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Resumo

O projeto Cyclops visa o desenvolvimento de soluções de auxílio a diagnóstico 

médico, realizado pelo Departamento de Informática e de Estatística da Universidade 

Federal de Santa Catarina localizada em Florianópolis, SC, em conjunto com a 

Universidade de Kaiserslautem, localizada na cidade homônima na Alemanha. As 

ferramentas computacionais desenvolvidas no projeto utilizam técnicas de Inteligência 

Artificial e Visão Computacional no processamento de imagens digitais. É também 

utilizada Realidade Virtual na visualização de estruturas anátomo-patológicas em três 

dimensões.

Este trabalho apresenta o resultado das atividades realizadas, no contexto do projeto 

Cyclops, na área de visualização de imagens médicas. A pesquisa realizada teve como 

principal propósito, apresentar uma metodologia para representação de estruturas 

anatômicas em três dimensões, utilizando um modelo de representação baseado em 

curvas NURBS, proporcionando a visualização das imagens através de técnicas de 

Realidade Virtual.

Foi desenvolvido posteriormente, um protótipo, contemplando o método aqui 

apresentado, que tomando como entrada um conjunto de pontos representando um objeto 

3D em modelo poligonal, gera a representação do objeto em modelo baseado em curvas 

(NURBS) e sua representação em linguagem de modelagem em Realidade Virtual 

(VRML).

Palavras-chave: Ajuste de Curvas, Ajuste de Superfícies, NURBS, Splines, VRML, 

Computação Gráfica, Realidade Virtual



Abstract

The Cyclops Project develops software tools to aid medical diagnosis though 

medical images analysis, developed at Universidade Federal de Santa Catarina and the 

University o f Kaiserslautern, at Germany.

The tools developed in the context of the Cyclops Project use Artificial Inteligence 

and Computer Vision to process digital images. Virtual Reality techniques are also used 

in visualization o f anathomical structures in three dimensional space.

This works presents the results o f the activities done in the Cyclops Project context 

during the year o f 2002. This research intended to propose a method to generate the 

represention of anatomical structures in the three dimensional space, using a model based 

on NURBS curves providing the visualization o f the images though Virtual Reality 

techniques, in the Internet.

A prototype was developed following the method proposed here. The software uses 

as input a set o f 3D points that represents an geometrical structure o f an object, and 

generates a parametrization needed to represent such object using a NURBS surfaces 

based modeling and last, the image described using Virtual Reality Modeling Language 

(VRML).

Keywords: NURBS, Splines, Curve Fitting, Surface Fitting, VRML, Virtual Reality, 

Computer Graphics



1 Introdução e Objetivos

i

Uma das consequências do grau de desenvolvimento alcançado em ciência e 

tecnologia está no fato de que os tipos de problemas enfrentados nestas áreas são cada vez 

mais complexos e precisam de conhecimentos e ferramentas de projeto e cálculo cada vez 

mais potentes.

Nesse contexto, a Computação Gráfica tem sido utilizada nas mais diversas 

aplicações em muitas áreas de conhecimento, tais como arte, medicina, arquitetura, 

publicidade, etc. Seu poder de auxílio tem aumentado progressivamente na medida em 

que vão surgindo computadores com maior poder de cálculo, recursos gráficos e 

linguagens de programação adaptadas às necessidades atuais.

As imagens tridimensionais tem sido cada vez mais utilizadas nos sistemas devido 

ao rápido aumento da capacidade computacional.

A visualização de imagens médicas em três dimensões atualmente vem se tomando 

uma grande ferramenta para o auxílio ao trabalho dos profissionais da área médica. A 

Computação Gráfica utilizando os recursos fornecidos pela Realidade Virtual, tem 

proporcionado meios para a análise digital de imagens e manipulação das mesmas, 

possibilitando a percepção de aspectos não observados de outra maneira.

Considerando a melhoria significativa dos resultados obtidos pela computação 

aplicada à área médica, ainda pode-se perceber o consumo de recursos computacionais e 

complexidade utilizados na análise das imagens médicas. Os sistemas desenvolvidos 

necessitam de máquinas com considerável poder de processamento e muitas vezes, 

constituem aplicações específicas.

Assim, toma-se necessário um método que possibilite a visualização de diversas 

estruturas anatômicas de forma genérica, bem como a sua manipulação. Um sistema de 

baixo custo envolvendo tais métodos, que necessite pouco poder computacional e que 

possibilite o intercâmbio de imagens em diferentes máquinas independentemente da 

plataforma utilizada, constitui uma ferramenta bastante aplicável em diversas áreas da 

medicina.

O projeto Cyclops é um projeto de pesquisa que utiliza a análise automatizada de 

imagens para o desenvolvimento de soluções de auxílio a diagnóstico médico, realizado
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no Departamento de Informática e Estatística da Universidade Federal de Santa Catarina, 

Florianópolis, Santa Catarina, em conjunto com a Universidade de Kaiserslautem, 

localizada na cidade homônima na Alemanha. Sob coordenação do Prof. Dr. Aldo von 

Wangenheim, o projeto desenvolve ferramentas computacionais objetivando o auxílio ao 

diagnóstico de problemas tais como câncer de mama, neurocisticercose, derrame cerebral, 

e também contempla pesquisas nas áreas de cirurgia endovascular (objetivando o auxílio 

ao desenvolvimento de próteses sob medida), telemedicina e desenvolvimento de atlas 

cerebral digital.

As ferramentas desenvolvidas no projeto realizam processamento de imagens 

radiológicas através de técnicas de Inteligência Artificial e Visão Computacional, e 

utilizam representação de imagens tridimensionais e bidimensionais para a visualização 

das estruturas anátomo-patológicas resultantes do processamento. Imagens 

tridimensionais, juntamente com aplicação de técnicas de Realidade Virtual, são 

utilizadas para visualização e manipulação de estruturas anátomo-patológicas no espaço 

3D. A figura 1.1 representa o processamento de imagens médicas no projeto Cyclops sob 

o ponto de vista deste trabalho.

As imagens 3D são geradas a partir de imagens bidimensionais obtidas através de 

exames de tomografia computadorizada ou ressonância magnética. As imagens 

bidimensionais são processadas pelas ferramentas do sistema Cyclops, que utilizam 

técnicas de segmentação para obter as formas geométricas significativas para o estudo,

Cyclops

Visualização

Figura 1.1: Processamento de imagens no Cyclops
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por exemplo, a forma do crânio, descartando o tecido gorduroso. No entanto, o método 

de segmentação utilizado atualmente no projeto Cyclops, que visa encontrar o limiar de 

uma estrutura anatômica, utiliza um processo que gera uma forma poligonal aproximada 

da estrutura anatômica. Tem-se como resultado da segmentação um polígono que fornece 

informações sobre a forma do objeto através dos pontos representados pelos seus vértices 

e cada polígono é tomado como uma "fatia" da imagem tridimensional.

A figura 1.2 mostra imagens médicas que são processadas pelas ferramentas do 

Cyclops, obtendo-se uma forma poligonal aproximada. Estas imagens são obtidas em 

exames de tomografia computadorizada e representam estudo na área de cirurgia 

endovascular.

Figura 1.2: Obtenção das informações de estudo. Fonte: Projeto Cyclops

Os vértices de cada polígono são unidos aos vértices dos polígonos adjacentes 

formando uma malha poligonal representando uma estrutura tridimensional em modelo 

de fio de arame (wireframe). São utilizadas faces triangulares e assim, este processo é 

chamado de triangularização.

A figura 1.3 mostra um exemplo de uma estrutura em 3D representada em modelo 

de fio de arame com faces poligonais, representando a reconstrução tridimensional de um 

segmento de artéria.
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Figura 1.3: Segmento de artéria em modelo de fío de arame - wireframe

Cada vértice dos polígonos é um ponto tridimensional composto pelas coordenadas 

x,y,z. Estes pontos são utilizados como parâmetros para a representação da imagems em 

um espaço tridimensional.

O projeto Cyclops utiliza a linguagem VRML como linguagem de modelagem em 

Realidade Virtual para a visualização das estruturas anátomo-patológicas em três 

dimensões, através da Internet. Após a geração da malha poligonal, as imagens são 

escritas em formato VRML para posterior visualização em um programa navegador 

Internet, como Microsoft. Internet Explorer ou Netscape Navigator.

A figura 1.4 ilustra as etapas do processo de visualização tradicional utilizado no 

projeto Cyclops.



5

Cydops 

Etapa de Visualização

Triangularização
(Aproximação por polígonos)

Geração de VRML

Figura 1.4: Etapas da Visualização no Cyclops

Primeiramente na etapa de visualização, as imagens bidimensionais (exames 

radiológicos) passam por um processo de segmentação onde são obtidas as formas 

relevantes ao estudo. Tendo-se as formas relevantes ao estudo, as imagens são 

processadas e são aproximadas por polígonos e posteriormente cada polígono é unido ao 

polígono adjacente através de seus vértices, obtendo-se assim, uma estrutura 3D formada 

por faces triangulares. Por fim, os pontos que representam a imagem no espaço 

tridimensional são utilizados para sua descrição em linguagem VRML. A utilização de 

VRML como formato para visualização possui várias vantagens:

• O form ato VRM L é um padrão. Vários sistemas sistemas CAD (Computer Aided 

Design) utilizam o formato VRML atualmente. O formato pode ser utilizado para 

intercâmbio entre vários sistemas.

• VRM L é um form ato compacto. Por ser um formato baseado no padrão de 

representação de caracteres UTF8, os arquivos possuem tamanho reduzido, em 

comparação aos formatos proprietários de imagens gerados por outras aplicações no 

mercado, tais como os formatos de imagens utilizados nas aplicações 3D Studio Max 

e Maya.

• VRML é lido por program as navegadores. As imagens podem ser visualizadas na
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Internet através de um navegador utilizando um programa adicional (plug-in). 

Atualmente existem vários plug-ins para VRML. Aqui são utilizados os plug-ins 

desenvolvidos pela Parallel Graphics (Cortona) e Blaxxun.

• É uma linguagem de modelagem. É interpretada pelos programas de visualização e 

não necessita de um processo de compilação.

Assim, o Cyclops se beneficia das características do VRML citadas acima, 

utilizando este formato nas ferramentas do sistema.

No entanto, apesar do formato VRML padrão ser adequado para transmissão de 

imagens 3D através da redes de computadores de longa distância, o modelo de 

representação padrão utilizado ainda é baseado em polígonos. Um objeto 3D mais 

complexo necessita uma grande quantidade de pontos para caracterizar uma imagem de 

boa qualidade, o que faz com que a imagem se tome grande para transmissão em redes e 

custosa em termos de memória para a visualização e espaço para armazenamento. Assim, 

tais imagens ainda não seriam adequadas às aplicações do projeto, considerando a 

complexidade dos objetos 3D e a qualidade desejada da imagens.

1.1 Objetivos do Trabalho e Contribuição

1.1.1 Objetivos Gerais

A seguir são listados o principais objetivos gerais deste trabalho.

Obj.l. Utilização de modelos geométricos 3D baseados em curvas. Neste trabalho, 

propõe-se uma metodologia para geração de representação de objetos tridimensionais 

baseado em curvas utilizando coordenadas tridimensionais

Obj.2. Desenvolvimento de uma ferramenta de baixo custo para geração de 

estruturas 3D baseadas em curvas, a partir de nuvem de pontos 3D. Desenvolver uma
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ferramenta computacional que, a partir de pontos tridimensionais que representam um 

objeto em estrutura poligonal, forneça uma estrutura 3D baseada na forma original dos 

pontos de entrada, porém utilizando um modelo geométrico caracterizado por curvas.

Obj.3. Geração de imagens em Realidade Virtual. As imagens 3D resultantes do 

modelo geométrico devem ser apresentadas em linguagem de modelagem em Realidade 

Virtual como resultado final do processamento, para a sua visualização.

1.1.2 Objetivos Específicos

O principal objetivo específico deste trabalho é propor um método transformação 

da representação de estruturas anatômicas tridimensionais baseada em polígonos para a 

representação tridimensional baseada no modelo de curvas NURBS, e posteriormente a 

geração de imagens de Realidade Virtual para sua visualização através de Internet, no 

escopo do projeto Cyclops.

Os dados resultantes do modelo NURBS serão então utilizados para a geração de 

imagens no formato VRML extendido pela empresa Blaxxun.

Para a geração das imagens em VRML baseadas no modelo NURBS será necessário 

fornecer os parâmetros para os objetos (nós) VRML de representação NURBS. Os 

parâmetros necessários para tal representação tratam-se dos pontos de controle, do vetor 

de nós, os pesos e o grau das curvas NURBS. Esses aspectos são explicados em mais 

detalhes no capítulo 3. A figura 1.5 contextualiza este trabalho considerando as etapas do 

processo de visualização de imagens no Cyclops, apresentado anteriormente.

Cyclops

Segmentação Etapa de Visualização

Aquisição de pontos

NURBS
(Curvas)

Geração de VRML (NURBS)

Figura 1.5: Objetivos do Trabalho



Faz-se necessário um processo de geração dos parâmetros NURBS a partir dos 

pontos que constituem o objeto. O problema constitui-se mais complexo devido ao fato 

de um conjunto de pontos de controle não correspondem aos mesmos pontos utilizados 

para representar o objeto no modelo poligonal e também o fato de se ter várias curvas que 

satisfazem o mesmo conjunto de pontos de controle. A princípio tem-se infinitas soluções 

para o problema. Assim, um método de ajuste de curvas faz-se necessário. O ajuste 

garante uma determinada precisão aos resultados obtidos na transformação de pontos 3D 

em parâmetros NURBS. A seguir são listados os principais objetivos específicos deste 

trabalho, de maneira sucinta.

Obj.l. Utilização de modelos geométricos 3D baseados em curvas.

Obj.1.1 A metodologia proposta deve utilizar o modelo geométrico baseado em curvas B- 

Spline Racionais Não-uniformes (NURBS - Non Uniform Rational B-Spline). As curvas 

NURBS são caracterizadas como curvas próprias para a representação de superfícies 

complexas para a geração de imagens de boa qualidade e exatidão matemática. O modelo 

baseado em curvas necessita de menos pontos para a representação geométrica pelo fato 

de utilizar características matemáticas que induzem a forma do objeto. Unindo-se as 

características do modelo geométrico baseado em curvas às características da 

representação visual baseada em Realidade Virtual, é possível desenvolver-se uma 

ferramenta que utilize poucos recursos computacionais, gerando imagens tridimensionais 

de boa qualidade e exatidão matemática atendendo às necessidades do sistema Cyclops. 

A figura 1.6 ilustra um objeto 3D formado por curvas.
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Figura 1.6: Objeto 3D formado por curvas NURBS 

Fonte:http://www.geocities.com/SiliconValley/Lakes/2057/index.html

Obj.2. Desenvolvimento de um a ferram enta p ara  geração de estru tu ras 3D baseada 

em curvas, a p a rtir  de nuvem de pontos 3D.

Obj.2.1 Desenvolver uma ferramenta que utiliza como dados de entrada pontos 

tridimensionais, gerados por uma ferramenta do sistema Cyclops, que representam 

anatomias tridimensionais baseadas no modelo geométrico poligonal. O protótipo deve 

fornecer como pré-resultado os parâmetros significativos (pontos de controle) para a 

construção do objeto tridimensional no modelo NURBS. Os pontos de entrada são 

provenientes da segmentação de imagens radiológicas utilizadas em exames de pacientes 

reais.

O bj.2 .2 Para a geração das imagens no modelo baseado em curvas, é necessário fornecer 

os parâmetros do modelo NURBS. Para isto, é necessária a utilização de um método de 

- ajuste de curvas que, por aproximação, permita que sejam encontrados tais parâmetros a 

partir de pontos de entrada.

Obj.3. G eração de imagens em Realidade Virtual.

Obj3.1 Utilizar a linguagem de modelagem em Realidade Virtual VRML para a 

visualização das imagens através de programa navegador, bem como a transmissão

http://www.geocities.com/SiliconValley/Lakes/2057/index.html
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através da Internet.

A figura 1.7 apresenta uma reconstrução 3D de uma estrutura anatômica em VRML. 

Pode-se perceber as faces planares que compõem a superfície do objeto. A percepção 

destas faces na visualização da imagem constitui falta de qualidade visual na imagem. O 

ideal é que se tenha uma imagem com uma superfície o mais suave possível.

O formato VRML padrão não fornece suporte ao modelo NURBS e assim, será 

utilizada uma extensão da linguagem proposta pela empresa Blaxxun. Esta extensão 

suporta modelagem baseada em curvas. As principais vantagens de se utilizar um modelo 

baseado em curvas é a melhoria da qualidade das imagens, em termos de suavização das 

superfícies e a redução do número de pontos para sua representação.

Figura 1.7: Reconstrução facetada de uma artéria 

Fonte: Projeto Cyclops.

Deve-se ressaltar que atualmente o sistema Cyclops utiliza a representação 

geométrica baseada em polígonos. A transformação deste modelo em um modelo baseado 

em curvas, traria um ganho considerando a diminuição da quantidade de recursos de 

armazenamento para as imagens, devido à compactação das mesmas, e também a 

diminuição do overhead necessário para a transmissão destes arquivos através de redes de 

longa distância. Outra melhoria seria percebida pela qualidade das imagens pela 

suavização das superfícies e da aquisição de mais exatidão matemática na representação 

dos objetos 3D. E importante ressaltar que no modelo geométrico poligonal é necessário 

um grande número de pontos 3D para aumentar a qualidade das imagens. O modelo 

baseado em curvas utiliza apenas os pontos significativos para caracterizar a forma do
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objeto.

1.2 Requisitos

Este trabalho deve ser desenvolvido obedecendo os seguintes requisitos:

Req. 1 - 0  formato das imagens deve ser compacto. O número de parâmetros de 

representação de um objeto tridimensional baseado em curvas (pontos de controle) deve 

ser menor que o número de parâmetros de representação do mesmo objeto no modelo 

poligonal (pontos 3D). A representação baseada em curvas utiliza menos pontos e os 

arquivos em formato VRML são pequenos.

Req. 2 - Qualidade da imagem. Os pontos de controle devem fornecer uma superfície 

mais similar possível à forma original do objeto e no entanto, deve ter boa qualidade 

visual.

Req. 3 - Exatidão matemática. A representação 3D deve ser invariante em relação a 

transformações geométricas, como translação e mudança de escala.

Req. 4 - Formato VRML. O formato das imagem deve ser compatível com VRML 

padrão que atualmente é utilizado no projeto Cyclops.

1.3 Estrutura do Trabalho

A estrutura deste trabalho está organizada como se segue. Inicialmente o capítulo 2 

mostra a revisão bibliográfica realizada nesta pesquisa, de forma sucinta. O capítulo 3 

fornece os conceitos básicos sobre a teoria da representação NURBS. Os capítulos 4 e 5 

descrevem os principais conceitos relacionados com a representação em linguagem de 

modelagem de Realidade Virtual VRML e VRML utilizando representação NURBS, 

respectivamente.

O capítulo 6 apresenta a metodologia adotada neste trabalho, conceituando o 

método de ajuste de curvas, utilizado para gerar a parametrização necessária para a 

representação dos objetos tridimensionais utilizando um modelo baseado em curvas.
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O capítulo 7 descreve os resultados obtidos na fase de testes, utilizando o protótipo 

desenvolvido. Por fim, os capítulos 8 e 9 constituem as conclusões deste trabalho e as 

referências bibliográficas, respectivamente.

Adicionalmente, o anexo 1 traz fragmentos de código Smalltalk correspondente à 

implementação e o anexo 2 traz código VRML relativos aos exemplos comentados nos 

capítulos seguintes.



13

2 Revisão Bibliográfica

Vários sistemas proprietários de geração de imagens tridimensionais em VRML 

foram encontrados no mercado. Como exemplo pode-se citar o Maya e o 3D Studio Max, 

que são os sofitwares bastante conhecidos, utilizados para modelagem 3D. Estes sistemas, 

apesar de utilizarem o formato VRML padrão (versão 2), como um dos formatos 

disponíveis para exportação de objetos tridimensionais, não fornecem meios para a 

integração direta ao sistema Cyclops. Estes sistemas, que são proprietários e requerem 

custo elevado na compra de licenças, são utilizados principalmente para modelagem 

(construção de objetos) e não foram encontrados registros da sua utilização para aquisição 

e transformação de nuvens de pontos em superfícies baseadas em curvas, mesmo 

possuindo recursos para construção de objetos baseados em curvas (NURBS - Non 

Uniform Rational B-Splines) (Lammers, 2002).

A maioria dos sistemas de geração de código VRML, proprietários ou de código 

aberto, utiliza o modelo de representação de objetos tridimensionais baseado em faces 

poligonais.

Os sistemas que utilizam modelagem baseada em curvas (NURBS) são restritos no 

que se refere à construção de superfícies NURBS utilizando uma nuvem de pontos 3D 

específica, sendo utilizados na maioria das vezes, para a criação de formas livres 

(modelagem de objetos). Estes sistemas são em geral, proprietários com código fonte 

fechado e não podem ser adaptados as necessidades do projeto e integrados ao sistema 

Cyclops, ou não permitem a construção de superfícies de um modo automatizado 

fornecendo como resultado do processamento da nuvem de pontos inicial, a 

parametrização necessária para a representação NURBS.

No entanto, mesmo sistemas de modelagem baseados em NURBS que geram 

imagens em formato VRML, utilizam o versão padrão da linguagem VRML, que por sua 

natureza geométrica, não suporta a representação dos objetos utilizando curvas (NURBS). 

Estes sistemas fazem uma aproximação do objeto 3D representado em NURBS para a 

representação baseada em polígonos utilizando o nó VRML correspondente a um 

conjunto de faces planares. Embora a linguagem VRML padrão suporte apenas a 

representação de objetos utilizando polígonos, há uma extensão da linguagem proposta
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pela empresa Blaxxun, onde há suporte à representação baseada em curvas. Este trabalho 

propõe a utilização desta extensão de VRML. Apesar de existirem pesquisas na geração 

de superfícies utilizando um nuvem de pontos como parâmetro de entrada, não foram 

encontrados registros de implementações que contemplem numa mesma aplicação todas 

as características que atendam as necessidades do projeto Cyclops.

Assim, as aplicações encontradas no mercado, que foram analisados neste trabalho 

até o presente momento, não atenderiam todas as necessidades do Cyclops, já  que o 

enfoque das aplicações é voltado pra modelagem e não a transformação de um conjunto 

arbitrário de pontos.

O sistema Cyclops, depois de processar as imagens (exames de tomografia 

computadorizada) através do processo de segmentação e o processo de triangularização 

(geração da malha poligonal 3D), fornece os pontos 3D que constituem a malha poligonal 

do objeto tridimensional. Esses pontos podem ser utilizados por uma aplicação para a 

geração de uma imagem tridimensional. Atualmente no projeto Cyclops, é utilizada a 

linguagem VRML padrão (versão 2) para a geração das imagens para visualização. O 

processo de geração da malha poligonal não fornece informações para a geração direta de 

uma representação baseada em curvas NURBS, pois esta, devido às suas características, 

requer uma parametrização diferente.

2.1 Trabalhos Relevantes em Geração de Superfícies

A seguir são citados alguns trabalhos importantes que propõem técnicas para 

geração de superfícies.

2.1.1 (Krishnamurthy, 1996) propõe uma técnica semi-automática baseada em 

mapas de deslocamento (displacement maps) calculados a partir de dados de entrada 

obtidos através de scanners 3D. Seu trabalho é mais voltado para a parte artística, onde a 

qualidade visual das imagens é mais importante que a fidelidade em relação aos dados. 

Krishnamurthy propõe um método de geração de superfícies NURBS a partir de um 

conjunto arbitrário de pontos 3D. Um objeto complexo é então dividido em várias partes 

caracterizando superfícies independentes compondo uma espécie de “colcha de retalhos“.
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No entanto, para evitar um problema de otimização, as superfícies originais (partes 

da colcha de retalhos) são alteradas para satisfazer os requisitos do ajuste através de um 

processo chamado relaxamento (relaxation). Este processo utiliza um cálculo de forças 

resultantes em um determinado ponto e altera a posição deste. E também utilizada a 

subdivisão da malha poligonal, como processo adicional no refinamento dos dados 

originais. A forma básica do objeto é capturada por um processo de ajuste, e os detalhes 

da superfície são fornecidos por técnicas de mapas de deslocamento. No caso, os detalhes 

da superfície são fornecidos por uma imagem (bitmap). Para maiores detalhes sobre 

mapas de deslocamento recomenda-se a leitura de (Foley, 1997).

A imagem 2.1 demonstra a técnica empregada, onde uma forma aproximada do 

objeto em conjunto com duas imagens utilizadas no mapa de deslocamento geram uma 

imagem resultado.

Figura 2.1: Técnica proposta por Krishnamurthy 

Fonte: (Krishnamurthy, 1996)

A técnica proposta por Krishamurthy é bastante utilizada em animação. No entanto, 

perde-se a precisão em relação aos dados originais quando o objeto original é alterado. 

Quando se trata de um objeto caracterizado por uma imagem médica, a fidelidade em 

relação aos dados é necessária.

2.1.2 Em (Forsey, 1995) é proposta uma técnica para geração de B-Splines a partir
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de um conjunto inicial de pontos de controle. Seu trabalho reforça as características de 

animação fornecidas pelas B-Splines. É proposta uma técnica de refinamento local das 

superfícies NURBS. Esta característica é interessante quando as superfícies são geradas e 

possivelmente podem sofrer alterações em sua topologia através da modificação de 

pontos, acréscimo ou decréscimo do número de pontos. Para a utilização de métodos de 

ajuste locais, são necessários parâmetros que caracterizem as curvaturas presentes na 

superfície.

A principal característica deste trabalho é o processo de refinamento de uma 

superfície NURBS, considerando dados de curvatura, para se conseguir a forma desejada. 

Esta técnica não pode ser empregada diretamente pois são desconhecidos os ponto de 

controle que compõem a superfície e não se tem dados sobre as curvaturas. São fornecidos 

pelo sistema Cyclops somente os pontos de uma malha poligonal.

2.1.3 (Zorin, 2000) propõe uma técnica para manipulação e edição de superfície 

onde os dados são obtidos através de scanners 3D. A técnica em questão utiliza a 

subdivisão dos polígonos que compõem a superfície, onde a região que possui mais 

irregularidade é subdividida até se obter uma qualidade de apresentação desejada, 

considerando certo nível de continuidade. Neste caso a malha poligonal inicial é alterada. 

Zorin utiliza teoria dos grafos para obter os parâmetros para a subdivisão. A figura 2.2 

ilustra a técnica proposta por Zorin.

Figura 2.2: Técnica de subdivisão de poligonos proposta por Zorin

Neste caso é utilizada a subdivisão visando obter-se continuidade C l (para mais 

detalhes, ver capítulo 3). Pode-se observar que o número de pontos que compõem o 

objetos aumentam quando o objeto se toma mais complexo. Neste caso necessita-se um
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grande número de pontos para descrever um objeto, fazendo com que a imagem se tome 

maior, não satisfazendo um requisito deste trabalho.

2.1.4 (Segars, 1998) propõe a estrutura NURBS 4D onde os pontos de controle 

possuem além das coordenadas cartesianas, uma coordenada a mais, relativa ao tempo. É 

proposta uma superfície dinâmica que muda com o tempo, resultando em animação. A 

figura 2.3 ilusta a animação dos batimentos cardíacos. Este trabalho é aplicado na área 

médica, visando a simulação dos movimentos cardíacos. Neste caso, o objeto 

representado é um modelo genérico de uma estrutura anatômica. Aqui é utilizada a 

representação de estruturas anatômicas com modelagem NURBS e a extensão da 

linguagem VRML que suporta NURBS, para visualização.

Figura 2.3: Spline 4D. Fonte: www.unc.edu

Os objetos anatômicos são gerados a partir de softwares de modelagem e os dados 

utilizados para a construção do objeto são fornecidos pelo usuário, sendo simplesmente 

uma representação de uma forma anatômica e não um objeto reconstruído a partir de 

dados de exames de pacientes reais.

Este trabalho propõe uma metodologia para a reconstrução de superfícies a partir de 

dados de exames reais, visando obter fidelidade em relação aos dados de entrada. Assim, 

a proposta de Segars, apesar de utilizar representação NURBS em imagens anatômicas 

representadas em VRML, não atenderia a todos os requisitos deste trabalho se fosse 

aplicada diretamente para a resolução do problema.

Foram descritos neste capítulo alguns trabalhos considerados relevantes durante o

http://www.unc.edu
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desenvolvimento desta pesquisa. No entanto, os trabalhos apresentados aqui não 

satisfazem simultaneamente os requisitos deste trabalho, de forma que possam ser 

aplicados diretamente na resolução do problema.
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3 Introdução à Representação NURBS

Este capítulo apresenta os conceitos básicos da representação NURBS, denominada 

Non Uniform Racional B-Spline. São também apresentadas aqui, as principais 

propriedades das curvas e superfícies NURBS. Para maiores detalhes sobre as fórmulas 

matemáticas mostradas neste capítulo, recomenda-se a leitura de (Tyller, 1997). 

Considerando os requisitos apresentados no capítulo 1, é utilizada neste trabalho a 

representação NURBS para permitir que os requisitos 2 e 3 sejam satisfeitos.

3.1 Formas Paramétricas e Implícitas

Na representação NURBS, um objeto tridimensional (3D) é composto conjuntos de 

superfícies e as superfícies são compostas de curvas NURBS. Uma curva NURBS, 

baseada em curvas B-Spline, é definida por um grau de sua função base (um polinómio), 

pelos pontos de controle que alteram a forma da curva, por um conjunto de pesos 

aplicado aos pontos de controle e pelo vetor de nós. Para se alterar a forma da curva pode- 

se utilizar a elevação ou diminuição do grau da curva, alterando a localização dos pontos 

de controle, modificando a multiplicidade e peso desdes, ou a alteração da multiplicidade 

dos nós (alterando assim a continuidade da curva). Esses parâmetros são apresentados a 

seguir.

A figura 3.1 ilustra um conjunto de curvas (em branco), tratadas separadamente.

Figura 3.1: Curvas NURBS que compõem uma superfície. Fonte, www.blaxxun.com

http://www.blaxxun.com
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Cada curva completa é formada por vários segmentos de curva. A figura 3.2 ilustra 

uma curva formada por 3 segmentos (C l, C2 e C3) definidos pelo parâmetro u, unidos por 

pontos de junção.

Os dois métodos de representação mais utilizados para representar curvas e 

superfícies em modelagem geométrica são as equações implícitas e as funções 

param étricas (Tyller, 1997).

As equações implícitas de uma curva definida sobre o plano xy, por exemplo, têm 

a forma f(x,y)=0. Esta equação descreve um relacionamento implícito entre as 

coordenadas x e y dos pontos pertencentes à curva. Para uma dada curva a equação é única 

em relação a uma constante. Um exemplo, é um círculo de raio unitário centrado na

2 2
origem, especificado pela equação f ( x ,  y) = (x  + y  ) = 1 (3.1)

Na forma paramétrica, cada coordenada de um ponto na curva é representado 

separadamente como uma função explícita de um parâmetro independente.

Assim, C(u) é uma função da variável independente denotada por u. Embora o 

intervalo que define u, denotado por [a,b] seja arbitrário, é comumente normalizado para 

[0, 1]. O primeiro quadrante do círculo mostrado na equação 3.1 é definido pelas funções 

paramétricas:
C(u)  = (x ( u ) , y ( u )) (a > u > b ) (3.2)

E considera-se:
x(u)  = cos(u) y( u)  = sen(u) 0 < u < J t / 2 (3.3)

Sendo t=tan(u/2), pode-se derivar a representação alternativa:

y(u)  =
2 1 

i + ,:
x(u)

\ - t l
1 + / 2

0 < t <  1 (3.4)
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Ou seja, C(u)  = (x(u) , y(u))
f  1 2^ 2 u \ — u

l + iP“ l +
(3.5)

Assim, pode-se perceber que a representação paramétrica de uma curva não é única. 

Para uma mesma curva, pode-se obter várias representações paramétricas. Tendo as 

funções x(u), y(u), e z(u) como arbitrárias, pode-se obter uma variedade de curvas 

diferentes, mesmo para uma mesma representação paramétrica, como por exemplo, a 

representação mostrada na equação 3.5. Entretanto, há restrições quando se implementa 

um sistema de modelagem geométrica. O ideal é se limitar a uma classe de funções 

utilizadas tal que:

• Sejam capazes de representar precisamente todas as curvas necessárias no sistema;

• Sejam facilmente, eficientemente e precisamente processadas por um computador, 

em particular;

• A computação dos pontos e derivadas na curva seja eficiente;

• O processamento numérico das funções seja relativamente estável a erros de ponto 

flutuante;

• As funções necessitem de poucos recursos de armazenamento.

• Sejam simples e matematicamente coerentes.

Assim, a representação NURBS utiliza funções B-Spline, por atender os requisitos 

citados acima.

3.2 Definição e Propriedades das Curvas B-Spline Racionais 

Não Uniformes (NURBS)

Uma classe de curvas e superfícies paramétricas é a curva B-Spline Racional Não 

Uniforme (fton Uniform Rational B-Spline -  NURBS>). A representação NURBS está 

sendo utilizada para fins computacionais sendo facilmente processada, por ser 

relativamente estável a erros de ponto flutuante, ter poucos requisitos de memória e pela 

habilidade de representar qualquer tipo de curva ou superfície. Uma curva NURBS de 

graup  é definida como:
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n

i = 0
C(k) = a < u  <b (3.6)

n

Um curva é formada por segmentos caracterizados por funções N, B-Splines de 

grau p, definidas pelo parâmetro u pertencente a um intervalo [a, b]. Os coeficientes

geométricos P , são chamados de pontos de controle. Os (n+1) pontos de controle agem 

sobre a curva, alterando sua forma, formando o chamado polígono de controle. Pode-se 

perceber que os pontos de controle interpolam os extremos da curvas, mas os demais 

pontos não fazem parte da curva. A figura 3.3 demonstra o comportamento dos pontos de 

controle agindo sobre uma curva.

Figura 3.3: Pontos de controle

As funções N i p(u) são definidas recursivamente como:

0 senão

/  \ /
Ni p (u) = u ~ ui N t 

\ui +p ~  ui)

\ p_ x{u)+ «i+p + i - »  N i + l p l (u)  (3.8)
J. „ 4. 1 W; . 1 ,\U i + P+ Ui+ 1 /

A figura 3.4 ilustra a definição recursiva das curvas B-Spline.
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Assim, são definidas as seguintes propriedades:

1. 0(m) é uma função igual a zero, exceto no intervalo u e  [u i , u i + 1 ) ;

2. Para p>0, Ni 0(u) é uma combinação linear de duas funções base de grau (p-1);

3. O cálculo de um conjunto de funções base requer a especificação de um vetor de nós 

U e de um grau p;

4. N {p(u)  são polinómios definidos sobre a linha real e normalmente só o intervalo 

[u0,um] é de interesse;

5. O intervalo u { + \ ) é chamado iésimo gerador de nós (knotspan), e define o 

intervalo onde a função é diferente de zero.

As funções base Nij}{u) são as funções base B-Spline definidas sobre o vetor não

periódico chamado vetor de nós (knot vector), com m+1 nós, ou seja, são os pontos de 

junção das funções que compõem uma curva. A figura 3.2 mostra uma curva formada por 

três segmentos (C2, C2 e c3) unidos por pontos de junção, que caracterizam o vetor de 

nós. Assume-se que a=0 e b-1:

U -  {üQ,...,ap ,up + _p _ i ,bQ,---,bp}

Os w, são escalares chamados pesos, que agem sobre os pontos de controle. 

Quando os pesos variam, um ponto de controle pode agir com mais influência sobre a 

curva, modificando sua forma. O exemplo mostrado a seguir, na figura 3.5, ilustra melhor 

esta característica.



Figura 3.5: O efeito da mudança de peso do terceiro ponto de controle.

Uma curva consistindo apenas de um segmento é inadequada. Os problemas de se 

ter um único segmento variam da necessidade de se ter um alto grau para a curva, para se 

conseguir com precisão uma forma complexa, o que é ineficiente de processar e 

numericamente instável, à necessidade de geração interativa de curvas na qual um único 

segmento possui limitações a medida que se aumenta o número de pontos de controle.

Para resolver esse problema, uma curva formada por vários segmentos é utilizada. 

Uma curva formada por vários segmentos é construída a partir de várias funções B-Spline 

unidas por seus pontos de junção (nós) onde existe algum nível de continuidade entre os 

segmentos (não necessariamente a mesma continuidade entre cada segmento). Um 

exemplo deste tipo de curva é mostrado na figura 3.2.

A curva C(u) é definida em u e  [0, 1 ] e é composta por

segmentos C(w ) 0 < i < m .  Os segmentos são unidos nos pontos de 

junção 0 = Mq < m j < « 2  < < m4  = 1 com algum nível de continuidade. Uma curva

é dita ser C* contínua se no ponto de junção w, , se C ^ o ,)  = C (- l ,(«,) para

todo 0 < j < k  onde C[J) representa a j-ésima derivada de Q.

A figura 3.6 exemplifica alguns níveis de continuidade possíveis entre dois 

segmentos de curva. No primeiro exemplo, não há continuidade entre os segmentos. No 

segundo exemplo os pontos de junção coincidem, mas as derivadas nos pontos são

diferentes, caracterizando a continuidade C° ou posicionai. No terceiro exemplo, a

primeira derivada nos dois pontos coincide e é chamada de continuidade C1 

(continuidade tangencial). No quarto exemplo a segunda derivada nos pontos de junção
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dos segmentos é igual e existe a continuidade C2 (continuidade de curvatura).
■M-

Figura 3.6: Exemplos de tipos de continuidade. Fonte: (Tyller, 1997)

A seguir são listadas as propriedades das curvas B-Spline. A partir destas 

propriedades são definidas as propriedades das curvas NURBS (B-Spline racional não 

uniforme). Seja C(u) uma curva B-Spline de grau p definida pela equação 3.9:

n

£  Ni’P(u )P i a < u  <b (3.9)
i = 0

Onde os Pj são os pontos de controle e as N ip são as funções base B-Spline definidas 

sobre o vetor de nós U.

Pode-se observar as seguintes propriedades:

P l. Se n=p e U ={0,......,0,1,..... ,1}, então C(u) é uma curva Bézier.

P2. C(u) é um polinómio formado por várias curvas; o grau p, o número de pontos de 

controle n+1 e o número de nós, m+1 são relacionados de forma que: m=n+p+l 

P3. Há interpolação nos pontos finais: C(0) = P0 e C (l) = P n;

P4. Invariância Afim: Uma transformação é aplicada na curva através dos pontos de

controle. Seja r um ponto em £  (espaço Euclidiano tridimensional). Uma transformação

afim, denotada por O mapeia £ 3 em £ 3 e tem a forma de <t*(r) = A r+  v . Onde A é 

uma matriz 3x3 e v é um vetor.

P5. Casco convexo: A curva está contida em um casco convexo formado por seu 

polígono de controle;
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P6. Esquema de modificação local: movendo-se Pi; a curva C(u) muda somente no 

intervalo ui,u i+p + -l .

P7. O polígono de controle representa uma aproximação da curva; esta aproximação é 

melhorada através da inserção de nós ou elevação de grau. Como regra geral, quanto 

menor o grau, mais próxima a curva está do seu polígono de controle.

P8. Movendo-se ao longo da curva de u=0 até u = l, as funções Nj p(u) agem como pontos 

de mudança.

P9. Propriedade da variação mínima: nenhum plano (linhas no caso de 2D) tem mais 

intersecções com a curva que seu polígono de controle.

PIO. C(u) é infinitamente diferenciável no interior do intervalo de nós e é pelo menos p- 

k vezes diferenciável em um nó com multiplicidade k.

P ll .  É possível utilizar múltiplos pontos de controle, alterando a continuidade da curva.

Foram citadas as principais propriedades das curvas Spline. A seguir serão descritas

as principais características das curvas B-Spline racionais não uniformes (curvas

NURBS). Lembrando que as curvas NURBS são definidas como:
n

X
i = 0

C(w) = -----------------------  a < u < b  (3.10)
n

X  N.  (u ) w .
• n  l ’P  1i = 0

Pode-se reescrever esta definição como sendo

N i,P(u )wi

Ri’P{u) = V  v  ^  (3-U )
7 = 0

Sendo que C(u) pode ser escrita na forma

C(u)  = (3.12)
' = o

As R; p(u) são as funções base racionais definidas considerando u e  [0 ,1 ], São 

definidas as seguintes propriedades:
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P l. Não negatividade: R.  > 0  para todo i, p, u e  [0, 1 ];l9 P

n
P2. Partição de Unidade: Y R.  (u)  = 1 para todo u e  [0 ,1 ] ;

í = 0 h p

P3. í 0)/,(0 ) = R n p( 1) = 1;

P4. Para p>0, todo R i p(u)  alcança um máximo no intervalo u e  [0, 1]

P5. Suporte local: R. (u) = o para u £ [u-, ui+ , , )  ;t j £/ I l ' L/ ’ 2

P6. Todas as derivadas de Rt p (u)  existem no interior do gerador de nós (knot span),

onde é uma função racional com denominador não zero;

P7. Se todo w■ = 1 , então /?,• „(«) = N _• „(«)  ;l l9p l,y

P8. C(0) = P0 e C ( l )  =

P9. Invariância Afim: Uma transformação é aplicada na curva através dos pontos de 

controle;

P10. Casco convexo: A curva está contida em um casco convexo formado por seu 

polígono de controle;

P l l .  P ropriedade da variação mínima: Nenhum plano (linhas no caso de 2D) tem mais 

intersecções com a curva, que seu polígono de controle;

P12. C(u) é infinitamente diferenciável no interior do intervalo de nós e é pelo menos p- 

k vezes diferenciável em um nó com multiplicidade k;

P13. Uma curva NURBS sem nós interiores é uma curva Bézier racional, desde que 

N. (u ) reduz a B. ( u ) , ou seja, uma curva B-Spline pode ser um curva Bézier.I,p ly P

P14. Aproximação local: Se o ponto de controle Ps é movido ou o peso Wj é modificado, 

somente a porção da curva no intervalo [w., u j+p + j ) é afetada.

3.3 Definição e Propriedades das Superfícies NURBS

Uma superfície representa um mapeamento de uma região R em R3. Assim, uma
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superfície S pode ser definida como:

S(u, v)  = (x(u, v) , y(u,  v), z(u,  v)) 

A figura 3.7 ilustra esta definição.

(u, v) e  R

Figura 3.7: Superfície definida em u,v

(3.13)

Uma superfície NURBS de grau p, q nas direções u e v respectivamente, é uma 

função racional da forma:

S(u,  v) i =0 / = 0___________________
n m

i = 0 j =  0

0 < m, v <1 (3.14)

Os {Pjj} formam uma malha de controle bidirecional (n+l)x(m +l), os {wy} são os

pesos e as {Ni p(u)} e (Nj q(v)} são funções base B-Spline não racionais definidas sobre

os vetores de nós:

U = { a 0 , . . . , ap ,up + i , - - - , ur _ p _ l , b0 , . . . , bp }

V =  { a 0 , . . . , a q ,uq + l , . . . , us _ q _ l t b 0 , . . . , b q }

Sendo que U tem r+1 nós e V tem s+1 nós definindo que r=n+p+l e s=m+q+l. 

Considerando a função base na forma:

W > -  (3.15)

í = oj = o
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A superficie NURBS pode ser reescrita como
n m

S(u,v) = £  '2JRi j ( u’ v )Pi j  (316)
/ = Oy = 0

A figura 3.8 ilustra uma superficie NURBS caracterizada por seus pontos de 

controle.

Figura 3.8: Superficie NURBS e sèus pontos de controle.

As propriedades importantes das funções Ry(u, v) são praticamente as mesmas 

definidas para as funções base Î  p(u) e Nj q(v). Estas propriedades são apresentadas a 

seguir, de forma sucinta.

P l. Não negatividade: R  . . (u,  v) > 0 para todo i,j, u,v;
* J

n m

P2. Partição de unidade: R- j (u,  v) = 1 para todo («, v) e  [0,1] x [0,1];

i = 0j = 0

P3 Suporte local: R . Â u , v )  =  0 se (u, v) está fora do retângulo definido por
h j

[« i,«í+ ; ! + 1) ><[vy,v;.+ í + , ) ;

P4. Em um dado retângulo na forma [«  • ,u- , , ) X [ v - ,v ■ + , ) no mínimo
*0 *0 1 Jo Jo 1

(p+l)(q+l) funções base são diferente de zero, em particular as R-  (u,  v ) para 

i0 - p  < i  < Í q e j g ~ Q o são diferentes de zero;

P5. fi0 0(0, 0) -  «„ ,„ (1, 0) = Riit m(0, 1) = * „ , „ < 1, 1) = l;

P6. Superfícies B-Spline e Bézier não racionais e Bézier racionais são casos especiais de 

superfícies NURBS.
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3.4 Fator de Tesselação (Tesselation)

Renderizar uma superfície é um processo de duas etapas. A primeira etapa consiste 

em calcular os pontos que constituem a malha e a seguir enviar estes dados para a API3D. 

A primeira etapa, chamada tesselation consiste em transformar uma representação 

contínua em uma representação discreta. Normalmente as APIs 3D utilizam uma 

aproximação por triângulos. Osplug-ins utilizados para a visualização usam normalmente 

APIs como Open-GL e DirectX. Neste caso a superfície NURBS, que é uma 

representação matemática, é aproximada para um conjunto de faces planares, para a 

visualização. Pode-se utilizar um valor fixo para o número de subdivisões da superfície, 

chamado fator de tesselação (tesselation).

A imagem 3.9 ilustra uma superfície NURBS. Neste caso a imagem é caracterizada 

por faces triangulares, devido à renderização feita pelo software utilizado para 

visualização. Sendo que a superfície é definida seguindo os conceitos apresentados 

anteriormente.

Foram apresentadas neste capítulo as principais características da representação 

NURBS. Pode-se perceber que são utilizados vários parâmetros para a representação de 

uma superfície ou curva e cada parâmetro, tal como grau, peso, ponto de controle ou nó, 

pode ser utilizado para alterar a forma ou as propriedades de uma curva ou superfície. 

Assim, uma curva ou superfície NURBS é definida por um conjunto de parâmetros que 

se relacionam para caracterizar a forma de um determinado objeto.
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4 Introdução à Linguagem VRML

VRML é abreviação de Virtual Reality Modeling Language ou linguagem para 

modelagem em Realidade Virtual. É uma linguagem independente de plataforma que 

permite a criação de cenários em 3D, visualização de objetos por ângulos diferentes e 

interação com eles através de um programa navegador de Internet.

A linguagem foi concebida para descrever simulações interativas de múltiplos 

participantes, em mundos virtuais disponibilizados na Internet e ligados com WWW 

(iWorld Wide Web), mas a primeira versão da linguagem não possibilitou muita interação 

do usuário com o mundo virtual.

Nas versões futuras foram acrescentadas características como animação, 

movimentos de corpos, som e interação entre múltiplos usuários em tempo real. A última 

versão é a 2.0, chamada Moving Worlds VRML 2.0.

Esta linguagem tem como objetivo dar suporte necessário para o desenvolvimento 

de mundos virtuais tridimensionais multi-usuário na Internet, sem precisar de redes de 

alta velocidade. O código de VRML é um conjunto de formato UFT-8 ( Unicode) do Open 

Inventor, da Silicon Graphics, com características adicionais para navegação na WEB. 

Esta característica é semelhante às âncoras em HTML. Assim, pode-se criar âncoras em 

um ambiente virtual que levem a outros ambientes virtuais.

A linguagem, na sua versão 1.0, trabalha com geometria 3D, que permite a criação 

de objetos baseados em polígonos, possuindo alguns objetos pré-definidos como 

triângulo, esfera, cilindro, cubo e cone, suportando transformações como rotação, 

translação e mudança de escala. Permite também a aplicação de texturas, luz 

sombreamento, etc. Outra característica importante da linguagem é o Nível de 

Detalhamento (LOD, Levei o f  Detail), que permite o ajustamento da complexidade dos 

objetos, dependendo da distância em que eles se encontram do observador

4.1 Características de VRML

Tudo que se precisa para criar uma cena em VRML é um editor de textos. Uma vez
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que os arquivos são salvos em formato UTF-8 com a extensão .wrl. A linguagem apenas 

descreve como os ambientes tridimensionais devem ser apresentados, pois os arquivos 

não são compilados.

A versão 1.0 é uma simplificação do Open Inventor da Silicon Graphics, com 

propriedades de materiais, transformações, visões de câmera, texturas mapeadas e 

iluminação. Há pouca possibilidade de interação, tendo como principal objetivo a criação 

de mundos virtuais estáticos e criação de âncoras para outros ambientes.

A versão 2.0, padrão ISO-IEC 14772-1:1997, permite que os objetos do mundo 

virtual possam se movimentar e responder a eventos, baseados nas iniciativas do usuário. 

Permite também a utilização de objetos multimídia, como sons e filmes. As principais 

características desta versão são: melhoria dos mundos estáticos, interação, animação, 

comportamento baseado em scripts e prototipação de novos objetos VRML.

A linguagem VRML é baseada no conceito de nós (.Nodes), onde cada nó é um 

objeto com alguma funcionalidade. Geralmente o nome do nó identifica sua 

funcionalidade. Cada nó é formado por atributos que o caracterizam. Esses atributos 

podem assumir valores numéricos, caracteres, e URLs indicando arquivos externos ou 

não. As URLs podem indicar links para outros arquivos VRML, arquivos HTML, ou 

imagens. A figura 4.1 mostra a estrutura hierárquica de nós que compõem uma cena 

VRML.

Figura 4.1: Estrutura hierárquica de nós que compõem uma cena VRML exemplo.

Os nós VRML constituem a cena a ser apresentada ao usuário através de um 

navegador e contém toda a informação a respeito da cena, como a forma dos objetos, sua 

cor, sua textura e localização no mundo virtual. A figura 4.2 mostra uma cena VRML vista 

através de um navegador.
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Figura 4.2: Uma esfera em três dimensões em VRML.

É necessário um programa adicional jplug-in) ao navegador para possibilitar a 

visualização de mundos virtuais VRML. Os mundos virtuais VRML são compostos 

basicamente de texto e podem ser gerados a partir de um editor gráfico ou um editor de 

textos.

O código gerado é interpretado pelo navegador através do plug-in e a cena é 

mostrada ao usuário. O usuário interage com os objetos do mundo virtual através de 

botões apresentados na tela, gerados pelo plug-in. A seguir, na listagem 4.1, é mostrado 

um código exemplo de uma cena básica escrita em linguagem VRML que representa uma 

esfera. O exemplo mostra a sintaxe do nóShape e seus atributos ( appearance e geometry). 

Os atributos dos nós podem ser caracterizados por valores ou por outros nós (no caso 

Appearance e Sphere). Os nomes de nós iniciam com letra maiúscula e os nomes de 

atributos iniciam com letra minúscula.

#VRML V2.0 utf8 .
Shape {

appearance Appearance {
material Material {

diffuseColor 1 0.5 0} 
geometry Sphere{radius 2}}

}

Listagem 4.1: Sintaxe VRML.

Maiores detalhes sobre a sintaxe VRML versão 2, encontram-se na especificação da 

linguagem. A especificação (VRML, 1997) apresenta todos os objetos VRML em
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detalhes e mostra também como é a geração de scripts, na linguagem VRMLScript, para 

a criação de objetos dinâmicos (animações).

O capítulo seguinte apresenta as principais características da representação VRML 

utilizando a representação baseada em curvas NURBS.
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5 A Extensão NURBS paraVRML

É utilizada neste trabalho a extensão VRML que permite a utilização de modelagem 

NURBS, proposta pela empresa Blaxxun. Esta extensão não faz parte da especificação da 

linguagem VRML padrão, mas utiliza as mesmas características da linguagem citadas no 

capítulo 4. Este capítulo apresenta as principais características da extensão proposta pela 

Blaxxun.

A utilização do modelo NURBS em VRML traz as seguintes vantagens:

• Tamanho reduzido dos arquivos devido à representação compacta de NURBS;

• Formas com superfícies mais suaves;

• Autoria facilitada devido a vários softwares gráficos utilizarem NURBS;

• Melhor animação devido à mudança de poucos parâmetros causarem grande impacto 

na forma das curvas;

• Escalabilidade automática de apresentação (Levei o f  Detail-LOD) dependendo da 

CPU e performance da placa de vídeo e complexidade da cena.

As curvas e superfícies NURBS tem sido utilizadas em desenho industrial de 

objetos como carros, barcos, aviões, etc, devido às suas características matemáticas serem 

adequadas para a modelagem de formas fluidas, com superfícies mais suaves. A grande 

utilização de NURBS em aplicação CAD/CAM/CAE, justifica-se pelas seguintes razões:

• Formas podem ser representadas utilizando NURBS sem perda de exatidão 

matemática.

• Métodos de geração e manipulação de formas são fornecidos por várias ferramentas 

de mercado, como 3DStudio Max e Maya.

• Os algoritmos são relativamente rápidos e estáveis.

A listagem 5.1 mostra a sintaxe do nó VRML que representa uma curva NURBS.
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N u r b s C u r v e  {

f i e l d M F F l o a t  k n o t []
S F I n t 3 2  o r d e r 3

e x p o s e d F i e l d

e x p o s e d F i e l d

e x p o s e d F i e l d

MFVec3f  c o n t r o l P o i n t

M F F l o a t  w e i g h t '

S F I n t 3 2  t e s s e l l a t i o n

[]
[]

Listagem 5.1: Nó NURBSCurve.

A curva NURBS é caracterizada pelos parâmetros knot, order, controlPoint, 

weight e tesselation. O parâmetro knot é caracterizado por um conjunto de valores 

numéricos reais (MFFloat), caracterizando o vetor de nós da curva. O parâmetro order 

indica a ordem da curva através de um valor inteiro (SFInt32). O parâmetro controlPoint 

é formato por um conjunto de pontos no espaço tridimensional (MFVec3f), sendo um 

vetor de pontos de controle. O parâmetro chamado weight é descrito através de um 

conjunto de valores numéricos reais (MFFloat), caracterizando os pesos dos pontos de 

controle, também um vetor. '

Por fim, o fator tesselation é indicado através de um valor inteiro (SFInt32) e 

caracteriza a qualidade da renderização da imagem.

Para a geração de uma curva'NURBS em VRML, é apenas necessário que se 

forneça os valores dos parâmetros do nó VRML. Esse código será então interpretado pelo 

navegador e a cena será gerada. Um exemplo de um objetos VRML baseado em NURBS 

é mostrado na figura 5.1.

Figura 5.1: Gráfico VRML baseado em NURBS. Fonte: www.blaxxun.com

http://www.blaxxun.com
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Um exemplo mais complexo de um objeto NURBS representado pela linguagem 

VRML, gerado pelo protótipo desenvolvido aqui, pode ser visto na listagem 5.2. É 

descrito pelo nó VRML uma superfície NURBS, com cada campo apresentando valores.

N u r b s S u r f a c e  {
c c w FALSE 
s o l i d  FALSE 
u O r d e r  3 
v O r d e r  3 
u D i m e n s i o n  7 
v D i m e n s i o n  7

u K n o t  [ 0 . 0  0 . 0  0 . 0  0 . 2 1 5 2 3 1  0 . 3 6 0 9 2 2  0 . 5 0 6 6 1 4  0 . 6 5 2 3 0 6  1 . 0  1 . 0  1 . 0
]

v K n o t  [ 0 . 0  0 . 0  0 . 0  0 . 2 3 8 4 1 9  0 . 4 0 4 9 2 4  0 . 5 7 1 4 2 9  0 . 7 3 7 9 3 3  1 . 0  1 . 0  1 . 0
]

c o n t r o l P o i n t  [
8 . 0  0 . 0  1 . 0 ,  8 . 0  0 . 0  1 . 8 1 9 7 9 ,  8 . 0  0 . 0  2 . 9 5 5 6 9 ,  8 . 0  0 . 0  4 . 0 4 4 7 1 ,
8 . 0  0 . 0  4 . 9 5 8 2 1 ,  8 . 0  0 . 0  6 . 7 6 5 9 6 ,  8 . 0  0 . 0  8 . 0 ,  7 . 2 5 7 8 3  0 . 0  1 . 0 ,
7 . 2 5 7 8 3  - 0 . 0 3 4 3 9 3 1  1 . 8 1 9 7 9 ,  7 . 2 5 7 8 3  0 . 0 8 6 4 4 0 5  2 . 9 5 5 6 9 ,
7 . 2 5 7 8 3  0 . 0 8 6 8 8 1 4  4 . 0 4 4 7 1 ,  7 . 2 5 7 8 3  - 0 . 0 1 3 4 8 4 4  4 . 9 5 8 2 1 ,
7 . 2 5 7 8 3  0 . 0 1 1 9 4 8 6  6 . 7 6 5 9 6 ,  7 . 2 5 7 8 3  0 . 0  8 . 0 ,  5 . 9 5 7 4 5  0 . 0  1 . 0 ,
5 . 9 5 7 4 5  0 . 0 8 2 4 3 1 2  1 . 8 1 9 7 9 ,  5 . 9 5 7 4 5  - 0 . 2 0 7 1 7 5  2 . 9 5 5 6 9 ,
5 . 9 5 7 4 5  - 0 . 2 0 8 2 3 2  4 . 0 4 4 7 1 ,  5 . 9 5 7 4 5  0 . 0 3 2 3 1 8 5  4 . 9 5 8 2 1 ,
5 . 9 5 7 4 5  - 0 . 0 2 8 6 3 7 6  6 . 7 6 5 9 6 ,  5 . 9 5 7 4 5  0 . 0  8 . 0 ,  5 . 0 4 8 4 5  0 . 0  1 . 0 ,
5 . 0 4 8 4 5  - 0 . 5 2 6 0 1  1 . 8 1 9 7 9 ,  5 . 0 4 8 4 5  1 . 3 2 2 0 3  2 . 9 5 5 6 9  ,
5 . 0 4 8 4 5  1 . 3 2 8 7 7  4 . 0 4 4 7 1 ,  5 . 0 4 8 4 5  - 0 . 2 0 6 2 3 1  4 . 9 5 8 2 1 ,
5 . 0 4 8 4 5  0 . 1 8 2 7 4 2  6 . 7 6 5 9 6 ,  5 . 0 4 8 4 5  0 . 0  8 . 0 ,  3 . 9 3 5 8 1  0 . 0  1 . 0 ,
3 . 9 3 5 8 1  - 0 . 5 2 2 3 9 8  1 . 8 1 9 7 9 ,  3 . 9 3 5 8 1  1 . 3 1 2 9 5  2 . 9 5 5 6 9 ,
3 . 9 3 5 8 1  1 . 3 1 9 6 5  4 . 0 4 4 7 1 ,  3 . 9 3 5 8 1  - 0 . 2 0 4 8 1 5  4 . 9 5 8 2 1 ,
3 . 9 3 5 8 1  0 . 1 8 1 4 8 7  6 . 7 6 5 9 6 ,  3 . 9 3 5 8 1  0 . 0  8 . 0 ,  2 . 9 4 3 7 6  0 . 0  
1 . 0 ,  2 . 9 4 3 7 6  0 . 2 3 0 9 8 3  1 . 8 1 9 7 9 ,  2 . 9 4 3 7 6  - 0 . 5 8 0 5 3 2  2 . 9 5 5 6 9 ,
2 . 9 4 3 7 6  - 0 . 5 8 3 4 9 3  4 . 0 4 4 7 1 ,  2 . 9 4 3 7 6  0 . 0 9 0 5 6 0 6  4 . 9 5 8 2 1 ,
2 . 9 4 3 7 6  - 0 . 0 8 0 2 4 6 2  6 . 7 6 5 9 6 ,  2 . 9 4 3 7 6  0 . 0  8 . 0 ,  1 . 0  0 . 0  1 . 0 ,  1 . 0  0 . 0
1 . 8 1 9 7 9 /
1 . 0 0 . 0 2 . 9 5 5 6 9 , 1 . 0 0 ., 0 4 . 0447:
1 . 0 0 . 0 8 . 0 ]

w e i g h t [

1 . 0 1 . 0 1 . 0 1 .. 0 1 ., 0 1 .. 0 1 .0

1 . 0 1 . 0 1 . 0 1 .. 0 1 .. 0 1 .. 0 1 .0

1 . 0 1 . 0 1 . 0 1 ,. 0 1 ., 0 1 ..0 1 .0

1 . 0 1 . 0 1 . 0 1 .. 0 1 .. 0 1 .. 0 1 .0

1 . 0 1 . 0 1 . 0 1 .. 0 1 .. 0 1.. 0 1 .0

1 . 0 1 . 0 1 . 0 1 .. 0 1 ., 0 1 .. 0 1 .0

1 . 0 1 . 0 1 . 0 1 .. 0 1 ., 0 1 .. 0 1 .0 ] }

}] }

Listagem 5.2: Sintaxe de um nó VRML exemplo
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Este objeto VRML traz todos os campos de uma superfície NURBS (ccw, solid, 

uOrder, vOrder, uDimension, vDimension, controlPoint e weight) com valores, 

caracterizando a imagem 5.2.

Os campos do nó VRML significam: 

ccw - Counterclockwise, se a superfície deve ser renderizada do sentido anti-horário ou 

não.

solid - Se o lado interno e externo são vísiveis simultaneamente ou não.

uOrder - Ordem das curvas que compõem a superfície na direção u.

vOrder - Ordem das curvas que compõem a superfície na direção v.

uDimension - Quantos pontos de controle forma uma curva em u.

vDimension - Quantos pontos de controle forma uma curva em v.

controlPoint - Um conjunto de pontòs de controle sendo que cada valor corresponde a

uma coordenada cartesiana. Cada três valores correspondem as coordenadas x,y e z de un

ponto de controle.

weight - Um vetor de pesos definidos sobre os pontos de controle. O primeiro valor do 

vetor caracteriza o peso atribuído ao primeiro ponto de controle e assim, sucessivamente. 

Neste caso são definidos pesos iguais a 1 para todos os pontos de controle.

A empresa Blaxxun disponibiliza na sua homepage, em www.blaxxun.com, a 

documentação necessária descrevendo a extensão proposta.

http://www.blaxxun.com
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6 Metodologia

O principal desafio deste trabalho constitui-se na transformação dos pontos que 

representam um objeto 3D baseado em polígonos em parâmetros para a representação do 

mesmo objeto em modelagem NURBS, seguindo os requisitos definidos no capítulo 1. 

Para isto, foram definidas as etapas descritas a seguir:

• Divisão do objeto em conjuntos de superfícies;

• Cálculo dos parâmetros NURBS para cada superfície (Ajuste);

• Verificação da qualidade do resultado do ajuste;

• Geração de VRML com suporte à representação NURBS para visualização.

6.1 Divisão do Objeto em Conjuntos de Superfícies

Os dados fornecidos pelo sistema Cyclops, caracterizando um objeto 3D, formam 

um conjunto de várias superfícies. Assim os objetos mais complexos são divididos em 

pedaços mais simples, formando uma espécie de “colcha de retalhos” e o processo de 

ajuste é realizado para cada superfície separadamente. A figura 6.1 ilustra esta idéia.

Figura 6.1: Divisão de objeto em conjunto de superfícies

Neste caso os pontos que caracterizam as superfícies mais simples são utilizados no 

processo de ajuste, para cada superfície independentemente.

A seguir é apresentada a técnica utilizada para o ajuste das superfícies que 

compõem a “colcha de retalhos” que caracterizam um objeto mais complexo.
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6.2 Cálculo dos Parâmetros NURBS para Superfícies (Ajuste)

Nesta etapa foi utilizada a técnica de ajuste de superfícies citada por Wayne Tyller 

em (Tyller, 1997). Esta técnica de ajuste de superfícies utiliza sucessivas aplicações da 

técnica de ajuste de curvas, já  que uma superfície é composta por diversas curvas, na 

representação NURBS. A técnica de ajuste de curvas utiliza o método dos Mínimos 

Quadrados. Através da aplicação do método padrão Mínimos Quadrados, deriva-se a 

seguinte relação:

(NTN) P = R

Onde N é a matriz de funções base da representação NURBS, P são os pontos de 

controle desconhecidos e R é calculado utilizando-se os pontos tridimensionais de 

entrada. Neste caso somente os pontos de controle são desconhecidos e os demais 

parâmetros da representação NURBS, tais como vetor de nós, grau, devem ser fornecidos 

ou pré-calculados.

O problema constitui-se na aproximação dos pontos 3D que constituem a malha 

original do objeto em uma malha de pontos de controle e a geração dos vetores de nós para 

as direções u e v. O ajuste de curvas caracteriza-se como um problema de otimização. Para 

a aproximação dos pontos é utilizado o método dos mínimos quadrados, que possibilita a 

resolução de um sistema linear para encontrar os pontos de controle que definem a 

superfície NURBS, resultado da aproximação. A seguir é apresentada a técnica de ajuste.

6.2.1 Ajuste de Curvas

O ajuste de curvas refere-se à construção destas satisfazendo um conjunto de 

elementos geométricos, tais com pontos tridimensionais. O termo ajuste, refere-se ao fato 

de que as curvas se “ajustam” a um determinado conjunto arbitrário de pontos, 

aproximando a tendência destes. Na aproximação, há a captura da tendência dos pontos e 

a curva não passa pelos pontos precisamente, mas aproximadamente.

Nos casos onde os pontos são obtidos por dispositivos como por exemplo, scanners 

3D, podendo conter ruído computacionalo, ou o número de pontos utilizados como dados 

de entrada é muito grande, é interessante utilizar aproximação. Assim, a curva captura a
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forma do objeto de modo aproximado, através da tendência dos pontos, e pode-se 

descartar os pontos menos significativos. Na aproximação é desejado que se tenha 

definido um fator de erro máximo utilizado, para cálculo da aproximação com a precisão 

esperada. O fator de erro pode ser calculado, por exemplo, pela verificação da distância 

entre o ponto original e o ponto calculado sobre a curva.

A maioria dos algoritmos de ajustes de curvas podem ser categorizados como locais 

ou globais. Nos algoritmos de ajuste de curvas globais, um sistema de equações pode ser 

resolvido. Se os dados consistem de pontos, e se somente os pontos de controle são 

desconhecidos (grau, nós, e pesos são fornecidos), o sistema é linear e pode ser facilmente 

resolvido. Se os nós ou pesos são desconhecidos, tem-se um sistema não linear. 

Teoricamente, nos métodos globais, uma perturbação em um ponto da curva ou 

superfície, afeta toda a forma da curva ou superfície. Entretanto a magnitude da 

modificação dos pontos vizinhos diminui a medida que aumenta a distância entre os 

pontos.

Os métodos de ajuste locais são por natureza algoritmos geométricos e constróem a 

curva utilizando dados localmente, em cada iteração. Uma perturbação em um 

determinado ponto da curva ou superfície afeta somente a forma da curva ou superfície de 

forma local (pode-se fazer uma analogia às propriedades* físicas da borracha). Tais 

algoritmos são normalmente menos custosos do que os algoritmos globais e podem lidar 

melhor com anomalias como linhas retas, quebras, etc. No entanto, as derivadas nos 

pontos de junção tem de ser fornecidas.

Os métodos de aproximação utilizam menos pontos para construir o objeto, em 

comparação com os métodos de interpolação, onde a curva passa por todos os pontos 

dados. A figura 6.2 ilustra o ajuste de curvas e mostra os dados originais unidos por linhas.



Figura 6.2: Dados utilizados para o ajuste. Fonte: (Tyller, 1997)

~ . . . . fornecida como resultado do processo A figura 6.3 mostra a superfície ajustada fomecioa c,o.

iterativo.

Figura 6.3: Superfície resultado, com grau (2,3) usando uma rede de controle (8x8)

Fonte: (Tyller, 1997)

Há várias pesquisas na área de ajuste de curvas. Muitas técnicas são baseadas em 

heurísticas, já  que geralmente não há respostas consideradas únicas para o problema. O 

problema fundamental é que não existe uma única solução para o ajuste dos dados e várias



43

curvas diferentes e matematicamente corretas, que podem ser consideradas resultado do 

ajuste (Tyller, 1997).

A próxima seção apresenta o ajuste de curvas utilizando mínimos quadrados. Nesta 

técnica são desconhecidos somente os pontos de controle e os demais parâmetros para a 

representação NURBS são pré-calculados.

6.2.2 Aproximação de Curvas por Mínimos Quadrados

Esta técnica baseia-se fundamentalmente na resolução de um sistema linear para 

encontrar a malha de pontos de controle de uma curva que correspondem a um conjunto 

de pontos de entrada. Para isto, os parâmetros da representação NURBS tais como vetor 

de nós, grau das curvas e pesos são fornecidos em uma primeira etapa.

A princípio o número de pontos de controle é um parâmetro de entrada para a 

resolução do sistema. Embora seja possível resolver um sistema linear para o cálculo dos 

pontos de controle de uma curva, o problema constitui-se mais complexo para superfícies.

A metodologia adotada para ajuste de superfícies é caracterizado como múltiplos 

ajustes de curvas em ambas as direções a e v .

A seguir é apresentado o método de ajuste de curvas por mínimos quadrados. O 

ajuste de superfícies utiliza esta técnica considerando uma superfície como um conjunto 

de curvas.

Para se evitar um problema não-linear, assume-se que os pesos valem 1. Os valores 

dos parâmetros que determinam os valores das funções B-Spline e os nós são pré- 

calculados e então resolve-se um único sistema de equações lineares para os n+1 pontos 

de controle desconhecidos, sendo que o número de pontos de controle n é definido. A 

princípio, utiliza-se uma curva simples para ser ajustada aos pontos, assumindo que o grau 

da curva p  > 1, n > p  e os (m+1) pontos de entrada Q0,...,Qm (m>n) são fornecidos.

Assume-se que:

Qo = C( 0) e Qm = C(l)

Ou seja, que a curva passa pelos pontos inicial e final.

Os pontos Qk restantes são aproximados por mínimos quadrados tal que o somatório
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dos erros é mínimo, em relação os n+1 pontos de controle Pj. Os parâmetros de ajuste

Considera-se os R como sendo o lado direito do sistema linear e calculados como:

Onde Qk é um ponto de entrada e N é uma função B-Spline, definida no parâmetro 

uk e calculada recursivamente como apresentado no capítulo 3.

Aplica-se o método padrão de mínimos quadrados para encontrar os n-1 pontos de 

controle, Pl v. j á  que o primeiro ponto de controle e o último são iguais aos pontos

T
dos dados de entrada (a curva interpola os extremos), resultando em (TV N ) P  = R ,  

(Tyller, 1997). Onde a matriz N (m -l)x(n-l), utilizada para a resolução do sistema é 

representada como:

{ u jç} são pré-calculados.

m — 1
X  \Qk ~ C { ük) f  = Min\  (6.1)

k =  1

A figura 6.4 ilustra a principal idéia do método de ajuste.

Figura 6.4: Captura da tendência dos pontos pela curva de ajuste

N y p { u x)  . . .  N

N  = (6.3)

N \ p { u m - i )  . . .  N n _  i t p ( u m - 1 )
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R é o vetor de n-1 pontos calculados utilizando os valores Rk calculados 

anteriormente:

R =
N hp(ui)Rl + ■■■ + NUp(um- i ) R m_ í

+ ••• + Nn_ j l ) ^ m_ ^

(6.4)

P é o vetor de pontos de controle desconhecidos:

V
(6.5)

V i .

Para cada coordenada de Q(x,y,z), é resolvido o sistema com o lado direito R 

correspondente a coordenada. Assim, calcula-se um vetor R para cada coordenada dos 

ponto de entrada. Como os pontos possuem 3 coordenadas cartesianas, são calculados 3 

vetores R e o sistema é resolvido para cada coordenada separadamente. Para a resolução 

do sistema, o vetor de nós U={u0,...,ur} e os parâmetros {uk} de ajuste, que definem as 

funções B-Spline, são calculados. Percebe-se que a matriz N pode apresentar muitos 

elementos, dependendo do número de pontos utilizados no ajuste, e a maioria dos seus 

coeficientes pode ser igual a zero.

6.2.3 Etapas do Ajuste de Superfícies

A metodologia adotada neste trabalho baseia-se na técnica de ajuste de superfícies 

utilizando Mínimos Quadrados utilizada por Wayne Tyller em (Tyller, 1997). Esta técnica 

é considerada simples e adequada para a maioria das aplicações.

A principal idéia utilizada é ajustar os pontos da malha correspondente às curvas em 

uma direção (u) e posteriormente é aplicado o ajuste novamente nos pontos resultantes, 

mas através da outra direção (v).

Considera-se os pontos de entrada { Q ^  , k= 0,...,r e 1= 0,...,s sendo o conjunto

de pontos a ser aproximados, com dimensão (r+l)x(s+l), por uma superfície de grau (p, 

q) com (n+l)x(m +l) pontos de controle. Os valores de r e s são conhecidos, pois definem
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as dimensões da matriz de pontos de entrada Q.

O algoritmo adotado interpola os pontos extremos Q0 0, Qr0, Qo,s e Qrs 

precisamente e aproxima os demais pontos por Mínimos Quadrados. São ajustados s+1 

linhas de pontos de Q na direção u, que são armazenados temporariamente, e utilizados 

para a segunda etapa do ajuste na outra direção produzindo uma superfície de (n+l)(m +l) 

pontos de controle.

Nesta etapa, cada linha da matriz Q é considerada uma curva e é então aplicado o 

ajuste de curvas.

A seguir são detalhados os passos do processo de ajuste de superfícies. São 

fornecidos os seguintes parâmetros: O conjunto Q de pontos que constituem a malha 

poligonal do objeto 3D. Esse conjunto é fornecido em forma matricial. Também é 

fornecido o número de pontos de controle que será gerado como resultado, ou seja, o 

processo de ajuste retomará uma superfície com as dimensões definidas, bem como os 

graus das curvas na direção u e na direção v.

6.2.3.1 Cálculo dos Parâmetros de Ajuste

Inicialmente é feito o cálculo dos parâmetros de ajuste relativos a direção u,

chamado vetor {u/ç}  e os parâmetros de ajuste na direção v chamado vetor { V/ } . Estes 

valores são calculados a partir dos pontos de entrada e definem os valores das funções N 

nas direções u e v.

Para o cálculo dos parâmetros é utilizado a técnica da média (Tyller, 1997), através

de todos os { «£ }, para 1= 0,...m (m é o numero de pontos Q da curva). Os valores deuk 

são calculados a partir das distâncias 3D dos pontos de entrada Q na direção u e os valores

de v, são calculados a partir das distâncias entre os pontos considerando a direção v 

(Tyller, 1997):

/= o

Tendo-se os vetores de parâmetros uk e Vj pode-se calcular os vetores de nós para 

as direções u e v, utilizando este parâmetro.

k  = 0 (6.6)
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6.2.3.2 Cálculo do Vetor de Nós

São necessários no total, n+p+2 nós, ou seja, o número de pontos de controle (n+1) 

somado à ordem da curva (p+1), segundo a propriedade P2 das curvas B-Splines 

apresentada no capítulo 3. É calculado o vetor U={u0,...,ur}, sendo que existem n-p nós 

internos. O vetor segue a forma {0,0,0,... nós internos, 1,1,1...}. Sendo que existem p+1 

nós externos valendo 0 e p+1 nós externos valendo 1.

Os nós externos podem ser calculados como:

w0 = ... = Up um_p = ... = um = 1 (6.7)

j + p - \  _
uP+j = ~ X  Ui j=\,...,n-p  (6.8)

^  ‘ = j

Os nós internos podem ser calculados considerando m como o número de pontos Q, 

ou seja as dimensões de uk para a direção u e Vj para a direção v, d como um número real

e i o maior inteiro tal que i < d  :

O valor d pode ser calculado como:

i  = - * ± 1 -  (6.9)
n - p + 1 v

E i pode ser calculado segundo a equação 6.10:

i = int(jd) a = u  -  i
J (6.10) 

up+J . = ( l - c O i í f . i + c W f  j =  1 , . . . , n - p

Assim, são calculados os vetores de nós utilizando os parâmetros das funções B- 

Spline definidos pela equação 6.6.
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6.2.3.3 Cálculo da Matriz N

A matriz N é calculada segundo a equação:

N  = (6.11)

••• N„_ i ^(«m-  l)

Sendo que cada coeficiente de N, ou seja, as funções N ip(u), são definidas

T
recursivamente como mostrado no capítulo 3. Posteriormente é calculada a matriz N  N  . 

São calculadas 2 matrizes N. Uma matriz considera a direção u (utilizando o vetor uk 

definindo as funções N) e a outra considera a direção v (utilizando o vetor Vj definindo as 

funções N).

6.2.3.4 Cálculo do Vetor R  (lado direito do sistema)

A seguinte etapa constitui-se no cálculo do vetor R, utilizado para a resolução do 

sistema linear. São calculados vetores R para cada coordenada dos pontos a serem 

aproximados. Assim tem-se os R considerando as coordenadas x, y e z. O cálculo dos R 

seguem as definições do ajuste de curvas, seção 6.2.

Diferentemente do ajuste de curvas, tem-se o ajuste da superfície na direção u e na 

direção v. Desse modo, faz-se necessário os vetores R considerando ambas a direções. 

São calculados assim, os seis vetores R considerando a combinação dos parâmetros u, v 

e as coordenadas x, y e z.

6.2.3.5 A  Resolução do Sistema Linear

Para a resolução do sistema foi utilizado o método padrão de decomposição LU 

(Cheney, 1994). Como resultado, pôde-se encontrar os pontos de controle. É utilizada a 

matriz NT*N, calculada na etapa enterior, os vetores R e são fornecidos como saída os
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6.2.4 Algoritmo para Aproximação de Superfícies

A seguir é apresentado o algoritmo utilizado para o ajuste de superfícies. O ajuste é 

feito seguindo um número fixo de pontos de controle fornecidos como entrada (n+1 

pontos na direção u e m+1 pontos na direção v).

São fornecidos adicionalmente os seguinte parâmetros de entrada:

1. O conjunto de pontos Q, representando a malha poligonal 3D, sendo esta apresentada 

em forma matricial, suas dimensões são denotadas por r+1 e s+1.

2. As dimensões em u e v relativas a matriz Q, denotadas por r+1 e s+1. Ou seja, quantos 

pontos formam a malha na direção u e v respectivamente.

3. Os graus a serem utilizados nas curvas NURBS para ambas as direções u e v, 

representados por p e q.

4. Como saída tem-se a matriz de pontos de controle e os vetores de nós nas direções u e 

v denotados por U e V.

A estratégia adotada aqui é caracterizada por ajustar s+1 linhas de dados de Q, 

ajuste na direção u, e utilizar o resultado desta etapa para o ajuste na direção v, resultando 

nos n+1, m+1 pontos de controle.

Algoritmo AjusteComNMFixos

/* entrada: r,s,Q,p,q,n,m , saida: U,V e P*/

Cálculo dos vetores de parâmetros uk e vl

Cálculo de U e V

Cálculo de Nu e NuTNu

Para j=0 ate s /*ajuste na direção u*/

Temp[0][j] = Q0,1 

Temp[n][j] = Qr,j 

Cálculo de Rux, Ruy e Ruz

Decomposição LU para calcular os Temp[l][j]...Temp[n-l][j] 

fim para

valores das coordenadas x, y e z dos pontos de controle.
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Cálculo de Nv e NvTNv

Para i=0 ate n/*ajuste na direção v*/

P[i][0]=Temp[i][0]

P[i] [m]=T emp [i] [s]

Cálculo de Rvx, Rvy e Rvz

Decomposição LU para calcular os P[i][l]...P[i][m-l] 

fim para

6.3 Verificação da Qualidade do Resultado do Ajuste

O método de Mínimos Quadrados é utilizado para a etapa de ajuste. Para a 

verificação da precisão do resultado em relação aos dados originais, é calculado um fator 

de erro E  definido da seguinte forma:

max \Qk l - S ( ü k,'Vl)\
0 < k < r  (6-12)

0 < / < 5

Sendo que Qk j representa um ponto da matriz de entrada e S(uk, Vj) representa um 

ponto correspondente da superfície resultado. A correspondência é obtida a partir dos 

parâmetros uk e Vj, já  que estes são calculados a partir dos pontos originais. O fator de erro 

é calculado como sendo a máxima distância entre dois pontos, sendo que um ponto 

pertence a superfície original e o outro ponto correspondente pertence a superfície 

resultante em NURBS.

Percorrendo-se toda a matriz de dados originais e calculando-se pontos 

correspondentes sobre a superfície NURBS, pode-se calcular a distância Euclidiana entre 

os pontos.

A figura 6.5 demonstra a fator de erro encontrado para duas superfícies geradas, 

sendo que foram utilizados parâmetros de entrada diferentes para cada uma. Foram 

aproximadas superfícies utilizando graus 1 e 2 para as direções u e v.
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Grau 1 Grau 2

W:

Distâncias da superficie com grau 1 :
O.Od 0.31025527834944d 1.256073966947d-15 2.8284271247462d O.Od
0.23392623955099d 0.38856122206694d 0.23392623955099d 2.8380841223527(1 0.23392623955099d
O.Od 0.31025527834944d 1.5383701491069d-15 2.8284271247462d O.Od
2.0d 2.023921524601 ld 2.0d 3.4641016151378d 2.0d
O.Od 0.31025527834944d 1.2755491433176d-l 5 2.8284271247462d O.Od

Distâncias da superfície com grau 2:

O.Od 0.23623858122625d 0.061024596159077d 2.8284271247462d O.Od
0.18013835780404d 0.2970833135875d 0.19019418836735d 2.834157692852d 0.18013835780404d 
0.056569081112575d 0.24291712207605d 0.083210950447041d 2.8289927643842(1 0.056569081112575d 
2.0d 2.0139038376397d 2.0009307837445d 3.4641016151378d 2.0d 
O.Od 0.23623858122625d 0.061024596159077d 2.8284271247462d O.Od

Existe uma infinidade de superfícies que podem satisfazer um determinado 

conjunto de dados de entrada. Pode-se utilizar este fator de erro, como sendo um fator

de ajuste até que se obtenha um resultado satisfatório, ou na realização de um processo de 

ajuste local onde os pontos obtiveram maior distância em relação aos dados originais.

6.3.1 O Processo Iterativo

O processo de ajuste de curvas descrito anteriormente, utiliza um número mínimo 

de pontos de controle (fixo), escolhido pelo usuário, bem como o grau das curvas na 

direção u e v.

Após feito o ajuste, é calculado o fator de erro máximo entre os pontos de entrada e 

os pontos da superfície resultante. Este fator de erro é então utilizado para a realização de 

um processo iterativo. É fornecido como entrada um número mínimo de pontos de 

controle para a etapa inicial de ajuste e o processo é repetido, aumentando-se o número de 

pontos de controle em uma unidade, até que o número de pontos de controle seja igual ao

Figura 6.5: Erros para as curvas obtidas utilizando grau 1 e 2 respectivamente

decisório na escolha de um novo conjunto de dados de entrada e na repetição do processo
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número de pontos de entrada. É requisito deste trabalho que a superfície resultante não 

tenha mais pontos que a superfície original. No processamento, é escolhida então a 

superfície que obteve o menor fator de erro.

Uma outra estratégia seria especificar um valor de erro máximo e realizar o 

processo iterativo até que o erro seja igual ou menor que o erro máximo especificado. No 

entanto, foi adotada neste trabalho a primeira estratégia onde é escolhida uma superfície 

com o menor erro encontrado, em todas as iterações, onde o número de iterações é fixo. 

Isto devido ao fato de que não se tem um garantia de que o sistema vá sempre convergir, 

considerando um conjunto qualquer de pontos de entrada, de modo que atinja o valor de 

erro especificado, dependendo do comportamento dos pontos fornecidos como entrada. 

Esta pode ser considerada uma limitação do método de ajuste utilizado neste trabalho. O 

método é bastante sensível em relação à escolha dos pontos que serão ajustados. Quando 

o objeto é muito complexo ou é caracterizado por objetos que contém furos, por exemplo 

o método pode não convergir.

6.3.2 O Cálculo da Matriz de Distâncias

Como processo adicional, é calculada uma matriz de distâncias, para a superfície 

que apresentou o menor fator de erro, ou seja, a superfície escolhida como sendo o melhor 

resultado. Os coeficientes da matriz de distâncias são definidos como sendo as distâncias 

Euclidianas entre os pontos da malha poligonal fornecida como entrada e os pontos 

correspondentes da superfície, calculados posteriormente.

Esta matriz de distâncias é util na verificação da correspondência e precisão do 

resultado do ajuste e serve para uma etapa posterior de ajuste local onde houve maior 

distância em relação à malha original.

Esta etapa de refinamento do resultado e possível ajuste local, não é realizada neste 

trabalho.

6.4 A Representação em VRML

Como apresentado no capítulo 4, VRML é uma linguagem de modelagem bastante
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fácil de se utilizar, pois é uma linguagem para representação de objetos 3D em forma de 

texto.

Foi utilizada a extensão da linguagem VRML padrão proposta pela Blaxxun. O 

formato compatível com a representação NURBS pôde ser facilmente integrado, com a 

geração de um arquivo no formato .wrl, fomecendo-se os parâmetros calculados para as 

superfícies.

Obtendo-se uma superfície adequada para a representação do objeto, é então 

realizado o processo de geração da superfície em representação VRML. A partir desta 

etapa, a superfície pode ser visualizada em um programa navegador Web, dotado de um 

plug-in que suporte a extensão NURBS.

6.5 Discussão

Em relação a metodologia proposta aqui, são apresentadas a seguir, algumas 

considerações em relação aos requisitos deste trabalho.

Req. 1 - 0  formato das imagens deve ser compacto.

Em relação a este requisito, pode-se garantir que o número de pontos de controle 

seja menor que o número de pontos de entrada. Como pode ser visto nos resultados 

descritos no capítulo 7, a representação NURBS é compacta. Foram obtidos resultados 

com número de pontos menor que os pontos de entrada e no entanto, pode-se perceber 

grande qualidade visual. Se a representação dos objetos em NURBS fosse feita utilizando- 

se polígonos, utilizando a mesma qualidade, seriam necessário muitos pontos.

Req. 2 - Qualidade da imagem.

Pelo fato das imagens serem representadas por curvas e não por polígonos, foi 

possível obter uma qualidade visual na representação dos objetos. É interessante também 

comentar que a representação NURBS apresenta-se ideal para modelagem de objetos 

arredondados, como formas anatômicas. Se o objeto a ser representado em NURBS 

possui quebras, então a representação tende a arredondar as quebras.
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Req. 3 - Exatidão matem ática.

Na metodologia proposta é utilizada a representação de um objeto baseada em 

funções B-Spline, caracterizando uma representação contínua do objeto. Também é 

calculado um fator de erro (distância Euclidiana entre os pontos de entrada e os pontos da 

superfície resultante) para verificação da fidelidade em relação aos dados originais. Pelo 

fato de se estar utilizando uma técnica de aproximação, pode-se observar que as curvas 

utilizadas na aproximação não passam precisamente por todos os pontos de entrada. A 

aproximação tende a “capturar” a forma do objeto, como apresentado na figura 6.3. Pode- 

se verificar a correspondência do objeto gerado em representação NURBS em relação ao 

objeto original em modelo poligonal, através do cálculo das distâncias dos pontos 

correspondentes nas duas representações.

6.5.1 Limitações

Como apresentado anteriormente, um objeto complexo aqui é composto por um 

conjunto de superfícies mais simples. As superfícies são unidas seguindo a continuidade

do tipo C°, posicionai, apresentada no capítulo 3. A princípio o método não garante o tipo

de continuidade C1 ou C2 entre segmentos.

Outra limitação deste método é a falta de garantia de convergência considerando 

objetos complexos, ou seja, a sensibilidade em relação aos dados de entrada. Não é 

possível prever de antemão se o processo retomará uma superfície adequada, se os dados 

de entrada caracterizarem uma forma muito complexa. Recomenda-se então a subdivisão 

do objeto.

O método aqui proposto utiliza a manipulação da quantidade de pontos de controle 

no processo iterativo de ajuste. A princípio o grau das curvas nas direções u e v e os pesos 

são considerados fixos.

No próximo capítulo são apresentados resultados obtidos com dados experimentais 

utilizando o protótipo desenvolvido seguindo a metodologia descrita neste capítulo.
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7 Avaliação Experimental

7.1 Introdução

Utilizando o método apresentado no capítulo 6, foram elaborados testes utilizando 

o protótipo desenvolvido. Este capítulo apresenta alguns resultados que puderam ser 

obtidos utilizando ajuste de superfícies e a posterior geração de representação em VRML 

para a visualização das imagens.

7.2 Implementação

Os estudos que substanciaram os capítulos anteriores, serviram como subsídio para 

a implementação de um protótipo inicial para avaliação da metodologia.

Um dos requisitos deste trabalho é a facilidade de integração ao sistema Cyclops. 

Dessa forma, o protótipo foi desenvolvido utilizando a linguagem orientada a objetos 

Smalltalk, por ser a linguagem utilizada no projeto. Foi implementada uma categoria de 

classes NURBS, que contém as classes necessárias para os cálculos, bem como a 

exportação para VRML.

Além disso, a linguagem Smalltalk é conhecida no projeto, podendo o protótipo ser 

atualizado por outros membros do grupo, desde que conheça a teoria utilizada para a 

implementação. Foi utilizado o ambiente Visualworks 3. A existência de versões de 

máquinas virtuais Smalltalk para diversas plataformas propicia a portabilidade do 

programa desenvolvido.

Foi utilizada a plataforma Windows para o desenvolvimento dos protótipo devido a 

utilização do plug-in Blaxxun para visualização VRML ser desenvolvido para esta 

plataforma, mas este fato não implica na perda de utilidade do código desenvolvido aqui 

devido a portabilidade do ambiente Smalltalk Visualworks para outras plataformas. A 

escolha do plug-in VRML que suporte NURBS é livre.

No anexo 1 seguem fragmentos de códigos Smalltalk caracterizando a
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implementação dos métodos utilizados neste trabalho.

7.3 Conjuntos de dados

Foram utilizados dados experimentais de objetos geométricos simples e dados 

fornecidos pelo sistema Cyclops correspondendo a formas anatômicas, no caso, 

representações de artérias. Os dados, caracterizados por conjuntos de pontos 

tridimensionais, foram dispostos em forma matricial de tamanho até 12x12 pontos. O 

código a seguir apresenta um exemplo de dados utilizados como entrada do sistema para

0 cálculo do ajuste.

s 1

1 5 

c  5 

{
138  150 15 0 0  154 155  1 5 0 0  159  167 15 0 0  163 1 7 5  15 0 0  158  181 1500

129  158  15 00  134  151 1 5 0 0  139  149  1 4 8 5 . 0  156  155 1 4 8 5 . 0  163 161  1 4 8 5 . 0

130  178  1 4 8 5 . 0  125  173  1 4 8 5 . 0  126  163 1 4 8 5 . 0  131  153 1 4 8 5 . 0  142  148  1 4 7 0 . 0  

145  186  1 4 7 0 . 0  135  184 1 4 7 0 . 0  130  178  1 4 7 0 . 0  126  169  1 4 7 0 . 0  126  161  1 4 7 0 . 0  

161  179  1 4 5 5 . 0  153 184 1 4 5 5 . 0  143  185  1 4 5 5 . 0  134 180  1 4 5 5 . 0  127  174 1 4 5 5 . 0  

}
Listagem 7.1: Conjunto de dados de entrada para o ajuste de superfícies

Neste caso, S representa um identificador para a superfície, já  que o objeto pode ser 

composto por um conjunto de várias superfícies, formando uma “colcha de retalhos” . Os 

parâmetros 1 e c indicam o número de linhas e colunas da matriz, respectivamente. Estes 

valores caracterizam os parâmetros r e s utilizados no processo de ajuste.

Os valores da matriz representam os valores das coordenadas dos pontos 3D. Por 

exemplo, o primeiro, segundo e terceiro números da primeira linha da matriz definem a 

coordenada x, y e z do primeiro ponto da primeira linha da matriz e assim, 

sucessivamente.
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7.4 Resultados Experimentais

Devido ao fato de se desejar uma determinada precisão em relação à malha de 

pontos original, pode-se perceber que os melhores resultados fornecidos pelo método 

utilizaram um número de pontos de controle na ordem de r-1, para matrizes de até 12x12 

pontos. Apesar do número de pontos não ser muito reduzido, perde-se precisão quando 

quando tenta-se aproximar um objeto que já  é composto por poucos pontos por outro 

objeto com muito menos pontos.

A seguir são apresentados alguns resultados obtidos com o protótipo.

7.4.1 Resultado 1

Como modelo para a primeiro teste, foi elaborado um objeto VRML (versão 

padrão) de forma simples, utilizando uma estrutura poligonal chamada IndexedFaceSet. 

Os pontos deste objeto serviram como estrada para o processo de ajuste. A figura 7.1 

mostra o modelo utilizado em modo de visualização estrutura wireframe, fornecido pelo 

plug-in VRML è visualização das faces que formam o objeto.

s S : \t  ____X

a W  f

V ' 3 2 s < . .

í  ^  
w . ?  » / >
¥ {  f  

é■ w

Figura 7.1: Modelo 1 em wireframe e visualização das faces

O modelo constitui-se de uma malha composta por 5x5 pontos tridimensionais (r=4, 

s=4) e os seguintes valores definem cada ponto da malha poligonal:
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9 0  1 , 9 2  3 , 9 3  5 , 9 2  7 , 9 0 9  

7 0 1 ,7 2 3, 7 3 5 ,7 2 7 ,7 0 9 

5 0 1 ,5 2 3, 5 3 5, 5 2 7, 5 0 9 

3 0 1 ,3 2 3, 3 3 5, 3 2 7, 3 0 9

1 0 1 ,1 2 3, 1 3 5, 1 2 7, 1 0 9

E como parâmetros de entrada para o processamentos foram fornecidos os seguintes 

dados:

1. Aproximação utilizando o mínimo de pontos da malha de pontos de controle 

como sendo n=2 e m=2 , ou seja uma matriz 3x3;

2. A ordem das curvas é 3 (grau 2) para as direções u e v;

3. Assume-se que os pesos valem 1.

Como resultado do ajuste obteve-se os seguintes vetores de nós para as direções u 

e v respectivamente:

uKnot [ 0.0 0.0 0.0 0.375 1.0 1.0 1.0 ] 

vKnot [ 0.0 0.0 0.0 0.487025 1.0 1.0 1.0 ]

E por fim teve-se como resultado o seguinte conjunto definindo uma matriz 4x4 de 

pontos de controle:

(9.0 0.0 1.0) (9.0 1.83553 2.5) (9.0 4.04605 6.5) (9.0 0.0 9.0)

(7.77734 0.0 1.0 ) (7.77734 1.83553 2.5 )(7.77734 4.04605 6.5 ) (7.77734 0.0 9.0) 

(4.27777 0.0 1.0 ) (4.27777 1.83553 2.5 ) (4.27777 4.04605 6.5) (4.27777 0.0 9.0) 

(1.0 0.0 1.0) (1.0 1.83553 2.5) (1.0 4.04605 6.5) (1.0 0.0 9.0)

Visualmente pode-se perceber uma grande diferença em temos de suavização da 

superfície. É apresentada a superfície em modo wireframe, devido a utilização de do fator 

de tesselation utilizado pela API 3D doplug-inB\axxun  (aproximação por polígonos para 

a renderização), no entanto a superfície é definida matematicamente. Em relação ao 

tamanho dos arquivos não obteve-se uma diferença significativa, já  que a diferença entre
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o número de pontos utilizado no modelo original e no resultado é muito pequena.

O tamanho dos arquivos VRML é 884 bytes para a representação NURBS e 1.148 

bytes para a representação em polígonos IndexedFaceSet. A diferença de tamanho nos 

arquivos não é muito significativa, mas a medida em que há redução no número de pontos 

utilizada para representar a supefície em termos de curvas, há uma redução considerável 

no tamanho do arquivo. Se no modelo original, fosse desejada a mesma qualidade do 

objeto em NURBS, seriam necessários mais pontos e assim, seria visível a diferença de 

tamanho nos arquivos. Como exemplo, pode-se citar um objeto fornecido pela Blaxxun, 

em que os dois objetos possuem qualidade visual similar. O arquivo representando o 

objeto em NURBS tem tamanho de 11 Kbytes e o arquivo em polígonos tem o tamanho 

de 179 Kbytes.

A imagem 7.2 apresenta o resultado em visualização VRML na superfície NURBS 

gerada como resultado do processo de ajuste, utilizando um plug-in para visualização 

VRML que suporta o modelo baseado em curvas.

Figura 7.2: Resultado 1 em NURBS Surface, vista no VRML

No processo iterativo foi obtida a seguinte matriz de distâncias:

Distâncias da Matriz: 1.0

O.Od 0.23623858122625d 0.061024596159077d 2.8284271247462d 0.0d

0.18013835780404d 0.2970833135875d 0.19019418836735d 2.834157692852d 0.18013835780404d
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0.056569081112d 0.24291712207605d 0.083210950447041d 2.8289927643842d 0.05656908d 

2.0d 2.0139038376397d 2.0009307837445d 3.4641016151378d 2.0d O.Od 0.23623858122625d 

0.061024596159077d 2.8284271247462d O.Od

Após o processo de ajuste, foi gerado um arquivo VRML representando a superfície 

NURBS. Este código é mostrado a seguir, na listagem 7.1:

#VRML V 2 . 0  u t f 8

N a v i g a t i o n l n f o  {

t y p e  [ " EXAMINE" , "ANY"] }

T r a n s f o r m  { 

c h i l d r e n  [ S h a p e { 

a p p e a r a n c e  A p p e a r a n c e  {

m a t e r i a l  M a t e r i a l  { 

d i f f u s e C o l o r  0 . 8  0 . 8  0 . 8  

s p e c u l a r C o l o r  1 1 1  

e m i s s i v e C o l o r  0 0 0 

}
}
g e o m e t r y  N u r b s S u r f a c e  { # S u p e r f í c i e  1 . 0

ccw FALSE

s o l i d  FALSE

u O r d e r  3

v O r d e r  3

u D i m e n s i o n  4

v D i m e n s i o n  4

u K n o t  [ 0 . 0  0 . 0  0 . 0  0 . 3 7 5  1 . 0  1 . 0  1 . 0  ] 

v K n o t  [ 0 . 0  0 . 0  0 . 0  0 . 4 8 7 0 2 5  1 . 0  1 . 0  1 . 0  ] 

c o n t r o l P o i n t [

9 . 0  0 . 0  1 . 0  9 . 0  1 . 8 3 5 5 3  2 . 5  9 . 0  4 . 0 4 6 0 5  6 . 5  9 . 0  0 . 0  9 . 0

7 . 7 7 7 3 4  0 . 0  1 . 0  7 . 7 7 7 3 4  1 . 8 3 5 5 3  2 . 5  7 . 7 7 7 3 4  4 . 0 4 6 0 5  6 . 5  7 . 7 7 7 3 4  0 . 0

9 . 0

4 . 2 7 7 7 7  0 . 0  1 . 0  4 . 2 7 7 7 7  1 . 8 3 5 5 3  2 . 5  4 . 2 7 7 7 7  4 . 0 4 6 0 5  6 . 5  4 . 2 7 7 7 7  0 . 0

9 . 0

1 . 0  0 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 8 3 5 5 3  2 . 5  1 . 0  4 . 0 4 6 0 5  6 . 5  1 . 0  0 . 0  9 . 0  

]
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w e i g h t [

1.0 1.0 1.0 1.0 
1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 
]

}

}] }
Listagem 7.1: Superfície NURBS em VRML

7.4.2 Resultado 2

Neste teste foi utilizado um conjunto de pontos cuja secção reta é representada pela 

figura 7.3, representando os pontos do plano xy.

ü  #  jfÉ 

M i:  Ê
W  m

Figura 7.3: Disposição dos pontos no plano xy

Pode-se observar a suavização das quebras presentes na estrutura do objeto original, 

pela formação das curvas. O objeto final possui uma secção em forma de “oito”.

A figura 7.4 e a figura 7.5 apresentam a visualização do objeto final no modo 

wireframee visualização das faces, respectivàmente.



62

Figura 7.4: Objeto em modowireframe.

Figura 7.5 Visualização das faces 

O anexo 2 traz o código VRML gerado, bem como a matriz de pontos de entrada e 

a matriz de distâncias.

7.4.3 Resultado 3

Como modelo para este teste, foram utilizados dados fornecido pelo systema 

Cyclops. O objeto corresponde a uma estrutura parcial de uma artéria, definida por uma 

matriz 10x10. A figura 7.6 mostra o modelo utilizado no formato poligonal representado 

pelo objeto VRML IndexedFaceSet, sendo caracterizado por um conjunto de faces 

triangulares. O arquivo VRML possui tamanho de 8.06 Kbytes.
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Figura 7.6: Segmento de artéria facetada.

A figura 7.7 apresenta o resultado do processo de ajuste do modelo apresentado na 

figura anterior. A malha resultante de pontos de controle caracterizam uma matriz 9x9.

Figura 7.7: Estrutura em NURBS 

Foi observada uma pequena redução no tamanho do arquivo VRML, para 3.02 

Kbytes. Como matriz de distâncias obteve-se o seguinte resultado apresentado na figura 

7.8. Este gráfico representa as regiões da matriz de distâncias classificadas por seus 

intervalos de valores apresentados na legenda ao lado. A maior parte da matriz apresentou 

valores entre 0 e 5. As linhas da matriz são numeradas no gráfico, de 1 a 10 e as colunas 

d e S l a S l O .



64

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 7.8: Matriz de Distâncias do Resultado 3

7.3.4 Resultado 4

Neste teste foram utilizados dados de um segmento de uma artéria representada pela 

figura 7.8 (completa). Os dados de entrada definem uma matriz 10x10 pontos. O tamanho 

total do segmento de artéria utilizado no ajuste possui tamanho 9 Kbytes, sendo que o 

arquivo VRML representando o segmento completo da artéria possui 133 Kbytes.
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Figura 7.9: Artéria facetada

Foi utilizado o processo iterativo, com inicialmente um número mínimo de pontos 

de controle, com n=6 e m=6. Como resultado obteve-se a superfície representada na figura 

7.10.

Figura 7.10: Resultado do ajuste de um segmento da artéria mostrada na figura 7.9.

Foram utilizadas curvas de grau 2 nas direções u e v e os pesos dos pontos de 

controle foram definidos como 1. O tamanho do arquivo VRML resultante possui 3.01 

Kbytes. A seguir é mostrada na figura 7.11, a matriz de distâncias, de tamanho 10x10,
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resultante do processo de ajuste. Este gráfico representa as regiões da matriz de distâncias 

classificadas por seus intervalos de valores apresentados na legenda ao lado. A maior 

parte da matriz apresentou valores entre 0 e 5. As linhas da matriz são numeradas no 

gráfico, de 1 a 10 e as colunas de SI a S10.

■ 1 2 3 4 5 6 . 7  B 9 10

Figura 7. í 1: Matriz de Distâncias do Resultado 4.

Pode-se perceber neste exemplo, que o método obteve uma boa aproximação dos 

pontos e que seria necessário um ajuste local na região próxima a linha 9, coluna 9 da 

matriz de pontos de entrada.
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8 Considerações Finais

Este capítulo descreve as principais conclusões tiradas no desenvolvimento desta 

pesquisa. São apresentadas as considerações em relação a metodologia utilizada e em 

relação a utilização do VRML. São apresentadas adicionalmente, sugestões de trabalhos 

futuros e a lista de publicações.

Em relação a utilização de NURBS neste trabalho, percebe-se que o modelo possui 

muitas vantagens como:

• Utilização de um mínimo de pontos na modelagem;

• Pode-se criar animações modificando poucos pontos;

• Atualmente a modelagem NURBS tem tido bastante aplicabilidade e diversos 

sofitwares e APIs tem utilizado modelagem baseada em curvas;

• Escalável à performance da CPU (LOD), pois pode-se utilizar um número fixo de 

subdivisões na renderização da superfície, ou um número adaptado à performance;

• Precisão geométrica, já  que as superfícies são definidas em termos matemáticos;

• Qualidade das imagens quando se tem superfícies mais suaves;

• Arquivos pequenos (menores do que modelos usando polígonos), quando se utiliza o 

formato VRML para representação;

• Pode-se perceber também que a modelagem NURBS tem grande utilidade na 

representação de formas anatômicas devido ao fato de que as superfícies por sua 

natureza são mais arredondadas, caracterizando muitas formas que são encontradas 

na natureza.

No entanto, apesar das inúmeras vantagens, tem-se muito mais complexidade na 

representação baseada em curvas. É necessário conhecimento mais aprofundado sobre a 

modelagem para a construção de superfícies e conhecimentos avançados para a realização 

de ajuste, considerando um conjunto de dados específico. Muitas técnicas envolvendo 

modelagem NURBS estão também em fase de teste e não foi encontrado um padrão que 

possa ser adotado, considerando o escopo de aplicação deste trabalho.

A modelagem NURBS utiliza um conjunto de parâmetros para a caracterização das 

curvas e superfícies como apresentado no capítulo 2. Pode-se utilizar, além da localização
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e da quantidade de pontos de controle, para a alteração da forma da superfície, a alteração 

dos pesos sobre os pontos de controle, a alteração da multiplicidade de pontos de controle 

e da multiplicidade do nós, e a alteração do grau das curvas, caracterizando uma fase 

adicional de processamento, chamada refinamento.

O trabalho aqui proposto é o processo de geração de modelagem NURBS, ou seja, 

os parâmetros para representação em curvas, a partir de uma modelagem poligonal. Esta 

fase caracteriza-se por encontrar um conjunto de parâmetros NURBS adequado, baseado 

em um número de pontos de controle e graus das curvas fornecidos pelo usuário, 

utilizando pesos valendo 1, para uma superfície específica e posteriormente a geração da 

representação em VRML para visualização através da Internet. Os parâmetros que são 

gerados como resultado do processo de ajuste são um conjunto de pontos de controle e os 

vetores de nós e assume-se que os pesos dos pontos de controle valem 1.

Desta forma a metodologia aqui proposta não pode garantir que sempre serão 

representadas facilmente através dos pontos de controle qualquer tipo de superfície, sem 

um processamento adicional de adaptação dos parâmetros NURBS. Além da importância 

e complexidade do processo de refinamento, necessário muitas vezes como etapa 

adicional ao ajuste, não foram tratatos neste trabalho dados relativos a superfícies de 

revolução, superfícies Trimmed (por exemplo, formas que possuem furos) e superfícies 

com quebras (quinas) ou bifurcações, devido ao fato de ser necessário etapas adicionais 

para a alteração da continuidade das curvas.

Os parâmetros NURBS gerados como resultado podem ser utilizados por qualquer 

API que suporte o modelagem NURBS. Foram utilizados aqui os plug-ins para VRML 

desenvolvidos pela Blaxxun e pela Parallel Graphics, devido ao requisito do trabalho de 

que as imagens fossem representadas em VRML. Não foram encontrados nesta pesquisa, 

outros plug-ins VRML que utilizassem o modelo NURBS e este trabalho considerou o 

Cortona, da Parallel Graphics como melhor opção entre os plug-ins utilizados, por 

apresentar uma interface amigável ao usuário e fornecer opções adicionais relativas e 

renderização do objeto e por apresentar melhor performance. No entanto, a escolha do 

plug-in é considerada livre, para o usuário final.

Como sugestão de atividades complementares para este trabalho são apresentadas 

algumas etapas de trabalhos futuros na seção a seguir.
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8.1 Trabalhos Futuros

Uma etapa considerada importante ao processo de ajuste é a escolha dos pontos de 

uma superfície considerada como entrada do sistema. Foram utilizados de forma 

experimental malhas escolhidas aleatoriamente e considerou-se necessário um 

processamento adicional na fase de escolha das malhas a serem ajustadas, considerando 

critérios como por exemplo, similaridade no comportamento dos pontos ou curvatura, 

quando na adaptação do método de ajuste utilizado neste trabalho. Os resultados obtidos

neste trabalho apresentaram continuidade C° e seria interessante um método de divisão da 

superfície a ser ajustada considerando as regiões onde se deseja obter continuidade C°.

Adicionalmente, pode-se sugerir como atividade complementar a esta pesquisa, a 

utilização do processo de refinamento, aplicado à malha resultante do processo de ajuste, 

utilizando a matriz de distâncias, de modo a minimizar seus valores considerados altos. É 

necessário conhecimento aprofundado a respeito da relação dos parâmetros NURBS entre 

si e em relação à superfície.

8.2 Publicações

Simpósio Catarinense de Processamento Digital de Imagens. la.Ed. Florianópolis, 

2002. ISBN: 85-902627-1-5. Uma Metodologia para Representação de Estruturas 

Anátomo-Patológicas Utilizando NURBS. pgs, 64-68. Aline da Rosa Alves e Prof. Dr. 

rer. nat. Aldo von Wangenheim.
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Anexo 1 

Fragmentos de Codigo Smalltalk

globalSurfErrorBound:r s:s Q:Q p: p q:q n:n m:m P: P

[ uk vl U V lu NTNu Nu L NTNv Nv NuT Rux Ruy Ruz Rvx Rvy Rvz Tempx Tempy 
Tempz bx by bz knotslndex INu vknotslndex NvT INv Px Py Pz cPointsx cPointsy 
cPointsz span funs NOp Nnp Rkx Rky Rkz linQ coliNu somax somay somaz colx coly 
colz Rvkx Rvky Rvkz oP aN aNv Surface distance dTemp |

"Calcula os pontos de controle a partir do conjunto Q de pontos. 
=====inicializacao============="

Rkx:=Array new:(r-1).
Rky:=Array new:(r-1).
Rkz:=Array new:(r-1).
Rvkx:=Array new:(s-1).
Rvky:=Array new:(s-1).
Rvkz:=Array new:(s-1).
Rux:= Array new:(n-1).
Ruy:= Array new:(n-1).
Ruz:= Array new:(n-1) . 
coliNu:= NArray new. 
colx:= NArray new. 
coly:= NArray new. 
colz:= NArray new. 
lu:= NDecomposicaoLU new. 
uk:= NArray new: (s+1) . 
vl:= NArray new: (r+1).
Nu:= NMatriz new:(r-1) .

Nu n: (r-1).
Nu m: (n-1).
lNu:= NArray new:(n-1).
0 to: (r-2) do:[:i|

Nu at: i put: INu copy.
] .

aNv := NMatriz new:(s+1)
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0 t o  : ( s )  d o  : [ : i  I

a N v  a t :  i  p u t :  ( ( N A r r a y  n e w : ( r a + 1 ) ) c o p y ) .

] .

a N v  n :  ( s + 1 )  . 

a N v m:  (m+1) . 

aN : =  N M a t r i z  n e w : ( r + 1 ) .

0 t o  : ( r )  d o  : [ : i  I

aN a t  : i  p u t :  ( ( N A r r a y  n e w : ( n + 1 ) ) c o p y )  .

] -
aN n :  ( r + 1 )  . 

aN m: ( n+ 1)  .

Nv : =  N M a t r i z  n e w : ( s - 1 ) .

Nv n :  ( s - 1 ) .

Nv m: ( m - 1 ) .

I N v := N A r r a y  n e w : ( m - 1 ) .

0 t o :  ( s - 2 )  d o : [ : i I

Nv a t  : i  p u t  : I N v  c o p y .

] .

U : = N A r r a y  n e w .

V : = N A r r a y  n e w .

NT Nu : = N M a t r i z  n e w .

NTNv: = N M a t r i z  n e w .

R u x := N A r r a y  n e w : ( n - 1 ) .

R u y : =  N A r r a y  n e w : ( n - 1 ) .

R u z : =  N A r r a y  n e w : ( n - 1 ) .

R v x := N A r r a y  n e w : ( m - 1 ) .

R v y : =  N A r r a y  n e w : ( m - 1 ) .

R v z : =  N A r r a y  n e w :  ( m - 1 ) . 

b x : =  N A r r a y  n e w . 

b y : =  N A r r a y  n e w . 

b z : =  N A r r a y  n e w .

T e m p x : =  N M a t r i z  n e w : ( s + 1 ) .

0 t o :  ( S ) d o  : [ : l i n |

T empx  a t :  l i n  p u t :  ( ( N A r r a y  n e w :  ( n + 1 ) ) c o p y ) .

] .

Tempx n : ( s + 1 ) .

Tempx m : ( n + 1 ) .

T e m p y : =  N M a t r i z  n e w : ( s + 1 ) .

Tempy n : ( s + 1 ) .

Temp y m : ( n + 1 ) .
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0 t o :  ( S ) d o  : t : l i n |

T empy  a t :  l i n  p u t :  ( ( N A r r a y  n e w :  ( n + l ) ) c o p y ) .

] .

T e m p z : =  N M a t r i z  n e w : ( s + 1 ) .

0 t o :  ( s ) d o  : [ : l i n |

Temp z a t :  l i n  p u t :  ( ( N A r r a y  n e w :  ( n + l ) ) c o p y ) .

] .

Tempz n : ( s + 1 ) .

Tempz m : ( n + 1 ) .

P x : =  N M a t r i z  n e w :  ( n + 1 ) .

0 t o :  ( n  ) d o  : [ : l i n |

P x  a t :  l i n  p u t :  ( ( N A r r a y  n e w :  ( m + l ) ) c o p y ) .

] .

P y : =  N M a t r i z  n e w :  ( n + 1 ) .

0 t o :  ( n  ) d o  : [ : l i n |

P y  a t :  l i n  p u t :  ( ( N A r r a y  n e w :  ( m + l ) ) c o p y ) .

] .

P z := N M a t r i z  n e w :  ( n + 1 ) .

0 t o :  ( n  ) d o  : [ : l i n |

P z  a t :  l i n  p u t :  ( ( N A r r a y  n e w :  ( m + l ) ) c o p y ) .

] •

c P o i n t s x : =  N A r r a y  n e w .  

c P o i n t s y : =  N A r r a y  n e w .  

c P o i n t s z : =  N A r r a y  n e w .

" == f i m  i n i c i a l i z a c a o = = = "

' ' C a l c u l o  d o s  p a r a m e t r o s  u k  e  v l "  

s e l f  s u r f P a r a m s R : s  S : r  Q: Q U b : u k  Vb:  v l .

U : — s e l f  c o m p u t e K n o t s U : u k  c o m N : n  e M : r  e P : p .

V : =  s e l f  c o m p u t e K n o t s U : v l  comN:m e M: S e P : p .  

k n o t s I n d e x : =  (U s i z e ) - l .

" P a r a  g a r a n t i r  c o n v e r g e n c i a "  

u k  a t  : ( r - 1 )  p u t :  l . O d .  

v l  a t :  ( s - 1 )  p u t :  l . O d .

" C a l c u l o  d e  Nu "
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0 t o : r  d o : [ : i |

0 t o  : (n)  d o  : [ :  j  |

aN a t :  ( i )  a t : ( j )  p u t : 0 . 0

] •

] -

Nu n :  ( r - 1 ) .

Nu m:  ( n - 1 ) .

aN a t : 0  a t : 0  p u t : 1 . 0 .

aN a t :  ( r )  a t :  ( n)  p u t :  1 . 0 .

0 t o :  ( r )  d o :  [ : i |

s p a n : =  s e l f  f i n d S p a n N : ( k n o t s l n d e x - p - l )  e P : p  e U k : ( u k  a t :  

f u n s : =  s e l f  b a s i s F u n s S p a n : s p a n  e U k : ( u k  a t : i )  e P : p  e U : U .

0 t o : p  d o : [ : j  | 

aN a t :  ( i )  a t : ( s p a n - p  + j )  p u t :  ( f u n s  a t : j ) .

] . 
] .

1 t o  : ( r - 1 )  d o :  [ :  i  |

1 t o :  ( n - 1 )  d o :  [ : j  |

Nu a t : ( i - l )  a t : ( j - l )  p u t :  ( (aN a t : i  a t : j ) c o p y )  .

1 -

] .

N u T : =  s e l f  t r a n s p o s e N M a t r i z : Nu . 

N TNu :=  NuT*Nu.

L : = l u  e l i m G a u s s :  NTNu.

" A j u s t e  n a  d i r e c a o  u "

0 t o : S d o : [ : j  |

T e m p x  a t : j  a t : O p u t : ( (  Q a t : j  a t : 0  ) x ) . 

T em px  a t :  j  a t : n  p u t :  ( (Q a t :  j  a t : r  ) x ) .  

T em py  a t : j  a t : 0  p u t : ( (  Q a t : j  a t : 0  ) y ) .  

T em py  a t :  j  a t : n  p u t :  ( (Q a t :  j  a t : r  ) y ) .  

Tempz  a t : j  a t : 0  p u t : ( (  Q a t : j  a t : 0  ) z ) .  

Tempz  a t :  j  a t : n  p u t :  ( (Q a t :  j  a t : r  ) z ) .

l i n Q : =  Q r e t o r n a L i n h a : j .

" C a l c u l o  d e  Rk"

1 t o  : ( r - 1 )  d o :  [ : i |

N O p : = s e l f  o n e B a s i s F u n P : p  c o m M : k n o t s I n d e x  c o m l : 0  c omU:U c o m u k :  

N n p : = s e l f  o n e B a s i s F u n P : p  c o m M : k n o t s I n d e x  c o m l : n  c omU:U c o m u k :

i )  e U : U .

( u k  a t : i ) . 

( u k  a t : i )  .
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R k x  a t : i  p u t :  ( ( l i n Q  a t : i  ) x )  - ( ( ( l i n Q  a t : 0  ) x ) * ( N O p ) )  -  ( ( ( l i n Q  a t :  

) x )  * (Nnp ) ) .

R k y  a t : i  p u t :  ( ( l i n Q  a t : i  ) y )  - ( ( ( l i n Q  a t : 0  ) y ) * ( N O p ) )  -  ( ( ( l i n Q  a t :  

) y )  * (Nnp ) ) .

R k z  a t : i  p u t :  ( ( l i n Q  a t : i  ) z )  - ( ( ( l i n Q  a t : 0  ) z ) * ( N O p ) )  -  ( ( ( l i n Q  a t :  

) z )  * (Nnp ) )  .

] -

" C a l c u l o  d e  R"

1 t o :  ( n  - 1 )  d o : [ : C o l |

C O l i N u : =  Nu r e t o m a C o l u n a : ( c o l - 1 )  . 

s o m a x : = 0 . 

s o m a y : = 0 . 

s o m a z : = o .

1 t o :  ( r  - 1 )  d o :  [ : j |

s o m a x : =  s o m a x + ( ( R k x  a t : j ) * ( c o l i N u  a t : ( j —1 ) ) ) . 

s o m a y : =  s o m a y + ( ( R k y  a t : j ) * ( c o l i N u  a t : ( j - l ) ) ) .  

s o m a z := s o m a z + ( ( Rkz  a t : j ) * ( c o l i N u  a t : ( j - 1 ) ) ) .

1 -

R u x  a t : ( c o l - 1 )  p u t :  s o m a x .

R u y  a t : ( c o l - 1 )  p u t :  s o m a y .

Ruz  a t : ( c o l - 1 )  p u t :  s o m a z .

] •

" D e c o m p o s i c a o  L u ,  p a r a  r e s o l u ç ã o  d o  s i s t e m a "  

b x : =  l u  s u b s t i t u i c a o D i r e t a : NTNu c o m :  R u x  e O r d e n a m e n t o : L .  

b y : =  l u  s u b s t i t u i c a o D i r e t a : NTNu c o m :  R u y  e O r d e n a m e n t o :  L .  

b z : =  l u  s u b s t i t u i c a o D i r e t a : NTNu c o m :  R u z  e O r d e n a m e n t o :  L .

l u s u b s t i t u i c a o l n v e r s a M a t r i z :

l u

l u

s u b s t i t u i c a o l n v e r s a M a t r i z :

s u b s t i t u i c a o l n v e r s a M a t r i z :

c P o i n t s x : = 

c o m O r d e n a m e n t o : L .

c P o i n t s y : =  

c o m O r d e n a m e n t o : L .

c P o i n t s z : =  

c o m O r d e n a m e n t o : L .

" A r m a z e n a  r e s u l t a d o  em m a t r i z  t e m p o r a r i a ,  T em p"  

1 t o :  n - 1  d o : [ : k |

T e m p x  a t :  j  a t : k  p u t :  ( c P o i n t s x  a t :  ( k - 1 )  ) 

T e m p y  a t :  j  a t : k  p u t :  ( c P o i n t s y  a t :  ( k - 1 )  ) 

T e m pz  a t :  j  a t :  k  p u t :  ( c P o i n t s z  a t :  ( k - 1 )  )

] .

] -

NTNu

NTNu

NTNu

c o m V e t o r Z :

c o m V e t o r Z :

c o m V e t o r Z :

b x

b y

b z

= A j u s t e  n a  d i r e c a o  v=
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" C a l c u l o  d e  Nv" 

v k n o t s l n d e x : =  (V s i z e ) - l .

0 t o : s  d o : [ : i |

0 t o :  (m) d o  : [ :  j  |

a N v a t : ( i ) a t : ( j ) p u t : 0 .  0

] . 
] .

0 t o : ( s )  d o : [ : i |

s p a n : =  s e l f  f i n d S p a n N : ( v k n o t s l n d e x - q - l )  e P : q  e U k : ( v l  a t : i )  e U : V .  

f u n s : =  s e l f  b a s i s F u n s S p a n : s p a n  e U k : ( v l  a t : i )  e P : q  e U : V .

0 t o : p  d o : [ : j  |

á Nv  a t :  ( i )  a t : ( s p a n - q  + j )  p u t :  ( f u n s  a t : j ) .

] -
] .

1 t o : ( S - l )  d o : [ : i |

1 t O : (m- 1)  d o : [ : j |

Nv  a t : ( i - 1 )  a t : ( j - l )  p u t :  ( ( a N v  a t : i  a t : j ) c o p y )  .

] -

] •

N v T : =  s e l f  t r a n s p o s e N M a t r i z : Nv .

NTNv:  = N v T * N v .

L : = l u  e l i m G a u s s :  NTNv.

" = = = = = = = = A j u s t e  n a  d i r e c a o  v = = = = = = = = = = = = = = = = == == == = == == = == == = "

0 t o : n  d o : [ : i  |

P x  a t : 0  a t : i  p u t :  (Tempx  a t :  0 a t :  i )  .

P x  a t : m  a t : i  p u t : ( T e m p x  a t : s  a t : i )  .

P y  a t : 0  a t : i  p u t :  ( Temp y a t : 0 a t : i ) .

P y  a t : m  a t : i  p u t : ( T e m p y  a t : s  a t : i )  .

Pz  a t : 0  a t : i  p u t :  (Tempz  a t : 0  a t :  i )  .

P z  a t : m  a t : i  p u t : ( T e m p z  a t : s  a t : i )  . 

c o l x : =  T e m p x  r e t o r n a C o l u n a : i .  

c o l y : =  T e m p y  r e t o r n a C o l u n a : i .  

c o l z : =  T em pz  r e t o r n a C o l u n a : i .

1 to: (S-1) do:[:i|
N 0 p : = s e l f  o n e B a s i s F u n P : q  c o m M : v k n o t s l n d e x  c o m i : 0  c omU:V c o m u k :  ( v l

a t : i )  .

N n p : = s e l f  o n e B a s i s F u n P : q  c o m M : v k n o t s l n d e x  c o m i : m  c omU:V c o m u k :  ( v l

a t : i ) .
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R v k x  a t : i  p u t :  ( c o l x  a t : i  ) -  ( ( c o l x  a t  : 0) * (NOp) ) -  ( ( c o l x a t :  s  ) * (Nnp

) ) .

) * (Nnp ) )  . 

) * (Nnp ) ) .

] .

R v k y  a t  : i  p u t :  ( c o l y  a t : i  ) -  ( ( c o l y  a t : 0  ) * (NOp) ) -  ( ( c o l y  a t :  s

R v k z  a t : i  p u t :  ( c o l z  a t  : i  ) - ( ( c o l z  a t  : 0 ) * (NOp) ) - ( ( c o l z  a t :  S

1 t o :  (m - 1 )  d o : [ : c o l |

c o l i N u : =  Nv r e t o r n a C o l u n a : ( c o l - 1 ) . 

s o m a x : = 0 . 

s o m a y : = 0 .  

s o m a z : = 0 .

X t o :  ( s  - 1 )  d o : [ : j I

s o m a x : = s o m a x + ( ( R v k x  a t  : j ) * ( c o l i N u  a t  : ( j - 1 ) ) )  . 

s o m a y : = s o m a y + ( ( R v k y  a t  : j ) * ( c o l i N u  a t : ( j - l ) ) ) .  

s o m a z : =  s o m a z + ( ( R v k z  a t  : j ) * ( c o l i N u  a t : ( j - l ) ) ) .

] .

R v x  a t : ( c o l - 1 )  p u t :  s o m a x .

R v y  a t : ( c o l - 1 )  p u t :  s o m a y .

Rv z  a t : ( c o l - 1 )  p u t :  s o m a z .

] •

b x

b y

b z

= l u  s u b s t i t u i c a o D i r e t a : NTNv c o m :  R v x  e O r d e n a m e n t o : L.  

= l u  s u b s t i t u i c a o D i r e t a :  NTNv c om:  R v y  e O r d e n a m e n t o :  L.  

= l u  s u b s t i t u i c a o D i r e t a :  NTNv c o m :  R v z  e O r d e n a m e n t o :  L.

l u s u b s t i t u i c a o l n v e r s a M a t r i z :

l u

l u

s u b s t i t u i c a o l n v e r s a M a t r i z :

s u b s t i t u i c a o l n v e r s a M a t r i z :

c P o i n t s x : = 

c o m O r d e n a m e n t o : L .

c P o i n t s y : =  

c o m O r d e n a m e n t o : L .

c P o i n t s z : =  

c o m O r d e n a m e n t o : L .

1 t o  : m - 1 d o  : [ : kI

P x  a t :  k  a t :  i  p u t :  ( c P o i n t s x  a t :  ( k - 1 )  ) .  

P y  a t : k  a t :  i  p u t :  ( c P o i n t s y  a t :  ( k - 1 )  ) .

P z  a t :  k  a t :  i  p u t :  ( c P o i n t s z  a t :  ( k - 1 )  ) .

] .

] .

o P : =  s e l f  m o n t a P o n t o s P x :  P x  P y :  P y  P z : P z  N : n  M:m 

s e l f  k n o t V e c t o r U :  U . 

s e l f  k n o t V e c t o r V : V .  

s e l f  c o n t r o l P o i n t : o P .

NTNv

NTNv

NTNv

c o m V e t o r Z  :

c o m V e t o r Z  :

c o m V e t o r Z  :

b x

b y

b z
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s e l f  o r d e r U : p + l .  

s e l f  o r d e r V : q + l .  

s e l f  c N : n .  

s e l f  cM:m.

" = = = = = = = = = = E r r o r  B o u n d = = = = = = = = = = = = = = = = = "

S u r f a c e  : =  N M a t r i z  n e w : ( r + 1 ) .

0 t o : ( r  ) d o  : [ :  l i n |

S u r f a c e  a t :  l i n  p u t :  ( ( N A r r a y  n e w :  ( s + l ) ) c o p y ) .

] .

0 t O : S do : [ : i |

0 t o : r  d o  : [ : j  |

S u r f a c e  a t : i  a t : j  p u t :  ( s e l f  s u r f a c e P o i n t N : n  P : p  U : U  M:m q : q  V : V  P o i n t s :  

o P  umUk:  ( u k  a t : i )  umVl  : ( v l  a t : j ) ) .

] . 
] .

s e l f  s u r f a c e P o i n t s : S u r f a c e ,  

d i s t a n c e := 0 .

0 t o : S d o  : [ : i |

0 t o : r  d o  : [ : j  I

d T e m p : =  s e l f  d i s t a n c e 3 D P l : (Q a t : i  a t :  j  ) P 2 : ( S u r f a c e  a t : i  a t : j ) . 

( ( (dTemp)  a b s )  > d i s t a n c e )  i f T r u e : [  

d i s t a n c e : =  (dTemp)  a b s .

] . 
] .

] . s e l f  m a x E r r o r :  d i s t a n c e .

' ‘d i s t a n c e .

surfParamsR:n S:m Q:umQ Ub:uk Vb: vl

" C a l c u l a  o s  p a r a m e t r o s  p a r a  a  s u p e r f i c i e  E n t r a d a :  n  l i n h a s , m c o l u n a s  d e  Q, 

S a i d a :  u k ,  v l  "

| num k  1 t o t a l  c d s  d  t e m p  |

" = = = = = = = = = = = = C a l c u l o  d e  u k = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = "

c d s : =  N A r r a y  n e w : n .  

n u m : = m+1 .  

u k  a t :  0 p u t :  O . O d .  

u k  a t :  (n)  p u t :  l . O d .

k  : = 1 .
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[ k < ( n ) ] w h i l e T r u e : [  

u k  a t :  k  p u t :  O . Od .  

k : =  k + 1 .

] .

1:=0.
[ l < = ( m ) ]  w h i l e T r u e : [ 

t o t a l  : = 0 . 0 d .  

k : = l .

[ k < = n ] w h i l e T r u e : [

c d s  a t : ( k - l )  p u t :  ( s e l f  d i s t a n c e 3 D P l : (umQ a t  : 1 a t : k )  P 2 : ( umQ a t  : 1 

a t :  ( k - 1 ) ) ) a s D o u b l e .

t o t a l : =  t o t a l +  ( c d s  a t : ( k - 1 ) ) .  

k : = k + l .

] .
( t o t a l = 0 ) i f T r u e : [  n u m : =  n u m - 1 ]  

i f F a l s e  : [ 

d :=0.0d. 
k  : = 1 .

[ k < ( n ) ] w h i l e T r u e : [  

d : =  (d+ ( c d s  a t  : ( k - 1 ) ) ) a s D o u b l e .

u k  a t : k  p u t :  ( (  u k  a t  : k )  + ( d / t o t a l )  ) a s D o u b l e . 

k : = k + l .

] . 
] .

1 : =  1 + 1 .

] .

" s e  num=0  d a  e r r o "

( n u m = 0 . 0 ) i f F a l s e : [  

k : = l .

[ k < ( n ) ] w h i l e T r u e : [  

t e m p : =  ( u k  a t : k ) .

u k  a t : k  p u t  : ( ( t e m p / n u m ) a s D o u b l e )  . 

k : = k + l . ]

] .

" = = = = = = = = = = = = F i m  d o  C a l c u l o  d e  u k = = = = = = == == = == == = == ==

= = = = = = = = = = = C a l c u l o  d e  v l = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = "

c d s : =  N A r r a y  new-.m.  

n u m : =  n .

v l  a t :  0 p u t :  O . O d .  

v l  a t :  (m) p u t :  l . O d .

1 : = 1 .
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[ 1 < ( m ) ] w h i l e T r u e : [  

v l  a t :  1 p u t :  O . Od .

1 : =  1 + 1 .

] . 

k : = 0 .

[ k < = ( n ) ] w h i l e T r u e :  [ 

t o t a l : = 0 . 0 .

1 t o : (m) d o : [ : 1 |

c d s  a t : ( 1 - 1 )  p u t :  ( s e l f  d i s t a n c e 3 D P l : (umQ a t : l  a t : k )  P 2 : (  umQ a t : ( l -  

1)  a t : k ) ) a s D o u b l e .

t o t a l : =  t o t a l +  ( c d s  a t : ( l - l ) ) .

] .

( t o t a l = 0 ) i f T r u e : [ n u m : =  n u m - 1 ]  

i f F a l s e : [ 

d : = 0 . 0 d .

1 : = 1 .

[ 1 < ( m ) ] w h i l e T r u e : [  

d : =  (d+ ( c d s  a t : ( 1 - 1 ) ) ) a s D o u b l e . 

v l  a t : l  p u t :  ( ( v l  a t :  1) + ( d / t o t a l )  ) a s D o u b l e .

1 : = 1 + 1 .

] .

] -

k : = k + l .

] .

" s e  nu m=0  d a  e r r o "

( n u m = 0 . 0 ) i f F a l s e : [

1 : = 1 .

[ 1 < ( m ) ] w h i l e T r u e : [

v l  a t : 1  p u t : ( (  ( v l  a t : 1 ) / n u m ) a s D o u b l e ) .

" v l  a t : ( m - l )  p u t : 1 . 0 . "

1 : = 1 + 1 .  ]

] .

★ «

computeKnotsU:uk comN:n eM:m eP:p

"m- n um  p o n t o s

n -  num p o n t o s  d e  c o n t r o l e  

U t e m  r + 1  k n o t s  

r = n + p + l "
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I d  i  a l p h a  U j  |

U : =  N A r r a y  n e w : ( n + p + 2 ) . 

j : =  0 .

[ j < = p ]  w h i l e T r u e : [

U a t  : j  p u t  : 0 .  

j : =  j + 1 .

] .

j : =  1 .

[ j < = ( n - p ) ] w h i l e T r u e : [

U a t :  ( j + p )  p u t :  0 .  

i : = j  .

[ i < = ( j + p  - 1 ) ] w h i l e T r u e : [

U a t : ( j + p )  p u t :  ( (U a t : ( j + p ) )  + ( u k  a t : i ) ) .  

i : = i + l .

] .

U a t :  ( j + p )  p u t :  ( (  U a t : ( j + p ) ) /  ( p  a s F l o a t ) ) .  

j : = j + l -

] .

j : = n + p + l .

[ j > = ( n + l ) ]  w h i l e T r u e :  [

U a t  : j  p u t  : 1 .  

j : = j - l .

] .

******************************************************************************

★ "

fmdSpanN:umN ePrumP eUkrumuk eU:umVetorU

" d e t e r m i n e  t h e  k n o t  s p a n  i n d e x "

I l o w  h i g h  m i d  |

( u m u k = ( u m V e t o r U  a t : ( u m N + 1 ) ) )  i f T r u e : P u m N ] .

l o w : = u m P . 

h i g h  : = u m N + l .

m i d : = ( ( l o w + h i g h ) / 2 ) a s l n t e g e r .
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[ ( u m u k < ( u m V e t o r U  a t : m i d ) )  | ( umuk>= ( u m V e t o r U  a t : ( m i d + 1 ) ) ) ] w h i l e T r u e : [

( u m u k < ( u m V e t o r U  a t : m i d ) ) i f T r u e : [ 

h i g h : = m i d .3 

i f F a l s e : [ l o w : = m i d . ] . 

m i d : = ( ( l o w + h i g h ) / 2 ) a s l n t e g e r .

] ■

' ' m i d .

oneBasisFunP:p comM:m comI:i comU:U comuk: u

" e n t r a d a :  p , m , U , i , u  -  s a i d a :  N i p "

>i---------------------------- c a s o s  e s p e c i a i s -----------------------"

| N i p  j  N t  k  s a v e d  U l e f t  U r i g h t  t e m p  |

N t : =  N A r r a y  n e w : ( p + 1 ) .

( ( ( i = 0 )  & u = ( U  a t : 0 ) )  I ( i = ( m - p - 1 ) & ( u = ( U  a t : m ) ) ) )  i f T r u e :  [

N i p : =  1 . 0  .

A N i p

] .

" p r o p r i e d a d e  l o c a l "

( ( u < ( U  a t : i )  ) |  (u>= (U a t : ( i + p + 1 ) ) ) )  i f T r u e : [

N i p  : =  0 . 0 .

^ N i p

] .

j : = 0 .

[ j < = p ] w h i l e T r u e : [

( ( u >=  (U a t : ( i  + j  ) ) ) & (u< (U a t :  ( i  + j + 1 )  ) ) )  i f T r u e :  [ Nt  a t : j  p u t : 1 . 0  . ]  

i f F a l s e : [ N t  a t : j  p u t : 0 . 0 . ] .  

j : = j + l .

3 .

k : = l .

[ k < = p ] w h i l e T r u e : [

( ( N t  a t : 0 )  =0)  i f T r u e : [ 

s a v e d : = 0 . 0 . ]  

i f F a l s e : [

s a v e d : =  ( (u  - (U a t : i ) ) * ( N t  a t : 0 ) ) / ( ( u  a t : ( i + k ) )  -  (U a t : i ) ) .

] .

j  : =0 .
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[ j <  ( p - k + 1 )  ] w h i l e T r u e :  [

U l e f t : =  U a t : ( i + j + 1 ) .

U r i g h t : =  U a t  : ( i + j + k + l ) .

( ( N t  a t  : ( j + l ) ) = 0 . 0 )  i f T r u e  : [

N t  a t  : j  p u t  : s a v e d . 

s a v e d : =  0 . 0 .

]
i f F a l s e  : [

t e m p : = (  N t  a t : ( j + l ) ) /  ( U r i g h t - U l e f t ) .

N t  a t :  j  p u t : ( s a v e d +  ( ( U r i g h t  - u ) * t e m p ) ) .  

s a v e d  := ( u  - U l e f t ) * t e m p .

] .

j : = j + l -

] .

k : =  k + 1 .

N i p  : =  N t  a t  : 0 .

] -

' "'Nip

elimGauss:umaMatriz

" D e c o m p o s i c a o  d a  m a t r i z  e  LU"

I ma L s m a x  s  r m a x  r  j  t e m p  x m u l t  i  | 

ma : = u m a M a t r i z . 

n  : = ma n .

L : =  L i s t  n e w .

L c h a n g e S i z e T o : n .  

s : =  L i s t  n e w .  

s  c h a n g e S i z e T o :  n .

i : = l .

[ i < = n ]  w h i l e T r u e : [

L a t  : i  p u t  : i  . 

s m a x : = 0 . Od.  

j : = l .

[ j < = n ]  w h i l e T r u e : [

s m a x  : =  ( ( s m a x  a b s )  m a x :  ( (  ma a t : ( i - 1 )  a t : ( j - l ) )  a b s ) ) a s D o u b l e . 

j : = j + l -

] •

s  a t :  i  p u t :  ( s m a x  a s D o u b l e ) .
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] .

i : =  i - X . " p r a  f i c a r  = n "

II ___________________________________ H

1 t o : n - 1  d o : [ : k |  

r m a x : = 0 . 0 d .  

k  t o : n  d o : [ : i  |

r  : = ( ( (ma a t : ( (L a t : i ) - 1 )  a t : ( k - 1 ) ) /  ( s  a t : (L a t : i ) ) ) a s D o u b l e  ) a b s . 

( r > r m a x )  i f T r u e : [  r m a x : = r .  j : = i . ]

] -

t e m p := L a t : j .

L a t : j  p u t :  (L a t : k ) .

L a t : k  p u t : t e m p .

k + 1  t o :  n  d o : [ : i  |

x m u l t : = (  (ma a t : ( ( L  a t : i ) - l )  a t : ( k - 1 ) ) / (ma a t : ( ( L  a t : k ) - l )  a t : ( k - l )

) ) a s D o u b l e .

" x m u l t : = (  (ma a t : ( ( L  a t : i ) - l )  a t : ( j - 1 ) ) / (ma a t : ( ( L  a t : k ) - l )  a t : ( k - l )

) ) a s D o u b l e . "

( k + 1 )  t O : n  d o : [ : j  |

ma a t : ( ( L  a t : i ) - l )  a t : ( j - l )  p u t :  ( ( ( m a  a t : ( (L a t : i ) - l )  a t : ( j - l ) )  - 

( x m u l t *  (ma a t : ( ( L  a t : k )  - l ) a t : ( j - l ) )  ) ) ) a s D o u b l e .

] .

ma a t : ( ( L  a t : i ) - l )  a t : ( k - l )  p u t :  x m u l t .

] -

] - 
aL .
******************************************************************************
★ W

substituicaoDireta: A com: vetorB eOrdenamento: L

" A l g o r i t m o  2 ( S u b s t i t u i ç ã o  D i r e t a :  g r a v a  s o l u c a o  d e  L z  = b  s o b r e  o  v e t o r  b)

Lê  n ,  a ,  b ,  1 [a  é  n  x  n ,  b :  v e t o r  d e  A x = b ;  1 é  o  v e t o r  o r d e n a m e n t o  d o  

a l g o r i t m o  1]

p a r a  k  = 1 a t é  n - 1 ,  f a ç a

p a r a  i  = k + 1  a t é  n ,  f a ç a

b ( 1 ( i )  ) = b ( 1 ( i ) ) -  b ( l ( k ) ) * a ( l ( i ) , k )  

f i m ( p a r a )

i : = i + l .



f i m ( p a r a )

II

| n  k  | 

n : = A n . 

k : = l .

[ k < = ( n - l ) ]  w h i l e T r u e :  [ | i |  

i : =  k + 1 .

[ i < = n ]  w h i l e T r u e : [ |m|

m :=  ( v e t o r B  a t : (  (L a t : i ) - l ) )  -  ( ( v e t o r B  a t : ( (L a t : k ) - l ) )  

A a t L i n h a :  ( (L a t : i ) - l )  a t C o l u n a : ( k - 1 ) ) )  .

v e t o r B  a t :  ( (L a t : i ) - 1 )  p u t : m 

i := i + 1 .

] •

k  : =  k + 1 .

] .

^ v e t o r B

* "

substituicaolnversaMatriz: matrizU comVetorZ:vetorZ comOrdenamento: L

" A l g o r i t m o  3 ( S u b s t i t u i ç ã o  I n v e r s a :  g r a v a  s o l u c a o  d e  U x  = z s o b r e  o  

v e t o r  x )

Lê  n ,  a ,  z ,  1 [ a  é  n  x  n ,  z :  v e t o r  d e  U x = z ;  1 é  o  v e t o r  o r d e n a m e n t o  d o  

a l g o r i t m o  1]

x ( n )  = z  (1  ( n)  ) / a  (1  (n)  , n)  

p a r a  i  = n - 1  a t é  1 ,  f a ç a  

s o m a  = z ( 1 ( i ) ) 

p a r a  j  = i + 1  a t é  n ,  f a ç a

s o m a  = s o m a  -  x ( j ) * a ( l ( i ) , j )  

f i m ( p a r a )

x ( i )  = s o m a / a ( 1 ( i ) , i )  

f i m ( p a r a ) "

| n  x  s o m a  i  |

n : =  m a t r i z U  n .  

x : =  N A r r a y  n e w : n .

s o m a : = 0 d .

x  a t :  ( n - 1 )  p u t :  ( (  v e t o r Z  a t : ( (L a t : n )  - 1 ) ) /  ( m a t r i z U  a t L i n h a :  ( (L a t  

1) a t C o l u n a :  ( n - 1 ) ) ) .
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i : = n - l .

[ i < l ]  w h i l e F a l s e : [

s o m a : =  v e t o r Z  a t : ( ( L  a t : i ) - l ) .

( i + 1 )  t O :  n  d o : [ : j I

s o m a : -  s o m a  -  ( ( x  a t : ( j - l ) )  * ( m a t r i z U  a t L i n h a : ( (L a t :  i ) - l )  

a t C o l u n a :  ( j - 1 ) ) )  .

] .

x  a t : ( i  - 1 ) p u t : ( s o m a / ( m a t r i z U  a t L i n h a : ( (L a t : i ) - 1 )  a t C o l u n a :  ( i - 1 ) ) ) .  

i : = i - l .

] .

Ax .

* «

GenerateNURBS

" A p l i c a ç ã o  1 : T e s t e  c om s u r f a c e P o i n t  e  c a l c u l o  d o  e r r o .  R e a l i z a  ’p a s s o s ’ 

i t e r a ç õ e s  e  i m p r i m e  a  s u p e f i c i e  com o  m e n o s  e r r o  n o  a r q u i v o  v r m l . Em c a d a  i t e r a c a o  

a u m e n t a  o  n u m e r o  d e  p o n t o s  d e  c o n t r o l e  

I m p r i m e  um a r q u i v o  com o s  e r r o s  em t o d o s  o s  p o n t o s "

| f n a m e  s u  m a t r i z e s  a M a t  s t r  r  s  p  q  n  m a FNa me  P e  e M i n  s u T e m p  p a s s o s  

m a t r i x O f E r r o r s  dT emp s t r E r r  |

f n a m e : =  ’E n t r a d a ’ . 

s u : =  N u r b s S u r f a c e  n e w .  

s u T e m p : = N u r b s S u r f a c e  n e w .  

m a t r i z e s := O r d e r e d C o l l e c t i o n  n e w .  

m a t r i z e s : =  s u  l o a d M a t r i z : f n a m e .

" p a r a m e t r o s  n e c e s s á r i o s  p a r a  a  g e r a c a o  d a  s u p e r f i c i e :  g r a u s  e  n u m e r o  d e  

p o n t o s  d e  c o n t r o l e "  

p : =  2 .  

q : =  2 .  

n : =  6 .  

m : = 6  .

a F N a m e : =  ’ s a i d a 1 . 

s t r E r r  : =  ( ( a F N a m e ,  ’ . e r b ’ ) a s F i l e n a m e )  w r i t e S t r e a m .  

s t r  : =  ( ( a F N a m e ,  ’ . w r l 1) a s F i l e n a m e )  w r i t e S t r e a m .

s t r  n e x t P u t A l l :  ’ #VRML V 2 . 0  u t f 8  

N a v i g a t i o n l n f o  {



t y p e  [ "EXAMINE", "ANY"] }

T r a n s f o r m  {

c h i l d r e n  [ 1 .

1 t o :  ( m a t r i z e s  s i z e )  d o : [ : i |  

a M a t : =  m a t r i z e s  a t : i . 

s : =  ( a M a t  s ) . 

r : =  ( a M a t  r ) .

" a s s u m e  q  o  p r i m e i r o  e h  o  m i n i m o ,  j a  f a z  o  p a s s o  1"  

p a s s o s : =  r - n - 1 .

e M i n : =  s u  g l o b a l S u r f E r r o r B o u n d : r  S : S  Q : a M a t  p :  p  q : q  n : n  m:m P :  P .

1 t o :  p a s s o s  d o : [ : k |  

n : =  n + 1 .  

m: =  m + 1 .

s u T e m p : =  s u  c o p y .

e : =  s u Te m p  g l o b a l S u r f E r r o r B o u n d : r  s : s  Q : a M a t  p :  p q : q n : n m : m P :  P .  

( e < e M i n ) i f T r u e : [ 

e M i n : = e . 

s u : =  s u T e m p .

] .

] .
s t r  n e x t P u t A l l : ' #  S u p e r f i c i e :

( i  a s F l o a t )  p r i n t O n :  s t r .  

s t r  c r .

s u  p r i n t O n :  s t r .

" = = = = = = = = = = = M a t r i z  d e  d i s t a n c i a s = = = = = = = = = = = = = = = = = = = "

s t r E r r  n e x t P u t A l l : 1 E r r o  d a  M a t r i z :  ' .

( i  a s F l o a t )  p r i n t O n :  s t r E r r .  

s t r E r r  c r .

m a t r i x O f E r r o r s : =  N M a t r i z  n e w :  ( r + 1 ) .

0 t o :  r  d o : [ : k 1 m a t r i x O f E r r o r s  a t : k  p u t : ( ( N A r r a y  n e w : ( s + 1 ) ) c o p y ) ] .  

m a t r i x O f E r r o r s  n :  ( r + 1 ) . 

m a t r i x O f E r r o r s  m: ( s + 1 )  .

0 t o : S d o : [ : i I  

0 t o :  r  d o : [ : j I

d T e m p : =  s u  d i s t a n c e 3 D P l : ( a M a t  a t :  i  a t :  j  ) P 2 : ( ( s u  s u r f a c e P o i n t s )  a t : i

a t :  j ) .

m a t r i x O f E r r o r s  a t : i  a t : j  p u t : d T e m p .

] .

] .



m a t r i x O f E r r o r s  p r i n t O n :  s t r E r r .  

s t r E r r  c r .

] .

s t r  n e x t P u t A l l : 1] } ' .  

s t r  c l o s e . 

s t r E r r  c l o s e .

m a t r i x O f E r r o r s .
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Anexo 2

Dados de Entrada e Arquivos VRML 

Teste 2: Superfície em em forma de 8

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  D a d o s  d e  E n t r â d â  

S 1

1 11 
c  11

{
1 4 0 3 5 0 5 4 0 7 5 0 9 4 0 9 2 0 7 1 0 5 2 0 3 1 0 1 2 0 1 4 0

1 4 1 3 5 1 5 4 1 7 5 1 9 4 1 9 2 l 7 1 1 5 2 1 3 1 1 1 2 1 1 4 1

1 4 2 3 5 2 5 4 2 7 5 2 9 4 2 9 2 2 7 1 2 5 2 2 3 1 2 1 2 2 1 4 2

-1 4 3 3 5 3 5 4 3 7 5 3 9 4 3 9 2 3 7 1 3 5 2 3 3 1 3 1 2 3 1 4 3

1 4 4 3 5 4 5 4 4 7 5 4 9 4 4 9 2 4 7 1 4 5 2 4 3 1 4 1 2 4 1 4 4

1 4 5 3 5 5 5 4 5 7 5 5 9 4 5 9 2 5 7 1 5 5 2 5 3 1 5 1 2 5 1 4 5

1 4 6 3 5 6 5 4 6 7 5 6 9 4 6 9 2 6 7 1 6 5 2 6 3 1 6 1 2 6 1 4 6

1 4 7 3 5 7 5 4 7 7 5 7 9 4 7 9 2 7 7 1 7 5 2 7 3 1 7 1 2 7 1 4 7

1 4 8 3 5 8 5 4 8 7 5 8 9 4 8 9 2 8 7 1 8 5 2 8 3 1 8 1 2 8 1 4 8

1 4 9 3 5 9 5 4 9 7 5 9 9 4 9 9 2 9 7 1 9 5 2 9 3 1 9 1 2 9 1 4 9

1 4 10 31 !5 :10 5 4 10 '7 !5 :10 9 4 i o  :9 2! 10 7 1 10 !5 2! 10 3 1 i o  :1 2 10  1 4 10

}
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  Airc[ui.vo VRML d e  S a i d s .  

#VRML V 2 . 0  u t f 8

N a v i g a t i o n l n f o  { ^ __

t y p e  ["EXAMINE", "ANY"] }

T r a n s f o r m  {

c h i l d r e n  [ S h a p e { 

a p p e a r a n c e  A p p e a r a n c e  {

m a t e r i a l  M a t e r i a l  {

d i f f u s e C o l o r  0 0 . 2  1 

s p e c u l a r C o l o r  1 1 1  

# e m i s s i v e C o l o r  0 . 7  0 . 6  0 . 5



g e o m e t r y  N u r b s S u r f a c e  { 

c c w  FALSE 

s o l i d  FALSE 

u O r d e r  3

v O r d e r  3 

u D i m e n s i o n  10 

v D i m e n s i o n  10

u K n o t  [ 0 . 0  0 . 0  0 . 0  0 . 1 5 3 2 3 5  0 . 2 5 5 3 9 2  0 . 3 5 7 5 4 9  0 . 4 5 4 3 1 4  0 . 5 5 1 0 7 8  0 . 6 5 3 2 3 5  

0 . 7 5 5 3 9 2  1 . 0  1 . 0  1 . 0  ]

v K n o t  [ 0 . 0 0 . 0  0 . 0  0 . 1 5  0 . 2 5  0 . 3 5  0 . 4 5 0 . 5 5 0 . 65 0 . 7 5 1 . 0 1 . 0  1 . 0 ]

c o n t r o l P o i n t  [ 1 . 0  4 . 0  0 . 0  2 . 4 9 6 0 8  5 . 8 0 2 1 5  0 .0 5 . 0 0 9 1 4 3 . 5 4 4 9 9  0 . 0 6 . 9 4 6 4 6

5 . 3 7 9 3 4 0. . 0  9 . 2 4 9 6 8 4 . 2 1 0 6 4  0 . 0 9 . 2 5 0 1 6 1 . 7 8 9 1 3 0 . 0 6 . 9 4 3 7 8 0 . 6 2 2 5 4 9

0 . 0  !5 . 0 2 4 6 4  2 . 4 4 3 9 4 0 . 0  1 . 4 3 2 9 3  - 0 . 4 9 2 5 1 2 0 . 0 1 . 0 4 . 0  0 . 0

1 . 0  4 . 0 0 . 7 5  2 . 4 9 6 0 8  5 . 8 0 2 1 5  0 . 7 5 5 . 0 0 9 1 4 3 . 5 4 4 9 9 0 . 7 5  6 . 9 4 6 4 6  5 . 3 7 9 3 4

0 . 7 5 9 . 2 4 9 6 8  4 . 2 1 0 6 4  0 . 7 5  9 . 2 5 0 1 6  1 . 7 8 9 1 3  0 . 7 5 6 . 9 4 3 7 8  0 . 6 2 2 5 4 9  0 . 7 5

5 . 0 2 4 6 4 2 . 4 4 3 9 4  0 . 7 5 1 . 4 3 2 9 3  - 0 . 4 9 2 5 1 2  0 . 7 5 1 . 0  4 . 0 0 . 75

1 . 0  4 . 0 2 . 0 2 . 4 9 6 0 8 5 . 8 0 2 1 5  2 . 0  5 . 0 0 9 1 4 3 . 5 4 4 9 9  2 . 0 6 . 9 4 6 4 6 5 . 3 7 9 3 4  2 . 0

9 . 2 4 9 6 8 4 .. 2 1 0 6 4  2 . 0 9 . 2 5 0 1 6  1 . 7 8 9 1 3 2 . 0 6 . 9 4 3 7 8 0 . 6 2 2 5 4 9  2 . 0 5 . 0 2 4 6 4

2 . 4 4 3 9 4 2 . 0 1 . 4 3 2 9 3 - 0 . 4 9 2 5 1 2  2 . 0 1 . 0  4 . 0 2 . 0

1 . 0  4 . 0 3 . 0 2 . 4 9 6 0 8 5 . 8 0 2 1 5  3 . 0  5 . 0 0 9 1 4 3 . 5 4 4 9 9  3 . 0 6 . 9 4 6 4 6 5 . 3 7 9 3 4  3 . 0

9 . 2 4 9 6 8 4 ., 2 1 0 6 4  3 . 0 9 . 2 5 0 1 6  1 . 7 8 9 1 3 3 . 0 6 . 9 4 3 7 8 0 . 6 2 2 5 4 9  3 . 0 5 . 0 2 4 6 4

2 . 4 4 3 9 4 3 . 0 1 . 4 3 2 9 3 - 0 . 4 9 2 5 1 2  3 . 0 1 . 0  4 . 0 3 . 0

1 . 0  4 . 0 4 . 0 2 . 4 9 6 0 8 5 . 8 0 2 1 5  4 . 0  5 . 0 0 9 1 4 3 . 5 4 4 9 9  4 . 0 6 . 9 4 6 4 6 5 . 3 7 9 3 4  4 . 0

9 . 2 4 9 6 8 4 . . 2 1 0 6 4  4 . 0 9 . 2 5 0 1 6  1 . 7 8 9 1 3 4 . 0 6 . 9 4 3 7 8 0 . 6 2 2 5 4 9  4 . 0 5 . 0 2 4 6 4

2 . 4 4 3 9 4 4 . 0 1 . 4 3 2 9 3 - 0 . 4 9 2 5 1 2  4 . 0 1 . 0  4 . 0 4 . 0

1 . 0  4 . 0 5 . 0 2 . 4 9 6 0 8 5 . 8 0 2 1 5  5 . 0  5 . 0 0 9 1 4 3 . 5 4 4 9 9  5 . 0 6 . 9 4 6 4 6 5 . 3 7 9 3 4  5 . 0

9 . 2 4 9 6 8 4 . 2 1 0 6 4  5 . 0 9 . 2 5 0 1 6  1 . 7 8 9 1 3 5 . 0 6 . 9 4 3 7 8 0 . 6 2 2 5 4 9  5 . 0 5 . 0 2 4 6 4

2 . 4 4 3 9 4 5 . 0 1 . 4 3 2 9 3 - 0 . 4 9 2 5 1 2  5 . 0 1 . 0  4 . 0 5 . 0

1 . 0  4 . 0 6 . 0 2 . 4 9 6 0 8 5 . 8 0 2 1 5  6 . 0  5 . 0 0 9 1 4 3 . 5 4 4 9 9  6 . 0 6 . 9 4 6 4 6 5 . 3 7 9 3 4  6 . 0

9 . 2 4 9 6 8 4 .. 2 1 0 6 4  6 . 0 9 . 2 5 0 1 6  1 . 7 8 9 1 3 6 . 0 6 . 9 4 3 7 8 0 . 6 2 2 5 4 9  6 . 0 5 . 0 2 4 6 4

2 . 4 4 3 9 4 6 . 0 1 . 4 3 2 9 3 - 0 . 4 9 2 5 1 2  6 . 0 1 . 0  4 . 0 6 . 0

1 . 0  4 . 0 7 . 0 2 . 4 9 6 0 8 5 . 8 0 2 1 5  7 . 0  5 . 0 0 9 1 4 3 . 5 4 4 9 9  7 . 0 6 . 9 4 6 4 6 5 . 3 7 9 3 4  7 . 0

9 . 2 4 9 6 8 4 .. 2 1 0 6 4  7 . 0 9 . 2 5 0 1 6  1 . 7 8 9 1 3 7 . 0 6 . 9 4 3 7 8 0 . 6 2 2 5 4 9  7 . 0 5 . 0 2 4 6 4

2 . 4 4 3 9 4 7 . 0 1 . 4 3 2 9 3 - 0 . 4 9 2 5 1 2  7 . 0 1 . 0  4 . 0 7 . 0

1 . 0  4 . 0 8 . 7 5  2 . 4 9 6 0 8  5 . 8 0 2 1 5  8 . 7 5 5 . 0 0 9 1 4 3 . 5 4 4 9 9 8 . 7 5  6 . 9 4 6 4 6  5 . 3 7 9 3 4

8 . 7 5 9 . 2 4 9 6 8  4 . 2 1 0 6 4  8 . 7 5  9 . 2 5 0 1 6  1 . 7 8 9 1 3  8 . 7 5 6 . 9 4 3 7 8  0 . 6 2 2 5 4 9  8 . 7 5

5 . 0 2 4 6 4 2 . 4 4 3 9 4  8 . 7 5 1 . 4 3 2 9 3  - 0 . 4 9 2 5 1 2  8 . 7 5 1 . 0  4 . 0 8 . 75

1 . 0  4 . 0 1 0 . 0  2 . 4 9 6 0 8  5 . 8 0 2 1 5  1 0 . 0 5 . 0 0 9 1 4 3 . 5 4 4 9 9 1 0 . 0  6 . 9 4 6 4 6  5 . 3 7 9 3 4
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1 0 . 0  9 . 2 4 9 6 8  4 . 2 1 0 6 4  1 0 . 0  9 . 2 5 0 1 6  1 . 7 8 9 1 3  1 0 . 0  6 . 9 4 3 7 8  0 . 6 2 2 5 4 9  1 0 . 0  

5 . 0 2 4 6 4  2 . 4 4 3 9 4  1 0 . 0  1 . 4 3 2 9 3  - 0 . 4 9 2 5 1 2  1 0 . 0  1 . 0  4 . 0  1 0 . 0  

]
weight t oH oH oH oH oH oH oH 1.0 1.0 1.0

OH 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

OH 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

OH 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

OH 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

OH 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

OH 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

OH 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1. 0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
]}
}] }
******************************************************************************

Teste 3: Artéria

******************************** Dados  de E n t r a d a  *****************************

S 1

1 10 

c 10 

{
1 3 8  1 50  1 5 0 0  154 1 5 5  1 5 0 0  1 5 5 . 2 5  1 5 8 . 0  1 5 0 0 . 0  1 5 6 . 5  1 6 1 . 0  1 5 0 0 . 0  1 5 9  1 6 7  1 5 0 0  

1 5 8  1 8 1  1 5 0 0  1 5 0  1 8 5  1 5 0 0  1 4 1  1 8 8  1 5 0 0  1 3 5  1 8 0  1 5 0 0  1 2 9  1 7 6  1 5 0 0

1 3 9  1 4 9  1 4 9 7 . 0  1 5 6  1 5 5  1 4 9 7 . 0  1 5 7 . 7 5  1 5 8 . 7 5  1 4 9 7 . 0  1 5 9 . 5  1 6 2 . 5  1 4 9 7 . 0  163  17 0

1 4 9 7 . 0  1 5 3  1 8 6  1 4 9 7 . 0  1 4 5  1 8 8  1 4 9 7 . 0  1 3 5  1 8 4  1 4 9 7 . 0  1 3 0  1 7 8  1 4 9 7 . 0  1 2 5  1 7 3  1 4 9 7 . 0  

1 4 2  1 4 8  1 4 9 4 . 0  1 6 0  1 5 6  1 4 9 4 . 0  1 6 0 . 2 5  1 6 1 . 0  1 4 9 4 . 0  1 6 0 . 5  1 6 6 . 0  1 4 9 4 . 0  1 6 1  17 6

1 4 9 4 . 0  1 5 5  1 8 3  1 4 9 4 . 0  1 4 5  1 8 6  1 4 9 4 . 0  1 3 5  1 8 4  1 4 9 4 . 0  1 3 0  1 7 8  1 4 9 4 . 0  1 2 6  1 6 9  1 4 9 4 . 0  

1 4 7  1 4 7  1 4 9 1 . 0  162  1 6 1  1 4 9 1 . 0  1 6 1 . 7 5  1 6 5 . 5  1 4 9 1 . 0  1 6 1 . 5  1 7 0 . 0  1 4 9 1 . 0  161  1 7 9

1 4 9 1 . 0  1 5 3  1 8 4  1 4 9 1 . 0  1 4 3  1 8 5  1 4 9 1 . 0  1 3 4  1 8 0  1 4 9 1 . 0  1 2 7  1 7 4  1 4 9 1 . 0  1 2 6  1 6 4  1 4 9 1 . 0

1 4 1  1 4 7  1 4 8 8 . 0  1 5 8  1 5 4  1 4 8 8 . 0  1 5 8 . 7 5  1 5 8 . 7 5  1 4 8 8 . 0  1 5 9 . 5  1 6 3 . 5  1 4 8 8 . 0  1 6 1  17 3

1 4 8 8 . 0  1 5 9  1 8 1  1 4 8 8 . 0  1 4 9  1 8 4  1 4 8 8 . 0  1 3 9  1 8 3  1 4 8 8 . 0  1 2 9  1 8 1  1 4 8 8 . 0  1 2 6  1 7 1  1 4 8 8 . 0

1 4 2  1 4 5  1 4 8 5 . 0  1 5 9  1 5 5  1 4 8 5 . 0  1 5 9 . 5  1 5 9 . 7 5  1 4 8 5 . 0  1 6 0 . 0  1 6 4 . 5  1 4 8 5 . 0  1 61  1 74

1 4 8 5 . 0  1 5 6  1 8 0  1 4 8 5 . 0  1 4 7  1 8 4  1 4 8 5 . 0  1 3 7  1 8 2  1 4 8 5 . 0  1 2 8  1 7 7  1 4 8 5 . 0  1 2 5  1 6 9  1 4 8 5 . 0

1 4 1  1 4 7  1 4 8 2 . 0  1 5 9  1 5 5  1 4 8 2 . 0  1 5 9 . 7 5  1 5 7 . 5  1 4 8 2 . 0  1 6 0 . 5  1 6 0 . 0  1 4 8 2 . 0  16 2 1 6 5
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1 4 8 2 . 0  1 6 1  1 7 5  1 4 8 2 . 0  1 5 4  1 8 2  1 4 8 2 . 0  1 4 4  1 8 4  1 4 8 2 . 0  1 3 4  1 8 1  1 4 8 2 . 0  1 2 7  1 7 4  1 4 8 2 . 0  

1 3 7  1 4 8  1 4 7 9 . 0  1 5 5  1 5 3  1 4 7 9 . 0  1 5 6 . 5  1 5 4 . 7 5  1 4 7 9 . 0  1 5 8 . 0  1 5 6 . 5  1 4 7 9 . 0  1 6 1  1 6 0

1 4 7 9 . 0  1 6 2  1 7 0  1 4 7 9 . 0  1 5 8  1 8 0  1 4 7 9 . 0  1 4 8  1 8 4  1 4 7 9 . 0  1 3 8  1 8 3  1 4 7 9 . 0  1 2 9  1 7 7  1 4 7 9 . 0

1 3 7  1 4 8  1 4 7 6 . 0  1 5 5  152  1 4 7 6 . 0  1 5 6 . 5  1 5 3 . 7 5  1 4 7 6 . 0  1 5 8 . 0  1 5 5 . 5  1 4 7 6 . 0  1 6 1  1 5 9

1 4 7 6 . 0  1 6 2  1 6 9  1 4 7 6 . 0  1 5 7  1 7 8  1 4 7 6 . 0  1 5 0  1 8 3  1 4 7 6 . 0  1 4 0  1 8 1  1 4 7 6 . 0  1 3 0  1 8 0  1 4 7 6 . 0

1 4 2  1 4 3  1 4 7 3 . 0  1 5 8  152  1 4 7 3 . 0  1 5 8 . 2 5  1 5 7 . 0  1 4 7 3 . 0  1 5 8 . 5  1 6 2 . 0  1 4 7 3 . 0  1 5 9  172

1 4 7 3 . 0  1 5 3  1 8 1  1 4 7 3 . 0  1 4 3  1 8 2  1 4 7 3 . 0  1 3 3  1 7 9  1 4 7 3 . 0  1 2 5  1 7 2  1 4 7 3 . 0  1 2 4  1 6 3  1 4 7 3 . 0  

}
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  A r q u i v o  VRML d e  S a i d a  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

#VRML V 2 . 0  u t f 8

N a v i g a t i o n l n f o  {

t y p e  ["EXAMINE", "ANY"] }

T r a n s f o r m  {.

c h i l d r e n  [# S u p e r f i c i e :  1 . 0

S h a p e {

a p p e a r a n c e  A p p e a r a n c e  {

m a t e r i a l  M a t e r i a l  {

d i f f u s e C o l o r  1 0  0 

# s p e c u l a r C o l o r  1 1 1  

# e m i s s i v e C o l o r  0 . 7  0 . 6  0 . 5  

}
}

g e o m e t r y  N u r b s S u r f a c e  { 

c c w  FALSE 

s o l i d  FALSE 

u O r d e r  3

v O r d e r  3 

u D i m e n s i o n  9 

v D i m e n s i o n  9

u K n o t  [ 0 . 0  0 . 0  0 . 0  0 . 2 4 6 9 1 5  0 . 2 9 2 4 4 5  0 . 3 6 0 7 4 2  0 . 4 7 0 9 5 7  0 . 5 9 4 6 3 1  0 . 7 1 3 6 8  1 . 0  1 . 0

1.0 ]

v K n o t  [ 0 . 0  0 . 0  0 . 0  0 . 1 4 5 3 2 7  0 . 2 3 8 6 7 9  0 . 3 5 9 5 5  0 . 4 6 5 7 9 9  0 . 5 5 8 4 0 1  0 . 6 6 6 7 8 4  1 . 0  1 . 0

1.0 ]
c o n t r o l P o i n t [ 1 3 8 . 0  1 5 0 . 0  1 5 0 0 . 0  1 5 1 . 5 4 7  1 4 8 . 0 6 6  1 5 0 0 . 0  1 5 5 . 2 3 8  1 5 8 . 0 0 8

1 5 0 0 . 0  1 5 6 . 7 9 4  1 6 1 . 7 9 9  1 5 0 0 . 0  1 5 9 . 6 3 6  1 6 6 . 7 9  1 5 0 0 . 0  1 5 9 . 2 4 6  1 8 2 . 6 0 1

1 5 0 0 . 0  1 4 9 . 9 6 9  1 8 4 . 7 6 3  1 5 0 0 . 0  1 3 4 . 3 4 3  1 9 1 . 7 9 9  1 5 0 0 . 0  1 2 9 . 0  1 7 6 . 0  1 5 0 0 . 0  

1 3 7 . 8 2 2  1 4 9 . 3 5 4  1 4 9 8 . 1  1 4 8 . 2 2 7  1 4 7 . 8 1  1 4 9 8 . 1  1 5 6 . 8 1  1 5 7 . 9 4 8  1 4 9 8 . 1  1 5 9 . 9 7 1  

1 6 1 . 9 0 8  1 4 9 8 . 1  1 6 8 . 0 9 2  1 6 5 . 9 1 2  1 4 9 8 . 1  1 4 9 . 0 7 4  1 9 2 . 1 0 6  1 4 9 8 . 1  1 4 4 . 8 5 9  

1 9 0 . 3 0 4  1 4 9 8 . 1  1 2 5 . 4 1 1  1 7 7 . 4 8 6  1 4 9 8 . 1  1 2 3 . 7 6 2  1 7 4 . 4 5 1  1 4 9 8 . 1

1 4 1 . 7 1 1  1 4 7 . 9 7 6  1 4 9 3 . 8 4  1 6 1 . 0 7 9  1 4 2 . 7 5 2  1 4 9 3 . 8 4  1 6 0 . 4 3 5  1 6 0 . 6 5 1  1 4 9 3 . 8 4
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1 6 0 . 4 4 1  1 6 7 . 2 2 8  1 4 9 3 . 8 4  

1 4 5 . 3 7  1 8 6 . 2 9 6  1 4 9 3 . 8 4  

1 4 9 . 3 4 4  1 4 6 . 6 0 6  1 4 9 0 . 4 7  

1 6 1 . 9 1 6  1 7 3 . 0 8 6  1 4 9 0 . 4 7  

1 4 1 . 1 2 7  1 8 6 . 0 3 3  1 4 9 0 . 4 7  

1 3 9 . 8 7 9  1 4 8 . 0 0 8  1 4 8 9 . 0 7  

1 5 9 . 3 5  1 6 3 . 3 6 7  1 4 8 9 . 0 7  

1 5 0 . 3 6 8  1 8 4 . 1 2 4  1 4 8 9 . 0 7  

1 4 2 . 5 3 6  1 4 4 . 0 8 9  1 4 8 4 . 2 8  

1 6 0 . 1 6 4  1 6 6 . 6 1 3  1 4 8 4 . 2 8  

1 4 5 . 6 0 8  1 8 5 . 3 7 7  1 4 8 4 . 2 8  

1 4 1 . 6 2 3  1 4 7 . 2 4 1  1 4 8 2 . 2 3  

1 6 1 . 2 5 9  1 6 0 . 4 7 8  1 4 8 2 . 2 3  

1 5 4 . 6 9 4  1 8 2 . 6 4 7  1 4 8 2 . 2 3  

1 3 0 . 9 8 3  1 4 9 . 2 1 3  1 4 7 5 . 3  

1 5 4 . 7 5 2  1 5 2 . 2 7 4  1 4 7 5 . 3

1 6 4 . 9 0 7  1 7 8 . 8 1 3  1 4 7 5 . 3  

1 4 2 . 0  1 4 3 . 0  1 4 7 3 . 0  1 5 7 . 9 1 1  1 4 0 . 4 2 8  1 4 7 3 . 0  

1 6 3 . 2 1 1  1 4 7 3 . 0  1 5 9 . 7 3 3  1 7 3 . 5 1 2  1 4 7 3 . 0

1 6 0 . 8 0 3  1 7 8 . 9 8 3  1 4 9 3 . 8 4  1 5 7 . 2 9 5  1 8 1 . 6 3 8  1 4 9 3 . 8 4  

1 2 7 . 6 6 9  1 8 4 . 9 2 1  1 4 9 3 . 8 4  1 2 6 . 3 3 3  1 6 9 . 1 3 1  1 4 9 3 . 8 4

1 6 4 . 5 6 7  1 5 4 . 0 9  1 4 9 0 . 4 7  1 6 2 . 5 4 2  1 6 7 . 8 5 7  1 4 9 0 . 4 7

1 6 2 . 0 4 3  1 8 2 . 2 8 4  1 4 9 0 . 4 7  1 5 1 . 2 4 5  1 8 5 . 1 5 9  1 4 9 0 . 4 7  

1 2 6 . 2 0 9  1 7 2 . 8 9 5  1 4 9 0 . 4 7  1 2 5 . 8 4 2  1 6 1 . 4 8 4  1 4 9 0 . 4 7  

1 5 5 . 4 5 2  1 4 1 . 7 8 4  1 4 8 9 . 0 7  1 5 8 . 1 2 3  1 5 7 . 5 4 4  1 4 8 9 . 0 7

1 6 1 . 2 9 6  1 7 2 . 9 8 9  1 4 8 9 . 0 7  1 6 3 . 1 7 6  1 8 1 . 7  1 4 8 9 . 0 7

1 3 3 . 5 0 5  1 8 4 . 6 7 1  1 4 8 9 . 0 7  1 2 6 . 5 2 8  1 7 2 . 8 2 6  1 4 8 9 . 0 7  

1 5 8 . 9 9 4  1 4 4 . 0 3 4  1 4 8 4 . 2 8  1 5 9 . 7 2 2  1 6 0 . 4 9 9  1 4 8 4 . 2 8  

1 6 1 . 7 8 8  1 7 7 . 5 7  1 4 8 4 . 2 8  1 5 4 . 6 6 5  1 7 9 . 6 3 1  1 4 8 4 . 2 8

1 2 7 . 7 4 2  1 7 9 . 0 4 3  1 4 8 4 . 2 8  1 2 4 . 4 6 4  1 6 7 . 6 2 2  1 4 8 4 . 2 8  

1 5 8 . 8 6 1  1 5 0 . 2 3 5  1 4 8 2 . 2 3  1 6 0 . 4 3  1 5 7 . 6 0 7  1 4 8 2 . 2 3

1 6 2 . 6 5 1  1 6 4 . 3 1 7  1 4 8 2 . 2 3  1 6 3 . 0 6 7  1 7 5 . 6 5 6  1 4 8 2 . 2 3  

1 3 7 . 2 1 7  1 8 6 . 7 8 6  1 4 8 2 . 2 3  1 2 6 . 9 6 6  1 7 4 . 3 4  1 4 8 2 . 2 3  

1 4 3 . 1 9 8  1 4 7 . 9 8 1  1 4 7 5 . 3  1 5 1 . 4 8 9  1 5 1 . 0 7 7  1 4 7 5 . 3

1 6 0 . 4 0 6  1 5 3 . 4 9 2  1 4 7 5 . 3  1 6 2 . 6 1 8  1 6 1 . 3 7 9  1 4 7 5 . 3

1 4 4 . 9 8 2  1 8 8 . 2 2  1 4 7 5 . 3  1 3 1 . 7 9 7  1 8 1 . 0 6 1  1 4 7 5 . 3

1 5 8 . 2 3 3  1 5 7 . 0 2 8  1 4 7 3 . 0  1 5 8 . 5 2 7  

1 5 3 . 8 0 5  1 8 1 . 9 5  1 4 7 3 . 0  1 4 2 . 9 1 2

1 8 2 . 4 1 7  1 4 7 3 . 0

]
1 2 5 . 2 7 9  1 7 7 . 4 4  1 4 7 3 . 0 1 2 4 . 0  1 6 3 . 0  1 4 7 3 . 0

w e i g h t  [ 1 . 0 1 . 0 1 . 0 1 . 0 1 . 0 1 . 0 1 . 0 1 . 0 1 . 0  

1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0

1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0

1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0

1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0

1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0

1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0

1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0

1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  1 . 0  

]}
}] }
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  M a t r i z  d e  D i s t â n c i a s  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

E r r o  d a  M a t r i z :  1 . 0

O. Od  4 . 5 7 5 4 3 8 0 7 4 0 2 6 9 d  0 . 7 9 1 4 3 5 3 7 7 1 8 5 7 7 d  0 . 5 6 8 7 3 1 2 4 8 7 6 9 6 3 d  3 . 3 3 2 4 6 8 7 3 7 8 5 0 5 d  

1 . 2 8 7 5 8 0 1 0 6 5 6 4 7 d  0 . 0 1 1 7 1 1 0 4 5 2 4 1 9 0 6 d  1 . 7 1 7 7 5 2 4 4 5 0 3 6 2 d  7 . 2 1 1 1 0 2 5 5 0 9 2 8 d  O. Od 

2 . 4 6 9 3 8 7 9 1 4 0 3 9 d  5 . 9 9 6 0 0 1 2 1 2 5 9 6 5 d  2 . 3 3 1 0 1 8 2 0 4 1 0 7 6 d  3 , 4 8 0 5 8 0 0 0 4 1 2 8 6 d

7 . 4 0 5 9 7 5 9 0 8 6 5 0 9 d  4 . 3 0 3 4 0 3 9 2 1 6 7 6 8 d  2 . 1 9 4 2 9 3 0 0 2 0 6 8 d  2 . 8 2 6 2 7 0 5 6 8 7 1 5 4 d

8 . 6 7 0 7 2 3 3 4 9 9 3 4 d  2 . 9 5 9 8 9 5 0 5 4 5 0 9 8 d

0 . 4 7 1 9 2 5 7 8 4 9 8 3 8 d  6 . 5 0 6 3 3 0 6 8 7 5 8 0 8 d  1 . 1 4 1 1 1 1 0 9 2 7 6 7 9 d  1 , 4 2 7 3 3 4 5 1 2 9 3 1 8 d  

3 . 2 5 4 8 0 4 6 7 8 0 3 5 1 d  1 . 7 9 6 6 4 2 4 2 7 5 8 8 6 d  0 . 4 2 7 8 7 9 3 1 0 3 2 5 3 d  2 . 0 2 6 9 2 1 3 7 0 8 5 6 2 d
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10  . 1 7 5 2 3 2 8 2 8 9 0 1 d  0 . 5 6 8 3  092  0 1 7 8 4 0 5 d  

0 . 3 2 4 9 5 7 3 4 1 0 5 3 1 2 d  6 . 3 4 3 2 9 2 5 6 6 6 0 1 d

2 . 6 1 0 8 2 8 1 2 7 9 7 3 9 d  1 . 2 2 8 5 5 7 5 3 5 7 8 4 d

10  , 0 4 9 4 0 3 1 0 3 4 9 9 d  0 . 3 0 9 5 3 0 9 4 0 1 6 0 5 7 d

I . 5 3 1 7 6 3 4 4 9 9 0 1 2 d  4 . 8 3 9 1 2 3 1 1 7 4 8 9 9 d  

3 . 6 3 0 9 0 7 4 4 6 2 5 1 5 d  1 . 0 9 1 6 7 0 1 0 5 7 6 0 4 d

I I . 3 9 4 0 2 3 7 1 6 2 5 d  1 . 4 2 3 0 3 8 7 5 8 4 4 5 8 d

0 .  4 3 8 4 8 7 2 9 4 8 5 9 4 9 d  6 . 0 5 4 3 3 1 2 5 4 7 6 9 2 d

1 .  7 6 6 3  5 4 5 3 9 1 9 4 8 d  1 .  5 9 6 8 6 5 1 1 7 2 6 0 1 d  

8 . 3 6 1 1 2 1 0 7 8 3 2 4 3 d  0 . 4 7 1 1 6 8 0 1 9 7 3 8 3 d  

0 . 0 3 4 2 2 1 4 3 1 5 3 1 6 1 6 d  4 . 0 8 4 5 4 9 0 0 1 0 7 3 4 d  

2 . 3 3 7 7 0 0 1 3 2 2 9 0 1 d  1 .  2 6 9 9 4 6 6 4 3 6 0 8 7 d  

9 . 9 0 7 7 5 2 0 2 1 6 8 9 7 d  0 . 0 1 8 6 0 6 9 4 2 1 5 4 2 3 6 d  

1 . 1 2 1 9 9 0 2 1 1 8 9 5 3 d  4 . 9 6 0  9 3 7 9 8 2 5 7 5 3 d  

1 . 5 2 3 8 9 0 7 3 4 6 9 1 4 d  2 . 4 1 7 0 5 2 9 7 9 4 9 7 4 d  

1 0 , 4  0 6 7 7 7 5 7 5 0 1 4 d  0 . 8 6 3 3 7 2 6 5 9 5 5 3 4 8 d  

7 . 6 8 1 1 4 5 7 4 7 8 6 8 7 d  7 . 2 2 5 5 0 0 1 7 6 1 6 0 9 d  

1 6 . 5 0 6 0 0 8 8 3 6 2 2 6 d  1 4 . 2 2 7 0 1 9 5 8 3 4 9 8 d  

2 4 . 2 6 9 3 2 2 1 9 9 0 2 3 d  1 8 . 2 7 5 6 6 6 8 8 2 4 9 7 d  

2 . 3 0 8 9 9 0 5 8 9 3 8 0 1 d - 1 3  6 . 5 3 6 0 6 3 6 7 2 2 2 4 2 d  

3 . 0 8 8 4 3 9 4 4 2 7 5 5 4 d  1 . 2 5 5 3 9 4 4 0 4 6 5 8 3 d  

9 . 0 5 5 3 8 5 1 3 8 1 3 7 4 d  2 . 2 9 5 8 3 3 8 4 0 7 4 8 2 d - 1 3  

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

1 . 1 9 2 1 3 9 7 9 5 7 8 2 d  

0 , 3 7 2 6 2 7 2 6 5 7 5 1 9 6 d

1 .  0 4 4 1 9 8 8 1 2 9 0 6 6 d  

1 . 2 1 2 2 5 2 6 3 1 6 9 3 3 d

1 . 2 4 0 3 2 3 7 6 3 5 2 2 4 d

0 . 5 6 4 0 8 9 1 0 2 6 4 8 7 2 d

0 , 6 4 3 7 9 5 4 3 7 9 3 8 8 1 d  

0 . 0 2 8 9 5 5 1 4 8 8 5 5 6 6 4 d

1 . 6 5 1 5 4 1 7 6 6 2 4 5 7 d

0 . 9 5 6 7 9 9 3 3 6 1 3 3 1 8 d

4 . 0 0 3 2 0 9 0 9 1 0 9 9 4 d  

14 . 8 7 1 7 3 3 6 8 9 8 7 4 d

1 . 2 3 7 8 4 9 6 0 9 6 4 4 2 d  

0 , 0 1 9 0 3 5 7 7 0 2 0 2 5 9 6 d

0 . 96358054026349d 

2 ,0136805220096d

2 .2 3 2 3 1 8 4 2 3 3 3 54d 

1 .6412754675957d

0 . 82483928432852d  

2 . 3 735872938324d

0 ,4652356692296d  

1. 9 532099152665d

0 .8 4 8 6 5 2 1 6 2 78 1 4 5d 

2 . 7424383704585d

8 . 0414271313663d 

15 .828 14 059649 5d

0 . 94168688342578d 

1 . 9613317204651d

T este  4: A rté ria

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  D a d o s  d e  E n t r a d a  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

S 1

1 10 
c 10

1 3 8  1 5 0  1 5 0 0  1 5 4  1 5 5  1 5 0 0  1 5 9  1 6 7  1 5 0 0  1 6 3  1 7 5  1 5 0 0  1 5 8  1 8 1  1 5 0 0  1 5 0  185  1 5 0 0  

1 4 1  1 8 8  1 5 0 0  1 3 5  1 8 0  1 5 0 0  1 2 9  1 7 6  1 5 0 0  1 2 6  1 6 8  1 5 0 0

1 3 9  1 4 9  1 4 8 5 . 0  1 5 6  1 5 5  1 4 8 5 . 0  1 6 3  1 6 1  1 4 8 5 . 0  1 6 3  1 7 0  1 4 8 5 . 0  1 6 1  1 8 0  1 4 8 5 . 0  15 3 

1 8 6  1 4 8 5 . 0  1 4 5  1 88  1 4 8 5 . 0  1 3 5  184  1 4 8 5 . 0  1 3 0  1 7 8  1 4 8 5 . 0  1 2 5  1 73  1 4 8 5 . 0
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1 42 1 4 8 1 4 7 0 . 0 15 2 1 4 9 1 4 7 0  . 0 1 6 0 1 5 6 1 4 7 0  . 0 16 3 1 6 6 1 4 7 0 . 0 1 6 1 1 7 6 1 4 7 0 . . 0 1 5 5

18 3 1 4 7 0 . 0  1 4 5 186 1 4 7 0 . 0  1 3 5 184 1 4 7 0 . 0  130 178 1 4 7 0 . 0  1 2 6 1 6 9 1 4 7 0 . 0

1 4 7 1 4 7 1 4 5 5 . 0 1 5 6 1 52 1 4 5 5 . 0 1 6 2 1 6 1 1 4 5 5 . 0 163 1 7 1 1 4 5 5 . 0 1 6 1 1 7 9 1 4 5 5 . .0 153

1 84 1 4 5 5 . 0  143 185 1 4 5 5 . 0  1 3 4 1 8 0 1 4 5 5 . 0  1 2 7 174 1 4 5 5 . 0 126 1 6 4 1 4 5 5 . 0

1 4 1 1 4 7 1 4 4 0  . 0 1 5 8 15 4 1 4 4 0 . 0 1 6 2 1 6 3 1 4 4 0 . 0 1 6 1 1 73 1 4 4 0 . 0 1 5 9 1 8 1 1 4 4 0 . . 0 14 9

1 8 4 1 4 4 0 . 0  1 3 9 18 3 1 4 4 0 . 0  1 2 9 1 8 1 1 4 4 0 . 0 1 2 6 17 1 1 4 4 0 . 0  12 6 1 6 1 1 4 4 0 . 0

1 42 1 4 5 1 4 2 5 . 0 1 5 1 1 4 9 1 4 2 5 . 0 1 5 9 1 5 5 1 4 2 5 . 0 16 2 1 6 4 1 4 2 5  . 0 1 6 1 174 1 4 2 5 . , 0 1 5 6

1 8 0 1 4 2 5 . 0  1 4 7 184 1 4 2 5 . 0  1 3 7 1 8 2 1 4 2 5 . 0 12 8 177 1 4 2 5 . 0  1 2 5 1 6 9 1 4 2 5 . 0

1 4 1 1 4 7 1 4 1 0 . 0 1 51 150 1 4 1 0  . 0 1 5 9 1 5 5 1 4 1 0 . 0 162 1 6 5 1 4 1 0 . 0 1 6 1 1 7 5 1 4 1 0 . , 0 154

1 82 1 4 1 0 . 0  144 184 1 4 1 0 . 0  13 4 1 8 1 1 4 1 0 . 0  1 2 7 174 1 4 1 0 . 0 1 2 5 164 1 4 1 0 . 0

1 3 7 14 8 1 3 9 5 . 0 1 4 7 1 4 8 1 3 9 5 . 0 1 5 5 1 5 3 1 3 9 5 . 0 1 6 1 1 6 0 1 3 9 5 . 0 1 62 1 7 0 1 3 9 5 . . 0 1 5 8

18 0 1 3 9 5 . 0  1 4 8 184 1 3 9 5 . 0  1 3 8 183 1 3 9 5 . 0  12 9 177 1 3 9 5 . 0  1 2 5 168 1 3 9 5 . 0
1 3 7 14 8 1 3 8 0 . 0 1 4 7 1 4 8 1 3 8 0 . 0 1 5 5 1 5 2 1 3 8 0 . 0 1 6 1 1 5 9 1 3 8 0 . 0 162 1 6 9 1 3 8 0 . .0 1 5 7

1 7 8 1 3 8 0 . 0  1 5 0 183 1 3 8 0 . 0  1 4 0 1 8 1 1 3 8 0 . 0  13 0 180 1 3 8 0 . 0 12 4 172 1 3 8 0 . 0

142 143 1 3 6 5 . 0 1 5 0 1 4 5 1 3 6 5 . 0 1 5 8 1 5 2 1 3 6 5  . 0 1 6 1 1 6 2 1 3 6 5 . 0 1 5 9 1 7 2 1 3 6 5 . ,0 1 5 3

1 8 1 1 3 6 5 . 0  143 182 1 3 6 5 . 0  13 3 1 7 9 1 3 6 5 . 0 12 5 1 7 2 1 3 6 5 . 0 1 2 4 16 3 1 3 6 5 . 0

}
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  A r q u i v o  VRML d e  S a i d a  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

#VRML V2.0 u t f 8

N a v i g a t i o n l n f o  {

t y p e  ["EXAMINE", "ANY"] }

T ra n s f o rm  {

c h i l d r e n  [ S h a p e { 

a p p e a r a n c e  A p p e a r a n c e  {

m a t e r i a l  M a t e r i a l  {

d i f f u s e C o l o r  1 0  0 

# s p e c u l a r C o l o r  1 1 1  

# e m i s s i v e C o l o r  0 . 7  0 . 6  0 . 5  

}
}

g e o m e t r y  N u r b s S u r f a c e  { 

c c w  FALSE 

s o l i d  FALSE 

u O r d e r  3

v O r d e r  3 

u D i m e n s i o n  9 

v D i m e n s i o n  9

u K n o t  [ 0 . 0  0 . 0  0 . 0  0 . 1 9 1 2 5 7  0 . 3 0 1 8 0 8  0 . 4 0 8 6 2 3  0 . 5 1 5 5 6 1  0 . 6 2 3 8 7 3  0 . 7 3 5 1 3 1  1 . 0

1.0 1.0 ]
v K n o t  [ 0 . 0  0 . 0  0 . 0  0 . 1 8 3 2 4 3  0 . 3 0 5 7 2 3  0 . 4 2 8 0 1  0 . 5 5 5 0 5 1  0 . 6 8 1 1 2 9  0 . 8 0 2 5 0 3  1 . 0  1 . 0
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1.0 ]
c o n t r o l P o i n t [ 1 3 8 . 0  1 5 0 . 0  1 5 0 0 . 0  1 5 3 . 9 1  1 4 9 . 1 0 2  1 5 0 0 . 0  1 5 8 . 6 2 6  1 6 7 . 6 2 1

1 5 0 0 . 0  1 6 4 . 5 2 3  1 7 5 . 0 9 6  1 5 0 0 . 0  1 5 8 . 1 4 5  1 8 1 . 3 9 2  1 5 0 0 . 0  1 5 0 . 2 2 1  1 8 4 . 8 0 8

1 5 0 0 . 0  1 4 0 . 3 0 6  1 8 9 . 8 7  1 5 0 0 . 0  1 3 1 . 3 7 9  1 7 2 . 8 4 2  1 5 0 0 . 0  1 2 6 . 0  1 6 8 . 0  1 5 0 0 . 0  

1 3 8 . 1 7 6  1 4 9 . 2 3 3  1 4 8 8 . 7 7  1 5 7 . 4 7 1  1 5 7 . 7 0 3  1 4 8 8 . 7 7  1 6 6 . 8 8 8  1 6 1 . 9 9 4  1 4 8 8 . 7 7  

1 6 2 . 4 0 9  1 7 1 . 0 7 6  1 4 8 8 . 7 7  1 6 3 . 0 7 3  1 8 2 . 9 6  1 4 8 8 . 7 7  1 5 1 . 6 5 3  1 8 8 . 2 9 6  1 4 8 8 . 7 7  

1 4 6 . 3 4 9  1 8 9 . 8 2 2  1 4 8 8 . 7 7  1 2 6 . 5 1  1 8 0 . 6 5  1 4 8 8 . 7 7  1 2 4 . 2 9 4  1 7 5 . 6 3 4  1 4 8 8 . 7 7  

1 4 1 . 3 4 1  1 4 8 . 0 4  1 4 6 9 . 9 5  1 4 7 . 0 5 5  1 4 3 . 7 9 1  1 4 6 9 . 9 5  1 5 9 . 3 8 7  1 5 3 . 6 7 8  1 4 6 9 . 9 5  

1 6 3 . 8 0 7  1 6 4 . 3 0 2  1 4 6 9 . 9 5  1 6 1 . 0 5 5  1 7 5 . 1 9 9  1 4 6 9 . 9 5  1 5 6 . 3 9 9  1 8 2 . 6 8 4  1 4 6 9 . 9 5  

1 4 4 . 7 7 9  1 8 6 . 3 0 8  1 4 6 9 . 9 5  1 2 7 . 5 9 3  1 8 4 . 8 5 4  1 4 6 9 . 9 5  1 2 6 . 2 3 3  1 6 8 . 9 3 1  1 4 6 9 . 9 5  

1 4 9 . 2 0 5  1 4 6 . 7 5 1  1 4 5 5 . 1 1  1 5 3 . 7 5 3  1 4 8 . 3 1 5  1 4 5 5 . 1 1  1 6 3 . 1 8 8  1 6 1 . 2 2 9  1 4 5 5 . 1 1  

1 6 3 . 6 7 2  1 7 1 . 6 8 8  1 4 5 5 . 1 1  1 6 2 . 3 6 2  1 7 9 . 4 7 1  1 4 5 5 . 1 1  1 5 3 . 8 2 4  1 8 4 . 5 9 1  1 4 5 5 . 1 1

1 4 3 . 3 1 9  1 8 6 . 4 1 2  1 4 5 5 . 1 1  1 2 9 . 0 9 4  1 7 4 . 2 1 6  1 4 5 5 . 1 1  1 2 5 . 9 3  1 6 4 . 0 5 2  1 4 5 5 . 1 1

1 3 9 . 2 5  1 4 7 . 4 7 6  1 4 3 9 . 4  1 6 0 . 7 7 2  1 5 1 . 6 3 6  1 4 3 9 . 4  1 6 3 . 1 0 6  1 6 4 . 4 3 3  1 4 3 9 . 4  

1 6 0 . 0 2 1  1 7 5 . 2 5 4  1 4 3 9 . 4  1 5 9 . 7 6 1  1 8 3 . 5 2 9  1 4 3 9 . 4  1 4 6 . 2 3 7  1 8 5 . 4 7 4  1 4 3 9 . 4  

1 3 6 . 5 4 5  1 8 1 . 8 4 4  1 4 3 9 . 4  1 1 7 . 6 6 3  1 8 2 . 5 5 2  1 4 3 9 . 4  1 2 6 . 1 9 5  1 5 8 . 7 5 4  1 4 3 9 . 4  

1 4 2 . 4 9 1  1 4 4 . 2 1 6  1 4 2 5 . 7 5  1 4 5 . 5 6 6  1 4 5 . 5 1 7  1 4 2 5 . 7 5  1 5 8 . 9 5 3  1 5 2 . 9 3 4  1 4 2 5 . 7 5  

1 6 2 . 8 3 2  1 6 1 . 4 0 6  1 4 2 5 . 7 5  1 6 1 . 6 8 5  1 7 3 . 0 5 3  1 4 2 5 . 7 5  1 5 8 . 8 6 7  1 7 8 . 5 6 6  1 4 2 5 . 7 5  

1 4 9 . 3 9 5  1 8 5 . 5 1 4  1 4 2 5 . 7 5  1 3 2 . 5 9 5  1 8 0 . 8 3 5  1 4 2 5 . 7 5  1 2 4 . 8 1 8  1 7 1 . 8 9 3  1 4 2 5 . 7 5  

1 4 1 . 5 9 1  1 4 7 . 1 8 9  1 4 0 9 . 5 1  1 4 9 . 0 5  1 4 9 . 2 4 3  1 4 0 9 . 5 1  1 6 0 . 7 1  1 5 4 . 4 5 1  1 4 0 9 . 5 1  

1 6 2 . 4 6 1  1 6 6 . 6 6 4  1 4 0 9 . 5 1  1 6 1 . 6 6 4  1 7 6 . 9 3 8  1 4 0 9 . 5 1  1 5 2 . 6 2 6  1 8 3 . 7 2 1  1 4 0 9 . 5 1

1 4 2 . 0 2 6  1 8 4 . 4 2 5  1 4 0 9 . 5 1  1 2 4 . 6 7 3  1 7 8 . 5 1  1 4 0 9 . 5 1  1 2 5 . 0 1 1  1 6 1 . 8 0 6  1 4 0 9 . 5 1  

1 3 3 . 9 9 1  1 4 9 . 1 8 6  1 3 9 2 . 7 8  1 4 1 . 5 2  1 4 4 . 2 8 7  1 3 9 2 . 7 8  1 5 1 . 7 7 2  1 5 2 . 1 1 6  1 3 9 2 . 7 8

1 6 1 . 3 1 9  1 5 5 . 5 8 4  1 3 9 2 . 7 8  1 6 3 . 4 7 4  1 6 6 . 3 8 4  1 3 9 2 . 7 8  1 6 2 . 8 1 7  1 7 9 . 3 5 1  1 3 9 2 . 7 8  

1 5 1 . 1 6  1 8 5 . 0 5  1 3 9 2 . 7 8  1 3 5 . 0 7  1 8 6 . 0 1 8  1 3 9 2 . 7 8  1 2 5 . 1 5 4  1 7 1 . 7 8 1  1 3 9 2 . 7 8

1 4 2 . 0  1 4 3 . 0  1 3 6 5 . 0  1 4 6 . 6 2 6  1 4 1 . 9 1 9  1 3 6 5 . 0  1 5 8 . 6 5 1  1 5 1 . 4 2 2  1 3 6 5 . 0  1 6 1 . 6 4 3  

1 6 1 . 9 8 7  1 3 6 5 . 0  1 5 9 . 4 2 2  1 7 2 . 0 4 6  1 3 6 5 . 0  1 5 3 . 6 0 1  1 8 2 . 2 8 4  1 3 6 5 . 0  1 4 2 . 7 5 6  

1 8 2 . 3 3 6  1 3 6 5 . 0  1 2 5 . 6 7  1 7 7 . 6 4 6  1 3 6 5 . 0  1 2 4 . 0  1 6 3 . 0  1 3 6 5 . 0

weight[ OH OH OH H O OH oH 1.0 1.0 1.0

oH OH OH OH H O H O ©H OH 1.0

OH OH OH OH H O H O OH OH OH

H O OH 1.0 OH OH H O OH OH OH

H O H O H O OH OH H O OH 1.0 H O

oH OH OH OH OH OH OH H O OH

OH OH OH OH OH 1.0 OH H O OH

OH OH OH OH OH 1.0 OH OH OH

1.0 OH OH OH OH H O OH 1.0 OH

}
}] }



98

************************** Matriz de Distâncias *******************************

Erro da Matriz: 1.0
O.Od 1 ,0496902322951d 0.33663160775923d 0.050056092394255d 0.14269299006845d 
0 .31105623754454d 0 . 086363753567013d 0.55867262546819d 8 . 5440037453175d O.Od

1.3815762958709d 
1.1673483358721d

1 . 1 7 4 2 5 5 3 3 5 6 8 5 5 d  1 . 8 2 9 7 0 0 2 5 6 8 7 5 9 d

1 . 2 6 0 4 6 0 8 5 6 1 1 7 5 d  1 . 1 6 5 3 3 3 1 1 1 5 9 4 1 d

7 . 2 2 8 5 4 6 1 8 4 0 6 1 2 d  1 . 1 7 1 1 8 8 8 0 8 4 7 4 3 d  

0 . 4 0 2 6 7 3 9 5 1 5 2 2 3 9 d  1 . 0 0 8 6 0 6 7 8 3 9 2 1 7 d  

0 . 4 4 3 2 7 1 5 3 1 8 9 5 8 3 d  0 . 4 6 5 5 3 9 8 1 3 6 3 7 3 8 d  

9 . 9 6 9 2 8 1 0 7 8 1 5 9 d  0 . 4 0 8 8 2 4 6 0 8 4 6 9 7 2 d  

0 . 1 1 1 8 0 8 7 8 5 0 6 4 0 1 d  0 . 8 2 0 4 2 3 4 8 9 4 5 1 2 2 d  

0 . 1 5 1 7 7 8 0 5 9 3 2 5 8 4 d  0 . 3 6 6 9 5 7 7 2 5 0 5 9 9 1 d

10 . 0 8 7 4 0 3 1 8 8 8 6 4 d  0 . 1 1 7 2 9 9 3 2 2 0 9 1 8 3 d  

0 . 2 5 9 1 5 2 7 5 1 0 0 4 7 6 d  0 . 9 6 8 9 6 7 5 2 6 3 3 2 0 4 d  

0 . 2 8 5 9 1 6 2 1 9 0 1 3 5 4 d  0 , 4 1 1 1 5 0 7 7 2 6 7 7 1 1 d  

9 . 9 7 6 9 2 2 9 8 1 5 4 3 2 d  0 . 2 4 6 8 7 2 4 4 5 0 6 2 4 5 d  

0 . 4 6 4 4 9 7 0 9 8 4 9 4 l l d  0 . 8 4 5 0 3 9 0 4 5 4 1 8 9 d  

0 . 4 6 9 6 1 0 7 8 5 5 5 3 3 8 d  0 . 5 7 3 4 6 8 0 4 0 3 1 2 9 2 d  

8 . 5 5 7 3 2 6 6 4 8 9 1 5 7 d  0 . 4 6 3 9 3 7 3 2 7 3 5 3 3 8 d  

0 . 0 8 0 1 4 3 1 1 2 6 9 9 3 3 8 d  0 . 8 2 9 5 5 5 3 2 8 7 9 1 6 2 d  

0 .  2 2 3 9 1 2 5 6 6 4 9 3 4 9 d  0 . 2 5 8 5 7 4 9 0 9 4 0 2 2 3 d  

1 0 , 1 0 9 1 7 4 2 2 1 6 3 5 d  0 . 1 1 9 6 8 6 6 7 4 1 4 2 5 7 d  

0 , 8 3 8 6 0 4 0 5 6 2 5 3 8 2 d  1 . 2 8 4 9 8 6 2 0 5 4 8 2 3 d  

0 . 9 3 8 3 7 9 6 6 0 7 2 9 6 d  0 . 8 2 5 0 0 5 7 7 1 8 8 2 2 6 d  

9 . 6 5 9 4  9 9 6 8 1 6 6 1 6 d  0 . 8 5 6 6 0 4 4 3 5 1 1 7 2 5 d  

1 6 , 5 8 3 1 2 3 9 5 1 7 7 7 d  1 5 . 5 6 0 2 9 2 1 0 6 0 3 1 d  

1 5 . 5 4 6 1 5 3 7 3 6 4 4 6 d  1 5 . 9 0 8 4 7 7 4 3 3 9 9 d

2 3 , 4 5 2 0 7 8 7 9 9 1 1 7 d  1 7 . 4 9 2 8 5 5 6 8 4 5 3 6 d

O. Od 0 . 8 0 5 3 5 9 6 3 7 8 3 7 3 5 d  0 . 2 9 1 3 4 1 6 5 9 1 2 7 2 2 d

0 . 1 7 6 1 6 0 2 4 7 6 5 3 3 2 d  0 . 3 0 2 6 3 5 8 2 7 3 6 0 8 7 d  0 . 0 5 4 3 0 2 1 6 0 1 6 3 6 0 3 d  

9 . 0 5 5 3 8 5 1 3 8 1 3 7 4 d  O. Od

0.53280002311471d 

0.39314344194684d

0 .27464686115041d 

0 .1415286345413d

0 .38889929453498d 

0 .25011783083776d

0.49321502862362d 

0.47439229461607d

0.2979017271028d 

0 .083341811516724d

0 .95802539494346d 

0.83789094805805d

15.262797889131d 

16 .605452979675d

1 . 2626690035871d  

1 .3 1 7 2 0 6 8 7 3 7 4 3d

0 ,40092709632489d  

0 . 6 2193193885429d

0 .1 1 5 4 0 3 8 8 3 0 0 902d 

0 . 5 0978239925818d

0 .2 7 0 4 3 0 5 1 6 85544d 

0 . 54301496768448d

0 . 46534273478857d  

0 . 6669581766419d

0 . 15165281460985d  

0 .6 0 4 5 5 7 7 3 4 8 1 0 4 9d

0 . 89187486481186d  

1 .1 1 2 4 2 6 5 5 3 5 2 9 3d

1 5 .2 8 2 5 3 4 7 4 4 054d 

1 6 .4 5 7 1 1 2 6 9 0 6 7d

0 . 074982963675189d 

0 .5 1 7 6 2 2 5 7 2 6 9 1 4 6d


