Universidade Nova de Lisboa

c t Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

Faculdade de Chnclas @ Teonodogia

Universidude Nove de Lisboa Departamento de Engenharia Informatica

Tecnologia Java na representacao de curvas e

superficies paramétricas

Por

Vasco Alexandre dos Santos Dionisio Domingos

Dissertacdo apresentada na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova

de Lisboa para obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Informatica

Orientador: Professor Doutor Manuel Prospero dos Santos

Lisboa

12 de Fevereiro de 2009



Tecnologia Java na representacdo de curvas e superficies paramétricas

Ao Francisco e ao Tomas,

Olhando para a Histéria facilmente
identificamos as marcas deixadas pelo
Homem no uso do poder que lhe é
conferido pela Ciéncia. Que a vossa
geragao o saiba utilizar bem, melhor do que
outras no passado... E o meu desejo e,

simultaneamente, a minha convicgao.




Tecnologia Java na representacdo de curvas e superficies paramétricas

AGRADECIMENTOS

Um trabalho desta natureza é feito de avancos e recuos, de construcdo e
desconstrucdo, de alegria e desespero. Este caminho, aparentemente arduo, torna-
se muito mais facil quando se tem o privilégio de se trabalhar com alguém, que além
de dotado de uma competéncia técnica invulgar, possui também qualidades
enquanto ser humano que o tornam numa pessoa que recordarei para sempre com
reconhecimento e gratiddo. Ao meu orientador, Professor Doutor Manuel Préspero
dos Santos o meu profundo agradecimento por todo o interesse, paciéncia, ajuda e
frontalidade dispensados ao longo deste processo.

Aos meus pais agradeco todo o apoio e carinho que me deram e os valores
que me transmitiram na mais dificil tarefa que um ser humano pode empreender, a
de educar um filho.

A Maria Jo&o, por estar sempre presente em cada hora dificil.

E a todos os que, amigos e colegas, de alguma forma contribuiram para a

concretizacdo deste trabalho.




Tecnologia Java na representacdo de curvas e superficies paramétricas

SUMARIO

Estuda-se neste trabalho a existéncia de tecnologia Java para a
representacdo de curvas e superficies do tipo NURBS. Assim, foi efectuada uma
pesquisa com o intuito de avaliar as diferentes op¢des disponiveis actualmente para
este efeito.

Implementamos uma biblioteca Java que permite a representagdo deste tipo
de curvas e superficies, em particular, superficies do tipo NURBS recortadas
(trimmed NURBS surfaces) por um conjunto de curvas (trimming curves) definidas
no espaco paramétrico da superficie.

Nesta biblioteca implementamos alguns algoritmos ndo existentes até a data
em nenhuma biblioteca inteiramente baseada em tecnologia Java, nomeadamente,
um algoritmo para efectuar a triangulagdo dos pontos de uma trimmed NURBS
surface, bem como um algoritmo para calcular de forma dindmica o valor de
incremento do pardmetro de amostragem dos pontos da superficie. Este ultimo
algoritmo permite ndo s a aproximacado da superficie por uma malha de poligonos
de forma a que o erro ndo seja superior a um determinado valor de tolerancia, mas
também a aproximacdo de uma curva do tipo NURBS em segmentos de recta,

obedecendo ao mesmo critério.
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ABSTRACT

In this work, we explore the availability of Java technology for the rendering of
NURBS curves and surfaces. We have done so by conducting a search, with the
goal of accessing the nowadays existing application programming interfaces (APIs)
implemented with Java technology, that are able of rendering these kind of curves
and surfaces.

We implement an API, entirely based on Java technology, for the rendering
and tessellation of NURBS curves and surfaces and, particularly, for the tessellation
of trimmed NURBS surfaces.

Within this APl we deliver some algorithms which were not yet implemented in
a Java API. Namely, we implement an algorithm for tessellating a trimmed NURBS
surface based on a triangle mesh, and we also implement an algorithm for
approximating a NURBS surface by a triangle mesh within a specified error
tolerance. This last algorithm can also be use to approximate a NURBS curve with

piecewise line segments using the same error tolerance criterion.
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Capitulo 1 — Introducéo

1.1 Motivacao

As curvas e superficies paramétricas apresentam-se, actualmente, como um
pilar importante em varias areas da computacao grafica e, em particular, no dominio
da modelagdo geométrica. AplicacBes tdo diversas como o desenho assistido por
computador (Computer Aided Design, CAD), seja no ciclo de desenvolvimento de
um novo produto, seja na modelagdo de uma molécula numa aplicacéo cientifica, o
desenvolvimento de jogos de computador (videogames) ou a definicdo do caminho
percorrido por uma camara na animagao de um simulador de voo sdo apenas alguns
exemplos do &mbito da sua utilizag&o.

De entre os vérios tipos de curvas e superficies paramétricas usadas na
computacdo gréfica, as NURBS (NonUniform Rational B-Splines) tém um lugar de
destaque pelo facto de ultrapassarem um conjunto de dificuldades colocadas por
outros tipos de curvas e superficies estudadas no final da década de 60 como, por
exemplo, as curvas e superficies de Bézier. As NURBS apresentam vantagens,
entre as quais o facto de permitirem um controlo local da sua forma e de permitirem
também uma representagdo exacta das Conicas.

O principal factor de motivacdo do trabalho desenvolvido para esta
dissertacdo consiste na inexisténcia, a data de inicio da mesma em Setembro de

2007, de uma biblioteca (ou Aplication Programming Interface, API) implementada
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em tecnologia Java que permita a representacdo de superficies do tipo NURBS
recortadas (trimmed NURBS surfaces).

A opcéo pela tecnologia Java surge de forma natural quando se pensa nas
actuais aplicagdes desta tecnologia a dominios como, a titulo de exemplo, os jogos
de computador para telemdveis ou em aplicagbes de caracter didactico para o
ensino e a divulgacdo de ciéncias tais como a Fisica ou a Matematica. No sitio (site)
da Universidade de Brown ([BROWwp] podemos ver um exemplo pratico da
afirmacdo anterior através de um conjunto bastante interessante de applets Java
desenhados para o ensino/aprendizagem de importantes conceitos da é&rea da
Computagdo Grafica. Em [NGCKwp] e [SUTHwp] é possivel interagir com um
conjunto de aplicacdes graficas que permitem a aprendizagem de conceitos da
Fisica e Astronomia, uma vez mais sob a forma de applets, e em [EDINwp]) temos
outro exemplo para ciéncias como a Matematica e a Quimica.

A tecnologia Java nasceu com o objectivo inicial de ser uma tecnologia
intrinsecamente ligada a World Wide Web, caracteristica que mantém ainda tendo
no entanto alargado o seu ambito para outro tipo de aplicagbes, nomeadamente,
aplicacdes de desktop.

Esta tecnologia tem ainda como uma das suas principais caracteristicas o
facto de ser totalmente independente de plataforma, o que constitui por si s6 um
factor de enorme relevancia, em particular em ambientes universitarios onde
tipicamente existem diversas plataformas tecnolégicas e sistemas operativos.

Acresce que o Departamento de Informatica da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa optou, recentemente, pela adopgao
desta tecnologia como denominador comum a todos os programas das disciplinas

dos cursos do departamento.

10
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1.2 Objectivos

Propomo-nos implementar uma biblioteca em tecnologia Java que permita a
representacdo de curvas e superficies do tipo NURBS com especial énfase em
superficies recortadas. Esta implementagdo ter4 por base uma outra biblioteca ja
existente denominada jgeom [JGEOwp] e que, no contexto de superficies do tipo
NURBS, suporta o célculo dos pontos de superficies com apenas uma curva de
recorte (trimming curve). E nosso proposito complementar a funcionalidade
disponibilizada pela biblioteca com a possibilidade da representacdo de superficies
recortadas por um numero arbitrario de curvas do tipo NURBS. Para além disso,
pretendemos implementar um algoritmo de triangulacdo que permita aproximar a
superficie por uma malha de poligonos.

A biblioteca jgeom disponibiliza, adicionalmente, bindings para Java3D, isto €,
codigo (um conjunto de classes Java) que permite a utilizacdo directa da biblioteca
em aplicagdes implementadas em Java3D [J3DPwp]. No entanto, se tivermos em
conta que a tecnologia OpenGL é das mais utilizadas, sendo mesmo a mais
utilizada, no mundo da computacao grafica seria bastante interessante implementar
também bindings para JOGL [JOGLwp]. Efectuariamos, assim, a ligacdo entre a
biblioteca jgeom e a biblioteca JOGL, disponibilizando aos utilizadores desta ultima
um conjunto de funcionalidades basicas ja existentes noutras linguagens de
programacdo como, por exemplo, o C, através de bibliotecas complementares ao
OpenGL (neste caso a biblioteca GLU que implementa as funcionalidades relativas a

NURBS) [OPGLwp].

11
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1.3 Estrutura da Dissertacao

No primeiro capitulo pretendemos esclarecer quais as motivacdes que nos
levaram a empreender o trabalho aqui apresentado, os objectivos do mesmo e, de
uma forma sumaria, quais os resultados obtidos.

No segundo capitulo iremos abordar a teoria das curvas e superficies
paramétricas no contexto da sua aplicagdo a computagdo gréfica. Apresentaremos
as definicbes de curvas e de superficies de Bézier, B-Splines e NURBS e
identificaremos alguns resultados tedricos importantes para a computagéo grafica.

No terceiro capitulo apresentaremos, de forma detalhada, o trabalho de
ampliagdo da biblioteca jgeom, bem como a sua ligacdo a biblioteca JOGL. Os
vérios algoritmos abordados para a avaliagcdo dos pontos de curvas e de superficies
produzem resultados diferentes traduzindo-se, assim, de uma forma natural, em
dominios de aplicagéo potencialmente distintos.

No quarto capitulo iremos expor os resultados de uma pesquisa sobre o
suporte da representagdo de NURBS em tecnologia Java. Em particular
procuraremos comparar as tecnologias JOGL e Java3D no que diz respeito ao
suporte para a representagdo deste tipo de curvas e superficies.

No quinto e ultimo capitulo iremos estabelecer algumas considerag6es finais

sobre o trabalho desenvolvido.

12
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1.4 Contributos

O principal contributo que nos propomos apresentar consiste na
implementacdo de uma biblioteca, em tecnologia Java, que permita a representagao

de superficies do tipo NURBS recortadas, algo inexistente até a data.

13
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Capitulo 2 — Curvas e Superficies Paramétricas

Existem vérias formas de representar matematicamente uma curva ou
superficie. A representacdo paramétrica é, possivelmente, para o caso das curvas e
superficies que nos propomos estudar a aproximacao mais frequentemente utilizada.
No entanto, em funcdo do tipo de aplicacdes, as curvas e superficies podem
também ser representadas de forma explicita ou implicita.

A representagdo explicita y= f(x) é dependente do sistema de eixos
coordenados, nao permite a representacdo de aplicagbes com mais de uma
ordenada para a mesma abcissa e apresenta problemas de céalculo numérico na
representacdo de pontos com derivada infinita ou numa sua vizinhanga [ROGEO1].

A representacdo implicita f(x, y)=0 também é dependente do sistema de
eixos coordenados mas ja permite a representacdo de aplicagdes com mais de uma
ordenada para a mesma abcissa. E, no entanto, complexo nesta forma de
representacdo o célculo das derivadas nos pontos fronteira, facto que & muito
relevante para as aplicagbes de modelacdo geométrica, como iremos ver j4 nas
proximas sec¢des. Nao obstante esta desvantagem existem outras vantagens, o que
potencia a utilizacdo desta representagdo em diversas aplicacbes no dominio da

computacéo grafica.

2.1 Representagdo parameétrica

Uma  funcéo representada parametricamente tem a forma
f(t)=(x(t),y(t),z(t)), sendo o pardmetro t a variavel independente. Se

considerarmos 0 caso particular de uma curva limitada no espago temos

14
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C(t) = (x(t), y(t), z(t)) com o parametro t limitado por duas constantes reais a e b,
isto €, a<t<b. Frequentemente, os extremos do intervalo assumem os valores
a=0 e b=1. Esta representagdo apresenta algumas vantagens, permitindo
nomeadamente representar aplicagbes com mais de uma ordenada para a mesma
abcissa. Adicionalmente é comum, nas aplica¢des deste tipo de curvas e superficies
ao dominio da computacdo gréfica, existir uma limitagdo fisica a propria curva ou
superficie, 0 que, na representacao paramétrica, se concretiza de uma forma natural
atraves dos limites impostos ao parametro t.

Note-se, no entanto, que a representagdo paramétrica também tem os seus
inconvenientes, nomeadamente o facto de algumas operagdes comuns como, por
exemplo, o célculo de distancias serem mais dificeis de efectuar com a mesma.

Vejamos um exemplo de uma representacdo paramétrica de uma curva.

Consideremos a curva definida, parametricamente, no espago bidimensional por:

{X(t) = reos(t) 0<t<2z (2.1)

y(t) = rsin(t)
Esta curva representa uma circunferéncia de raio r centrada na origem, como mostra
a figura 2.1. O parametro t representa o angulo indicado na figura e, se o fizermos
variar entre os valores 0 e 21, conseguimos representar toda a circunferéncia. No
entanto facilmente poderiamos ter obtido uma semicircunferéncia variando o

parametro apenas, por exemplo, entre 0 e .

15
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v

Figura 2.1 — Representacdo paramétrica de uma circunferéncia

Por vezes, é esclarecedor, como propde L. Pigel em [PIEG97], pensar no
parametro como uma variavel de tempo. Neste caso, a curva poderia representar a
trajectoria de uma particula em fungéo do tempo.

Note-se, também, que podem existir varias representacdes paramétricas para
uma mesma curva ou superficie. Por exemplo, no caso de uma circunferéncia, outra

representacao paramétrica possivel pode ser obtida substituindo o parametro tpelo

parametro u definido por u:tg(%) nas expressoes (2.1) e utilizando a relagéo

trigonométrica tg(%) =t ,1—c—os(t; . Obtém-se, assim, tal como exposto em [PIEG97],

| 1+cos(t

a seguinte representacdo parameétrica da circunferéncia:

1-u?
x(u)=r 5

12“ O<u<l. (2.2
y(u)=r—=

1+u

Vejamos mais um caso. Se ao exemplo bidimensional de uma circunferéncia

adicionarmos uma terceira dimenséao definida da seguinte forma:

16
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X(t) =rcos(t)
y(t) =rsin(t) 0<t<2z, (2.3)
z(t) =t

iremos obter uma curva em forma de hélice como a representada na figura 2.2.

Figura 2.2 — Curva em forma de hélice definida por (2.3) em projeccao perspectiva

A generalizagdo de curva para superficie paramétrica ocorre de forma directa
através da extensdo do espago parameétrico a duas dimensdes. Assim, uma
superficie representada na forma paramétrica € definida por

S(u,v)=(x(u,v),y(u,v),z(u,v)) sendo os parametros ue v as variaveis independentes

(figura 2.3).

Isoparamétrica u = cte.

% Isoparamétrica v = cte.

Figura 2.3 — Representacado paramétrica de uma superficie

Como exemplo de uma superficie, consideremos uma superficie esférica definida

por:

17
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X(u,Vv) = rsin(u)cos(v)
y(u,v) =rsin(u)sin(v) O<u<r e0<v<2r. (2.4)
z(u,v) =rcos(u)

Neste caso as curvas isoparamétricas correspondem precisamente aos paralelos®
(curvas de igual latitude) e aos meridianos (curvas de igual longitude) da superficie
esférica.

Com estes exemplos pretendemos introduzir o leitor no tema das
representacdes paramétricas de curvas e superficies sublinhando, simultaneamente,
o facto de que podem existir vérias representacfes paramétricas diferentes para

uma mesma curva ou superficie.

2.2 Continuidade e Superficies por Sec¢des (“Piecewise Surfaces”)

E frequente em aplicagbes de modelacdo geométrica e desenho assistido por
computador a necessidade de representar superficies que ndo tém uma definicao
analitica. Estas superficies s6 podem ser representadas por um conjunto de varias
superficies menores (patches ou secg¢des) que sdo unidas umas as outras atraves
das suas fronteiras (curvas limitrofes). Alguns exemplos tipicos sédo as superficies de
fuselagens de automoveis, de avibes ou ainda os cascos de navios. Para algumas
destas aplica¢cdes é muito importante que se verifiquem determinadas restricbes na
fronteira entre um determinado patch e um patch adjacente. Estas restricoes
consistem, maioritariamente, em restricdes aos valores das derivadas paramétricas

parciais nos pontos fronteira de cada patch.

! Utilizando uma analogia com a geografia

18
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2.2.1 Continuidade Geométrica

Consideremos dois segmentos de curva, Q1 e Q2, unidos no ponto P2 como

representado na figura 2.4.

P1 Q

U\) Ps
P,

Q

v

Figura 2.4 — Continuidade geométrica e continuidade paramétrica

Dizemos que existe continuidade geométrica de ordem zero — G° — na fronteira
entre os dois segmentos de curva se e s6 se o ponto final do segmento Q1 for o
mesmo que o ponto inicial do segmento Q2. Se o vector tangente a curva Q1 no seu
ponto final tiver a mesma direccdo e sentido que o vector tangente a curva Q2 no
seu ponto inicial dizemos que existe continuidade geométrica de primeira ordem —

G'. Se acontecer o mesmo para a direccdo e sentido do vector segunda derivada

dizemos que existe continuidade geométrica de segunda ordem — G?, etc. Em

suma, existe continuidade geométrica de ordem n quando a direc¢édo e sentido do

d"C(t)

n ’

vector derivada de ordem n, sdo os mesmos quando avaliados no ponto

final da primeira curva e no ponto inicial da segunda curva. Repare-se que nada se
afirma sobre o médulo deste vector, i.e., a definicdo ndo obriga, por exemplo, a que
estes vectores tenham o mesmo mddulo. O mesmo ja nédo é valido para o segundo

tipo de continuidade que iremos abordar na préxima secgao.

19
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2.2.2 Continuidade Paramétrica

Da mesma forma que de duas curvas unidas por um mesmo ponto fronteira
se diz exibirem continuidade geométrica de ordem 0 — G°, também se diz que
exibem continuidade paramétrica de ordem 0 — C°. Resulta de imediato que C°
implica G°e vice-versa. No entanto, diz-se que uma curva exibe continuidade

paramétrica de ordem 1 — C'— se 0s vectores tangentes no ponto fronteira para

ambas as curvas tiverem igual direccdo, sentido, e médulo, i.e., a derivada

C(t)

. d . ' :
parametrica Tavallada para o ponto final da curva Q1 tem de ser igual em

direccdo, sentido e médulo a mesma derivada avaliada para o ponto inicial da curva
Q2. A continuidade paramétrica de ordens superiores define-se da mesma forma, ou
seja, através dos constrangimentos de igual direcgdo, sentido e médulo para as
derivadas paramétricas de ordens superiores no ponto fronteira. Note-se que nestas
definicbes estamos, apenas, a restringir as derivadas nos pontos fronteira, uma vez
que os varios segmentos de curva sao continuos no seu interior.

Considerando mais uma vez o exemplo em que a curva C(t) representaria a

. . . . ~ dC(t :
trajectoria de uma particula material, ter-se-ia entdo que #representarla a
. . d*C(t) . .
velocidade da particula e e a sua aceleracéo. Se pensarmos que esta particula

podera ser, por exemplo, a posi¢cao da camara num simulador de voo, facilmente se
compreende a importdncia de manter a continuidade paramétrica dos pontos
fronteira ao longo dos varios segmentos de curva, tanto de primeira como de
segunda ordem. Se existisse apenas, por exemplo, G'e ndo existisse C' iriamos

observar um salto brusco no moédulo da velocidade no ponto fronteira apesar de a
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direccdo e sentido da mesma se manter. Adicionalmente, é frequente encontrarmos
aplicacdes que tém como constrangimento a existéncia de uma mudanca suave de
um patch da superficie para um patch adjacente, por exemplo aplicagbes de CAD
que necessitem de uma iluminagdo sem saltos abruptos ao longo de toda a

superficie. Tal condi¢cdo implica a existéncia de continuidade paramétrica nao inferior

a segunda ordem (C?).

2.3 Curvas e Superficies de Bézier

Na final da década de 1960 Pierre Bézier, Eng. Mecénico de formacéo e
funcionéario do fabricante de automoveis Renault, desenvolveu uma nova forma de
desenhar a carrocaria de automoéveis — um sistema de desenho assistido por
computador baptizado com o nome de UNISURF. Esta necessidade surgiu porque o
processo, tal como existia a data, envolvia a intervengdo de um consideravel nimero
de funcionérios com diferentes funcbes e, em cada etapa do mesmo, eram
introduzidas ligeiras modificagbes ao desenho inicialmente apresentado pelos
desenhadores. Para além disso todo o processo era baseado em suporte fisico de
papel e em moldes fisicos da carrogaria. Bézier e o0s seus colaboradores
acreditavam que poderiam tornar o processo mais eficiente se a transmisséo da
informac&o, ao longo do processo, se baseasse em dados numéricos e ndo em
desenhos em suporte de papel [BEZI98]. Recorrendo a considera¢cdes geométricas
Bézier derivou as fungBes base (polindbmios de Bernstein) para a aproximagéo
polimonial de um tipo de curvas e superficies que viriam, mais tarde, a ser
designadas por curvas e superficies de Bézier, as quais utilizou no seu processo de

desenho industrial.
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2.3.1 Pré-requisitos de um sistema de modelacéao

Na implementacdo de um sistema de modela¢do geométrica € recomendavel que
as funcdes de base respeitem um conjunto de propriedades que se enumeram
seguidamente [PIEG97]:

e permitam a representacdo de todas as curvas e superficies necessérias aos

utilizadores do sistema;

e sejam utilizaveis por um computador de forma facil, eficiente e precisa, de tal
modo que o célculo dos pontos e das derivadas da curva seja eficiente e
numericamente estavel, no que respeita a erros resultantes de céalculos com
nameros de virgula-flutuante;

e utilizem a memoéria da maquina de forma eficiente;

e sejam simples e bem estudadas do ponto de vista matematico.

As funcbes polimoniais verificam os Ultimos trés pontos, no entanto existe uma
grande quantidade de curvas e superficies que ndo podem ser modeladas através
da interpolagéo ou aproximacédo por fungdes polimoniais. Estas curvas e superficies
podem, apenas, ser representadas de forma aproximada pelas mesmas. As curvas e
superficies de Bézier, apesar de polimoniais, foram aplicadas com sucesso a nivel
industrial, e historicamente sdo percursoras de outros tipos de curvas e superficies
que iremos estudar seguidamente, como as superficies do tipo B-Spline e as
NURBS. Bézier utilizou com sucesso este tipo de curvas, ndo sé para a modelagéo
de carrocarias de automoveis mas também para o desenho de asas de avides, de
cascos de navios e até para objectos comuns como, por exemplo, um assento de

uma carruagem de comboio para os caminhos de ferro franceses [ROGEO1].
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2.3.2 Curvas de Bézier

Uma curva de Bézier de grau n define-se da seguinte forma:
Cu)=>B,,(u)p, 0<u<l (2.5)
i=0

em que as fungbes de base Bi'n(u) sdo os polindmios de Bernstein definidos por

Bi,n(u)=i!(nL!_i)!ui(l—u)“‘i (2.6)

e os P, representam os pontos de controlo que definem a forma do poligono de

controlo. A titulo de exemplo considere-se uma curva de Bézier de grau 3 (n=3)

definida por

Cu)=@-u)’P,+3u(l-u)’ P +3u*(1—u)P, +u°P,. (2.7)
Note-se que os pontos de controlo sdo pontos tridimensionais dados por
P =(x,Y,,z) ou por P =(x,Y,,z,W,) no caso da representagdo por coordenadas

homogéneas. Seguem-se alguns exemplos de curvas de Bézier de grau 3, logo com
4 pontos de controlo (figuras 2.5 a 2.7).

¥

P1 x F3

PO X P2

Figura 2.5 — Curva de Bézier de grau 3 (exemplo 1)
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P2 x

FO

Figura 2.6 — Curva de Bézier de grau 3 (exemplo 2)

Figura 2.7 — Curva de Bézier de grau 3 (exemplo 3)

Podemos identificar nestes exemplos (sem perda de generalidade) as seguintes
propriedades das curvas de Bézier:
e 0 poligono de controlo (poligono definido pelos varios pontos de controlo)
aproxima a forma da curva;
e 0 primeiro ponto de controlo é interpolado pela curva paramétrica para o valor

do parametro u =0, i.e., P, =C(0); similarmente, o Gltimo ponto de controlo é

interpolado pela curva para o valor do parametro u=1, i.e, P, =C(1);
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e 0s vectores tangentes aos pontos P, e P, tém a direccdo dos vectores
definidos por P, —P, e P, —P,_,, respectivamente;

e acurva é limitada pelo seu poligono de controlo (convex hull property);

e nao existe nenhuma linha recta que intersecte a curva mais vezes do que
intersecta o seu poligono de controlo (variation diminishing property);

e as curvas sao invariantes perante as operacdes de transformacéo: rotacao,

translagdo, mudanca de escala e shear;

Em particular esta ultima propriedade significa que aplicar uma transformacédo de
rotacdo, translacdo, mudanca de escala ou shear a uma curva ou superficie de
Bézier implica, apenas, aplicar a mesma aos seus pontos de controlo, sendo
possivel, posteriormente, recalcular os pontos da superficie através da sua propria
definicho sem que seja necessario aplicar a transformagéo a todos os pontos da
curva.

Estas propriedades permitiram a este tipo de curvas e superficies todas as
aplicacbes anteriormente mencionadas. No entanto existe uma operagéo
fundamental que néo é invariante para as curvas e superficies de Bézier, a saber: a
transformacado de projeccdo geométrica. Adicionalmente, estas curvas ndo permitem
um controlo local da curva através dos seus pontos de controlo, i.e., ao ser
deslocado apenas um ponto de controlo toda a curva ir4 ser afectada e ndo apenas

0s pontos da curva na vizinhanga desse mesmo ponto de controlo.
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2.3.3 Superficies de Bézier

Uma superficie de Bézier define-se através de uma rede bidimensional de
pontos de controlo e do produto dos polindmios de Berstein (2.6) pela expressao

seguinte:

>

S(uv)= Zm:Bi'n(u)ijm(v . 0<u,v<l. (2.8)

Todas as propriedades indicadas acima para as curvas de Bézier sao
extensiveis ao caso das superficies, com excepcdo da propriedade denominada
variation diminishing property, que até ao momento ainda ndo foi provada para
superficies.

Na figura 2.8 apresenta-se uma representagcdo esquemdtica da rede
bidimensional de pontos de controlo. Na figura 2.9 apresenta-se um exemplo de uma
superficie de Bézier com os pontos de controlo representados por uma cruz. Note-se
gue os quatro pontos nos cantos do poligono de controlo sdo interpolados pela

superficie e note-se, também, que o poligono de controlo aproxima a mesma.

V{k

Figura 2.8 — Rede bidimensional de pontos de controlo de uma superficie
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A superficie representada na figura 2.9 é bi-cubica (grau 3 em ambas as direc¢gdes
paramétricas) e tem os seguintes pontos de controlo:
P, =(0,0,0), P, =(200)P,, =(4,00)P,, =(6,0,0)

)P, ,
Po,z = (01012)’ Pl,z = (2’6’2)’ Pz,z = (4’6’2)’ Ps,z = (61012)
Pox = (01014)’ R.= (2’6’4)’ P = (4’6’4)’ P, = (61014)

P, =(0,0,6), P, =(2,0,6),P,, =(4,0,6), P, =(6,0,6)

Devido as restricdes indicadas anteriormente, a saber o facto de as curvas e
superficies de Bézier ndo serem invariantes perante a transformacédo de projeccéo e
o facto de ndo permitirem um controlo local da superficie, surgiu a necessidade de
procurar outro tipo de curvas e superficies que ndo apresentam estas restricdes.
Surgiram assim as curvas e superficies do tipo B-Spline, as quais tém como caso

particular as curvas e superficies de Bézier.
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Figura 2.9 — Superficie de Bézier gerada com a API jgeom

2.4 Curvas e Superficies B-Spline

Uma curva do tipo B-Spline de grau p é definida por
Cu)=>_N, (u)P a<u<b (2.9)
i=0

em que os P, sdo os pontos de controlo que definem o poligono de controlo e as

funcbes B-Spline Ni'p(u) de grau p sdo definidas tendo por base o vector de nés

(knot vector)
U = 1o, Uy, Us o Ugnanypeny | (2.10)

sendo dadas pela expresséo recorrente (2.11)

N ( ) 1 se u<u<uy,
. u = R
h0 0 caso contrario

(2.11)

u

i+p+Hl

i+pl T
E comum na representacdo de curvas e superficies do tipo B-Spline utilizarem-se
dois tipos de vectores de nos: open e periodic. Para abordarmos a sua definicao
temos primeiro que definir o conceito de multiplicidade de um n6. A multiplicidade de
um no define-se como o numero de repeticbes de um mesmo valor em nés
consecutivos. Por exemplo, para o vector de n6s {0, 1, 1, 1, 2, 3, 3, 3, 3, 4}, 0 tem
multiplicidade 1, 1 tem multiplicidade 3, 2 tem multiplicidade 1, 3 tem multiplicidade 4

e 4 tem multiplicidade 1. Voltando aos dois tipos de vectores de nds, diz-se que um
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vector € do tipo open se 0s primeiros e os Ultimos p+1 nds tém uma multiplicidade
igual ao grau da curva + 1, precisamente p+1. Para uma curva de grau 3 um vector

de nds do tipo open teria que ter obrigatoriamente os primeiros e os Ultimos nés com
multiplicidade 4 (grau+l = 3+1), por exemplo {0, O, O, O, 1/2, 1, 1, 1, 1}. A
multiplicidade dos primeiros nos é 4 (0, 0, 0, 0), bem como a dos ultimos nés que
também é 4 (1, 1, 1, 1). Para a mesma superficie, um vector do tipo periodic poderia
ser por exemplo {0, 1/2, 1, 3/2, 2, 5/2, 3, 7/2, 4}.

Os vectores de nds sdo também classificados, segundo outra taxionomia, em
uniformes (intervalo constante entre cada né), por exemplo {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}, ou
ndo-uniformes (em que o intervalo entre cada né deixa de estar restrito a ser uma
constante podendo ser qualquer valor desde que o valor do n6 i+1 seja maior ou
igual ao valor do né i), por exemplo {0, 1, 3, 6, 7, 7/2}.

Passando para o dominio das superficies, uma superficie ndo racional do tipo

B-Spline S(u,v) é definida com base numa rede bidimensional de pontos de controlo

P.; (bidirectional net of control points), dois vectores de no6s (knot vectors)

U :{uo,ul,uz,...,u(n+1)+(p+1)} eV :{vo,vl,vz,...,v(m+1)+(q+1)} e 0s produtos das fungbes B-

Spline Ni'p(u) definidas pela expresséo (2.11), ou seja

n m

S(UV)=2 D N (UN (VPR - (2.12)

=0 j=0

Nesta definicdo temos n+1 pontos de controlo na direccdo paramétrica u, m+1
pontos de controlo na direccdo paramétrica v, funcdes B-Spline de grau p na
direccdo paramétrica u e de grau g na direccao parameétrica v.

Como exemplo de uma superficie do tipo B-Spline considere-se a superficie

apresentada na figura 2.10, cujos pontos de controlo sédo dados por
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S0

.=(000),P,=(200)P,, =(4,00),P,, =(60,0),P,, =(80,0)
P, =(002),P,=(212)P,, =(4,22),P,; =(612),P,, =(80,2)
P, =(004).P, =(224)P,, =(442),P,, =(6,2,4),P,, =(8,0,4)
P,.=(0,06) P, =(216)P,, =(4,26),P,, =(616), P,, =(8,0,6)

I30,0 = (01018)’ Pl,o = (21018)’ Pz,o = (41018)’ Ps,o = (61018)’ I:)4,0 = (81018)

e os vectores de nds dados por

U = 0000, % 1111

v =10,000, % 1111/,
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Figura 2.10 — Superficie do tipo B-Spline gerada com a API jgeom

Como demonstrado em [ROGEO1], as curvas e superficies do tipo B-Spline

gozam das propriedades indicadas anteriormente para as curvas e superficies de
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Bézier, mas também apresentam a seguinte propriedade adicional de extrema
importancia:

e Controlo local — ao movermos o ponto de controlo P de uma curva do tipo B-

Spline sé estamos a modificar o tro¢co da curva correspondente ao intervalo

[ui,ui+p+l[, em que p é o grau da curva.

Esta propriedade é de extrema importancia em aplicacdes de desenho assistido por
computador porque proporciona ao utilizador um controlo local da curva que lhe
permite um manuseamento mais detalhado da forma da mesma.

A mesma propriedade € valida para superficies do tipo B-Spline, sendo agora
enunciadas da seguinte forma:

e Controlo local — ao movermos o ponto de controlo P, ; de uma superficie do

tipo B-Spline s6 estamos a modificar a sec¢do da superficie correspondente

ao rectangulo [ui,ui+p+1[x[vi ,vi+q+1[, em que p € o grau da superficie na direc¢cédo
paramétrica u e g é o grau na direcgdo paramétrica v.

Este tipo de curvas e superficies, ndo obstante verificarem as importantes
propriedades mencionadas de controlo local e de serem invariantes perante as
transformacdes afins (translagbes, rotacbes, mudancas de escala e shears), néo
apresentam ainda uma outra propriedade muito importante: ndo s&o invariantes
perante a transformacédo de projeccdo. Esta € uma propriedade presente nas curvas
e superficies do tipo NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines), que iremos abordar

na proxima secgao.

2.5 NURBS

Uma curva do tipo NURBS de grau p é definida por
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Clu)==——— a<u<b (2.13)

i=0

em que os P sdo os pontos de controlo que definem o poligono de controlo, os w,

sdo os designados weights ou pesos de cada parcela (usualmente utilizam-se

apenas w, >0) e as fun¢cbes B-Spline Ni'p(u), definidas pela expresséao (2.11), de

grau p séo definidas tendo por base o vector de nos (knot vector)

U ={uo,ul,uz,...,u(n+1)+(p+1)} (2.14).

Podemos definir as fungdes (rational basis functions)

R, (u)=—"— (2.15)

obtendo assim a expressao

C(u)= >R, S(U)P. (2.16)

i=0
Antes de prosseguirmos o estudo destas curvas e superficies gostariamos de
salientar duas notas importantes.
e Em primeiro lugar notemos que uma curva/superficie do tipo B-Spline € um
caso particular de uma curva/superficie do tipo NURBS (para chegar a esta

conclusdo basta fazer todos os w, =1 e utilizar a propriedade das funcdes

N, , que concluique N, (u)=l [ROGEO1]);

i=0
e Em segundo lugar notemos, também, que a utilizagdo de coordenadas
homogéneas [PIEG97] nos permite trabalhar com curvas e superficies do tipo

NURBS como se estivéssemos a trabalhar com curvas e superficies do tipo
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B-Spline, em que a quarta coordenada de cada ponto de controlo

corresponde precisamente ao seu peso (w,). Temos, assim, uma ferramenta

matematica que nos permite simplificar os processos de calculo, a partida
mais complexos, pela introdu¢cdo de um quociente na definicdo das fungdes.
E suficiente para tal trabalhar no espaco homogéneo, convertendo no final do
processo de calculo as coordenadas homogéneas para 0 espaco

tridimensional euclidiano.

Se analisarmos o efeito da introdu¢do dos pesos associados a cada ponto de
controlo (w,) iremos verificar que quanto maior o seu valor absoluto mais a curva ou
superficie se ira aproximar desse ponto de controlo. Assim temos, para além do
controlo local ja associado a curvas e superficies do tipo B-Spline, um mecanismo
para diferenciar (positivamente ou negativamente) a influéncia de cada ponto de
controlo no célculo dos pontos da curva ou superficie.

Uma superficie do tipo NURBS S(u,v) é definida com base numa rede
bidimensional de pontos de controlo P, ; (bidirectional net of control points) cada um
afectado pelo respectivo peso w,;, dois vectores de nds (knot vectors)
U={uo,ul,uz,...,u(n+l)+(p+l)} e V={vo,vl,vz,...,v(m+l)+(q+l)} e 0s produtos das funcdes

rational basis functions Ri'j(u,v) definidas por,

Ni,p(u)Nj,q(V)Wi,j

R, (u,v)=— (2.17)
Nk,p(u)Nl,q(V)Wk,l

NgE

=~
Il

o
Il

o

ou seja

=1

M=

S(u,v)z. R, (uvP,;. (2.18)
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Como exemplo, considere-se a mesma superficie da seccdo anterior (figura
2.10). No entanto considerem-se, agora, as duas situacdes que se seguem em que
os valores dos pesos séo dados por:

e w;; =1 com excepcao do peso correspondente ao ponto central da rede de
pontos de controlo cujo valor sera 20, i.e., w,, = 20 (figura 2.11);

e w,; =1 com excepgdo de w,, que tera o valor 20 (figura 2.12).

Figura 2.11 — Superficie do tipo NURBS gerada com a APl jgeom, W, , = 20
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Figura 2.12 — Superficie do tipo NURBS gerada com a APl jgeom, W, , = 20

Ao compararmos estas figuras com a figura 2.10 é claramente visivel a influéncia
dos pesos associados a cada ponto de controlo como sendo um factor que permite
uma maior influéncia do ponto de controlo em causa, seja para que a superficie se
aproxime mais do mesmo (w;; >1) ou para que se afaste (w,; <1). E possivel
inclusivamente a utilizagdo de pesos com valores negativos, o que proporciona um
género de “depressdo” ou “vale” na sec¢éo da superficie influenciada por esse ponto

de controlo.

Do ponto de vista matematico a transformacao de um ponto em coordenadas
homogéneas para o espaco euclidiano tridimensional consiste na divisédo pelo peso

w, i.e., se tivermos o ponto P(x, Y, z) no espaco euclidiano tridimensional, este ponto
serd representado como Pw(wx,vvy,vvz,w) no espaco tetradimensional das
coordenadas homogéneas. Para fazer a conversédo de P, para P bastara, portanto,

dividir as coordenadas de P, por w e ignorar a quarta coordenada (de valor 1).
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s |8

P, (wx, wy, wz,w)— P[ ,M,M,ljl—) P(x,y,2) (2.19)
w'w

Utilizando esta transformacgdo de coordenadas, as expressfes matematicas
relativas a transformacao perspectiva [FOLE96] e a propria definicdo de NURBS é
possivel demonstrar que as curvas e superficies deste tipo sdo invariantes
relativamente a transformacdo perspectiva. Esta propriedade € de extrema
importancia, dado que permite perspectivar uma curva ou superficie do tipo NURBS
através da aplicagdo da transformac&o perspectiva apenas aos pontos de controlo, e
ndo a todos o0s pontos da curva ou superficie.

Outra propriedade muito importante das curvas e superficies do tipo NURBS é
a capacidade da representacdo exacta das coOnicas enquanto que as curvas e
superficies do tipo B-Spline permitiam apenas uma representacdo aproximada das

mesmas.

2.5.1 Superficies recortadas do tipo NURBS (Trimmed NURBS Surfaces)

Nas aplicagbes do mundo real revela-se necessério, frequentemente,
representar superficies recortadas por um conjunto de curvas (trimming curves).
Estas curvas podem ser de diversos tipos. No entanto, de uma forma geral, quando
estamos a trabalhar com superficies do tipo NURBS ¢é desejavel que as curvas
sejam elas préprias curvas do tipo NURBS.

Assim, para termos uma trimmed NURBS surface necessitamos de ter uma
superficie do tipo NURBS tal como definida na seccao anterior e, também, de um
conjunto de N curvas orientadas que estejam totalmente contidas no espago

paramétrico que define a superficie [PIEG95], tal que:
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C,(t)=(u, (¥),v, (V)= Z N, ,()P* k=12..N. (2.20)

As curvas deverdo estar correctamente orientadas no sentido em que deveréo
formar M<N curvas fechadas (loops), que séo as fronteiras que definem o recorte
das superficies.

Apresentamos na figura 2.13, a titulo de exemplo, um modelo de uma moto
que contém duas superficies do tipo NURBS recortadas num total de 49 superficies
gue definem o modelo.

Nas figuras 2.14 e 2.15 visualizam-se, claramente, as duas superficies que

foram recortadas com o objectivo de permitir a rotacéo da roda traseira ([CAS1wp]).

Figura 2.13 — Modelo de uma moto Harley definido através de
superficies do tipo NURBS recortadas [CASCwp].
A seta indica as superficies recortadas.
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Figura 2.15 — Superficies recortada

% As figuras 2.14 e 2.15 foram cortesia do Professor Giulio Casciola, Universita di Bologna
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Na figura 2.16, apresentamos a mesma superficie da figura 2.11 mas com

duas trimming curves associadas.

Figure 2.16 - Trimmed NURBS surface gerada com a APl jgeom (incluindo as novas funcionalidades
desenvolvidas para esta dissertagéo), W, , = 20
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Capitulo 3 — Trabalho de andlise e de implementacao

A data de inicio deste trabalho, em Setembro de 2007, um programador que
desejasse desenvolver uma aplicagdo em tecnologia Java que utilizasse superficies
do tipo NURBS recortadas, i.e., com um conjunto de trimming curves associadas a
superficie que delimitassem zonas de recorte na mesma, ndo poderia fazé-lo
utilizando uma API publica implementada em Java. Existiam, entdo, apenas duas
bibliotecas implementadas em Java que poderiam ser utlizadas para a
representacdo de superficies do tipo NURBS. No entanto nenhuma destas
bibliotecas suportava um namero arbitrario de trimming curves.

O projecto jgeom [JGEOwp] permitia o célculo dos pontos de uma superficie
do tipo NURBS, mas com as seguintes restrigcoes:

e suportava apenas uma unica trimming curve;

e permitia apenas a utilizacdo de open knot vectors, i.e., vectores de nés em
que o primeiro e o Ultimo n6é tém uma multiplicidade igual a ordem da
superficie;

e ndo implementava nenhum algoritmo de triangulacdo dos pontos
calculados para a superficie de forma a aproximar a mesma por uma
malha de poligonos.

Adicionalmente, a biblioteca implementada no ambito do projecto mencionado tinha
apenas implementados os bindings para Java3D, ndo existindo ainda bindings para

JOGL.
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Por outro lado, no decorrer do ano de 2007, Tomas Hrasky, um estudante da
Universidade de Hradec Kralové (Republica Checa), migrou parte do cédigo C++ da
biblioteca GLU NURBS do OpenGL para Java, sendo este cédigo integrado na
biblioteca JOGL em 9 de Outubro do mesmo ano, na release JSR-231 1.1.1 RC4
[JGFRwp]. No entanto, esta implementacéo tinha a restricdo muito importante de
incluir apenas superficies sem trimming curves. N&o obstante tinha também a
vantagem de a assinatura dos seu métodos em Java serem ja semelhantes as
fungbes C++ da API GLU NURBS.

Ambas as implementacdes anteriores ndo permitiam a representacdo de
superficies do tipo NURBS com um nUmero arbitrario de trimming curves. Este é um
facto crucial, dado que o suporte do mesmo permitiria alargar consideravelmente o
leque de aplicagdo das bibliotecas. Para ilustragdo apenas, considerem-se 0s
modelos NURBS em 3D disponibilizados por G. Casciola em [CASCwp], onde
podemos verificar que um numero significativo dos mesmos incluem mais do que
uma trimming curve.

Tendo por base o objectivo de implementar uma biblioteca que permitisse a
representacdo de curvas e superficies do tipo NURBS com suporte para um namero
arbitrario de trimming curves tinhamos duas hipoteses imediatas a considerar.
Poderiamos continuar o trabalho de migracdo do codigo C++ para java ou, em
alternativa, estender a API jgeom. Se migrassemos o codigo C++ (OpenGL) para
java (JOGL) iriamos, provavelmente, obter melhor desempenho do produto final. No
entanto, iriamos perder a flexibiidade de implementarmos uma biblioteca
independente do sistema gréfico que nos permitisse trabalhar, por exemplo, com
ambas as tecnologias JOGL e Java3D ou, inclusivamente, com outras bibliotecas

gue venham a existir no futuro. Por outro lado, a biblioteca jgeom foi implementada
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com recurso a algoritmos bem conhecidos, simples e de referéncia na matéria em
causa. Apos uma analise do cédigo fonte da mesma, verificou-se que os algoritmos
implementados sédo baseados num livro de referéncia nesta area, a saber o livro The
NURBS book [PIEG97], de L. A. Piegel. Assim, decidimos, apo0s troca de
correspondéncia com o autor da biblioteca jgeom, Samuel Gerber [GERBwp], e apds
a obtencdo da respectiva autorizagdo®, estender a biblioteca com as seguintes
funcionalidades que néo incluia inicialmente:
e suporte de um numero arbitrario de trimming curves;
e triangulacdo dos pontos de uma superficie do tipo NURBS recortada
por trimming curves;
e suporte para ambos os tipos de knot vectors mais comuns, a saber,
open knot vectors e periodic knot vectors;
e implementacé&o dos bindings para JOGL.
Foram, também, implementados alguns algoritmos com o intuito de melhorar o
desempenho da biblioteca na representacdo de superficies do tipo NURBS
recortadas. Em particular o algoritmo responséavel pelo recorte da superficie era uma
algoritmo de forca bruta e foi substituido por um algoritmo de preenchimento de
poligonos ([FOLE96] e [ECKEwp]) adaptado por L.A. Piegel em [PIEG95] para o

recorte de superficies com trimming curves.

% Nao obstante a biblioteca jgeom estar sob a licenca GNU GPL License [GNULwp], estabelecemos
contacto com o autor da biblioteca no sentido, por um lado, de solicitar a sua autorizagao para a
utilizacéo e ampliacdo da biblioteca, e, também, com o intuito de ter acesso a Ultima versao do cédigo
fonte da mesma. O autor disponibilizou-se ainda para uma eventual integracdo do trabalho de
ampliacdo no préprio projecto jgeom.
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3.1 Andlise detalhada da biblioteca jgeom no seu estado inicial

Inicialmente a biblioteca jgeom, na sua vertente de representacdo de superficies do
tipo NURBS, era composta pelas seguintes classes e interfaces® (package
net.jgeom.core.nurbs):

e ControlPoint4f — representa um ponto de controlo da superficie;

e ControlNet — representa uma malha bidimensional de pontos de controlo;

e KnotVector — representa um vector de nds numa determinada direc¢do

paramétrica;

e NurbsCurve (interface) — representa uma curva do tipo NURBS;

e NurbsSurface (interface) — representa uma superficie do tipo NURBS;

e BasicNurbsCurve — representa uma curva do tipo NURBS;

e BasicNurbsSurface — representa uma superficie do tipo NURBS;

e TrimCurve — representa uma trimming curve.
Para a utilizacdo da biblioteca dever-se-ia criar uma instancia da classe ControlNet
gue iria, por sua vez, conter um array bidimensional de instancias da classe

ControlPoint4f (figura 3.1).

* N&o se apresentam de forma exaustiva todas as classes da biblioteca mas apenas as relevantes no

contexto discutido.
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ControlPoint4f
ControlNet serialVersionUID : long
nU :int )
NV int ControlPoint4f(x : float,y : float,z : float,w : float)
cps : ControlPoint4f(][] Composto por ControIPo!nt4f(tuFIe : Tuple3f,w.: float)
1 ControlPoint4f(point : ControlPoint4f)

> ControlPoint4f()

getPoint3f() : Point3f

scaleXYZ(s : double) : void
addXYZ(t : Tuple3f) : void

weight() : void

unweight(out : Point3f) : void
unweight() : void

negateXYZ() : void

addScaled(t : Tuple4f,s : float) : void

ControlNet(cpnet : ControlPoint4f[][])
uLength() : int

vLength() : int

get(u : int,v : int) : ControlPoint4f

set(u : int,v : int,cp : ControlPoint4f) : void
getControlPoints() : ControlPoint4f[][]

KnotVector TrimCurve
open : boolean newVersion : boolean
knots : float[] lines : UVCoord3f{]
degree : int edges : TrimmingCurveEdge[]
n:int vs : LinkedList

invert : boolean

KnotVector(knots : float[],degree : int) TrimCurve(lines : UVCoord3f[])

findSpan(u : float) : int isBetween(u : float,u1 : UVCoord3f,u2 : UVCoord3f) : boolean
basisFunctions(u : float) : double[] setU(u : float) : void

basisFunctions(span : int,u : float) : double[] isTrimed(v : float) : boolean

dersBasisFuns(u : float,grade : int) : float[][] countintersections(v : float) : int

dersBasisFuns(span : int,u : float,grade : int) : float[][] getCoordinates() : UVCoord3f]

getN() : int getEdges() : TrimmingCurveEdge[]

length() : int inverted(invert : boolean) : void

get() : float[] isinverted() : boolean

get(i : int) : float

set(i : int,val : float) : void
getDegree() : int
getNumberOfSegments() : int
isOpen() : boolean

Figura 3.1 — Classes iniciais presentes na biblioteca jgeom

Seguidamente, iriamos criar uma instancia da classe que representa uma superficie
— BasicNurbsSurface — passando como argumentos ao Sseu construtor uma
instancia da classe ControlNet e de duas instancias da classe KnotVector, uma para

cada direccao paramétrica (figura 3.2).
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<<interface>> <<interface>>
NurbsCurve NurbsSurface
getControlPoints() : ControlPoint4f[] getControlNet() : ControlNet
getKnots() : float[] getUDegree() : int
getKnotVector() : KnotVector getVDegree() : int
getDegree() : int getUKnots() : float[]
pointOnCurve(f : float) : Point3f getVKnots() : float]]
pointOnCurve(f : float,point3f : Point3f) : void getUKnotVector() : KnotVector
derivativesOnCurve(u : float,d : int) : Point3f[] getVKnotVector() : KnotVector
derivativesOnCurve(u : float,d : int,ders : Point3f[]) : void pointOnSurface(f : float,f1 : float) : Point3f
curveDerivCpts(d : int,r1 : int,r2 : int) : ControlPoint4f[][] pointOnSurface(f : float,f1 : float,point3f : Point3f) : void
addTrimCurve(trimcurve : TrimCurve) : void
‘L;A getTrimCurves() : List

| surfaceDerivCpts(d : int,r1 :int,r2 : int,s1 : int,s2 : int) : ControlPoint4f[][1[1[]

: BasicNurbsCurve -> NurbsCurve /\

: <srealize>> : BasicNurbsSurface -> NurbsSurface

: : <<realize»>

i H

BasicNurbsCurve BasicNurbsSurface
cpoly : ControlPoint4f[] trimms : List
uKnots : KnotVector uKnots : KnotVector
vKnots : KnotVector

BasicNurbsCurve(cps : ControlPoint4f[],uK : float[],degree : int) cpnet : ControlNet
BasicNurbsCurve(cps : ControlPoint4[],uKnots : KnotVector)
getControlPoints() : ControlPoint4f[] BasicNurbsSurface(cps : ControlNet,uK : float[],vK : float[],p : int,q : int)
getKnots() : float[] BasicNurbsSurface(net : ControlNet,u : KnotVector,v : KnotVector)
getKnotVector() : KnotVector validate() : void
getDegree() : int getControlNet() : ControlNet
pointOnCurve(u : float) : Point3f getUDegree() : int
pointOnCurve(u : float,out : Point3f) : void getVDegree() : int
derivativesOnCurve(u : float,grade : int) : Point3f] getUKnots() : float[]
derivativesOnCurve(u : float,grade : int,ders : Point3f[]) : void getVKnots() : float]]
curveDerivCpts(d : int,r1 : int,r2 : int) : ControlPoint4f[][] getUKnotVector() : KnotVector

getVKnotVector() : KnotVector

pointOnSurface(u : float,v : float) : Point3f

pointOnSurface(u : float,v : float,out : Point3f) : void

surfaceDerivCpts(d : int,r1 :int,r2 : int,s1 : int,s2 : int) : ControlPoint4f[][][][]
invert(p : Point3f,ui : double,vi : double,theta : double) : double[]
derivatives(f : float,f1 : float,i : int) : void

addTrimCurve(tc : TrimCurve) : void

getTrimCurves() : List

Figure 3.2 — Classes iniciais presentes na biblioteca jgeom

Adicionalmente, para a avaliagdo dos pontos da superficie a biblioteca inclui
algumas classes, denominadas evaluators, no package net.jgeom.j3d.evaluators que
implementam os bindings para Java3D:

e BasicNurbsSurfaceEvaluator — permite calcular os pontos da superficie em
intervalos de amostragem constantes para ambas as direc¢cdes paramétricas,
fazendo uma subdivisdo da superficie em poligonos (quadrilateros) que a
aproximam;

e BasicNurbsCurveEvaluator — permite calcular os pontos da curva em
intervalos de amostragem constantes para o valor do parametro;
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e TrimSurfaceEvaluator — permite calcular os pontos de uma superficie
recortada por uma e uma so trimming curve ndo fazendo, no entanto, a
subdivisdo da superficie em poligonos que a aproximem.

Para o célculo dos pontos da superficie basta invocar o método evaluateSurface()
(figura 3.3.) com uma instancia da classe que representa a superficie e indicar o

ndmero de “linhas de varrimento” em cada direc¢cao paramétrica.

<<interface>> <<interface>>
NurbsSurfaceEvaluator NurbsCurveEvaluator
evaluateSurface(nurbssurface : NurbsSurface,i : int,j : int) : GeometryArray evaluateCurve(nurbscurve : NurbsCurve,i : int) : GeometryArray
getControlPointNet(nurbssurface : NurbsSurface) : GeometryArray getControlPolygon(nurbscurve : NurbsCurve) : GeometryArray
FAN AN
1
: BasicNurbsSurfaceEvaluator -> NurbsSurfaceEvaluator i - .
" ! ) -> NurbsCun
! <<realize>> \ N
¥ N <<realize>>
1

l BasicNurbsSurfaceEvaluator !
VAN BasicNurbsCurveEvaluator

TrimEvaluator [

TrimSurfaceEvaluator E

Figura 3.3 — Classes iniciais presentes na biblioteca jgeom
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3.2 Ampliacéo da biblioteca jgeom

Para atingirmos o0s nossos objectivos foi necessério, por um lado,
implementar um algoritmo que permitisse a representacdo de superficies do tipo
NURBS recortadas por um numero arbitrario de trimming curves e, por outro lado,
encontrar um algoritmo que efectuasse uma triangulagéo dos pontos calculados.

Para além disso, procuramos incluir na biblioteca um algoritmo que permitisse
0 célculo do valor de incremento do parametro de forma dindmica, com o objectivo
de ndo impor ao utilizador a definicdo obrigatdria do nimero de linhas de varrimento
em cada direccdo paramétrica. O termo “pardmetro” na frase anterior significa a
variavel independente nas expressfes que definem uma curva ou superficie
paramétrica. Por exemplo, na expressdo (2.17) que define uma superficie do tipo
NURBS, ue v sdo os parametros. Ao procedermos ao célculo dos pontos de uma
curva ou superficie paramétrica fazemos variar o(s) parametro(s) no seu dominio
(tipicamente o intervalo [0,1]) e calculamos o ponto da curva ou superficie
correspondente. Ao variarmos o valor do parametro, incrementamos 0 mesmo por
uma determinada quantidade que podera ser constante ou variavel, ou seja, 0
intervalo Au=u,, —u,, o qual passaremos a designar doravante por valor de
incremento do pardmetro, poderé ser constante na avaliagdo de todos os pontos da
curva ou superficie ou podera variar adaptando-se dinamicamente a forma da curva

ou superficie. Este ultimo algoritmo permite calcular o valor de incremento do

parametro, Au, de forma dinamica.
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3.2.1 Algoritmo para a representacao de superficies do tipo NURBS com

um numero arbitrario de trimming curves

Em [FOLE96] e em [ECKEwp] é descrito um algoritmo para o preenchimento
de poligonos. O mesmo foi adaptado por L. A. Piegel, em [PIEG95], para o
preenchimento de superficies do tipo NURBS com um namero arbitrario de trimming
curves. Este algoritmo optimiza o céalculo dos pontos de intersecgéo das linhas de
varrimento (scanlines) com os segmentos de recta das trimming curves. Optadmos
por implementar o mesmo na biblioteca jgeom pelo facto de este suportar um
ndmero arbitrario de trimming curves e por ser mais eficiente que o algoritmo inicial,
do tipo forga bruta, em que para cada linha de varrimento eram calculados os pontos

de intersecc¢éo refazendo, em cada iteragéo, os respectivos célculos.
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De uma forma resumida, eis os diversos passos do algoritmo:

1. Determinacao do valor de incremento do parametro;

2. Célculo do numero de linhas de varrimento (que define a resolucdo da
grelha bidimensional a utilizar para dividir o espaco paramétrico);

3. Criagdo de uma tabela de arestas (TA) com todos os segmentos de
recta que compdem as trimming curves (descritas ao nivel do espaco
paramétrico);

4. Calculo dos pontos da superficie e respectiva triangulacao.

O primeiro passo do algoritmo € calcular o valor de incremento para o
parametro. Este célculo foi implementado de duas formas distintas e o utilizador da
biblioteca podera optar por uma, ou por outra em alternativa, através de
configuracao da propria biblioteca.

A primeira utiliza um algoritmo baseado no célculo das derivadas de ordem 2
da superficie. A segunda limita-se a calcular o valor de incremento tendo por base a
especificacdo do numero de linhas de varrimento definidas pelo utilizador da
biblioteca. Ambos os métodos serédo abordados, em detalhe, na proxima seccéo.

Uma vez calculado o valor de incremento (o qual é utilizado para ambas as
direccdes parameétricas), o segundo passo do algoritmo consiste em calcular o

ndmero de linhas de varrimento (number of scanlines) NSL dado por:

NSL = MMJJ 1 (31
step

em que v representa uma dada direcgdo parameétrica, step representa o valor de
incremento calculado anteriormente e o simbolo |num | representa o maior nimero

inteiro ndo superior a num.
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Uma vez calculado o valor de NSL dividimos o espaco paramétrico numa
grelha bidimensional de acordo com a representagéo da figura 3.4.

O terceiro passo do algoritmo consiste na criacdo de uma estrutura de dados
denominada tabela de arestas. Esta estrutura ndo € mais de que um vector (array)
unidimensional, com cardinal igual a NSL. O indice deste array € um numero inteiro
que ira corresponder a cada uma das linhas de varrimento da direccdo paramétrica
v. Cada uma destas entradas ira conter uma lista dos segmentos de recta de
trimming curves em que um dos seus pontos extremos (agquele que tem o menor
valor para a coordenada v) seja intersectado pela linha de varrimento em
processamento. Consideremos o exemplo da figura 3.4, em que podemos visualizar
uma representacdo do espaco paramétrico associado a uma determinada superficie

do tipo NURBS.

VoA
1
05 c
D
L— \
A |
B

O >
0.5 1 u

Figura 3.4 — Grelha bidimensional que divide o espago paramétrico
(estdo também representadas as trimming curves)

A primeira etapa da construcdo da tabela de arestas seria converter a representagao

no espaco paramétrico dos varios segmentos de recta para uma representacao por
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nameros inteiros. Por exemplo o segmento de recta [AB] no espago paramétrico é
definido pelos pontos de coordenadas (0.1, 0.3) e (0.6, 0.2). Procederiamos,
inicialmente, a sua conversdo para uma escala inteira tendo por base o nimero de
linhas de varrimento NSL (no exemplo, 11 linhas de varrimento em cada direcgao
paramétrica). Sendo assim, 0 mesmo segmento de recta passaria a ser definido
pelos pontos de coordenadas (1, 3) e (6, 2). Para o segmento de recta [BC] teriamos
os pontos de coordenadas (6, 2) e (5, 5), para [CD] os pontos (5, 5) e (4, 4) e para
[DA] os pontos (4, 4) e (1, 3). A tabela de arestas (figura 3.5) iria, assim, consistir
num array com 11 entradas em que a entrada de indice 2 iria conter uma lista com
0s segmentos de recta [AB] e [BC] (porque ambos tém o ponto extremo com menor
valor de v igual a 2, i.e, os dois segmentos tém como extremo o ponto B, cujo valor

da coordenada v € igual ao indice da tabela de arestas).

Tabela de arestas

indice Contelido

6 » /NULL

5 » /NULL

4 » [CD]

3 » [DA]

2 > [AB] [BC]
1 /NULL

0 » /NULL

Figura 3.5 — Representacdo esquematica da tabela de arestas associada ao
espaco paramétrico da figura 3.4
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Seguidamente iriamos ter uma entrada na tabela de arestas com indice 3 que iria
conter apenas o segmento de recta [DA], dado que um dos seus pontos extremos,

A, tem v =3. Por fim, a entrada de indice 4 iria ter o segmento de recta [CD],
porque o ponto extremo D tem v, =4. Todas as outras entradas da tabela de

arestas seriam vazias (representado na figura por /NULL).
Cada segmento de recta de uma trimming curve é representado por uma

instancia da classe ETEdge (figura 3.6).

ETEdge

TOLERANCE : float
edgeNo : int

umin : float

umax : float

vmin : int

vmax : int

minverse : float
horizontal : boolean

ETEdge(no : int,u0 : int,v0 : int,u1 : int,v1 : int)
ETEdge(edge : ETEdge)
compareTo(other : ETEdge) : int

Figura 3.6 — Classe ETEdge

O quarto passo do algoritmo consiste no calculo dos pontos da superficie que
ndo estdo recortados, bem como na respectiva triangulacdo. O algoritmo de
triangulacéo ird ser abordado na secc¢do 3.2.3. Quanto ao calculo dos pontos da
superficie ndo recortados inicia-se com a construcdo de uma tabela de arestas
activas (TAA) vazia. Uma TAA nédo é mais do que uma lista de segmentos de recta
(instancias da classe ETEdge) que contém apenas 0s segmentos de recta que sao
intersectados pela linha de varrimento em processamento. Esta estrutura vai, assim,

evoluindo de forma dindmica durante a execucdo do algoritmo. Processa-se,
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inicialmente, um ciclo exterior em que cada iteragdo corresponde a uma linha de
varrimento na direcgdo paramétrica v. Para cada iteracdo, ou seja, para cada linha

de varrimento v_ . :

curr *
e sdo adicionados a TAA novos segmentos de recta que a intersectem
(chrr = Vmin);

e sdoremovidos os segmentos de recta que ja ndo a intersectem (v, >V

o )3
e ¢ ordenada a lista de segmentos de recta por ordem crescente do valor

minimo da coordenada u, u

min *
Seguidamente processa-se um ciclo interior, desta vez para as linhas de

varrimento em u, em que se calcula o nimero de intersec¢des entre a linha de

varrimento em processamento v, € 0S segmentos de recta da TAA para os quais

curr

u.. =u

min > Se este numero for par, o ponto (v,,,,U,,) NO e€spago paramétrico

curr * curr?

devera ser considerado valido, caso contrario ndo o sera.
Finalmente, sdo actualizados os pontos de intersecgdo dos segmentos de

recta com a préxima linha de varrimento em v

curr+1*

Em pseudo-codigo teriamos:
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TA - tabela de arestas;

TAA - tabela de arestas activas;

NSLU - numero de linhas de varrimento em u;
NSLY = numero de linhas de varrimento em v;

Construir TA;
TAA = vazia;
For (v=0 until v<NSLV) {

Adicionar novos segmentos a TAA (Vg =V, ):

Remover os segmentos ndo relevantes da TAA (v, =V

curr — T max ) ;

Ordenar TAA por U

min ;
For (u=0 until u<NSLU) {

N = namero de intersecgbes tais que U, = Uy, ;

Se N é par calcular o ponto da superficie (V,,,Uy,.)
Se N é Tmpar recortar o ponto
}
Actualizar na TAA as coordenadas dos pontos de interseccao para
L‘Imin+1 = L‘Imin +£
m

Consideremos o exemplo da figura 3.4, a qual se reproduz novamente na

figura 3.7 mas com a escala em termos de linhas de varrimento.

\" ‘}
10
8
6
C
4 D
= \
A \\\
2 B
0 5 4 6 8 10

Figura 3.7 — Espacgo paramétrico com a representacao das trimming curves
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Para a linha de varrimento v, =2, por exemplo, teriamos na TAA os

curr

segmentos de recta [AB] e [BC]. Se estivéessemos a processar o valor u,, =4

curr

irfamos ter dois pontos de intersec¢cdo tais que u,,=6>u,, =4, ambos

— Tcurr
correspondentes ao ponto B, extremo dos dois segmentos de recta. Assim, 0 ponto
da superficie dado por (4, 2) serd considerado interior & superficie pelo facto do

numero de pontos de intersec¢do tais que U, U ser par. Por outro lado se

curr

considerassemos a linha de varrimento v, =3 irilamos incluir na TAA o segmento

curr

de recta [DA] e remover o segmento [AB]. Assim, para o valor u_,, =1, por exemplo,

curr

irlamos ter dois pontos de interseccdo (com ambos os segmentos [DA] e [BC])) tais

que u,, >u enquanto que para u,, =5, por exemplo, irlamos ter apenas um

curr ? curr

(com o segmento [BC]). O primeiro seria classificado como ponto interior (nimero
par) enquanto que o segundo seria classificado como ponto exterior (hnimero impar).
O produto final deste algoritmo é um vector bidimensional de cardinal NSLU x

NSLV , em que cada entrada corresponde a uma célula da grelha que divide o
espaco paramétrico. Cada entrada deste vector ird conter informacédo relativa a
célula, através de uma relacdo bi-univoca entre o ponto inferior esquerdo da mesma
e uma instancia da classe SurfacePoint, representada na figura 3.8, e que contém os
seguintes atributos:

e int x_grid — inteiro que representa 0 numero da coluna;

e inty_grid — inteiro que representa o numero da linha;

e double u — valor de u do ponto na grelha bidimensional (ponto inferior

esquerdo da célula);
e double v — valor de v do ponto da grelha bidimensional (ponto inferior

esquerdo da célula);
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e int trimmed — indicagdo se o ponto estd ou ndo recortado; se nao

estiver recortado contém o valor -1, caso contrario contém o valor 1;

SurfacePoint

x_grid : int
y_grid : int
u : double
v : double
trimmed : int

Figura 3.8 — Classe SurfacePoint

A eficiéncia deste algoritmo, relativamente ao algoritmo ja existente na
biblioteca (do tipo for¢ca bruta), aumenta. Tal deve-se ao facto de o célculo da
coordenada u, do ponto de intersec¢cdo de cada segmento de recta com a linha de
varrimento, se basear no valor de u calculado na iteracdo anterior, no valor do
inverso do declive de cada segmento de recta (calculado no inicio do algoritmo no
momento da criacdo da tabela de arestas) e, também, no designado principio da
coeréncia de linhas de varrimento, i.e., na premissa de que de uma linha de
varrimento para a seguinte linha de varrimento a probabilidade de modificagdo da
TAA é baixa ou, por outras palavras, 0os segmentos de recta de trimming curves nédo
variam consideravelmente de uma linha de varrimento para a seguinte linha de

varrimento. Assim, o célculo de u,, da proxima linha de varrimento & dado,
simplesmente, pela adi¢do entre u,,, da linha de varrimento anterior e o inverso do

1
Upin +—-

min+1 — Ymin
m

declive do segmento de recta, ou seja, u
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3.2.2 Algoritmo para o calculo do valor de incremento do parametro

Em [PIEG95] é apresentado um método para o célculo do valor de incremento do
parametro na representacao de superficies do tipo NURBS. Inicialmente, é definido
um valor de toleréncia ¢ de tal forma que a aproximacéo triangular da superficie ndo
se desvie da superficie ideal matemética por um valor superior a €. A partir desta
premissa é desenvolvido um método que permite o célculo do valor de incremento.

Este valor é dado por:

1/2

stepzzT/l (3.2)
com
1/2
A=3 ¢ (3.3)
2(D, +2D, +D,)
em que
oS (u,v)
D, =sup a2
oS (u,v)
D, =su ’ 3.4
=sup— — = (34)
o°S(u,v
D, =sup a\(ﬂ )

E um facto conhecido da teoria das NURBS que as derivadas de segunda ordem de
uma superficie deste tipo sdo elas proprias superficies do tipo NURBS, sendo os
seus pontos de controlo dados pelas relagbes apresentadas seguidamente, a saber
(3.8), (3.11) e (3.14). Por facilidade de exposicdo, apresentamos o caso de
superficies do tipo B-Splines ndo racionais, sendo os resultados extensiveis as

superficies do tipo NURBS através da utilizacdo de coordenadas homogéneas.
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Como ja referido no capitulo 2, uma superficie ndo racional do tipo B-Spline

S(u,v) é definida com base numa rede bidimensional de pontos de controlo P, ;, dois

ij1
vectores de nos U = {uo,ul,uz,...,u(n+1)+(p+l)} evVs= {vo,vl,vz,...,v(m+1)+(q+l)} e os produtos
das fungdes B-Spline Ni'p(u) definidos pelas relagdes (2.11), as quais se repetem

por conveniéncia de exposi¢ao:

N (u)— 1 se u<u<u, (2.11)
W10 caso  contrario '

ou seja
SUV)=Y SN, (N, (V. (2.12)

Recordemos que nesta definicho temos n+1 pontos de controlo na direc¢ao
paramétrica u, m+1 pontos de controlo na direcgdo paramétrica v e funcdes B-
Spline de grau p na direc¢do paramétrica u e de grau q na direcgdo paramétrica v.
Como ja afirmado anteriormente, as derivadas de segunda ordem de uma superficie
deste tipo sdo elas proprias superficies B-Splines, como apresentado, por exemplo,
em [ROGEO1] e em [PIEG95]. A segunda derivada na direc¢cdo paramétrica u é dada

por:

ISV SN (N, ()REO (3.5)

i

com

Pi,(jz'o) _ p(p—l) [Pi+2,j - Pi+1,j _ I:)i+1,j — P'J j (3.6)
u u u u u

i+p+l ~ Yiv2 i+p+2 ~ Hi+2 i+p+ —Uiy

em gue os vectores de nds sdo dados por
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U= {UO’UI’UZ""’u(n+1)—2+(p+1)—2} (3.7)

’S(uy) %
aV i=0 j=0

Ni, (v)R& (3.8)

qu

com

PI(?Z) _ q(q —1) ( Pi,j+2 - I:)i,j-¢-l _ F)i,j+l - PI] J (39)

uj+q+l_uj+2 uj+q+2 _uj+2 uj+q+l_uj+l

em gue os vectores de nds sdo dados por
u®=u (3.10)
V@ = {Vo Vi Voo Vimany-24(gs1)-2 }

As derivadas parciais mistas séo dadas por:

aZ ( v n-1 m-1 w
aV ZZ NI p—l Jq—l V)Pl j (311)
i=0 j=
com
P,..—P..-P, +P.
Pi'(}'l) — pq i+, j+1 i,j+1 i+1,j i,j (312)
uj+q+l_ j+l ui+p+l_ui+l

em gue os vectores de nds sdo dados por
ut = {uoiul’UZ""’u(n+1)—1+(p+1)—1} (3.13)

v = {vo A }
Os pontos de controlo das superficies derivadas sédo calculados a partir dos
pontos de controlo da superficie original com as relacbes anteriormente
apresentadas. Utilizdmos o algoritmo definido em [PIEG97] (algoritmo A3.3) para

este efeito. Em [PIEG95], o autor demonstra que as derivadas de segunda ordem
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indicadas em (3.4) sdo limitadas superiormente pelo maximo das normas dos pontos

de controlo das superficies derivadas de segunda ordem, ou seja,

D, < max|R}?|
D, < max|PY|. (3.14)
D, < max|R?|

Para o caso das superficies racionais (NURBS) efectuam-se exactamente o0s
mesmos célculos trabalhando-se, no entanto, em coordenadas homogéneas. A
Unica diferenca consiste em calcular a tolerancia no espaco homogéneo, &", de
forma a obtermos uma tolerancia de ¢ no espago tridimensional. Esta relagdo é

dada por:

" =(minwi'j

1+max|| 1|5 (3.15)

Utilizando este método é, assim, possivel calcular de forma dindmica um valor
para o incremento do parametro.

Em alternativa ao método anteriormente apresentado, também é possivel que
o utilizador da API, o programador, indique um nimero fixo de linhas de varrimento
em cada uma das direc¢cdes paramétricas. Neste caso, o calculo do valor do

incremento € dado simplesmente pelas relacoes:

u.. —u._
step, = mn 3.16
P, NSL. (3.16)
V.o =V
step, =& ___mn 3.17
P, NSL (3.17)

Estes dois métodos podem ser escolhidos pelo utilizador da API através da
simples indicacdo de um parametro do método gluNurbsProperty() da classe GLU.

Caso seja indicado o numero de linhas de varrimento sera utilizado o célculo do
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valor de incremento estatico, caso contrario serad utilizado o método dinamico

baseado nas segundas derivadas.

3.2.3 Algoritmo de triangulacé&o dos pontos da superficie

Com o intuito de obtermos uma triangulacdo para os pontos calculados da
superficie complementamos o algoritmo descrito na seccdo 3.2.1 com a ldgica que
descrevemos de seguida.

A ideia base do algoritmo de triangulacdo é muito simples e esta descrita pelo
seu autor, Vincent Prat, em NURBS Curves and Surfaces Tutorial [PRATwp].
Considere-se a figura 3.9. Partimos do produto final do algoritmo descrito na secgéo
3.2.1, i.e., partimos da grelha bidimensional de instancias da classe SurfacePoint,
em que cada instancia nos indica se o ponto € interior ou exterior a superficie e
procedemos como a seguir se descreve.

O primeiro passo consiste na identificagdo dos pontos fronteira. Por ponto
fronteira entenda-se qualquer ponto interior que tem pelo menos um ponto adjacente
que seja exterior. No exemplo da figura 3.9, os pontos fronteira encontram-se
assinalados com uma cruz. A identificacdo dos pontos fronteira € realizada com um
algoritmo que, de forma iterativa para cada ponto da grelha, verifica se pelo menos
um dos oito pontos adjacentes do ponto em processamento tem um estado diferente
(indicado pelo atributo trimmed da classe SurfacePoint). Em caso afirmativo, o ponto
é considerado um ponto fronteira. Este algoritmo € valido para todos os pontos com
excepgdo da primeira linha, primeira coluna, Ultima linha e dltima coluna. Nestes

casos cada ponto tem apenas cinco pontos adjacentes.

61




Tecnologia Java na representacdo de curvas e superficies paramétricas

10

4 > >
\\//

2

0 2 4 6 8 10

Legenda: X - Ponto fonteira
o - Ponto exterior

e - Ponto interior

Figura 3.9 — Algoritmo de Triangulagéo

Num segundo passo, para cada ponto fronteira (F) vamos identificar o ponto
da trimming curve (T) mais proximo de F, e substituir as coordenadas de F pelas
coordenadas de T. Recorde-se que este processamento € efectuado no espaco
paramétrico bidimensional de coordenadas (u, v). Recorde-se, também, que as
trimming curves sdo aproximadas por segmentos de recta e, portanto, ndo sdo mais
do que poligonos orientados, em que o0s vértices sdo 0s pontos extremos dos
segmentos de recta que as aproximam. Assim sendo, este algoritmo é tdo simples
qguanto calcular a distancia entre os pontos que definem a trimming curve e o ponto
fronteira em processamento.

O terceiro e Ultimo passo do algoritmo consiste na producdo de triangulos

cujos vértices sdo os pontos interiores da grelha bidimensional, com as coordenadas

dos pontos fronteira modificadas de acordo com o descrito anteriormente.
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Apresenta-se na figura 3.10 a triangulacdo produzida para uma das superficies

utilizadas durante a implementacao.
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Figura 3-10 — Resultado do algoritmo de triangulacao

A construgdo dos triangulos baseia-se na capacidade que usualmente as
bibliotecas graficas possuem designada por triangle strips. Este modo utiliza os
vértices enviados para o processador grafico de forma tal que constr6i um triangulo
por cada conjunto sequencial de trés vértices. Considere-se o exemplo da figura

3.11. De acordo com o modo triangle strips, seriam construidos neste exemplo os

triéngulos [\/1V2V3], [V2V3V4], [\/3V4V5], [\/4V5V6], [V5V6V7], [\/6V7V8].

Vz V4 V5 V8

Vi V3 Vs V7
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Figura 3.11 — Modo de construcdo de triangulos designado por triangle strips

A triangulacdo é produzida para cada linha da grelha bidimensional, sendo
cada triangle strip iniciado na primeira coluna, e sempre que exista uma mudanca de
um ponto exterior para um ponto interior. E finalizado na situac&o inversa, ou seja
sempre que exista uma mudanca de um ponto interior para um ponto exterior, e
quando se atinge a Ultima coluna.

Este algoritmo permitiu obter resultados aceitaveis, para as superficies
testadas, para valores de NSL superiores a algumas dezenas. Um valor tipico é 60
linhas de varrimento em cada direcgdo paramétrica. Este valor para NSL €&, grosso
modo, o valor produzido pelo algoritmo descrito na secc¢do 3.2.2 para o calculo do
valor de incremento do parametro, se definirmos para valor de tolerancia & um valor
de 0,1.

Este algoritmo de triangulagdo € um algoritmo simples mas essa simplicidade
tem um preco. O algoritmo ndo produz uma triangulacdo aceitavel em situacdes em
que duas trimming curves se encontrem demasiado proximas uma da outra.
“Demasiado proximas” neste contexto, significa que ndo existe nenhum ponto néao
recortado da superficie entre as duas trimming curves. Acresce que o algoritmo
também ndo suporta o recorte da superficie quando a trimming curve esta
totalmente contida numa Unica célula. Ambos os problemas podem ser
ultrapassados ajustando o valor de incremento do parametro para valores menores.

Note-se, também, que o algoritmo ndo produz uma triangulacéo de Delaunay.
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3.2.4 Algoritmos para a subdivisdo de curvas do tipo NURBS em

segmentos de recta

Uma outra questdo em aberto, pelo facto de ser suportada apenas de forma
parcial pela biblioteca jgeom, é a da subdivisdo de uma curva do tipo NURBS em
segmentos de recta, i.e., como determinar quais 0s segmentos recta que devem ser
definidos para efectuar a aproximagéo da curva. Por outras palavras, pretendemos
um algoritmo que permita determinar 0s sucessivos valores do parametro t para os
quais irdo ser avaliados os pontos da curva de forma a definir os varios segmentos

de recta (figura 3.11).

f(t)

t8 t9  t10 etc...

Figura 3.11 — Subdivisdo das trimming curves em segmentos de recta

Os intervalos no espaco paramétrico entre 0s sucessivos valores do

parametro t, i.e., t —t,, t, -t , etc. ndo tém necessariamente que ser iguais. Podem

variar, adaptando-se a curva de forma tal que as suas sec¢des com maior curvatura
sejam descritas por um maior numero de segmentos de recta, definidos por
intervalos paramétricos menores.

A biblioteca jgeom suportava inicialmente apenas intervalos paramétricos

iguais. Isto é, no inicio da avaliacdo da curva era definido o nimero de segmentos
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de recta — NS — que a deveriam aproximar, e o célculo do intervalo paramétrico era
determinado pelo quociente entre toda a extensdao do espaco paramétrico
(tinar —tiniciar) © NS.

No entanto, a APl GLU NURBS utilizada pelo OpenGL n&o obriga, na
especificagdo de trimming curves, que seja indicado o numero de segmentos de
recta que irdo aproximar uma curva do tipo NURBS. Este calculo é efectuado de
forma dindmica pela propria API. Assim, decidimos implementar um algoritmo que
permitisse determinar, de forma adaptavel, o valor de incremento do parametro para
uma curva deste tipo.

Comecamos por implementar um algoritmo empirico baseado no raio de
curvatura e, mais tarde, verificAmos a existéncia de trabalho desenvolvido nesta
area que se adaptava na perfeicdo ao nosso objectivo. Descrevemos, de seguida,

ambos os algoritmos.

Algoritmo empirico para subdivisdo de uma curva do tipo NURBS em segmentos de

recta

Este algoritmo tem por ideia chave a variacdo do valor de incremento do
parametro na razdo directa do raio de curvatura, i.e, quando diminui o raio de
curvatura diminui, também, o valor de incremento do parametro. Assim conseguimos
obter, para maiores curvaturas®, intervalos menores para o parametro t, o que,

intuitivamente, corresponde a uma representacdo da curva mais satisfatoria.

® A curvatura define-se como o inverso do raio de curvatura.
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Na primeira abordagem que efectudmos, limitamo-nos a utilizar o valor

numérico do raio de curvatura de uma curva bidimensional C(t)=(x(t), y(t)), dado

pela expresséo (3.18)

(&3]
IR J’_ 7
dt dt
p= ) (3.18)

dt dt> dt dt?

Depois de implementada esta solugdo revelou-se inadequada para um
representacdo qualitativamente aceitavel da curva. Por esse motivo decidimos
relativizar o valor numérico do raio de curvatura dividindo-o pela norma do vector
posicdo em cada ponto da curva.

Adicionalmente, para conseguirmos obter bons resultados em secgbes da
curva onde exista uma mudanga brusca do raio de curvatura, implementdmos a
l6gica que a seguir se descreve. Quando o raio de curvatura diminui por um
determinado factor (por exemplo, quando diminui para metade), diminuimos também
o valor do incremento calculado pelo mesmo factor. Consideremos uma situacao em

que o algoritmo detecta que no intervalo paramétrico [t,t,,] o raio de curvatura

1

diminui para metade, i.e., p(ti+1)=§p(ti) . Entdo, o algoritmo em vez de avaliar o

proximo ponto da curva para o valor do pardmetro t., vai fazé-lo para o ponto

i+l
intermédio entre t; e t,,, ( factor =2).

Uma dltima nota relativa a este algoritmo. Pela expresséo (3.18) podemos
verificar que para o céalculo do raio de curvatura € necessario o calculo da primeira e

segunda derivadas em ordem ao parametro t. Como a biblioteca jgeom néo tinha
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implementado nenhum método para o calculo das derivadas de uma curva do tipo
NURBS, implementdmos o algoritmo para o célculo das mesmas, até uma ordem
arbitraria, baseado no algoritmo 2.3 descrito em [PIEG97]. Apresentamos o pseudo-

codigo do mesmo no apéndice I.

Algoritmo baseado na limitacdo da grandeza chord error

Em [YEHSO02], [LIUXO05] e [LAIJO7] é apresentado um método para o célculo
do valor de incremento do parametro para a representacdo de curvas, baseado na
imposicdo de um limite maximo para a grandeza designada por chord error. Este
método baseia-se na transformag¢do do parametro da curva u numa funcdo do
tempo u(t), i.e., transforma a prépria fungdo que descreve a curva C(u) numa
fungdo composta do tempo C(u(t)). Seguidamente, desenvolvendo a fung&o u(t)
numa série de Taylor de primeira ordem, deduz-se que o valor do incremento Au é
dado por

_du

Au= ot (o, +t), com u,, =U,+AU. (3.19)

t=t;
A partir desta consideracao, em [YEHSO02], deduz-se que
U= 2\/Pi2 —(p; _5max)2

dC(u)
du

A

(3.20)

u=u;

sendo 6, 0 valor maximo pretendido para a grandeza “chord error” (constante a

definir no algoritmo), p, o raio de curvatura para o valor do parametro u, e

2 2
dx dy dz
- du i, du i, du

Assim, é possivel calcular o valor do incremento do paradmetro (Au) com base no

HdC(u)
du

] . (3.21)

raio de curvatura, nas derivadas de primeira ordem e num valor maximo indicado
para a grandeza “chord error”. Reproduz-se, seguidamente, o pseudo-codigo do

algoritmo implementado:
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DIF_MAX_MIN = 4;
MAX_CHORD_ERROR = 0.001;
MAX_RADIUS = 100;

u > parametro da curva;
segnum > numero de maximo de segmentos de recta (configuravel pelo
utilizador);

Point3f > classe que representa um ponto tridimensional no espaco
euclidiano.

Point3f[] ders > array com os valores das derivadas para um determinado
valor do parametro u (ders[0] representa o0 ponto da curva, ders[1]
representa a primeira derivada, ders[2] representa a segunda derivada,
etc).

calculaDerivadas(u, k) > funcdo para calcular as derivadas para o valor u
do parametro até a ordem k;

calculaRaioCurvatura(ders[1], ders[2])> funcdo para calcular o raio de
curvatura;

calculaStep(raio, ders[1], MAX CHORD_ERROR) - funcédo para calcular o valor
do incremento com base na expressdo apresentada anteriormente;

Inicio

minStep (umax - umin) / segnum;
maxStep = minStep * DIF_MAX_MIN;

ArrayList<Point3f> curvePoints = new ArrayList<Point3f>;

u = umin;
while (u<umax) {

Point3f[] ders = calculaDerivadas(u,2);
curvePoints.add(ders[0]);

raio = calculaRaioCurvatura(ders[1], ders[2]);
ifT (raio>MAX_RADIUS)
raio = MAX_RADIUS;

step = calculaStep(raio, ders[1], MAX_CHORD_ERROR);

iT (step>maxStep) {
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step = maxStep;

u=u + step;

}

//Compute last curve point
Point3f[] ders = calculaDerivadas(umax,2);
curvePoints.add(ders[0]);

3.3 Implementacé&o de “bindings” para JOGL

Descrevemos nesta secc¢éo os novos packages implementados na biblioteca
jgeom® com especial énfase para o package relativo aos novos evaluators e,
também, para o package que implementa o cdodigo de binding para a APl JOGL
(figuras 3.12, 3.13 e 3.14).

Implementamos no package net.jgeom.jogl.evaluators os algoritmos descritos
nas secc¢des anteriores. Assim, temos as classes seguintes:

e TrimSurfaceEvaluator — classe que implementa o célculo dos pontos de uma
trimmed NURBS surface mas com uma aproximacéo do tipo forga bruta, i.e.,
foi a primeira classe a ser implementada e ndo contempla ainda a légica
subjacente a tabela de arestas activas, limitando-se a suportar varias trimming
curves;

e TrimSurfaceEvaluatorAET — classe que implementa o calculo dos pontos de
uma trimmed NURBS surface. Nesta classe sdo implementados os algoritmos

descritos nas secgodes 3.2.1, 3.2.2 € 3.2.3;

% Iremos mencionar apenas as classes mais relevantes, ndo incluindo de forma extensiva todas as

classes implementadas.
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¢ NurbsCurveEvaluatorCommon — classe abstracta que implementa o método
radiusOfCurvature() que permite efectuar o célculo do raio de curvatura de
uma curva dadas as derivadas paramétricas de primeira e segunda ordem;

e AdaptiveNurbsCurveEvaluator — classe que implementa o algoritmo empirico
descrito na secgdo 3.2.4 para a aproximacdo de uma curva do tipo NURBS
por segmentos de recta;

e AdaptiveNurbsCurveEvaluatorChordErrorTaylor — classe que implementa o
algoritmo baseado na grandeza chord error descrito na secgédo 3.2.4 para a

aproximacgao de uma curva do tipo NURBS por segmentos de recta.

<<interface>>

NurbsCurveEvaluator

evaluateCurve(nurbscurve : NurbsCurve,i : int) : GeometryArray
getControlPolygon(nurbscurve : NurbsCurve) : GeometryArray

: NurbsCurveEvaluatorCommon -> NurbsCurveEvaluator

1 <<realize>>
L

NurbsCurveEvaluatorCommon

evaluateCurve(curve : NurbsCurve,segnum : int) : GeometryArray
getControlPolygon(curve : NurbsCurve) : GeometryArray
radiusOfCurvature(firstDer : Point3f,secondDer : Point3f) : float

AdaptiveNurbsCurveEvaluator AdaptiveNurbsCurveEvaluatorChordErrorTaylor
DIF_MAX_MIN : float DIF_MAX_MIN : float
FACTOR : float MAX_CHORD_ERROR : float
RADIUS_FACTOR : float MAX_RADIUS : float

STEP_FACTOR :int
AdaptiveNurbsCurveEvaluatorChordErrorTaylor()

AdaptiveNurbsCurveEvaluator() evaluateCurve(curve : NurbsCurve,segnum : int) : GeometryArray
evaluateCurve(curve : NurbsCurve,segnum : int) : GeometryArray

Figura 3.12 — Novas classes do tipo evaluators implementadas na biblioteca jgeom
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<<interface>>

NurbsSurfaceEvaluator

evaluateSurface(nurbssurface : NurbsSurface,i : int,j : int) : GeometryArray
getControlPointNet(nurbssurface : NurbsSurface) : GeometryArray

JAN

i
i
i
: «srealize>>
i

BasicNurbsSurfaceEvaluator

BasicNurbsSurfaceEvaluator()
evaluateSurface(surface : NurbsSurface,segU : int,segV : int) : GeometryArray
getControlPointNet(surface : NurbsSurface) : GeometryArray

|

TrimEvaluator

TrimEvaluator()

evaluateTrimmCurves(surface : NurbsSurface) : LineStripArray[]
evaluateTrimmCurves(tc : TrimCurve,surface : NurbsSurface) : LineStripArray
copyTrimsList(trim : List) : List

TrimSurfaceEvaluator

TrimSurfaceEvaluator()

evaluateSurface(surface : NurbsSurface,segU : int,segV : int) : GeometryArray

i

TrimSurfaceEvaluatorAET

EPSILON : float

TrimSurfaceEvaluatorAET()
evaluateSurface(surface : NurbsSurface,segU : int,segV : int) : GeometryArray
computeStep(surface : NurbsSurface) : float

Figura 3.13 — Novas classes do tipo evaluators implementadas na biblioteca jgeom

No package net.jgeom.jogl.bindings

estabelecem a relacdo (mapping) entre a biblioteca jgeom e a API JOGL

implementdmos as classes que

propriamente dita. Assim, temos as seguintes classes (figura 3.14):

e GLUNurbs — esta classe herda da classe javax.media.opengl.glu.GLU e

implementa os métodos relativos a NURBS;

e Nurbs — esta classe herda da classe GLUnurbslmpl e encapsula os dados

relativos a uma superficie do tipo NURBS, em particular uma instancia da

classe BasicNurbsSurface com toda a informacé&o relativa a superficie.
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GLUNurbs

GLU_SAMPLING_METHOD : int
GLU_U_STEP :int

GLU_V_STEP :int
GLU_DOMAIN_DISTANCE : int
GLU_MAP1_TRIM_2 : int
GLU_MAP1_TRIM_3 : int
TOLERANCE : float
NURBS_CURVE_SAMPLE_NO : int

GLUNurbs()

gluNewNurbsRenderer() : GLUnurbs

gluBeginSurface(r : GLUnurbs) : void

gluNurbsSurface(r : GLUnurbs,sknot_count : int,sknot : float[],tknot_count : int,tknot : float[],s_stride : int,t_stride : int,ctlarray : float{],sorder : int,torder : int,type : int) : void
gluBeginTrim(r : GLUnurbs) : void

gluPwICurve(r : GLUnurbs,nPoints : int,pts : float{]stride : int,type : int) : void

gluNurbsCurve(r : GLUnurbs,uknot_count : int,uknot : float[],u_stride : int,ctlarray : float[],uorder : int,type : int) : void
gluEndTrim(r : GLUnurbs) : void

gluEndSurface(r : GLUnurbs) : void

getNurbsObject(r : GLUnurbs) : Nurbs

gluNurbsProperty(r : GLUnurbs,property : int,value : float) : void

loadPoints(nPoints : int,pts : float[],stride : int,| : ArrayList) : void

Nurbs

glu_sampling_method : int

glu_u_step : float

glu_v_step : float

theNurbsSurface : BasicNurbsSurface
trimmingCurvePoints : ArrayList

first : ControlPoint4f

trimming : boolean

Nurbs()

getGlu_sampling_method() : int
setGlu_sampling_method(glu_sampling_method : int) : void
getGlu_u_step() : float

setGlu_u_step(glu_u_step : float) : void

getGlu_v_step() : float

setGlu_v_step(glu_v_step : float) : void

getTheNurbsSurface() : BasicNurbsSurface
setTheNurbsSurface(theNurbsSurface : BasicNurbsSurface) : void
getTrimmingCurvePoints() : ArrayList
setTrimmingCurvePoints(trimmingCurvePoints : ArrayList) : void
isTrimming() : boolean

setTrimming(trimming : boolean) : void

getFirst() : ControlPoint4f

setFirst(first : ControlPoint4f) : void

Figura 3.14 — Novas classes de bindings implementadas na biblioteca jgeom

Relativamente as funcionalidades disponibilizadas pela APl GLU NURBS
implementada em C para o OpenGL, ndo disponibilizdmos em Java (através da
construgéo de bindings da API jgeom para a tecnologia JOGL) as seguintes:

e Implementagcdo das funcionalidades de callback e, em particular, do

tratamento de erros;

e Implementacdo das propriedades da APl definidas pela funcdo

gluNurbsProperty() com excepgdo das propriedades GLU_U_STEP e

GLU_V_STEP.
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3.4 Estudo comparativo dos resultados obtidos com os varios

algoritmos

Um dos algoritmos implementados neste trabalho permite-nos representar
uma superficie do tipo NURBS recortada por um namero arbitrario de trimming
curves. Este algoritmo baseia-se na utilizagdo de uma tabela de arestas activas, o
gue aumenta a eficiéncia do mesmo relativamente a outros algoritmos mais simples.

Propomo-nos, na secgdo 3.4.1, comparar o algoritmo referido com outro
algoritmo implementado inicialmente e que se baseia no calculo consecutivo dos
pontos de intersecgdo entre as linhas de varrimento e os segmentos de recta das
trimming curves, tendo por base a equacdo de uma recta na sua forma explicita

y=mx+bh.

Na secc¢éo 3.4.2 iremos comparar outros dois algoritmos implementados com
a finalidade de subdividir uma curva do tipo NURBS em segmentos de recta.
Pretendemos observar o comportamento destes algoritmos, ndo numa perspectiva
de tempo de execucdo, mas sim numa perspectiva de nimero de pontos gerados

para a aproximacao da curva por segmentos de recta.
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3.4.1 Algoritmo para a representacao de superficies do tipo NURBS com

um numero arbitrario de trimming curves

O algoritmo para o célculo dos pontos de uma superficie do tipo NURBS
existente inicialmente na biblioteca jgeom foi modificado, neste trabalho,
essencialmente por dois motivos. O primeiro motivo prende-se com o facto de o
algoritmo referido n&o permitir a utilizagdo de mais do que uma trimming curve. O
segundo motivo esta relacionado com o facto de o algoritmo ndo suportar a
triangulacdo dos pontos da superficie, de forma a aproximar a mesma por uma
malha de poligonos.

Numa primeira aproximagdo para a resolu¢cdo destes dois problemas, o
algoritmo inicialmente existente na biblioteca foi ampliado de forma a calcular os
pontos de intersecgdo entre as linhas de varrimento e os segmentos de recta das
vérias trimming curves com base na equacédo de uma recta v=mu+b, em que v e
u sdo, como habitualmente, os dois parametros do espago paramétrico, m € o
declive do segmento de recta e b é o valor do parAmetro v para u=0. O declive m

€ obtido com base nos pontos terminais do segmento de recta (U.,,,V,,) €

) ~ A\ Y . .
(U » Viax ) » Atraves da expressao m=—=—""__m A partir do nimero de pontos
Au

max ~ Unin

de interseccdo calculados para cada linha de varrimento € possivel determinar se
um determinado ponto do espaco paramétrico deve ou ndo ser recortado da
superficie (seccdo 3.2.1). Posteriormente esta logica foi substituida por outra mais
eficiente, baseada na utilizagdo de uma tabela de arestas activas (como descrito,
também, na seccdo 3.2.1). O ganho em eficiéncia obtido esta relacionado,
precisamente, com o calculo dos pontos de interseccéo. E calculado, previamente,

para cada segmento de recta, o inverso do seu declive, e através da expresséo para
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. Av . .
0 célculo do mesmo, m R deduz-se que para incrementos de uma unidade na
u
: ~ Lo : . Av 1
direccdo paramétrica v o incremento em u € dado por Au=—=— (com Av=1).
m m

Tem-se, entédo, u u ou seja, os pontos de

curr+1 — “eurr curr+1 ~ “eurr?

u +l dado que Au=u
m

intersecgdo para a proxima linha de varrimento, u sdo obtidos através de uma

curr+1?

Unica operacdo de adicdo (a adicdo da parcela 1 aos pontos de intersecgédo da
m

linha de varrimento em processamento, u,, ). Tal facto representa um ganho

aurr
relativamente ao algoritmo inicial, no qual s&o necessarias uma adicdo e uma
multiplicacdo (provenientes da equagdo da recta v=mu+b) para o célculo dos
pontos de intersecgdo. Acresce que este algoritmo ainda tinha, inicialmente, mais
um factor de ineficiéncia que consistia no facto de o declive ser recalculado em cada
passo da iteracdo, ndo existindo o célculo Unico do mesmo para cada segmento de
recta no inicio do algoritmo e posterior utilizagdo durante o célculo dos pontos de
intersecgao.

Para comparar a eficiéncia destes dois algoritmos medimos os tempos de
execucdo dos mesmos para quatro superficies distintas. Para metade das
superficies (superficies 1 e 2) utilizdmos vectores de nos do tipo open enquanto que
para a outra metade (superficies 3 e 4) utilizamos vectores de nos do tipo periodic.

Fizemos variar o “numero de linhas de varrimento” como variavel
independente assumindo os valores 50, 100, 200 e 400 (utilizamos sempre 0 mesmo

namero de linhas de varrimento para ambas as direc¢gfes paramétricas).
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Com o intuito de obtermos um valor do erro associado efectudmos trés
medidas para cada uma das condi¢des de execucao e calculdmos o valor médio e o

desvio padrao das mesmas. Os resultados obtidos estdo sumariados no quadro 3.1.

50 linhas de varrimento
Tabela de arestas

Algoritmo Inicial activas % tempo execugao
Média | Desvio Padrdo | Média | Desvio Padrao | Média | Desvio Padréao
Superficie 1 2581 10 2080 19 | 80,58% 0,89%
Superficie 2 1370 17 1016 11| 74,14% 0,90%
Superficie 3 1363 15 999 6 | 73,30% 1,14%
Superficie 4 2557 11 2097 21 | 81,99% 0,56%

100 linhas de varrimento
Tabela de arestas

Algoritmo Inicial activas % tempo execugao
Média | Desvio Padrdo | Média | Desvio Padrao | Média | Desvio Padréao
Superficie 1 10234 56 8548 119 | 83,52% 0,72%
Superficie 2 5750 19 4300 72 | 74,79% 1,07%
Superficie 3 5720 52 4336 100 | 75,79% 1,10%
Superficie 4 10209 43 8514 21 | 83,39% 0,14%

200 linhas de varrimento
Tabela de arestas

Algoritmo Inicial activas % tempo execugao
Média | Desvio Padrdo | Média | Desvio Padrao | Média | Desvio Padréao
Superficie 1 41954 149 36104 166 | 86,06% 0,50%
Superficie 2 23472 157 18091 163 | 77,07% 0,27%
Superficie 3 23438 77 18015 41 | 76,86% 0,29%
Superficie 4 41920 248 | 36394 184 | 86,82% 0,11%

400 linhas de varrimento
Tabela de arestas

Algoritmo Inicial activas % tempo execucgado
Média | Desvio Padrdo | Média | Desvio Padrao | Média | Desvio Padréao
Superficie 1 | 164990 5214 | 141943 4745 | 86,04% 1,51%
Superficie 2 91717 2993 71575 2228 | 78,04% 0,49%
Superficie 3 91803 3280 71176 2079 | 77,54% 0,51%
Superficie 4 | 163925 5411 | 142154 4800 | 86,72% 0,26%

Quadro 3.1 — Tempos de execucao dos algoritmos em milisegundos’

" Estes tempos foram obtidos numa maquina com um processador Intel Core 2 Duo CPU a 2.20GHz

com 3GB de memoéria RAM.
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Para cada valor da variavel independente “nimero de linhas de varrimento”,
para cada uma das superficies, medimos o tempo de execuc¢do do algoritmo inicial e
do algoritmo baseado numa tabela de arestas activas. Apresentamos nas duas
Ultimas colunas a razdo entre os tempos de execucao do segundo e do primeiro
algoritmo (sob a forma de percentagem), bem como o desvio padrdo associado.
Podemos verificar no quadro que o algoritmo baseado na tabela de arestas activas
tem um tempo de execugdo que varia entre cerca de 73% a cerca de 86% do tempo
de execugdo do algoritmo inicial, o que representa um ganho de eficiéncia com
algum significado. Por outro lado, ndo se observa uma tendéncia evidente com o
aumento no namero de linhas de varrimento, apesar de existir um ligeiro aumento da
percentagem quando o nimero de linhas de varrimento aumenta de 50 para 100 e,
posteriormente, de 100 para 200. No entanto, este aumento ja ndo é significativo
qguando passamos das 200 linhas de varrimento para as 400. Este facto indica que
ambos os algoritmos aparentam ter a mesma variagédo de eficiéncia em funcdo da
variavel independente “numero de linhas de varrimento” e, ap6s a analise detalhada
dos valores absolutos dos tempos de execugéo, verificamos que para o intervalo [50,

400] ambos os algoritmos se aproximam do comportamento de uma fungdo O(n?)

(quadro 3.2).
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2
X
X x? /4§
50 2500 1250
100 | 10000 5000

200 40000 20000
400 | 160000 80000

Algoritmo Inicial

N° Linhas
Varrimento Supl | Sup2 | Sup3| Sup4
50 2581 | 1370 | 1363 2557

100 | 10234 | 5750 | 5720 | 10209

200 | 41954 | 23472 | 23438 | 41920

400 | 164990 | 91717 | 91803 | 163925

Tabela de arestas activas

N° Linhas
Varrimento Supl | Sup2 | Sup3| Sup4
50 2080 | 1016 999 2097

100 8548 | 4300 | 4336 8514

200 | 36104 | 18091 | 18015 | 36394

400 | 141943 | 71575 | 71176 | 142154

Quadro 3.2 — Tempos de execucao dos algoritmos em milisegundos
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3.4.2 Algoritmos para a subdivisdo de curvas do tipo NURBS em

segmentos de recta

Compardmos os dois algoritmos apresentados na seccdo 3.2.4 aplicados a
quatro curvas diferentes com o intuito de obtermos dados sobre o nimero de pontos
calculados para a aproximagao das curvas por segmentos de recta. Apresentamos,
no quadro 3.3, o resumo dos dados obtidos e, nas figuras 3.15 a 3.18, uma
representacdo das curvas aproximadas por segmentos de recta tendo por base o
algoritmo que menos pontos gerou, ou seja, 0 algoritmo baseado na avaliagdo da

grandeza chord error.

N° pontos
Algoritmo Empirico Algoritmo Chord Error
Curval 65 38
Curva 2 75 40
Curva 3 88 42
Curva 4 52 28

Quadro 3.3 — Comparacao dos dois algoritmos (nimero de pontos calculados)

Figura 3.15 — Curva 1
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Figura 3.16 — Curva 2

Figura 3.17 — Curva 3

Figura 3.18 — Curva 4
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Como se pode verificar pelo quadro o algoritmo baseado na avaliagdo da
grandeza chord error produz um menor nimero de pontos da curva para todos o0s
casos estudados. Tal facto podera ser util em aplicacdes nas quais seja relevante
minimizar os dados a transmitir através da rede, como é o caso do projecto MUG
[MUG1wp], que implementa uma aplicacdo de modelagdo desenhada de forma a
que todos os utilizadores colaborem através de um cenéario de intranet ou de

Internet.
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Capitulo 4 — NURBS e a tecnologia Java

Existe, actualmente, uma procura consideravel de uma APl que permita a
representacdo de curvas e superficies do tipo NURBS e que possa ser utilizada com
tecnologia Java. Tal facto podera ser facilmente comprovado através, por um lado,
do numero de entradas (posts) em foruns de discussdo especializados que
guestionam sobre o eventual suporte das APIs JOGL e Java 3D na representacéo
das referidas curvas e superficies (considerem-se, por exemplo, as referéncias
[SUN1wp], [MAR1wp], [MAR2wp] e [MAR3wp]) e, por outro lado, pelo nuamero
consideravel de projectos, mais ou menos conseguidos, que permitem a
representacdo deste tipo de curvas e superficies. Nenhum destes projectos
implementa no entanto a representacdo de curvas e superficies do tipo NURBS
recortadas (ou seja, com trimming curves) de forma independente da plataforma.
Nas seccOes seguintes iremos abordar alguns destes projectos com o intuito de
analisar, neste capitulo, as varias opcbes existentes actualmente para a

representacao de curvas e superficies do tipo NURBS utilizando tecnologia Java.

4.1 Biblioteca jgeom

A biblioteca jgeom [JGEOwp] revelou-se a biblioteca mais completa,
disponivel em cdodigo aberto, a data de inicio do trabalho produzido para esta
dissertacdo. Por essa razdo decidimos escolhé-la. Apresentava suporte para a
representacao de curvas e superficies do tipo NURBS, e permitia também, de forma
restrita, a utilizagdo de uma Unica trimming curve. Nao permitia no entanto a

triangulacdo dos pontos de uma superficie recortada. Neste trabalho a biblioteca
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jgeom foi ampliada para suportar um namero arbitrario de trimming curves e foi

implementado um algoritmo de triangulacao para os pontos da superficie.

4.2 Ocnus

A Dbiblioteca desenvolvida pela empresa Ocnus [OCNUwp] permite a
representacdo de curvas e superficies do tipo NURBS, mas limita-se a sua
representacdo sem recortes, i.e., sem trimming curves. Esta biblioteca, ndo obstante
permitir o calculo dos pontos da superficie (através do algoritmo conhecido por Oslo
Algorithm), é direccionada principalmente para a producdo de codigo VRML. Para tal
utiliza outra API proprietaria da empresa Dimension X [DIMEwp] denominada Liquid

Reality [LIQUep].

4.3 OpenGL for Java (GL4Java)

Ao contrério das APIs mencionadas anteriormente que estdo directamente
implementadas na linguagem de programacédo Java, independente de plataforma, a
APl GL4Java [GL4Jwp] utliza as bibliotecas OpenGL especificas de cada
plataforma/sistema operativo. Assim sendo, esta API disponibiliza para a linguagem
Java, e através da utilizacdo de JNI (Java Native Interface [JVNIwp]), todas as
funcionalidades da verséo 1.2 do OpenGL e da versédo 1.2 da APl GLU incluindo a
representacao de trimmed NURBS surfaces. Tal € viabilizado pela utilizacdo de JNI
e é, assim, possivel usarem-se directamente as bibliotecas OpenGL implementadas
em C fazendo um mapeamento para classes Java.

Este projecto foi, no entanto, descontinuado a partir de 7 de Setembro de

2007 e os seus autores recomendam a utilizacéo de JOGL.
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4.4 Lightweight Java Game Library (LWJGL)

Esta API ([LWJGwp]) é direccionada essencialmente para o desenvolvimento
de jogos em tecnologia Java. A semelhanca da API anterior (GL4Java), a LWJGL
utiliza as bibliotecas especificas de cada plataforma, para disponibilizar as
funcionalidades do OpenGL e de outras APIs como, por exemplo, a OpenAL (Open
Audio Library). No entanto, ndo disponibiliza ainda as funcionalidades relativas a
NURBS devido a dificuldades encontradas na implementacdo das fungbes de

callback do OpenGL [LWJ1wp].

4.5 MUG Nurbs API

O projecto MUG [MUG1wp] (Multi-User Groups for Conceptual Understanding
and Prototyping), da Drextel University, tem por objectivo a implementagédo de um
sistema de suporte ao desenho conceptual de equipamentos no ramo da Engenharia
Mecatrénica, num ambiente colaborativo através da utilizacdo de uma LAN (Local
Area Network) ou da Internet. Este projecto também disponibiliza, sob a forma de um
plug-in ao sistema, uma API para a representacédo de NURBS. No entanto esta nao

suporta a representagao de trimmed NURBS surfaces.
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4.6 JOGL (Java Bindings para OpenGL)

O projecto JOGL [JOGLwp] tem por objectivo implementar o Java
Specification Request (JSR) 231 - Java Bindings for OpenGL [J231wp]. Como
produto deste projecto foi implementada a biblioteca conhecida pelo mesmo nome,
JOGL, que é actualmente a biblioteca Java mais amplamente aceite para realizar os
bindings para OpenGL e para a biblioteca GLU. Esta biblioteca implementa a
totalidade das funcionalidades disponibilizadas pelo OpenGL 2.0 e uma parte das
funcionalidades disponibilizadas pela biblioteca GLU. Est4d implementada
praticamente na sua totalidade em Java, existindo apenas cerca de 150 linhas de
coédigo C escritas por seres humanos, as quais se destinam essencialmente a
corrigir erros da implementacdo C do OpenGL. Todo o restante cédigo C que
efectua bindings para as bibliotecas OpenGL especificas de plataforma/sistema
operativo € gerado automaticamente durante o processo de build por uma
ferramenta denominada GlugGen — [GLUEwp]. A biblioteca JOGL esta integrada
com os sistemas de gestédo de janelas da plataforma java, a saber, AWT [JAWTwp] e
Swing.

O suporte para curvas e superficies do tipo NURBS existe na biblioteca, mas
ndo é possivel ainda a representacdo de superficies recortadas, i.e, com trimming

curves.
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4.7 Java 3D

A APl Java 3D [J3DPwp] permite a criagdo de gréficos tridimensionais em
aplicacdes Java. Este API baseia-se nos conceitos de Universo Virtual (Virtual
Universe) e Grafo da Cena (Scene Graph). O Universo Virtual é definido por um
Grafo da Cena. Por sua vez, o Grafo de Cena € construido pelo programador com,
por um lado, os objectos geométricos que v@o construir a cena e, por outro, com
outro tipo de objectos que definem materiais, condigbes de iluminagdo, sons,
animacao [DAVIO5] e as condigbes de visualizagdo da cena (posi¢ao da camara, tipo
de projeccéo, etc.). A API Java 3D funciona como uma camada (layer) superior mais
abstracta que pode usar para representacdo da cena (rendering num layer inferior)
tanto OpenGL como, em alternativa, Direct X. A partir da versao 1.5 da API Java 3D
j& é possivel a utilizacdo de JOGL para rendering da cena [DAVIO7].

A APl Java 3D nao suporta, no seu core, a representacdo de NURBS. No
entanto, a biblioteca jgeom, acima mencionada, disponibiliza bindings para Java 3D
sendo, assim, possivel a representacdo deste tipo de curvas e superficies utilizando

essa biblioteca.
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4.8 Estudo comparativo entre as tecnologias JOGL e Java 3D na

representacdo de NURBS

No que respeita a NURBS a biblioteca JOGL suporta, desde Outubro de
2007, a representacdo deste tipo de curvas e superficies mas sem a possibilidade
de efectuar recortes na mesma, i.e, ndo suporta trimmed NURBS surfaces. Nao &
assumido de forma clara no &mbito do projecto JOGL que esta funcionalidade ira ser
implementada num futuro préximo, apesar de ser largamente solicitada pela
comunidade de programadores que utilizam a API.
Quanto & APl Java 3D néo suporta no seu core a representacdo de NURBS.
No &ambito do projecto jgeom foi desenvolvida uma biblioteca que permite a
representacdo de trimmed NURBS surfaces, embora com as restricbes de suportar
apenas a especificacdo de uma trimming curve e, também, de ndo representar a
superficie por poligonos mas apenas por um conjunto de pontos individuais.
No trabalho desenvolvido para esta dissertagcdo foi ampliada a biblioteca
jgeom com o intuito de eliminar as restricdes identificadas no paragrafo anterior.
Para concluir este capitulo gostariamos de salientar os seguintes pontos,
resultantes da pesquisa efectuada:
e a procura entre a comunidade de programadores de aplicagbes 3D, em
tecnologia Java, por uma APl que permita a representacdo de trimmed
NURBS surfaces €, actualmente, bastante significativa;
e n&o existe ainda uma resposta completa para este problema inteiramente
baseada em cédigo Java;
e em diversos documentos [J3DFwp] e féruns associados aos projectos

JOGL e Java3D é considerada a eventualidade de numa proxima versao
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das bibliotecas ser incluido suporte para a representacao de NURBS. No
entanto, este assunto ja € discutido ha algum tempo e, até ao momento,
este suporte ainda néo existe;

e a Unica biblioteca que conseguimos encontrar com suporte para trimmed

NURBS surfaces implementada em Java foi a biblioteca jgeom.

Gostariamos, ainda, de salientar que ndo obstante o facto de o projecto
jgeom j& existir desde 2004 [GER1wp] e de o mesmo se encontrar referenciado em
inameras fontes (por exemplo, no livro Killer Game Programming in Java [DAVI07]),
a biblioteca jgeom né&o suporta ainda, de forma total, a representacdo de trimmed
NURBS surfaces. Pensamos que tal constatacdo, associada ao facto de existir entre
a comunidade uma procura consideravel de uma biblioteca que permita a
representacdo deste tipo de curvas e superficies, € um indicador do elevado grau de

dificuldade associado & implementagéo de tal biblioteca.
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Capitulo 5 — Consideracoes Finais

5.1 Resultados

Com este trabalho pretendemos, de alguma forma, facilitar a adopcédo da
tecnologia Java na representacdo de curvas e superficies do tipo NURBS
disponibilizando, para esse efeito, uma biblioteca totalmente implementada em Java.
Para tal, amplidmos a biblioteca jgeom com algoritmos que consideramos
importantes para atingir este objectivo, em particular um algoritmo que permite a
utilizacdo de um numero arbitrario de trimming curves bem como o algoritmo de
triangulacéo. Outros algoritmos importantes que foram também implementados séo
o algoritmo para o calculo dinamico do valor do incremento e o algoritmo adaptativo
para a subdivisdo de uma curva do tipo NURBS. Para além disso o facto da
implementacéo ser totalmente baseada em Java permite a sua utilizagcdo de forma
independente de plataforma em bibliotecas, como é o caso do Java3D. A biblioteca
implementada também podera ser utilizada com JOGL dado que foram

implementados os bindings para JOGL.

5.2 Trabalho Futuro

Como trabalho futuro gostariamos de melhorar o algoritmo de triangulagéo
tornando-o num algoritmo mais robusto e eficiente. Em particular, o algoritmo
apresentado poderia ter um ganho em eficiéncia se fosse implementado um
mecanismo para identificar a trimming curve mais proxima de cada ponto fronteira.

Assim, seria possivel reduzir a procura do ponto mais proximo aos pontos de apenas
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essa trimming curve (actualmente, o algoritmo procura em todas as trimming curves
associadas a superficie). Para além disso, gostariamos de ter a oportunidade de
procurar outras solucdes, para além da solucao da reducéo do intervalo paramétrico,
para as questdes identificadas na secgdo 3.2.3 relativas a trimming curves muito
proximas e a uma trimming curve totalmente contida numa célula.

Ainda como trabalho futuro, est4 planeada a curto prazo uma dissertacdo de
mestrado, que ird estudar as técnicas de interac¢cdo pessoa-computador para uma
adequada manipulacgdo interactiva dos parametros associados a representacéo de
curvas e superficies do tipo NURBS. Esse trabalho poderd agora explorar tais
parametros, mediante aplicacdes que fagcam uso da biblioteca implementada no
trabalho desenvolvido para a dissertagcdo que aqui apresentamos. Em particular,
poderd explorar a manipulagdo dos parametros associados as trimmed NURBS
surfaces.

Com o intuito de optimizar a interacgdo pessoa-computador na manipulagéo
dos pardmetros associados a uma superficie do tipo NURBS, Rogers, em
[ROGEO1], observa o seguinte: um utlizador de uma aplicacio CAD quando
manipula uma superficie do tipo B-Spline, regra geral, trabalha com um ndmero
constante de pontos de controlo, com 0 mesmo grau da superficie para ambas as
direc¢des paramétricas e com um nimero constante de linhas isoparamétricas para
a representacdo da mesma. S6 ocasionalmente os utilizadores sentem necessidade
de modificar algum destes parametros. Tipicamente, poder&do, por exemplo,
aumentar o numero de pontos de controlo numa dada direccdo paramétrica para
obter um maior detalhe numa zona especifica da superficie. Baseando-se no
principio de que a manipulacdo dindmica da superficie, por parte do utilizador,

consiste maioritariamente na manipulagédo dos pontos de controlo um a um, Rogers
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apresenta na pagina 256 do seu livro An Introduction to NURBS [ROGEO1] dois
métodos para o célculo incremental dos pontos da superficie (por célculo
incremental entenda-se o célculo, apenas, da zona da superficie que sofreu
modificacdes). O primeiro método baseia-se na manipulacdo de apenas um dos
pontos de controlo e o segundo baseia-se na manipulacdo de apenas um dos pesos
(weigthing factors) associado a um qualquer ponto de controlo. Para chegar as
expressdes que reflectem as modificagdes na superficie, Rogers subtrai a equacgéo
que representa a superficie no seu estado final da equagdo que representa a
superficie no seu estado inicial.

Cheung, Lau e Li, em [CHEUO3], descrevem um algoritmo para a
representacdo de trimmed NURBS surfaces deformaveis em tempo-real como, por
exemplo, uma animagéo de uma face humana. De uma forma resumida, o algoritmo
baseia-se na ideia principal de manter, para cada superficie, duas estruturas de
dados. A primeira consiste no modelo matematico da superficie. A segunda consiste
num modelo de poligonos que representam a superficie. A medida que a superficie
vai sendo deformada o modelo de poligonos nédo é gerado novamente do inicio mas
sim actualizado de forma incremental. Este algoritmo permite, também ele, uma
optimizagao da experiéncia interactiva do utilizador ao manipular de forma dinamica

0s parametros associados a superficie.

5.3 Uma restrigcdo importante

N&o queremos deixar de referir neste capitulo um problema actual no que diz
respeito as trimmed NURBS surfaces. Este problema consiste na ocorréncia de

falhas (recortes indesejados) que ocorrem nas fronteiras das superficies recortadas.
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Ao juntarmos duas trimmed NURBS surfaces as mesmas irdo apresentar algumas
falhas de dimensfes muito pequenas na sua juncdo, ou seja junto do recorte
imposto pelas trimming curves. Este facto advém de uma consequéncia teodrica,
como exposto por Sederberg et al. em [SEDEOS8]. Tipicamente, as trimming curves
sdo curvas do tipo NURBS, de grau trés, definidas no espagco paramétrico. Assim
sendo, a sua imagem numa superficie bi-cibica em R* tem grau<18 e género zero.
No entanto, de uma forma geral, a intersec¢éo entre duas superficies bi-cubicas tem
grau 324 e género 433. Logo, a curva resultante da interseccdo entre duas
superficies bi-clubicas pode ser apenas aproximada por uma trimming curve definida
no espacgo paramétrico. Tal facto, apesar de aparentemente in6cuo dada a pequena
dimensdo das falhas, é suficiente para que certas aplicacbes deixem de ser
exequiveis. Por exemplo, aplicagbes de andlise de propriedades fisicas como o
volume ou a transferéncia de energia sob a forma de calor ndo funcionam
correctamente se o modelo tiver falhas, por muito pequenas que sejam as suas
dimensdes. Sederberg et al., descrevem uma solugdo para este problema baseada

na substituicdo da representacéo de trimmed NURBS por untrimmed T-Splines.

5.4 Nota de fecho

Num trabalho desta natureza ficamos sempre com a sensagao de que haveria
muito mais por fazer. No entanto, penso que demos um pequeno passo para alargar
a tecnologia Java, uma ferramenta que ha muito existe no mundo da computacao
grafica em outras linguagens de programagdo como, por exemplo, o C++.

Esperamos, sinceramente, que este caminho possa ser continuado no futuro.
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Apéndices

| — Algoritmo para o céalculo das derivadas de ordem n de uma

curva ou superficie do tipo NURBS

O algoritmo seguinte calcula as derivadas das fun¢gdes base de uma curva ou

superficie do tipo NURBS até ao grau n (com n< p, sendo p o grau das funcdes).

Input
span -> intervalo paramétrico;
u —> valor do parametro

grade -> ordem da derivada

Output
ders[k][J]1-> vector bidimensional que contém as derivadas de ordem k para a

fu ngéo Nspan-p+j .p

public float[][] dersBasisFuns(

int span, float u, int grade)

float ders[]1[] = new float[grade + 1][degree + 1];
//Guardar as funcbes de base e diferencas de noés
float ndu[][] = new float[degree + 1][degree + 1];
ndu[O0][0] = 1.0F;
float left[] = new Ffloat[degree + 1];
float right[] = new float[degree + 1];
for(int j = 1; j <= degree; j++)
{

lefe[j] = u - knots[(span + 1) - j];

right[j] = knots[span + j] - u;

float saved = 0.0F;

for(int r = 0; r < j; r++)

{
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//triangulo inferior

ndu[j1[r] = right[r + 1] + left[j - r];
float temp = ndu[r][j - 1] 7/ ndu[j1Lr]:
//triangulo superior

ndu[r][j] = saved + right[r + 1] * temp;
saved = left[j - r] * temp;

ndu[j1[j]1 = saved;

//devolver as funcbes de base no indice 0O
for(int j = 0; j <= degree; j++)
ders[0][J]1 = ndu[j][degree];

//Calcular as derivas
int r;
for(r = 0; r <= degree; r++)
{
int s1 = 0;
int s2 = 1;
//guarda (alternadamente) as duas ultimas linhas calculadas
/7a(k,j) e a(k-1,j)
float a[][] = new float[2][degree + 1];
a[0][0] = 1.0F;
//loop para calcular a derivada de ordem k
for(int k = 1; k <= grade; k++)
{
float d = 0.0F;
int rk = r - k;
int pk = degree - k;
if(r >= k)
{
a[s2]1[0] = a[s1]1[0] 7/ ndu[pk + 1][rk];
d = a[s2][0] * ndu[rK][pkl;
103




Tecnologia Java na representacdo de curvas e superficies paramétricas

}

int ji;

if(rk >= -1)
Jj1=1;

else

J1 = -rk;

int j2;

if((r - 1) <= pk)

Jj2 = k - 1;

J2 = degree - r;

int j;
for(g = jl; j <= j2; j++)

{
a[s21lil =
(als1101 - alsilh - 11) 7/ ndu[pk + 1][rk + j1:
d += a[s2][j] * ndu[rk + j1I[pk]l;
}
if(r <= pk)
{
a[s2]1[k] = -a[sil[k - 11 7/ ndu[pk + 1][r]:
d += a[s2][k] * ndu[r][pkl;
}
ders[k][r] = d;
J = s1;
sl = s2;
s2 = j;

}

//Multiplicar pelos factores correctos
r = degree;
for(int k = 1; k <= grade; k++)

{
104




Tecnologia Java na representacdo de curvas e superficies paramétricas

for(int j = 0; j <= degree; j++)
ders[K1[J] *= r;
r *= degree - K;

}

return ders;
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