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Resumo

A Modelagem de 8lidos é umadrea da Comput@o Gifica que estuda a constaae
representg@o consistente de modelos ddiddés em computador. Podemos entea tomo
0 conjunto dedtnicas, teorias e sistemas que permitem calcular automaticamente qualquer
informaco geonetrica bem definida sobre urnlglo. Esta monografia se progapresentar
trés tipos de representat de slidos e 0 mecanismo de convacséntre as representss.
As representdies abordadasae’ por bordo; por geometria construtiva adidds, e; por
enumerado do espazem &Elulas.

1 Introdugao

Na computaao gefica, o estudo sobre modelagem dido's permite compreender a consfac

e represent@m consistente de modelos dalidds em computador. O termo modelagem de
solidos designa um conjunto de teoriasgniicas e sistemas que permitem criar whds com
suas propriedades geetricas. Um elido em seu sentidadico pode ser entendido como uma
subséincia material , em cuja as neclilas €m situgéo mais ou menos estél e espontanea-
mente @b mudam de lugar. Os corpos em estanl@le; t8m forma popria e volume puprio,
possuindo ainda, menor ou em maior grau, energia de forma e volume, ou seja, c@ngisist”
deformades. De acordo com Martii Bhtyla [1] um ®lido, sob aotica da Computam Gufica,

& um subconjunto fechado e limitado do egpEaclidiano tridimensionali®).

Assumindo a afirmg@m acima podemos descrevetidds por maneiras distintas como, por
exemplo, atra@$ de suas fronteiras ou por campos escalares, originando desta fsrtipds”
de represent@es: por Bordo ou represendaxcpor fronteiras(B-repBoundary Representatigin
por geometria construtiva delglos ou opergaes de conjuntos (CSGConstructive Solid Geo-
metry), e; por enumergm do espacem @&lulas (BSP-trees, octrees, etc).

1.1 Niveis de abstra@o em modelagem
Podemos distinguir quatro diferentaseis de abstrégm em modelagem, quaa™

1. Modelo Fsica descreve e caracteriza objetos reais asa¥eé suas propriedadasifas
gue, por sua veza® percebidas atrag’de nossos sentidos;

2. Modelo Matenatico: utiliza linguagem mateatica (teoria de conjuntos e topologiaeigica)
para descrever de maneira rigorosa os objetos de interesse,;
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3.

4.

Modelo de Representao. associa ao modelo matatico uma representao apropriada
para manuseio em computador, €;

Modelo de Implementa@o: adapta o modelo de represef@acle acordo com 0s recursos
de implementg&o dispomveis, i.e., linguagem de progran@xescolhida, utilizgo de
processamento paralelo, etc.

Desta forma, para efetuarmos a modelagem de objetos em compatadoessio uma
idealiza@o adequada dos mesmos. Esta idegdiaadeita com objetos mateatiCos que podem
ser definidos atraas da teoria de conjuntos e topologiagdgca [2].

1.2

Slidos realizaveis e r@o-realizaveis

Um slido é considerado reakw/el ou \alido se satisfizeas seguintes condes:

Rigidez o objeto deve possuir forma invariante se for movido de um lugar para o ou-
tro, i.e., invarianteas transformgdies de rotg@o, translago e a mudarecde sistemas de
coordenadas;

Finitude o objeto deve ter dimepss finitas e ser contido em uma p@sidinita do espax

Homogeneidadeo objeto deve ter as mesmas propriedades em todos os seus pontos inte-
riores;

Descritibilidade o objeto deve poder ser descrito atawle um nmero finito de proprie-
dades fSicas, quhnicas, biobgicas, etc;

Fechamento sobre Operdes o resultado de operées georafricas realizadas em objetos
validos deve ainda ser um objetalido.

Os glidos podem ser representados por diversas forrdakacAs propriedades degegis
das formas de represen@acs0 [3]:

Validade o modelo deve representar somertides \alidos;
Unicidade cada slido valido deve ter apenas um modelo;
Nao-ambigiidade cada modelo deve corresponder apenas a um okjitioy”

Completude o modelo deve ser completo, ou seja, conter uma variedade de infaesac
sobre as quais as fudes possam ser executadas;

Concisio. 0 modelo deve ocupar o menor espae menotia possvel;

Simplicidade deve ser poseel criar o modelo de forma simples e direta, sem que ne-
nhuma caractestica especial de hardware seja exigida;

Eficiéncia as operates devem ser dadil aplica@o e apresentar respostapidas;

Fechamento sobre Operaes as operages de descréo e manipulg@o devem preservar
a validade do modelo.

Nas sedes seguintes abordarei de forma mais detalhaatipos de representax dos
solidos. Inicio pela representac por bordo ou B-repBoundary Representatipnem seguida
apresento o etodo CSG Constructive Solid Geomelrg, por fim as representaes por elulas
gue €10: BSP-trees, octrees e quadtrees.
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2 Representa@o de fronteira (B-rep)

A representg@o de fronteira, mais conhecida como B-rep, representaolidogor uma malha
de planos poligonais que define sua superf” Tal malhae definida em fur@o de \Ertices ou
arestas, & ‘geralmente compostas poratijulos ou quadalteros. A Figura 1 apresenta um
modelo bem simples de urolgdo de 6 faces. A estrutura B-reptida como uma represenéac
classica dedlidos, e€ extensamente utilizada por aplidas 3D.

Figura 1:Modelo simples de umadido B-rep de 6 faces.

A representa@o B-repe bastante eficiente para representéides cujas facess® planas. Por
outro lado, as supadies curvas podem ser aproximadas asaglé uma colém de palgonos
planos. Desta forma, quanto mais Igoihos 80 utilizados, maior a aproximac em relago a
superfcie original da curva (Figura 2). Assim, a preamsdo modelo nessas conogse direta-
mente proporcional ao custo computacional implicado na sua repregentac

Figura 2:Modelos compostos por esferas definidas por diferentes quantidadesgimps! (a) Modelo
composto por esferas de 224 wihos. (b) Modelo composto por esferas de 960gaoids.

O custo computacional de se renderizalidds B-rep€ reconhecidamente baixo. Desta
forma, a B-repe’utilizada fregéntemente como forma intermad# por outras representss
para fins de renderizao. Portanto, outras represerttas si0 convertidas para B-rep a fim de
serem Irenderizadas com um custo computacional menor do que seriam se o fossem no formato
original.

3 Geometria Construtiva de Slidos (CSG)

A geometria construtiva deokdos (CSG)e’ um modelo de represen#axcconcebido em fu@do
das operaes booleanas dekdos. Objetos assim representadae sésultantes da aplicae
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das operaes booleanas enolgdos elementares, chamados primitivas. Esferas, cones, cilindros
e Dlidos retangularesa® formas comumente tidas como primitivas. A repres@atdos slidos

I(;S_G se d'em fun@o da compos#o de primitivas com operaes booleanas segundo uma ordem
ogica.

A estrutura que representa umliddo CSG€ umaarvore na qual as opef@es booleanas
sdo hierarquizadas. Esta estrut@ér@onhecida comarvore CSG (CSG tree). Cada uma das
operades utilizadas representada por unoninterno (rd@o folha) daarvore, e cada primitiva
por um 1o folha. Os s de umafvore si0 organizados de forma que a op@@celativa a um
no interno tenha sido aplicada aadidos obtidos a partir de seussifilhos (Figura 3). Assim,
umaarvore CSG estarorganizada conforme a ordem em que as qpesbooleanas foram
aplicadas, de forma que quanto mais rasus GS S de umaafvore (mais prximos da raiz)
mais recentes sao as operdies correspondentes.

Unido na raiz da érvore

T‘ Legenda
N6 a esquerda de uma
interseccdo ou subtragdo T:' D Uniado
nunca é uma unidio \ 4 Int N
nterseccdo
(’n"“\-:' i : , & Subtracio
2 | .
| 1 ] n""r H"r " "* Primitiva
‘/’ \'-} 5 Folha a direita de uma interseccdo
" it | 1 ou subtracio é sempre um primitiva

WiLA 8= ol e E s - F o A

Figura 3:Exemplo dearvore CSG.

A constry@o de umafvore CSG sealem fun@o do processo de compgicdo respectivo
solido: quando uma operao booleana realizada, ela resulta em um nowid6 cujaarvore
CSG ted um ro referentea’opera@o feita como raiz e aarvores dosaidos operandos como
ramos partindo da mesma, sendaraore de uma primitiva composta por uma folha apenas. A
ordem em que os ramos vindos de um(gue correspondem aos operandos de uma gierac
booleana) esd dispostos deve ser considerada na interfetde umaafvore CSG, poisd’
operades @0 comutativas, e portanto, a invaose seus operandosdardom que os resulta-

dos se alteremArvores CSG costumam ser kirds, ou seja, suportam opegbas booleanas
com dois operandos apenas. Existemgparimplementgies cujasafvores a0 0 0. O que
faz pouca difereya, ja quearvores R0-birdrias podem ser facilmente convertidas amwores
binarias, quebrando-segacom n filhos em s de dois apenas dispondo da mesma Qgerac
em uma seggncia hiearquica, come feito na Figura 4.

Pode-se ter o8 representando transforpdas lineares (rot@mo, translago e mudapas de
escala) utilizadas para mover primitivas a partir de sua,posicicial ou glidos relativos a
suldrvores a partir da pogio obtida por meio das opefss booleanas utilizadas para camp”
lo. Entretanto, tal arti€io se faz desnecem$0, ja que tais transformaes podem ser associadas
implicitamente aos@s modificados. E como tais opetas s0 bastante fraggntes, umarvore
pode tornar-se bastante confusa pelo uso de tasp€rdendo seu poder expressivo. Portanto,
seu usce’considerado desaconsabel.

A geometria construtiva deokdos precisa fazer uso de uma outra repres@otaida como
sua representao interna, para quebdos assim representados possam ser renderizados. Dados
a serem utilizados de acordo com alguma metodologia de rendariapti@vela representdm
interna sea® mantidos narvore CSG, sendo esta processada quando a renderidaclido
correspondente fequerida. Umainterno deve manter uma reéexcia para a operao booleana
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@) (b)

Figura 4:Transforma&o de umaafvore r&o0 birdria em birfia. (2Arvore CSG @ birgria. (b)Arvore
de (a) transformada em laria.

a qual se refere, e unorfolha deve manter dados relativos a uma primitiva. O processamento
é feito pelo uso da busca em profundidade, uma vez que as Opsrnpassam a ser percorridas
na ordem de aplic@o das mesmas. Dessa forma, dados relasisgsimitivas sexd obtidos nos

nos folhas, e combin@es sead realizadas nosos’internos. Fraggntemente, a represeréac
interna utilizada pela geometria construtiva did € definida pelos semi-espc(half-spaces).
Semi-espaes 10 estruturas definidas por fesf(z,y, z) = 0 que dividem o espacem duas
partes. Primitivasad compostas por eles, correspondendo a, espi@utos delimitado pelos
mesmos. Para criarmos um cilindro, por exemplo, bastaria a corapa$tcum cilindro circular

reto e dois planos (Figura 5).

Figura 5:Cilindro composto por semi-espa&

Solidos representados por CSG tendo semi-ggp@aomo representao interna ¢ém sua
visualiza@o processada sem que suas primitivas sejam explicitamente combinadaglid@ss s”
sdo renderizados pelo uso day tracing de uma forma especialmente concebida para tal: a
arvore CSGprocessada para cada raio, obtendo-se pontos de j@die @ cada primitiva nos
Fc'is folhas e selecionando-se os mesmos ssmtéernos conforme a ope&ax correspondente
4].

Ao processarmos unaavore CSG, as primitivas em represeaiamterna a0 obtidas quando
nos folhas a0 visitados. Os@s internos podem manter a estrutura da primitiva correspondente
em represent@o interna, ou apenas manter inforides a serem utilizadas na consaaa
mesma, dependendo de qual seja ela. Umaililes por exemplo, poderia ser definido em famc
de seus raios nos eixos ‘X, 'y’ e 'z’ e de sua p@icno espae. Esses valores seriam aat”
mantidos nos os folhas cujas primitivas fossem do tipo "elgidé”. Tal forma de representar
primitivas, caso utilizada, fardaarvore CSG uma forma bastante compacta de representar obje-
tos. Umaarvore CSG defineat somente a visualizac de um slido, mas tambm seu higifico
de modelagem. Ela Um registro de todas as opgias realizadas para a cr@acdo slido. As-
sim, pode-se retornar a uma etapa anterior da modelagem facilmente, alterando primitivas ou
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operades. Basta que se fa@acesso a ummné se modifique o pametro desejado. Tal recurso
pode ser utilizado de forma bastante produtiva por softwares de modelagem 3D, de forma que
0 USLario possa acessao® de umafvore relativa a umadido, modificando seus pamietros e
visualizando o slido modificado em seguida. A visualiZzax do ®lido deve ser reprocessada
depois de efetuada a alte@ac A fim de ilustrar a modific@o de pasimetros defvores CSG,
tomemos como exemplo a esfera com um buraco ilustrada na Figura 6(a), resultante dgadiferenc
de uma esfera por um cilindro. Pode-se aumentaamdifo do buraco acessando@folha
relativo ao cilindro e modificando o raio do mesmo. Pode-se modificardiamabCor interna do
buraco modificando a cor do cilindro. Um possd'resultado para tais altei@es pode ser visto

na Figura 6(b). A oper@o aplicada no cilindro e na esfera taanbpode ser modificada. Basta

gue se acesse o@mterno relativaa diferena aplicadaas primitivas e se modifique a respectiva
opera@o. A Figura 6(c) ilustra a alterao da opergio utilizada para a uad.

Figura 6:Modificacdo dos paametros de constréo de um slido. (a) Slido resultante da difereacde
uma esfera por um cilindro. (b)o8do de (a) tendo raio e cor do cilindro modificados. (c)
Sélido de (a) tendo a operao modificada para uad.

A geometria construtiva deokdos, devido a sua flexibilidadeaforma compacta com que
representadidos, tornou-se um modelo de represeatabastante popular para se lidar com
operades booleanas. Rami, em geral ad é utilizada da forma elsica, e sim adaptada para
uma estrutura que suporte outros tipos de ofiEs5].

4 Celulas

4.1 Octrees

A Octree€ um esquema de represedtade slidos 3D baseada no priqgo da subdiviad re-
cursiva. Ela geralmente referenciada como octree, octtree, oct-tree ou octal-tree. As octrees
caracterizam-se atrag 'de uma estrutura de dados argtiica, espacialmente endgxreel e na-
turalmente peordenada. A simplific@o de operg@es tais como a detg@o de intersgio de
objetos, localizggo de um ponto ou de um bloco no egpaemaqé@o de superfies escondidas
sdo enormemente facilitadas via manip@aalas octrees.

Os modelos baseados em octrees consideram qudido €sH inserido em um cubo de
dimen®es2™ x 2" x 2", chamado de cubo universo, universo, espactree ou mundo. A
representgo se @ pela subdiviad recursiva do espaaubico em octantes (ou voxels), com
cada voxel de dimeas2? x 2¢ x 2¢ ondel <= d <= n, sendo subdividido em oito voxels
com dimene@s2?—! x 241 x 29-1 tal como ilustrado na Figura 7. Um eit6 é definido para
gue o processo de subdiastde cada voxel continue ou seja interrompido. Cada voxehrec”
subdividido€ testado de forma a se saber em qual desgeguintes casos ele ocorre:

o O voxel est’ totalmente contido nap§ido.
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e O voxel est completamente fora dolkdo.

e O voxel esti parcialmente contido n@kdo

Figura 7:Exemplo de umalido representado em uma octree.

Nas duas primeira sityaes, o voxeérotulado comdull (cheio) ouempty(vazio), conforme
0 caso, e 0 processo de subdags interrompido. Na terceira sity@e o voxel€ rotulado
comopartial (parcial), e 0 processo recursivo prossegue, gerando seus oito filhos. O processo
é interrompido quandarvore atinge uminel de profundidade prestabelecidodepth), sendo
esse portanto ovél maximo de subdivisés permitido. Nessavél, os voxels ad chamados de
voxels mhimos, e nesse cas@aiotulados arbitrariamente.

Essarepresentao pode ser generalizada para modelagem de objetos n-dimensionags, atrav”
do emprego de umarvore biraria n-dimensional (ou umarvore Q")-aria. Para objetos 3D a
repres%ntﬁoé realizada por umarvore 8aria ou "octree”, conforme o exemplo ilustrado pela
Figura 8.

Profundidade
= 0
- : . e Vazia
..b-L ki : 1 [ Parcial
a8 4 3 e ' Completa
®_ 9 0000 00 @ 2
T & 4 3 F 1 L] T &4 3 4 3 3 1 -]

Figura 8:Representgo de umanfvore 8dria de profundidade 2.

Define-se por octree completa, aquela cugmepfe associada possui todas as suas folhas no
mesmo mvel. Uma octree completa de profundidatieé dividida en2*" voxels.
As octrees apresentam diversas propriedades, entre as quais podemos citar:

e Poder de Express - Qualquer objeto pode ser representado, com pi@tisitada.

¢ Validade - Pode geranfidosnon-manifoldistoé, pode gerar desconectividade. Nem todo
solido é \vélido.

e Ambiguidade e Unicidade - &5é ambgua e€ Unica.
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Linguagem de Descrém - NAo possui uma linguagemaprfia. Geralmente gerada a
partir de um objeto modelado em outra represgmac

Concisio - Consome muita megria, mas normalmente menos que a enunéraxaus-
tiva e cell decomposition

Operades Fechadas - Seaavore originak'valida, garante-se a manut@acda validade.

Aplicabilidade e Custo Computacional - O algoritmo ene sidrato, pam pode haver
muitos voxels, o que torna o custo computacional sai caro.

4.2 Quadtrees

Para o armazenamento de objetos 2D ou 3D com espessura constante, usa-se as Quadtrees. Es-
sas estruturas de armazenamento dividem o plano ora® esjeto em quatro partes iguais e
classificam cada parte de forma semelhast®©ctrees (Figura 9)

i

]
i | ARF; U
e I I - -1 ]
02 L c { DOemew | 13 [#
! L s |. "‘ e r -_I_'_-I 1
Wl i E = ¥
- = |l.l:| a1 [=1] i = S |'| R1F 1] 11|
oy SR o 1t e A L o - [ Rt s —
2 [ 1 I 'ill' T R W W S U ) fr
¢ f | i
yac 13 ?Jml |_.:_|.-| |;I:.|. uaclu_;lz!_ I‘_|1i.\_.':_. -I':|| | |_:-::-_;-||"':~|f.¢-_ Im 5""!.'.\1;‘."\-5:{?. I:._-._"
3? S ¥ [ k 1 b T ]

Figura 9:Representgo de um slido por Quadtrees.

Essarepresentao tem as mesmas vantagens e desvantagens das Ocaeade germitirem
uma represent@o mais detalhada que as Octrees, com um gasto menor derimem’

4.3 BSP-trees

As estruturas darvores BSP, que representam uma padibirdria do espax, foram inicial-
mente propostas para solucionar problemas de suogercultas em aplicaes onde o obser-
vador novel desloca-se por uma cenaaggia. Um exemplo @Ssico dessa sityas ocorre nos
simuladores deao e fogos de entretenimento [6].

As arvores BSP dividem o esgaem pares de subespas cada um separado do outro por
planos de orientd@m e posjao arbitdria (Figura 10). Cadamhéo terminal daafvore BSP
representa ununico plano que divide o espaocupado em dois. Umanterminal representa
uma regdo que AO sea mais subdividida e coam ponteiros para represeriias da estrutura
de dados dos objetos cruzando aquelaaegCada a’interno daarvore BSRe"associado a um
plano e tem dois filhos, um para cada lado do plano. Assumindo que as normais da Figura 10
apontam para fora do objeto, o filho da esquerda &stantro do plano, enquanto o da direita
estad fora do plano.

Como as octrees e as quadtrees, essa reprederttanlem pode ser uma forma linear de
descri@o dos objetos representados [7].
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danime  lom

Figura 10:Uma figura 2D e sua represend@cemarvore biraria.

5 Converes entre representages

Nas sedes anteriores foi pos&l observar que nenhuma das repres€r@a@presentadasn”
propriedades dominantes sobre os outras. A habilidade de converter rep@Esed@acm es-
guema para outre de grande impaaticia pgtica a fim de construir sistemas bem projetados de
modelagem. A homogeneizZat de representaes em esquemashidosé um caso particular
de converad de representaes.

Podemos classificar as conveescomo consistentes @t&a exata) ou aproximadas. Uma
conversio consistente reproduz a represeatedo ®lido original, enquanto a convers aproxi-
mada reproduz a represeraiacde um slido que se aproxima ao original. Convees consisten-
tes entre represeni@es rdo ambjuas 80 teoricamente irrevak&is[3].

5.1 CSG paraB-rep

A conversio CSG para B-rep estestritaas varreduras daréas bidimensionais limitadas por
linhas e @fculos [8]. Tal dommio é bastante limitado para apli¢ses peticas. Desta forma, para
conseguir uma represenéacdual consistente, osl&los devem ser especificados nos termos que
possam ser automaticamente convertmospresenta@m CSG. A representao B-repe derivada
algoritmicamente. Infelizmente, a especif@adorna-se tediosa quando as con&tesccomple-
xas, envolvendo tamgicias e dimem&Es, devem ser convertidas pelo aiso’em paaimetros
preliminares de CSG (pogies e dimer@es dos primitivos) [9].

5.2 B-rep para CSG

Pode-se utilizar a renomada represeitaB-rep como representae interna de @idos CSG,
0 que€ uma abordagem bastante robusta enfidxpara a represeni@ac de slidos compos-
tos pelo uso das oper@es booleanas. Quando se faz uso delalids B-rep correspondente
a umaarvore CSGe obtido quando sua renderjZaceé requerida. Ele ‘construdo a partir
da combinago direta das primitivas conforme as op@es realizadas. Para talaavore sea’
percorrida fazendo-se busca em profundidade, de forma que primitivas em B-rep sejam criadas
guando s folhas forem visitados, e osl&los obtidos a partir dosos' descendentes combinados
(conforme a opera@m booleana correspondente) quands imternos forem visitados [10].

Para que se possa combinalidds B-rep por meio de operdes booleanag, necessio que
se disponha de um algoritmo para tal fim. Existesnas abordagens para o problema, sendo
uma delas descrita por Laidlaw [11], cujo algoritmo opera em ddidas simultaneamente. Em
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um primeiro momento, ele subdivide as faces dos duid@s de modo queat haja intersgio

de faces entre eles. Em seguida, as faces delidosao classificadas com base na supefdo

outro como estando dentro, fora ou na fronteira do mesmo. Dependendo de como as faces foram
classificadas, elas sgrou r@o utilizadas no novoatido de acordo com qual foi a opeéax
booleana utilizada. ConvereS B-rep para CSG podem levar a aniigdes e, desta forma,
podem se tornarao realiaveis [1, 12].

5.3 Celulas para B-rep

Decomposjao em €lulas si0 generalizgies de trianguldies, conforme apresentado na&ec
4. Os tetraedros e osangulos a0 substitudos por 3-elulas e 2-elulas na decompogio em
células. Uma elula pode ter um urhero arbitario de lados. A decompaq$io em elulasé
inequvoca, poem amhgua e custosa computacionalmente.

¥

@
Bordas do
objeto

Faces
R

! b g
:}2{\3\:-"1" Estrutura

Arestas ‘I Combinatoria

) " o oy _ PR
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Figura 11:Representgio por bordo de uma gimide retangular.

Como vimos na sg 2, a representao B-rep caracteriza unokdo atraes da segmentao
de sua borda em um conjunto finito de faces. O esquema ilustrado na Figerdadskado
na triangulaéo por bordo, iste, a segment@o das fronteiras do objeto ematnijulos a6
sobrepostos. Desta formapossvel notar que a decompqéic em €lulas pode ser convertidas
exatamente em represeriias B-rep por algoritmos simples [13], i.e., que selecionanelatas
de face que pertencem somente umlalle’ na decomposio [14].

5.4 CSG para Glulas

A conversio CSG paraealulase realizada atras do algoritmo d&arching CubesEste utiliza

o algoritmo de dividir e conquistadivide-and-conquérara localizar a supadie dentro de um
cubo bgico criado por oito pixels. Quatro destes pixele sfiundos de duas fatias adjacentes,
como ilustra a Figura 12.

O algoritmo determina como a super€ intercepta o cubo e, em seguida se move para o
proximo cubo. De modo a encontrar a supge de interse@o em um cubog “atribudo o
valor 1 a um ertice do cubo se o valor do dado naquedetice exceder (ou igualar) o valor
da superiie que est’sendo constrda. Assim, estesertices estd dentro ou na supecfe.
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Figura 12:Cubo bgico utilizado pelo algoritm®arching cubes.

A superfcie intercepta aquelas arestas do cubo onde entice” esd’ fora da super€ie (valor
um) e o outro estdentro da supeadie (valor zero). Utilizando esta afirnte, € determinada a
topologia da supergie dentro do cubo, encontrando a localézada interse@o depois.

Como existem oito @ftices em cada cubo e dois estados, dentro e fora, existem somente
2% = 256 maneiras que a supeié pode interceptar o cubo. Pela enumaoadestes 256 casos,
criou-se uma tabela de intersées de superdies, dado a labelizao dos ertices dos cubos.
Esta tabela coeth as bordas de inters@para cada caso.

A triangula@o dos 256 casaspossvel mas tediosa e susoetl a erros. Entretanto, duas si-
metrias diferentes do cubo reduz o problema de 256 casos para bégddrimeiro, a topologia
da supertie triangular @0 é modificada se a reJao entre o valor da supé&cie e o cubo forem
invertidos. Casos complementares, onddigés maiores que o valor da suped precisam ser
considerados,a® equivalentes. Portanto, somente casos com zero a (ediices maiores que
o valor da super€ie 50 considerados, reduzindo améro de casos para 128. Utilizando a
segunda propriedade de simetria, simetria rotacional, o pro#estduzido para 14 paggs por
inspe@o.

O passo final do algoritmmarching cubegalcula a normal para cada&nice do trangulo
utilizando diferenas centrais. Por fim, ele interpola a normal para caattog do trangulo. A
potencialidade de modelagem da#id0s deste algoritmo estia operg@o booleana que permite
cortar e tampar os modelos daidos, assim como a extrac de nultiplas superniies [15].

A utilizacao do algoritmanarching cubepossui a desvantagem de ser custoso computacio-
nalmente, possui muitas amhbigades e &'perda na resol@o devido a amostragem do espac

6 Conclusao

Esta monografia apresentoegrfipos de modelagem delisios bem como as converss entre
os netodos. Inicialmente foi apresentado ogais de abstrém em modelagem; em seguida 0s
solidos construveis e rd@o construtzeis. Foram abordadoss tipos de representaxde slidos:
representgo por fronteiras (B-rep), por geometria construtiva al@es e por enumerao do
espao em &lulas. Por fim, foram apresentadas algumas cooesrsfitre represenfaes.

Foi observado que as convees de CSG paradtilas e elulas para B-repesy simples, sendo
a ultima realizada pelo algoritmmarching cubesEntretanto, a conveas de B-rep para CSG
alem de ser mais complexa, apresenta uma perda de infadontlcespar e, portanto, ad €
muito utilizada.
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