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1
Introducao

1.1
Motivacao

Estamos habituados com a visualizagao de objetos em trés dimensoes,
pois o mundo em que vivemos ¢ tridimensional, porém a visualizacao compu-
tacional de objetos em espacos de dimensoes maiores que trés é mais complexa.
Tais objetos nao existem no mundo fisico, embora matematicamente eles sejam
estudados.

Objetos geométricos em R* podem ter 0, 1, 2, 3 ou 4 dimensdes. Um
exemplo de um objeto geométrico de 4 dimensoes em R* é o hipercubo.
Podemos construi-lo comecando com um ponto, ou seja, um objeto de dimensao
0 (ver figura 1.1) e movendo esse ponto na direcao do eixo = obtemos
um segmento de reta, que possui dimensao 1. Passamos para um objeto
de dimensao 2 movendo o segmento na direcao do eixo y e obtemos um
quadrado. Movendo o quadrado na direcao do eixo z obtemos um cubo.
Finalmente, movendo o cubo na diregao do eixo w (a quarta dimensao) obtemos

o hipercubo.

Dimensdo 0 1 2 3 4
Objeto
-"‘

N || N\

Figura 1.1: Hipercubo.

Para visualizar tais objetos podemos projeta-los em um subespaco de
dimensao 3 no R* e depois escolher um segundo subespaco bidimensional do
primeiro subespago para ser o plano de tela. Essas projecoes sao definidas

pela visao de dois observadores distintos, que chamamos de observador 1 e
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observador 2; a primeira projecao é controlada pelo observador 1 e a segunda
por ambos, observador 1 e observador 2.

As imagens de objetos em R* quando projetadas na tela do computador,
geralmente, sao muito complexas e dificeis de interpretar. Uma forma de
melhorar a visualizacao de tais imagens ¢ mudar a direcao da projecao; que
pode ser feito através dos angulos de Fuler'. Isso também se aplica quando
se trata de curvas, especialmente curvas silhuetas de superficies em R*. A
curva silhueta é um instrumento importante para auxiliar a interpretacao de
superficies em R*. Mas que curva é essa?

Hoffmann e Zhou (10) definem pontos silhuetas de uma superficie no R*
com relacdo a uma projecao, como os pontos nao-singulares? tais que o plano
tangente é projetado em uma reta ou um ponto. A curva silhueta é o conjunto
de todos esses pontos.

Os pontos silhueta de superficies em R? relacionados a uma projecao,
de R? em R?, sao controladas por um observador. Em R* temos dois tipos de
pontos silhuetas: um com relacao a primeira projecao, de R* em R?, controlados
pelo observador 1, outro com relacao a projecao combinada de R* em R2,
controlados pelos dois observadores, 1 e 2.

Uma curva silhueta relacionada a duas projegoes é mais complexa do que
em relacao a uma, pois quando a projetamos de R* em R? muitas informacoes
geométricas sao perdidas. Essas informagoes sao aquelas que o observador 1
consegue enxergar e que nao sao vistas pelo observador 2. Um exemplo sao
os pontos silhueta na direcao do observador 1 nos quais o plano tangente ao

objeto tem diregao ortogonal ao plano de projecao.

1.2
Trabalhos Correlatos

Alguns trabalhos (12, 18) apresentam métodos para a visualizagao de
superficies em R?* como o grafico de funcoes complexas. Tais gréficos sao
primeiro projetados para o espaco tridimensional e em seguida a imagem ¢
renderizada na tela do computador.

Outros trabalhos apresentam métodos para visualizar objetos em R* uti-
lizando iluminagao. Uma familia de técnicas para criar intuitivamente ima-
gens iluminadas de objetos matematicos quadridimensionais é proposta em
(9). Técnicas para visualizar objetos matemdticos em R* que exploram efeitos
de iluminacdo em quatro dimensoes sdo mostradas em (8). Um sistema inte-

rativo utilizando GPU para visualizar superficies e variedades tridimensionais

! Leonhard Paul Euler (1707 - 1783): matemético e fisico suico.
2p € R* é um ponto singular se nio possui um plano tangente.
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imersas em R* e iluminadas por fontes de luz quadridimensionais é descrito
em (3).

Hoffmann e Zhou (10) discutem técnicas de visualizar superficies em R*
incluindo métodos para especificar a orientagao de objetos e dos centros de
projecao e para determinar pontos silhueta de uma superficie em relacao as
projecoes. Eles descrevem métodos para determinar explicitamente a curva
silhueta de superficies implicitas aproximadas por uma malha poligonal, sem
a necessidade de deduzi-la de uma imagem projetada.

Nessa dissertacao apresentamos métodos para gerar e visualizar silhuetas
de superficies em R* definidas implicitamente sem a malha e parametricamente
através de uma subdivisao robusta do dominio adaptada por uma quadtree

utilizando aritmética intervalar.

1.3
Organizacao da dissertacao

Esta dissertagao esta dividida da seguinte maneira:

No capitulo 2 introduzimos conceitos basicos de aritmética intervalar.

No capitulo 3 descrevemos as técnicas para rotacionar e especificar a
orientacao de objetos em R* utilizando os angulos de Euler e apresentamos as
definicoes de silhueta de uma superficie em R*.

No capitulo 4 apresentamos métodos para gerar e visualizar a curva
silhueta de uma superficie em R* definida na forma implicita e também na
forma paramétrica, bem como a implementacao de tais métodos.

O capitulo 5 é dedicado a visualizacao da curva silhueta e de superficies
em R*. Apresentamos os resultados e discussoes através de exemplos. No final
do capitulo incluimos duas aplicacoes para esses algoritmos: na geracao de
curvas offset e no estudo de colisoes de modelos geométricos.

No capitulo 6 concluimos o trabalho e apresentamos sugestoes de traba-

lhos futuros.
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