéo grande, o que torna 0 processo

lento;

O sweeping rotacional do protétipo atual € feito sempre emndade um dos eixox(y,

z), em um trabalho futuro poder-se-ia fazer a rataga torno de um ponto qualquer;

O preenchimento das superficies ficou com apenasiadelo, podendo ter mais opc¢oes,
como preenchimento com texturas, preenchiment@xiasmidades o objeto, controle da

luz e cores para melhor compreenséao resultadooltid;

Adocdo de uma interface com possibilidade de vizalalo objeto de varios angulos

simultaneamente;

Outras formas de modelagem, encontradas nas opé@esxploradas em OpenGL no

trabalho atual.
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