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RESUMO. No uso de métodos numéricos, principalmente o método dos elementos de contorno, a
construcdo de superficies suaves é um dos requisitos importantes para a modelagem computacional de
s6lidos. Adicionalmente aos métodos numéricos, existem muitos outros campos de aplica¢do, tais como,
na animagio computacional e na reconstrugio de imagens médicas, em que a continuidade geométrica G
¢é condi¢do fundamental para a geracdo de superficies suaves. No presente trabalho ¢ utilizada a técnica
de construcdo de geometria a partir das curvas do contorno. Diferentemente das construgdes classicas das
fungdes aproximadoras C¥, a presente construcdo G' faz uso dos vetores normais nos vértices da malha tri-
angular, além de suas coordenadas geométricas. No entanto, os dados de entrada, especialmente os vetores
normais, nio sdo de obtencdo imediata para geométricas complexas. Com o intuito de contornar esta difi-
culdade, o presente trabalho desenvolveu um cédigo computacional para construcdo de superficies suaves
acoplado com o software de computagdo grafica Blender™ . Desta forma, a implementagio computacional
tanto para a criagdo dos elementos triangulares com continuidade geométrica quanto para a obtencao das
informagdes iniciais, via Blender™ , é explicitada e sua eficiéncia é comprovada por meio de modelagem
de geometrias globalmente paramétricas e ndo-paramétricas de complexidade variada.

Palavras-chave: Continuidade G', elemento triangular, software Blender’™ , geometria complexa.

1 INTRODUCAO

A construcdo de superficies suaves € uma das principais exigéncias na modelagem das mais
diversas geometrias, que vao desde a carenagem de automdveis ou fuselagem de avides a objetos
presentes em filmes de animacdo ou jogos interativos.

Um algoritmo para interpolacéo suave de dados 3D usando superficie composta é obtida a partir
da subdivisdo e subsequente corre¢do de cada elemento, tanto dentro quanto através dos con-
tornos [7]. Isso significa que uma correcdo € executada para cada lado na triangularizacio, o
que ndo € desejavel quando as superficies sdo ajustadas a um grande conjunto de dados de en-
trada. O método apresentado em Farin [7] € modificado por Piper [17] para considerar o vetor
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256 CONSTRUCAO DE SUPERFICIES SUAVE G

tangente como dado de entrada, assim como, novos valores para as fun¢des pesos A, i e v. No
entanto, ainda é necessdrio proceder as corre¢des para cada lado na triangularizacdo. Com o ob-
jetivo de construir superficies suaves e evitar as corre¢des no processo de triangularizagdo, sao
construidas superficies ctbicas G! aproximadas, entretanto, a custa de sucessivos refinamentos
da triangularizacdo [18].

Dando continuidade, elementos triangulares que possuem, na intersecdo, 0 mesmo plano tan-
gente € objetivo de desenvolvimento usando curvas de contorno [21, 14]. As curvas de contorno
adotadas sdo inicialmente cibicas e entdo sdo elevadas para ordem quatro a partir da obtencao
de pontos internos adicionais aos, ja existentes, pontos de controle da curva ctbica por meio
da técnica de interpolag@o ponto-normal [20]. Na tentativa de estimar o vetor normal, autores
propuseram a utilizacdo da média normalizada dos vetores normais aos tridngulos que contém
o vértice em comum [21]. E outros propuseram estimar, este vetor, a partir da média ponderada
das normais em um mesmo vértice [18]. Nesta média, os pesos sdo proporcionais as dreas dos
tridngulos ou aos angulos que se encontram nos vértices.

Dentre as novas propostas de constru¢do de superficies suaves utilizando interpolagdo ponto-
normal, tem-se a constru¢@o de elementos triangulares curvos a partir da interpolacéo polinomial
ctibica de Bézier cujos pontos de controle sdo obtidos por meio das projecdes dos planos tan-
gentes nos vértices [19], e pela utilizagdo de um fator de forma para regular a planicidade da su-
perficie [4]. Outros trabalhos propdem a substitui¢do em cada borda do tridngulo plano por uma
curva ortogonal as normais dadas nos vértice, e entdo aproximando o interior do elemento trian-
gular por um polindmio quadrético de Bézier que satisfaca as condi¢des das curvas do contorno
do tridangulo [13]. Ou utilizando a aproximagdo dos minimos quadrados para ajusta a superficie
quadrética interna as curvas de contorno [1].

No presente trabalho é apresentado um procedimento de construcio de superficies suaves a
partir da interpolacdo ponto-normal. Neste procedimento, os dados de entrada, coordenadas
geométricas e os vetores normais nos vértices dos tridngulos da malha, sdo obtidos com auxilio
do software de computagio grifica Blender!™ que é acoplado ao programa de geragdo de su-
perficies suaves desenvolvido em FORTRAN 11.0. Em seguida, os resultados obtidos pela pre-
sente proposta sao comparados com os obtidos pela formulacdo PN [19], Phong Tesselation [4],
Nagata [13] e NLSA [1].

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. No item 2 é apresentada a formulacdo para
criag@o de superficies suaves. No item 3 € apresentado o procedimento para construgdo de ele-
mentos G'. No item 4, o cédigo fonte para obtencdo de vetores normais via Blender'™ 2.70 é
apresentado. Em seguida, no item 5, sdo apresentados exemplos de aplicac@o. Por fim, no item 6
sao realizadas as consideracdes finais.
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2 FORMULACAO PARA CRIACAO DE SUPERFICIES SUAVES

Nesta se¢do sdo apresentados os fundamentos bédsicos necessdrios para a constru¢do de su-
perficies, assim como € mostrada a formulacdo tedrica dos elementos triangulares com
continuidade geométrica G'.

2.1 Superficies de Bézier

A abordagem mais elegante e matematicamente mais natural de construir elementos triangulares
¢ por meio das coordenadas baricéntricas. Define-se as coordenadas baricéntricas (u,v,w) de um
ponto p = (x,y), com respeito a um tridingulo de referéncia 7, pela razédo entre dreas

Ay iY) A3
U=—,v=— w=—

2.1
A A A’ @.h

de modo que p = up; + vp, +wps, P = (X, yx) € u+v+w = 1. Na equagdo (2.1), tem-se que
A representa a drea do tridngulo de referéncia 7, e Ay, com k = 1,2,3, representam as areas dos
sub-tridngulos do tridngulo de referéncia, que sdao formados por dois vértices e um terceiro ponto
interno de coordenada (x,y).

A partir da expansio de 1 = (u+ v+ w)" € obtida, em duas varidveis, a base de Bernstein de grau
n definida para 0 < i, j,k <ncom i+ j+k = n, por [12]

n! .
— ik,
ijik!

B:l]k (Li,v, W) = 2.2)
Existem 1(n+1)(n+2) fungdes base linearmente independentes. Desta forma é obtido
um mapeamento do dominio paramétrico T para R3 por meio do elemento triangular de
Bézier-Bernstein definido por [2]

S (u,v,w) = Y pi Bl (w,v,w) 0<i, jk<n, (2.3)
Ii]

em que p, ;4 sdo pontos de controle e |i| =i+ j+k=n.

2.2 Continuidade geométrica

A condi¢do de continuidade de fun¢@o (assim como a de coplanaridade para o caso de su-
perficies) ndo implica em continuidade dos planos tangentes nas interse¢des destas funcdes.
Desta forma, a garantia da existéncia de suavidade na intersecéo entre elementos (fungdes) estda
associada a continuidade geométrica, a qual estd intrinsecamente relacionada ao conceito de
parametrizacdo equivalente.
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Seja C (), com u € [a,b], e C(ii) com ii € [a,b], duas parametrizagdes regulares C* (uma
parametrizagdo € regular se sua primeira derivada existe). Essas parametrizacdes sdo ditas equi-
valentes, isto é, descrevem a mesma curva orientada, se existe uma funcdo C” f : [Ez, E} — [a,b]
tal que [12]

1. C(@) =C(f (@)
2. fla)=a
3. f(b) =b;
4. 4@

A defini¢@o de parametrizacdo equivalente para superficies pode ser obtida de forma semelhante
a defini¢do para curvas, apenas acrescentando um novo parametro ¥ e considerando a funcdo de
mudanga, f, com dois parAmetros em seu dominio.

A partir do conceito de parametrizagdo equivalente, define-se a continuidade geométrica:
duas superficies regulares Sy (s,t) e Sa(u,v) se interceptam com continuidade G* no ponto
P = S (s0,%0) = Sa(uo,vo) sempre que existir um mapeamento invertivel (chamado de
reparametrizagdo) f : [4,V] — [u (i, V),v (i, V)] que proporcione S (s,t) e Sy (u(@,v),v(i,V))
se interceptarem com continuidade C* neste ponto. Assim, duas superficies sdo consideradas
de continuidade G* se a intersecdo entre as superficies tem continuidade G* em cada ponto da
curva comum as superficies.

Portanto, quando duas superficies se interceptam com continuidade G' em todo ponto P, as su-
perficies apresentam normais proporcionais e, como consequéncia, 0 mesmo plano tangente na
regido de intersecao das superficies. O inverso também € verdadeiro, se duas superficies se inter-
ceptam no ponto P e tem normais as superficies proporcionais neste ponto, entdo as superficies
se interceptam com continuidade G [11].

2.3 Técnica para construcio de elementos G!

A ideia chave do presente algoritmo € transformar malhas inicialmente constituida por tridngulos
planos em malhas formadas por tridngulos curvos, ou seja, o vetor posi¢do (ou coordenada
geométrica) Q; (Q; = p,) e o vetor normal N; nos vértices dos tridngulos planos sdo interpolados
pela superficie paramétrica triangular de Bézier dada pela equagdo (2.3).

A partir da teoria de curvas (ver [7]) € possivel escrever tanto a curva de Bézier de ordem 3
quanto o seu vetor tangente pelas seguintes equacdes, respectivamente:

3
Ci() =Y ViiBis(t), 0<1<1, k=0, 1,2, (2.4)
i=0
d 2
—Ci(t) =3Y WiBin(r), 0<t<1, k=0, 1, 2, 25
a7 k(1) ;0 kiBia (1) 2.5
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com Vio = Qy, Vi3 = Qi (por definigdo, Q3 := Q) e os demais vértices de controle Vi ;
(i =1, 2) determinados mais adiante pelo teorema 1. Quanto ao termo Wy ; da equagdo (2.5) é
dado por Wy ; = AV ; =V ;1 —Vi;i=0, 1e2. Tanto os vértices de controle Vi ; quanto os
vetores Wy ; sdo ilustrados na figura 1.

Wy N

Vo1 Wo,

Voo

Figura 1: Curvas de contorno de ordem 3.

A utilizagdo de curvas de ordem 3 é motivada pelo fato de que esta ordem é a menor a ser con-
siderada para a construcdo de curvas polinomiais ndo coplanares [21]. O recurso das superficies
qudrticas, a partir das curvas de contorno cubica, € justificado pelo fato desta ordem ser a me-
nor para a construcdo de superficies triangulares de Bézier (ou de Gregory) com continuidade
G' [17]. Assim, de acordo com a equacdo (2.3), pode ser escrita a superficies de interesse, em
coordenadas baricéntricas, da seguinte forma:

41
S(u,v,w):' Z pi%kmulvfw,
i+ j+k=4
uv,w>0; u+v+w=1; i,j,k>0 2.6)

com
Poo4 = Qo, Po4o=Q1, Psoo=Qa

Ao contrario das curvas de [6] ou das curvas de quarta ordem proposta por [10], as curvas uti-
lizadas neste trabalho, assim como as desenvolvidas em [21], ndo sdo restritas as planares. A
estratégia, utilizada neste trabalho para a construcio dos elementos triangulares G', é depen-
dente do ajuste das curvas clbicas de Bézier entre os pares de pontos amostrados (Qy —Qy,
Q; —Q,, Q, — Q) sendo que, em seguida o grau dessas curvas é elevado para ordem quatro, de
modo que seja usada para desenvolver a superficie composta por elementos de quarta ordem de
Gregory. As relacdes entre os vértices de controle de Bézier com os pontos normais interpolantes
sdo dadas pelo teorema que segue. Este teorema foi provado em [22] e € utilizado para determinar
os termos Vj ;, i = 1 e 2, presentes na equacao (2.4).

Tend. Mat. Apl. Comput., 19, N. 2 (2018)
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Teorema 2.1. Seja a curva de contorno cibica dada por Cy (t). Considere, ainda, por defini¢cdo
T =||Vis— Vio||/di. ax =Nk -Niy1, axo = Ni- Tk
e ay1 = Niyy - Ty Assume que se ayg =0 e ary # 0 (ou se aro # 0 e ax; = 0) entdo a; > 0.

os seguintes pardmetros dy = || Viz—

Desta forma, a curva ciibica de Bézier (equagdo 2.4) fica descrita por

Vio =0,
Viz =01,
Vit = Vio +di (6T — 2GNi + %iNit1) /18,
Via = Vi3 —di (60 + GNg — 204Ny 11) /18,
com
6 =6 (2ar0+aar1) / (4—az),
=6 (2611{‘1 +akak)0)/(4 — a%) .

Os termos Vi; (i=0,...,3) estdo entre Q; e Qy | (ver figura 1) e as dire¢ées de suas normais
principais sdo paralelas a Ny emt =0 e paralela a Ny emt = 1.

Como mencionado anteriormente, quaisquer dois ou mais elementos adjacentes sdo unidos com
continuidade G' se tiverem tanto um plano tangente quanto uma curva de contorno em comum.
Uma abordagem utilizada por diversos autores [7, 17, 18, 5, 11] para a composicdo de elementos
de superficies G! é idealizar faixas tangentes ao longo de cada curva de contorno e entio cons-
truir o elemento de superficie de tal forma que as derivadas que cruzam as curvas de contorno
estejam nas diregdes (1, —1/2, —1/2), (—=1/2, —=1/2, 1) e (—1/2, 1, —1/2). Em coordenadas
baricéntricas, esta faixa tangente é formada pela derivada direcional fornecida pelo vetor

t):ka_,,-Bm(t), k=0,1,2, 0<1<1, .7)
i—0
com .
Do;i=P;3_i— 3 (Po,it13-i —Po,ia—i), (2.8)
D ;=Pi3_;1— % (Pit13-i0—Pisa—io), (2.9
Dyi=Ps_i1,— % (P3—i0i+1 —Pa_ipi). (2.10)

Assim como utilizado por [21], o presente trabalho também utiliza a ideia de faixas tangentes,
entretanto, ao invés de utilizar os vetores tangente e binormal da estrutura de Frenet para gerar
tais faixas, foram usados o vetor tangente (ver equagado 2.5) e o vetor

2
1)=Y A jBja(t), 0<1<1, k=0,1,2 (2.11)
k=0
em que
W0
X gl
A Nk+1>< HW ” (2.12)
At ArotAi2
ST Tacoraca]
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Na figura 2 é mostrada a construgio das faixas tangentes a partir dos vetores tangente, dC (¢) /dt,
e do vetor Hy definido na equacdo (2.11).

Figura 2: Faixa gerada pelo vetor tangente dC (¢) /dt e o pelo vetor Hy.

A partir da derivada direcional, acima descrita, é possivel construir elementos triangulares com
o uso das superficies de Gregory [5]. Os pontos de controle das curvas de contorno quartica C ()
(grau elevado a partir da ctibica), que sdo construidos a partir dos novos vértices de controle Ly ;
e obtidos pela expressdo Ly ; = /4 [ij’j_l +(@4—j) VkJ] , sdo usados como pontos das bordas
do elemento triangular. Para o elemento de Bézier, os pontos de controle internos adjacentes a
borda, por exemplo P ;> e Py | com respeito ao contorno entre Qg e Q;, podem ser obtidos
a partir da imposicdo da restricdo de continuidade tangente através de suas bordas. Isto implica
que cada ponto de controle interno € determinado duas vezes, geralmente com posi¢des distintas,
uma vez para cada contorno com o qual estd associado (ver figura 3). Chiyokura [5] resolve esta
situacdo, conforme Gregory [8], com o uso de uma combinacdo entre as duas posi¢cdes de tal
forma que assegure continuidade do plano tangente na interface entre os elementos triangulares
de Bézier. Com o uso dos pontos de controle de Gregory, é possivel escrever os pontos internos
de forma tunica e que satisfacam a continuidade desejada por meio das relagdes

1
Pii2= Y (uG22+vGo,1), (2.13)
P12y = —— (WGoa +uG) ) (2.14)
120 == (WG +uGry), .
1
P271’1 = W (VG1’2+WG2,1). (2.15)

Os pontos Gy 1 e Gyo, com k=0, 1, 2, mostrados na figura 3, sdo determinados a partir da
restri¢do de que as derivadas direcionais, que cruzam cada contorno, pertencam a faixa tangente
(ver figura 2) construida para cada contorno correspondente, isto &,

Fk(t)z%ak(t)%C(t)+ﬁk(t)Hk(t), k=0, 1,2 2.16)

naqual oy (1) e B (t) sdo polindémios em ¢, Fy, (r) é definido pela equagdo (2.7) com os valores dos
P; ; « das equagdes (2.8-2.10) substituidos pelos valores apropriados das equagdes (2.13-2.15) e

0s vetores %C (1) e Hy, sdo dados pelas equagdes (2.5) e (2.11), respectivamente.
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Figura 3: Pontos de controle de Gregory.

Uma vez que Fy (¢) é ciibica (ver equacdo 2.7) e tanto %Ck (t) quanto Hy (¢) sdo quadrdticas (ver
equacdes 2.5 e 2.11, respectivamente), é necessdrio compatibilizar a ordem das fungdes escritas
na equagdo (2.16) adotando ordem um (linear) para oy (¢) e B (¢) da seguinte forma

oy (t) = AoBo,1 (t) + A1 Bri (),

(2.17)
Br (t) = peoBoa () + 1B (1),
com0<r<1,i=0,1,2.
Decorre das equagdes (2.5, 2.7, 2.11 e 2.17) que a equagdo (2.16) pode ser escrita como
3 1 2
'g()DkJBj’B (l‘) = -Z‘O ),17ij73 (l‘) 'go Wk,ijAZ (l)+
= = =, (2.18)
Y Mk jBj1 (1) ¥ AxjBj2 (1)
j=0 j=0
ou, com o uso da relagdo [12]
m7 n’
i J
B (1)Bja (1) = Bisjmin (1) (2.19)

L\ (2,
1o
Z Dk.ij33 (t) = Z Z B (/Ik,jWk,,» Jrﬂk,jAk,i)Bng (t) (2.20)

Tend. Mat. Apl. Comput., 19, N. 2 (2018)
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Comparando os coeficientes de B; 3 (t), j =0,...,3, na Eq.(2.20), tem-se

Dro = AoWko+ oAk,
Dy =
Dy =
Dis = M iWio+ i Weo.

FhoWit + 341 Wio + 3k 0Ax 1 + 1k 1 Axo,

221

oWk + 34 Wit + S oAk + 5 1 At

Os vetores Dy g € Dy 3, k = 0,1,2 sdo conhecidos e pertencem aos planos normais a N € Ni 1,

respectivamente. A determinagio de Ao, txo, A1 € Hx,1 € feita de forma imediata a partir da

primeira e ultima expressao da equagdo (2.21). Ja os vetores Gy 1 € Gy 2, i =0, 1, 2, sdo obtidos a

partir da segunda e terceira expressao da equacdo (2.21), além da derivadas nas direcdes cruzadas
entre as bordas dos elementos triangulares presentes nas equagdes (2.8-2.10).

3 PROCEDIMENTO PARA CONSTRUCAO DE ELEMENTOS TRIANGULARES G!

Ap6s a apresentacio tedrica para construgio de superficies suaves G', nesta secio é detalhado o

procedimento pratico da constru¢do dos elementos triangulares de grau quatro com continuidade

geométrica. De forma resumida, € apresentado na figura 4 o fluxograma geral para construgdo
dos elementos triangulares. Nos itens abaixo é detalhada cada etapa.

Dados de

entrada

Calcular os
vetores Vi j €
as curvas Cy (7)

!

Determinar
as curvas

dC(r)/dt e H(r)

!

Elevar a
ordem da
curva Cy ()

Determinar
A j» Mk j

Montar a
equacdo da
superficie de

Bézier

Determinar os
pontos de
controle interno

Determinar os
pontos de
Gregory Gy ;

Figura 4: Fluxograma para a criagio de elementos triangulares G'.

» Etapa 1: Dados de entrada; Nesta etapa sdo fornecidas as coordenadas geométricas (Qy,

Q;, Q) e as normais (N, Ni, N») nos vértices do tridngulo como mostrado na figura 1;

+ Etapa 2: Calcular os vetores V, ; e as curvas C; (7); Nesta etapa € utilizado o teorema

2.1 para ajustar as curvas de Bézier aos pares de pontos (Qp,Q;), (Q;,Q,) e (Q3,Qp),

além de determinar os vetores Vi j e Ci(r), com k,j =0, 1, 2 conforme o algoritmo

apresentado na figura 5.

» Etapa 3: Determinar as curvas %C(r) e H(z); A partir da equagio (2.5) é calculado
%C(r) e das equagdes (2.11) e (2.12) é determinada a curva H(¢). O algoritmo para o
célculo desta etapa € apresentado na figura 6.

Tend. Mat. Apl. Comput., 19, N. 2 (2018)
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Dados de entrada:
Ni, Q. comk =0,1,2

Inicio
Passo 1: Leia Ny, Q parak =0,1,2
Para k <~ 0 a 2 faga
Passo 2: Vi g <~ Qg e Vi3 < Qppy com Q3 = Qg
Passo 3: dy + || Vi3 — V|
Passo 4: T « || Vi3 — Vio| /di
Passo 5: ao < Ni - T
Passo 6: ag < Ny - Niy1
Passo 7: aj.1 < N1 -Tx
Passo 8: g ¢ 6 (2ar0+aax,1) / (4 —af)
U 6 (2a1 +ararp) /(4 —ai)
Passo 9: Vi« Vio+di (6% — 26eNi + % Niy1) /18
Passo 10: V5 <= Vi3 —dy (60 4 GV — 2Ny 1)/18
Passo 11: C (7) <= Vi,;Bi3(1),0<r<1,i=0, 1,2
Fim para
Fim

Figura 5: Algoritmo de calculo dos vetores V; ; e das curvas Cy (¢) .

Dados de entrada:
Passo 1, Passo 9, Passo 10
Inicio
Para k <~ 0 a 2 faga
Passo 12: Agg < Ni x HY‘V#OH

W,
Aga ¢ Nggp x ﬁ

Arot+Ak2
[[Aco+Ac2]]

2
Passo 14: Hy (1) < ¥ Ay jBja (1)
j=0

Passo 13: Ay

Passo 15: Wy ; < AV, com AV ; < Vi —Viiei<0,1,2

2
Passo 16: 20 3 7 W, B;, (1)
Fim Fim para i=0

Figura 6: Algoritmo para determinar as curvas %C (r) e H(z).

« Etapa 4: Elevar a ordem da curva Cy (r); O procedimento para elevar a ordem de 3 para
4 o grau da curva de contorno € mostrado na figura 7.

* Etapa 5: Determinar os parametros 4; ; e L j, com k=0, 1, 2; j =0, 1; O procedi-
mento para o cilculo dos pardmetros A j e U ; a partir da equagao (2.21) é explicitamente
apresentado na figura 8.

* Etapa 6: Determinar os pontos de Gregory G ;, de controle interno e superficie de
Bézier; O procedimento, apresentado na figura 9, determina os pontos de Gregory (ver
equagdes 2.8 - 2.10 e 2.21), de controle interno Py, P21, P2y (ver equagdes 2.13 - 2.15),
e por fim, é feita a construgio do elemento triangular de continuidade G' (ver equagio 2.6).
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Dados de entrada:
Passo 1, Passo 9, Passo 10

Inicio
Para k <~ 0 a2 faca
Para j < 0 a4 faga
Passo 17: Ly j + + [iVe o1+ (4— /) Vi ]
Passo 18: P(]_j74,_,' <~ LO,jv P_,’_4,j70 <~ L17j, P4—j.0.j — LZ.j
Fim do para
Fim do para
Fim

Figura 7: Algoritmo para elevagdo da ordem da curva Cy (7).

Dados de entrada:
Passo 12, Passo 15, Passo 18
Inicio
Passo 19: Do < P103— 5 (Po.1.3+Po0a), Do < Po31 — 3 (P130+Posp)
D30+ P3,10— % (P30.1+Ps00), Doz < Pr3o— 1 (Poso+Pos1)
D13+ P3o1— % (Paoo+Ps10), D2z Pois— 3 (Pooa+Pro3)
Para k < 0 a2 faca
Passo 20: tyo < Dy o~ Ago, M1 ¢ Di3-Axa
Passo 21: Ao < Dia Wi
Fim para
Fim

0 Wio
Wio-Wio”

Figura 8: Algoritmo para cdlculo dos pardmetros A ; € L ;.

4 AUXILIO DO SOFTWARE BLENDER™ NA CONSTRUCAO DE ELEMENTOS G!

Nas figuras 4 - 9 foram apresentados os procedimentos para a criacdo de superficies suaves
propostos neste trabalho. Dentre as diversas etapas, hd uma de primordial importancia para
a construcdo eficiente das geometrias com continuidade do plano tangente, que é a etapa 1:
entrada de dados. Nesta etapa sdo exigidas as coordenadas geométricas e 0s vetores normais
nos vértices da malha triangular plana (figura 1), que podem ser de dificil obtencdo para geo-
metrias complexas. Para contornar esta dificuldade, o presente trabalho acoplou o software de
computagio grifica denominado Blender'™ ao programa, desenvolvido na linguagem Fortran,
para construcio das superficies G'.

z

O Blender™ é um software grafico de c6digo aberto, escrito nas linguagens C, C++ e Python,
desenvolvido para animagao e criagdo de filmes, além de desenhos animados, sem nenhum ob-
jetivo, a principio, para a andlise numérica. A partir da criacdo de geometrias das mais variadas
complexidades no Blender™™, é possivel extrair deste software as informacdes de entrada e entiio
seguir todas as etapas descritas nas figuras 4 - 9. Cabe salientar, que as coordenadas e os vetores
normais sdo obtidos do programa Blender’™ a partir de malhas triangulares de trés nds, o que
torna a sua aplicagdo direta para andlise numérica limitada as aproximagdes de grau 1 e sem
garantia de continuidade do plano tangente na zona de interface entre os elementos da malha.
Salientando ainda que, mesmo utilizando malha triangular de trés nds, a normal obtida € Unica,
uma vez que esta é calculada a partir do processo de parametrizacdo local (em cada trecho de

Tend. Mat. Apl. Comput., 19, N. 2 (2018)



266 CONSTRUCAO DE SUPERFICIES SUAVE G

Dados de entrada:
Passo 12, Passo 13, Passo 15, Passo 17, Passo 18, Passo 20, Passo 21
Inicio
Para k < 0 a2 faga

Passo 22: Gyt % (Lit +Lic2) + 3 AoWit + 3461 Wieo + 3Hi0Ax 1 + 5 i1 Ako
Giz < 3 (Le2 +Le3) + $ oWz + 341 Wit + Sk 1Az + S lk1 Ak

Fim Para
Passo 23: P15y ﬁ (WGo2+uGi 1)

Passo 24: Py 12 TL (uG22 +vGo,1)

Passo 25: Py p 1 H%w (vGi12+wGa,1)

Passo 26: S (u,v,w) < ¥ Py jpimuivink
i+ j k=4 R

Fim

Figura 9: Algoritmo para determinar os pontos de Gregory, os pontos de controle interno e a

superficie de Bézier.

superficies — patch) utilizando superficie NURBS (Non Uniform Rational Basis Spline) interna

do software.

Diante das limitacdes proporcionadas pelo Blender’™ para a anilise numérica, a presente

formulacio de construgio de elementos G' torna ideal ao acoplamento com tal software. A fi-

gura 10 apresenta o c6digo desenvolvido em Python para extrair as informacdes necessarias para

aetapa 1 da presente formulacio de construcdo dos elementos G'.

import bpy
obj = bpy.data.objects[’Nome_do_objeto ']

file = open(”’C:/Users/nome_do_arquivo”,’w”)
file.write(’ind;x;y;z;nx;ny;nzn’)
for vert in obj.data.vertices:
texto=str(vert.index)+"; +str(vert.co.to_tuple())[1:-1]+\
’3’+str(vert.normal.to_tuple())[1:-1]+’\ n’
texto=texto.replace(’,’,’;”)
texto=texto.replace(’.’,’,")
file.write(texto)
file.write(’\nind;nd0;nd1;nd2\n’)
for poly in obj.data.polygons:
texto=str(poly.index)
for vert in poly.vertices:
texto+="3"+str(vert)
texto+="\ n’
file.write(texto)

file.close()

Figura 10: Cédigo fonte, em Python, para a extracdo das coordenadas geométricas e dos vetores

normais no Blender’™™.

Tend. Mat. Apl. Comput., 19, N. 2 (2018)



ROCHAe CODA 267

5 EXEMPLOS DE APLICACAO

Para a verificagdo do procedimento de criacao das superficies, descrito acima, foram adotados os
critérios de continuidade do plano tangente e da representatividade geométrica.

5.1 Descricao geométrica

A seguir sdo apresentadas as geometrias globalmente paramétricas e ndo-paramétricas (ou local-
mente paramétrica) analisadas. As caracteristicas geométricas para as superficies paramétricas
toroidal e esférica discretizadas, respectivamente, com 200 e 320 elementos triangulares sdo
apresentadas na figura 11.

Geometria paramétrica Parametro Aproximagao

Phong
Nagata

r=1,0 NLSA
PN

Presente
Trabalho

Esfera

Phong
R=1,0 Nagata
NLSA

PN
Presente
Trabalho

r=0,5

Toroide

Figura 11: Caracteristicas geométrica e tipo de aproximacdo para a constru¢do de geometrias
paramétricas auxiliada pelo Blender™.

Quando se deseja representar formas presentes na natureza, as geometrias paramétricas tornam-
se bastante limitadas e sao necessdrias a utilizacao de geometrias globalmente ndo-paramétricas
complexas. Como aplicagdo de geometria globalmente ndo-paramétrica, este trabalho analisou
a continuidade do plano tangente para a geometria de uma cabec¢a humana (ver figura 12), a
qual foi discretizada com 8704 elementos triangulares. Esta geometria possui alta complexidade,
principalmente, por ter curvas acentuadas e suaves, o que a torna um grande desafio na integragao
CAD (Computer-Aided Designer) e CAE (Computer-Aided Engineering), principalmente pelo
Método dos Elementos de Contorno.

5.2 Continuidade do plano tangente

Nesta se¢do é analisada a capacidade que as fungdes aproximadoras (Bézier G, Phong, Nagata,
NLSA e PN) possuem em representar continuidade dos planos tangentes nas interfaces dos ele-
mentos triangulares, ou seja, a capacidade que cada fun¢do aproximadora possui em gerar normal
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Geometria ndo paramétrica Elementos / N6s

8704 /4352

Cabega

Figura 12: Caracteristicas geométrica, nimero de elementos e de ndés para a geometria complexa
globalmente ndo-paramétrica construida com auxilio do Blender™

Unica na interface entre os elementos. Para realizar esta andlise, é calculado o vetor normal pela

equacgao
Ss (s,8) X S (s,1)

185 (s,2) X S; (s,2)|

em que Sg(s,7) e S; (s,¢) sdo, respectivamente, vetores tangentes nas dire¢des das curvas s- e

N(s1) = 5.1)

t-paramétricas, aplicados nos pontos localizados na fronteira entre os elementos.

Dado um ponto na interface entre dois elementos triangulares genéricos (S; e S,), os veto-
res normais a estes elementos, representado, respectivamente, por N; e Ny pertencem a um
mesmo ponto na interface destas duas superficies. Uma vez determinados os vetores normais,
via Blender™ ¢ calculado o cosseno do 4ngulo formado pelos vetores N; e N, por meio da
equagdo (5.2). Este procedimento é realizado para diversos pontos nas interfaces dos elemen-
tos pertencentes a malha, o que proporciona, assim, diversos valores para o cosseno do angulo
formado pelas normais das superficies adjacentes.

Desta forma, torna-se necessdrio o uso de parametros estatisticos, tais como, o valor médio
(equacdo 5.3) e o desvio padrdo (equacdo 5.4) para analisar o desempenho das fungdes
aproximadoras em representar superficies suaves.

cosO =N Ny, 5.2)
média = Ei=1°050 (5.3)
n
\/Z (cos 8; — média)*
DP = — (5.4)

Para ilustrar a precisio da funcio de Bézier G' em representar geometrias suaves, na figura 13 é
apresentado o comportamento das componentes do vetor normal (n,,ny € n;) para as superficies
paramétricas, tais como, esfera, figura 13 (a-c), e toroide, figura 13 (d-f).

A partir da figura 13, e em detalhes na figura 14, pode ser observado que as imagens apre-
sentam uma unica tonalidade de cor em ambos os lados das linhas de interface dos elementos
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triangulares, ou seja, ¢ mostrado, qualitativamente, a unicidade do vetor normal na borda do
elemento.

Figura 13: Componentes n,, ny € n; obtidas pela aproximagido de Bézier G' para geometria
esférica (a-c) e toroidal (d-f).

a) Detalhe (a) b) Detalhe (b) ¢) Detalhe (¢)
d) Detalhe (d) e) Detalhe (e) f) Detalhe (f)

SEall

Figura 14: Detalhe das componentes do vetor normal para a esfera (a-c) e toroide (d-f).
Componente n,, (a) e (d), componente n,, (b) e (¢) e componente n_, (c) e (f).

Outras fungdes aproximadoras tais como, Nagata [13], NLSA [1], PN [19] e Phong tesselation
[4] sdo bastante difundidas na literatura [3] e possuem capacidade semelhantes as apresentadas na
presente formulagdo quanto a construgdo de geometrias. No entanto, a capacidade de construgdo
de superficies suaves é analisada e comparada com a formulagio presente (Bézier G').
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As discretizagdes e os pardmetros estatisticos para as aproximagdes presentes na literatura [3]
e no presente trabalho (chamadas de Bézier G') sdo apresentadas na tabela 1. Diante das
informagdes presentes na tabela 1, pode-se observar a superioridade, significativa, da funcdo
Bézier G! frente s demais outras fungdes aproximadoras. Dentre estas funcdes, verifica-se que
os tridngulos de Nagata e PN possuem representatividade da continuidade do plano tangente
superior aos tridngulos Phong e NLSA. Devido a aplicacdo crescente dos tridngulos de Nagata
para a andlise numérica ([16], [15], [9]), é chamada a ateng@o para a superioridade da presente
proposta (Bézier G') frente a esta aproximacio [13] quando se refere  eficiéncia na construgio
de superficies suaves rigidas, sem consideracdo da deformagdo geométrica.

Tabela 1: Pardmetros estatisticos para as aproximacdes Phong, Nagata, NLSA, PN e Bézier G!
(presente trabalho).

Nimero de Angulo entre normais de elementos adjacentes
Elementos Aproximagio Minimo Maximo Médio Desvio Padriao
Phong [19] 0,995723  0,998740 0,997072 7,657330(10~%)
s Nagata E =0[19] 0,999988  1,000000 0,999996 3,276020(107%)
< 320 NLSA [19] 0,999958  1,000000 0,999979 9,690380(107%)
K PN [19] 0,999975  1,000000 0,999991 6,656300(107%)
Presente trabalho  0,999999  1,000000  1,000000  1,927585(10'6)
Phong [19] 0,915295  0,999999 0,987918 1,578150(1072)
3 Nagata E =0[19] 0,938828 1,000000  0,997556  8,603600(1073)
g 200 NLSA [19] 0,969450  1,000000 0,994738 6,790900(107%)
&= PN [19] 0,989164  1,000000 0,998873 1,846800(1073)

Presente trabalho  0,999999  1,000000  0,999999  1,710914(10~'9)

Nas figuras 15 e 16 sdo apresentadas, em vista frontal e lateral, respectivamente, as variacdes
das componentes normais (7y,ny,1;) para a geometria de uma cabega obtida pela aproximagdo
Bézier G', com os dados de entrada (coordenadas e normais nodais) obtido pelo acoplamento da

formulagdo com o Blender™™

. A partir do detalhe ampliado (nariz) presente na figura 16, pode
ser observado uma unica tonalidade de cor na regido (linha) de intersecdo entre elementos da
malha, ou seja, obtém-se uma unica normal tanto calculado pelo elemento da esquerda quanto

pelo o da direita.

A andlise quantitativa foi realizada para uma discretizacdo com 8704 elementos triangulares
de Bézier G'. Nesta andlise foram calculados os seguintes pardmetros estatisticos, referente
ao cosseno do angulo formado pelas normais na interface dos elementos: valor minimo =
0,9999982713, valor maximo = 1,0000000000, valor médio = 0,9999999999 e desvio padrido =
6,425165(107°). A partir destes valores é observada a excelente representatividade da continui-
dade do plano tangente pela aproximacio Bézier G' que apresenta valor minimo, médio e desvio
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Figura 15: Geometria cabeca (vista frontal). As imagens a-c mostram, respectivamente, as
componentes 7,1, € 1, obtidas pela aproximagdo de Bézier G
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0.99999 0.99993 0.99975

l 0.77777 l 0.77771 l 0.77757
0.55555 0.55550 0.55539
0.33333 0.33328 0.33321
0.11111 0.11107 0.11103
-0.11111 -0.11114 -0.11115
-0.33333 -0.33336 -0.33334
-0.55555 L -0.55557 -0.55552
l -0.77777 < l -0.77778 l -0.77770
-0.99999 -1.00000 -0.99988

Figura 16: Geometria cabeca via aproximagio Bézier G! (presente formula¢io). Componentes
ny,ny € nz, imagens a-c. Detalhes ampliados das componentes do vetor normal, imagens d-f.

padrdo com ordem de grandeza do erro, em relacdo ao valor unitdrio, de 107,107 10¢ 1079,

respectivamente.

5.3 Representacio geométrica

Ap6s realizada a andlise da continuidade do plano tangente na interface entre os elementos tri-
angulares, nesta secdo é verificada a capacidade em representar geometrias pela formulacio,
denominada, Bézier G'. Nesta verificaciio, é realizado um estudo comparativo das aproximagdes
Phong, Nagata, NLSA e PN com a fungio Bézier G'.

Nas figuras 17 e 18 € mostrado o comportamento do pardmetro estatistico valor médio da
distancia entre a geometria construida pelas fun¢des aproximadoras e a geometria analitica, a
medida que é variada a quantidade de elementos. Devido a este referencial analitico, o pre-
sente trabalho realizou estudo para diversas geometrias paramétricas, entretanto, devido a sua
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semelhanca de resultados, sdo apresentadas apenas as comparagdes com as geometrias esférica
e toroidal (figura 11).

a) b)
0.039 0.0004 {
0.033 0‘0002'HHHHHEHEEHH
® Phong[19] 0.0000 iEm
0.027 o - Fooooo0000oo v i3
o Nagata&é =0[19]
2 0021 {8 O NLSA[19] ;%"0'0002 ]
S 0015 L m PN[19] O -0.0004 @ Phong[19]
g% — Bézier G! =) -0.0006 1 o Nagata& =0[19]
.S 0.009 (Presente trabalho) = o NLSA[19]
2 0,003 2-0.0008 R m PN[19]
«‘5 -00° ‘g_()‘()()l() 1 — Bézier G!
= A Presente trabalho
75-0.003 OK I AL e o o O 2-0.0012 4 o )
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° 00050% e 000 00@ b
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Quantidade de elementos (x10%) Quantidade de elementos (x10?)

Figura 17: Valor médio da distancia entre a superficie esférica analitica e a gerada pelas funcdes

aproximadoras.
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Figura 18: Valor médio da distancia entre a superficie toroidal analitica e a gerada pelas funcdes
aproximadoras.

Para a geometria esférica, figura 17 e em maior detalhe na figura 17-b, observa-se que para
uma quantidade de 32 a 1300 elementos, os tridangulos de Nagata e os da presente formulacio
(Bézier G') demostram melhores resultados, enquanto a aproximagio Phong apresenta o pior
desempenho, com relagdo a distdncia média, quando comparado as demais aproximacgdes na
representatividade da geometria.

Na figura 18-b € apresentado, em detalhe, para uma quantidade de 50 a 720 elementos triangu-
lares, o melhor desempenho das aproximagdes Bézier G! e de Nagata, enquanto que a funcio
Phong, novamente, apresenta pior desempenho para o valor da distdncia média.

Diante dos exemplos analisados, tem-se que a fun¢do aproximadora mostrada neste trabalho (de-
nominada de Bézier G'), cuja principal finalidade é construir superficies suaves, e a aproximagio
de Nagata apresentaram capacidade semelhante em representar geometrias.
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6 CONCLUSAO

Com o objetivo de modelar computacionalmente geometrias suaves, este trabalho apresentou
uma técnica de construgdo de elementos triangulares com continuidade geométrica G', ou seja,
construcdo de elementos que possuem normal Ginica nos pontos de interse¢@o entre os elementos
da malha. Esta caracteristica inica da normal € de grande importancia na modelagem numérica,
principalmente no uso do Método dos Elementos de Contorno, pois evita a necessidade de
colocagdo de nés duplos para representar suavidades, o que proporciona uma maior facilidade
tanto no pré quanto no pds processamento de estruturas com geométricas complexas.

Para o sucesso da técnica apresentada (Bézier G, sdo necessdrias, como dado de entrada, as
coordenadas geométricas e as normais dos nds, nos vértices da malha triangular. A vantagem na
utilizagdo do elemento Bézier G' é devido a necessidade, apenas, de criar malha formada por
elementos planos, pois a fungdo aproximadora transforma estes elementos triangulares planos
em curvos. Por outro lado, € desafiador a obtencao do vetor normal para geometrias complexas.
Assim, para auxiliar a obteng@o desta informagao foi utilizado o software de computacdo grafica
Blender™ .

O presente trabalho acoplou, com sucesso, o software grifico ao programa desenvolvido, em
FORTRAN, para a criacdo de superficies suaves G', a partir do procedimento descrito acima.
Como exemplo, foram apresentados resultados tanto para geometrias paramétricas (esfera e to-
roide) quanto para geometria globalmente ndo-paramétrica (cabeca). A partir da analise da conti-
nuidade do plano tangente na interface entre os elementos e da capacidade de representar formas
geométricas, pode ser observado excelente eficiéncia da funcio Bézier G!' em representar geo-
metrias suaves independente de sua complexidade e sem perder a eficiéncia na representatividade
da geometria.
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ABSTRACT. In the computational modeling of solids, the construction of a smooth surface
is one of the fundamental requirements in order to apply numerical methods, particularly
the Boundary Element Methods. In addition, it is required in many other applications such
as computer animation models and reconstruction of medical images. All these applicati-
ons have the geometric continuity G' as the fundamental condition for generating smooth
surfaces. In this study, the technique of constructing smooth geometries from boundary
curves is used. For this construction, the geometric coordinates and the normals of verti-
ces of the triangular patches are required. Because these informations are not immediately
available, especially the normal vector, in this study, the computer graphics software named
Blender™ is used to overcome this gap in the acquisition of input data. Thus, the procedure
for creating the triangular patches with continuity G' and the algorithm for obtaining initial
information are presented. An excellent efficiency in imposing of the smoothness and ac-
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curacy in geometrical representation is observed for both globally parametric and globally
non-parametric surfaces.

Keywords: Geometric continuity G'; triangular patch; Blender™ software; complex
geometry
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