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Introducéo

A Geometria Solida Construtiva (CSG — Constuctive Solid Geometry, em inglés) é a
geometria de construcao de sdlidos a partir de primitivas e operagdes booleanas. As operacbes
booleanas basicas sdo unido, diferenca e interseccdo. A partir dessas operacGes e de
primitivas, como cubo, esfera, entre outros sélidos, podemos construir sélidos complexos. E
importante ressaltar que a ordem da aplicacdo dessas operacoes interfere no resultado final do
solido. A partir de primitivas construidas implicitamente usando OpenGL, aplicam-se as
operacdes booleanas e obtém-se combinacdes de figuras.

Objetivos

Estudar uma metodologia para a combinacdo de figuras através de uma arvore de
operacdes, ou seja, determinacdo da figura final através de primitivas iniciais (figuras iniciais,
como circulo, quadrado) e de operacfes booleanas. Desenvolvimento de uma linha de codigo
em C++.

Metodologia

Segundo Azevedo (2003), em muitas situacdes, as expressdes matematicas implicitas
dos sélidos modelados podem ser armazenadas e usadas para a modelagem. Podendo, mesmo
depois, serem combinadas com outras formas de representacdo como, por exemplo, para gerar
novos objetos por combinacgdes, por unido de objetos [...] Essa forma tira proveito do fato de
que muitas formas Euclidianas tém equacdes perfeitamente conhecidas e simples. Assim, se
os solidos forem esferas, elipsoides, cilindros elipticos e diversos outros, usar as equacdes
implicitas dessas formas é uma maneira simples de armazena-los, opera-los e mesmo
renderiza-los eficientemente.

Como ja foi dito, as trés operacOes basicas na Geometria Solida Construtiva (CSG) sao
a unido, a interseccdo e a diferenca. Dados dois sélidos A e B representados respectivamente
por duas fungdes implicitas f e g, com a seguinte convencéo: f(x,y,z)=0 e g(x,y,z)=f formam o
solido, f(x,y,z)<0 e g(x,y,z)<0 dentro do solido e f(x,y,z)>0 e g(x,y,z)>0 fora do solido.

Assim, a unido dos sdlidos A e B sera dada por:

AUB=min(f(xy,2),9(x,y,2))
A interseccéo entre A e B sera dada por:
AnB=max(f(xy,2),9(xY,2))
A diferenca entre A e B seré dada por:
A-B=max(f(xy,2)-g(xy,2))
Assim, a partir de primitivas, dadas suas fun¢des implicitas, podemos usar a CSG para
construir objetos complexos a partir dessas operacfes basicas.
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O desenvolvimento da linha de cddigo para tal foi feito utilizando linguagem de
programagdo C++. Com base nessas primitivas foram utilizadas arvores binarias de operagdes
para 0 armazenamento de informacdes no programa. Cada n6 de uma arvore contém um
componente, que pode ser uma operagédo booleana, uma primitiva ou pode estar vazio.

A arvore é armazenada no programa através de um vetor ordenado do topo (raiz da
arvore) para a base. Por exemplo, se queremos fazer a operagao (Am B)uCo vetor seria
||| C|A|B|VAZIO |VAZIO . Na linha de codigo, temos uma funcéo que analisa o vetor
termo a termo e, analisando o elemento n em relacdo ao 2n+1 e ao elemento 2n+2 (os
elementos logo abaixo de n na arvore), aplica as operagdes de unido, interseccdo e diferenca
entre as primitivas j& armazenadas nesse vetor. Dessa forma, conseguimos obter diferentes
combinacg0es de operacdes e figuras diferentes.
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Figuras 1 e 2— Exemplo de arvore binéria e sua aplicacdo no programa
H& também uma funcdo responsavel pela composicdo de arvores, em que dadas duas
arvores a funcdo compde as duas pela adicdo de vetores, que basicamente adiciona 0s
elementos da segunda arvore no final do vetor da primeira arvore.

Conclusdes

O estudo inicial de func¢Ges implicitas permitiu um maior entendimento da combinacéo
de primitivas, ja que a combinacdo destas foi definida por funcfes implicitas. Isso permitiu a
aplicacdo das operagdes booleanas.

A linha de cddigo desenvolvida podera ser utilizada, por exemplo, como base para a
criacdo de um aplicativo de desenho de figuras para iPhone.

Referéncias

AZEVEDO, Eduardo; CONCI, Aura. Computacdo Grafica: Geragdo de Imagens. 7.ed. Rio
de Janeiro: Campus, 2003.

HIJAZI,Younis ; et al.
CSG Operations of Arbitrary Primitives with Interval
Arithmetic and Real-Time Ray Tracing. Utah: SCI Institute, University of Utah, 2008.



