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RESUMO

Apresentar um procedimento para visualizagdo de dados de projeto de engenharia em
Readlidade Virtual. Tendo em vista que a Realidade Virtual (RV) tem sido cada vez mais
utilizada na engenharia e &reas afins. Neste trabalho apresenta-se estudo sobre o estado da arte
em Realidade Virtual, voltado ao desenvolvimento de uma ferramenta de visualizagéo de
edificacdo na area de Engenharia, baseado sobre ferramentas CAD. Os Projetos arquiteténicos
utilizam também diversas técnicas de RV para aperfeicoar a visualizacdo dos Projetos.
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ABSTRACT

To present a procedure for visualization project data of engineering in Virtual Reality
(R.V.). Where Virtual Redlity (RV) has been each time more used in engineering and similar
areas. In this work we present studies on the state of the art in Virtual Reality, come back to
the development of atool of visualization of construction in the area of Engineering, based on
tools CAD. The Projects architectural also use diverse techniques of R.V. to perfect the
visualization of the Projects.

Keywords: Engineering, CAD, Realidade Virtual, Visualization
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PROPOSTA E DESCRI(;AO DO PROJETO
Criacédo de uma Ferramenta de Visualizagcdo e Conversdo de arquivos DXF e VRML.
Objetivo

Desenvolver um aplicativo que permita a visualizagdo de arquivos DXF e VRML,
convertendo arquivos DXF no formato VRML. Este aplicativo sera capaz de trabalhar com

plantas baixas desenvolvidas no AutoCAD.
M etodologia

Na redlizacdo deste trabalho, foram empregados diversos métodos, técnicas e
conceitos para 0 desenvolvimento da ferramenta de visualizagdo e conversio de arquivos
DXF e VRML, descritos abaixo:

» Estudo de Redlidade Virtual;

» Estudo do arquivo DXF;

» Estudo de AutoCad;

 Importacéo de formatos de arquivos diferentes;

= Desenvolvimento da Interface;

» Conversdo em 3D;

* Testes Teoricos e Préticos.

» Testes de compatibilidade do projeto final a ser gerado com algumas ferramentas de
auxilio a projetos (CADs);

» Geragdo da Documentagéo Final;
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Os procedimentos acima propostos conduziram a resultados satisfatorios para este

projeto.

Plano de Trabalho

Foi definido um plano de trabalho de acordo com as necessidades e dificuldades

esperadas para sua implementacao e execugdo do projeto.

O plano é composto pelas seguintes tarefas.

Tarefa 01: Estudo e Plangjamento

Tarefa 02: Desenvolvimento e Implementacdo do Projeto

Tarefa 03: Testes, Andlise e Corregdes da |mplementagéo do Projeto

Tarefa 04: Apresentacdo e Defesa da Dissertagcdo para o grau de Bacharel em

Ciéncia da Computacéo.

Cronograma

O cronograma descreve as tarefas que foram executadas de acordo com o Plano de

Trabalho proposto.

Cronograma de desenvolvimento:

Atividade

Tempo previsto

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun Jul

Ago Set Out Nov

1. Atividadel

2. Atividade2

3. Atividade 3

4. Atividade 4

5. Atividade5

6. Atividade 6

7. Atividade7




INTRODUCAO

O objetivo deste projeto consiste em pesquisar uma ferramenta que contribua com o
trabalho de empresas que atuam na Area de Engenharia e Computag3o.

Os modelos tridimensionais das edificagbes em Readlidade Virtua (RV) séo
trabalhosos na sua producdo e apresentam um custo razoavel para sua confeccdo. A
ferramenta proposta possibilita aos profissionais de Engenharia e Arquitetura “passearem”
pela edificagdo mesmo antes dela ter sido construida, auxiliando na elaboracéo do projeto da
edificacdo.

O escopo do trabalho visa investigar a melhor maneira de se desenvolver o aplicativo
que ira converter um arquivo DXF do AutoCAD no formato VRML que se baseia nas
informagdes do desenho da edificacdo. Um ambiente para permitir a visualizagcdo e a
interatividade do modelo de Realidade Virtual (R.V.) também faz parte das pretensdes desse
trabal ho de pesquisa.

A motivacgdo para o desenvolvimento de uma Ferramenta de Auxilio a Projetos de
Engenharia esta na agilidade que esta proporcionara aos profissionais de Engenharia e
Arquitetura, porque permitird a interacdo com a edificagdo durante seu plangamento. Além
disso, o0 aprendizado da Linguagem de Modelagem de Realidade Virtual e da Linguagem de
Programagédo C++ foi um desafio que estimulou a pesquisa.

O trabalho aborda, inicialmente, a historia e a evolugdo dos sistemas CAD, bem
como algumas de suas utilizagdes. Abrange, também, sua estrutura funcional cujo contelido
sera usado no desenvolvimento do projeto.

Em seguida, aborda-se a Redidade Virtua (RV), relatando sua historia,
desenvolvimento e aplicagdes. Baseando-se nestes conceitos é que a Ferramenta de

Visualizacdo e Conversdo de Arquivos DXF e VRML foi desenvolvida.



O primeiro capitulo descreve a evolucdo da Engenharia e o CAD, resumindo uma
parte da sua historia e seu desenvolvimento.

O segundo capitulo aborda a histéria da Readidade Virtual (R.V.) e suas éreas de
aplicacoes.

O terceiro capitulo descreve o formato do arquivo DXF e sua ligacdo com o CAD.

O quarto capitulo aborda as pesquisas realizadas durante o projeto, ressaltando as
dificuldades encontradas.

O quinto capitulo descreve a Ferramenta VModel que é utilizada como base desse

projeto para visualizagdo e conversdo de arquivos DXF e VRML.



CAPITULO 1- PROJETOS-A ENGENHARIA E O CAD

1.1- Evolucao

Até pouco tempo atras, o uso de computadores em sua grande maioria destinava-se a
aplicagdes de carater administrativo.

Hoje, os métodos produtivos tradicionais estdo cedendo caminho para 0s
automatizados, implicando assim em uma diversificaggo no uso de computadores.

Os primeiros sistemas gréficos surgiram na década de 60, porém, devido ao custo
extremamente elevado desses equipamentos, sua aplicacdo foi reduzida a industria
aeronautica, onde o custo do produto final justificava o investimento. (AUTOCAD 10.0)

O advento dos mini e microcomputadores a um custo mais acessivel, possibilitaram a
suaimplementagdo num nimero muito grande de empresas com resultados positivos.

A computacdo grafica desperta, hoje, grande interesse na comunidade brasileira,
porém de uma forma obscura e de resultados duvidosos, por ser uma tecnologia recente.

Desta forma, a introducdo de conhecimentos adequados é necessaria para que 0s
técnicos usem o computador como uma ferramenta cotidiana.

No MIT, Steve Coons comecou a desenvolver técnicas de desenho de superficies
baseadas na decomposic¢éo em partes que foram aplicados ao desenho de cascos de navios em
1964. (BARN, 1993).

A modelagem de solidos teve um desenvolvimento mais lento. Os primeiros relatos
s40 os trabalhos desenvolvidos no MIT por Coons de 1960 e 1965, que se concentraram na
utilizacdo de métodos numeéricos a solidos criados por varredura (extrusgo).

Os primeiros trabahos relacionados com o modelo de fronteiras aparecem na

Universidade de Cambridge (Inglaterra - UK), no fim dos anos 60. (BARN, 2003)



No fina dos anos 60 e inicio de 70, iniciou-se o desenvolvimento dos modeladores
de solidos. Entre eles o EUCLID, de JM. Brun (Franca), o PADL-1 da Universidade de
Rochester, 0 SHAPES do MIT e o TIPS-1 desenvolvido por Okino. (BARN, 2003)

“Uma das causas que leva ao fracasso de uma instalacdo de CAD é a esperanca irreal
do que ele deve fazer”. (AUTOCAD10.0)

Hoje o AutoCad é o software grafico mais utilizado em todo o mundo e também aqui
no Brasil. O nimero de copias de AutoCad em todo o mundo é extremamente grande. Possui

umainfinidade de publicagfes, E adotado como padro mundial de Cad. (AUTOCAD10.0)

1.2- O UsodeModelos

O computador tem grande aplicagdo em processos de simulagdo consistindo de uma
série de cal culos numéricos e tomada de decisdes, realizando conjuntos de regras especificas e
gue utiliza a matemética como uma das suas principais ferramentas.

O engenheiro costuma construir um modelo geométrico que representa a forma e a
partir dai, trabalha com esse modelo nas outras etapas de um projeto, nas quais ira definir os
materiais, suas dimensdes e outras caracteristicas.

O modelo geométrico criado se materializa por meio de model os fisicos (maquetes),

ou por meio de model os gréficos (desenhos técnicos). (LATERZA, 1994)

1.3- O desenho naeradainformatica

Apesar de o desenho ser um modelo adequado paraa representacdo dos objetos, ndo

€ totalmente adequado para as tarefas de andlise do projeto. Geralamente era necessaria a



construcao de modelos fisicos ou mateméticos que representassem a geometria do produto
para que as andlises de engenharia pudessem ser realizadas.

Com a introducdo do computador teve um grande avanco nas metodologias de
cadculo e andlise numérica, onde foram desenvolvidos métodos importantes, como por
exemplo Método dos Elementos Finitos.

Era necessario, uma maneira numérica para representar a forma dos objetos, fazendo
com que surgissem as primeiras pesguisas no campo hoje conhecido como Modelamento
Geométrico Computacional

Entdo, notou-se que, se por um lado, a informacdo numérica é adequada a
manipulacdo pelo computador, por outro, ela € muito dificil de ser manipulada pelo cérebro
humano. Assim, tornou-se necessario o desenvolvimento de ferramentas computacionais para
0 desenvolvimento de dispositivos e programas computacionais que convertessem a
informacdo geométrica do modo gréfico, adequado a0 homem, para 0 modo numérico,
adequado ao computador e vice-versa. Estava aberto o caminho para o desenvolvimento da

Representacdo Gréfica Computaciona (LATERZA, 1994).

1.4- Historia da computacao gréfica

1.4.1- Origens da Computacao Grafica

A Computagdo Gréfica estd presente em todas as areas, desde os mais
inconsequientes jogos eletrdnicos até o projeto dos mais modernos equi pamentos para viagens
espaciais, passando também pela publicidade, com as mais incriveis vinhetas eletronicas e
pela medicina onde a criac&o de imagens de 0rgéos internos ao corpo humano possibilitando o
diagnéstico de males que em outros tempos somente seria possivel com intervencfes

cirurgicas complicadas e comprometedoras.



Parece existir consenso entre os pesquisadores da histéria da Computacéo
Gréfica de que o primeiro computador a possuir recursos graficos de visualizacdo de dados
numericos foi o "Whirlwind 1" (furac&o), desenvolvido pelo MIT. Este equipamento foi
desenvolvido, em 1950, com finalidades académicas e também possivelmente militares, pois
logo em seguida 0 comando de defesa aérea dos EUA desenvolveu um sistema de
monitoramento e controle de véos (SAGE - Semi-Automatic Ground Enviroment) que
convertia as informagdes capturadas pelo radar em imagem em um tubo de raios catodicos (na
€poca uma invencao recente) no qual o usuario podia apontar com uma caneta Gtica. Ocorre
gue nesta época os computadores eram orientados para fazer célculos pesados para fisicos e
projetistas de misseis ndo sendo préprios para o desenvolvimento da Computagcdo Gréfica

(pucrs_2006).

Em 1962, surgiu uma das mais importantes publicacbes de Computagéo
Gréficade todos os tempos, a tese do Dr. lvan Sutherland ("Sketchpad - A Man-Machine
Graphical Communication System"), propunha uma forma de integdo muito semelhante ao

gue hoje chamados de interfaces WIMP — Window-1con-Menu-Pointer .

Esta publicacdo chamou a atencdo das industrias automobilisticas e
aeroespaciais americanas. Os conceitos de estruturacdo de dados bem como o nicleo da nocéo
de Computacdo Gréfica interativa levaram a General Motors a desenvolver o precursor dos
primeiros programas de CAD. Logo em seguida diversas outras grandes corporaces
americanas seguiram este exemplo sendo que no final da década de 60 praticamente toda a

indastria automobilistica e aeroespacial se utilizava de softwares de CAD (pucrs_2006).



1.5- Histéricodo CAD

CAD do inglés Computer Aided Design, que quer dizer Projeto Assistido por
Computador, consiste basicamente de sistemas capazes de auxiliar um projetista (mecanico,
elétrico, civil) a desenvolver suas idéias de forma mais rapida. Os sistemas de CAD séo
normal mente entendidos como programas capazes de fazer desenhos. De fato, sdo, em grande
parte, isto, pois com um CAD o processo de criacdo e, principamente, de alteracdo de
desenhos fica muito facilitado. Porém, CAD ndo € somente isto, um dos principais avangos
gue alguns destes sistemas trazem em relagdo ao processo original de projeto é sua capacidade
de fazer smulagdes. Por exemplo, existem sistemas capazes de determinar 0 comportamento
de uma lgje de concreto quando esta for submetida a um certo esforgo, outros programas
podem mostrar como ficaria a iluminagdo de uma sala com a colocagdo de uma janela em

uma certa parede (pucrs_2006).

1.6- Editoresgraficos (sistemas CAD-2D)

Apbs o surgimento dos primeiros monitores de video gréficos acoplados aos
computadores, que utilizavam a tecnologia dos CRT, tubos de raios catddicos desenvolvidas
com outras finalidades (monitores de radar, osciloscOpios etc.), surgiram também as light-
pens, que permitiam ao usudrio interagir com os desenhos apresentados no monitor.

Com o surgimento desses e outros periféricos graficos, foram desenvolvidos os
sistemas computacionais que ficaram conhecidos pela sigla CAD que hoje chamamos
genericamente de “editores graficos”. Tais sistemas permitem que as informagdes geométricas
gue compdem o desenho sejam criadas, ateradas e apresentadas graficamente no monitor e,
ao mesmo tempo, guardadas numericamente na memoria do computador. Além disso,
permitem que essas informagfes, se necessario, sgjam enviadas as impressoras graficas

(plotters). Tais sistemas trouxeram diversas vantagens, entre as quais podemos citar:
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» Facilidade na criagdo e ateracéo do desenho;

» Melhoria da qualidade gréfica, pois o traco ndo depende da habilidade dos desenhistas,

» Maior facilidade no arquivamento, recuperacao e transporte dos desenhos,

» Possibilita o reaproveitamento de informagdes existentes, tanto em projetos realizados
como em detal hes nas bibliotecas de padrdes;

» Organizacdo das informacdes em camadas (layers), facilitando a criacdo de novas
pranchas, combinando-se as camadas, e

eMaior consisténcia entre desenhos gerados por Varios projetistas, pois passam a
trabal har sobre uma base de dados comum a todos.

Apesar das vantagens na mecanizagdo e racionalizacdo das tarefas de desenho,
faltava ainda a integracdo total das etapas de projeto aos editores gréficos, uma vez que 0s
modelos utilizados para a representacdo da geometria de um produto eram, na verdade, de
natureza bidimensional, ou sgja, um conjunto de linhas que representavam a geometria de
uma ou mais projegdes do objeto num plano, 0 mesmo que os desenhos convencionais.

(LATERZA,1994).

1.6.1-O CAD

Os sistemas CAD/CAM foram criados para melhorar os desenhos de prancheta, mas,
hoje, podem ser ameaga para operarios, técnicos, engenheiros, copistas, projetistas e
desenhistas. Deixando de lados os conceitos, 0 CAD n&o é mais somente uma ferramenta para
projetos, quando preval ecia a tecnicidade do seu uso. (YOSHIDA, 2002).

Existem modelos de CAD especificos que simulam as condi¢des de fabricacdo, ou
sgja, as ferramentas usadas no desenho sdo as mesmas disponiveis no chdo de fabrica (estes

sdo geramente chamados programas CAM). Também na arquitetura existem CADs
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especificos que desenham paredes, telhados e outras construgdes automaticamente. Os
softwares mais avancados de CAD usam o chamado modelagem paramétrica, que permite
modificacbes do desenho pela simples entrada de nimeros indicando dimensdes e relacbes

entre as entidades ou objetos desenhados (pucrs 2006).

ta ¥4

Figura 1.1 -Tela de um software CAD, representacao de uma planta baixa (CAD_2006).

Os softwares CAD costumam ser utilizados por um nicho pegueno de usuarios,
devido a sua intensa especializagdo e seu alto custo. Existem poucas ferramentas livres nessa
area, e em muitos aspectos ficam aguém dos softwares comerciais. Também costumam
demandar hardware caro. Embora ao contrariar o paradigma comercial de computagéo,
possamos utilizar versdes antigas de CAD cuja necessidade de hardware € modesta e o

desempenho é satisfatorio, pricipamente em projetos bidimensionais. (pucrs 2006).

1.7- CAD-3D - Modeladores Geométricos Tridimensionais

Foi no final dos anos 60 e inicio dos 70, que comegaram a surgir 0S primeiros

sistemas que representassem a geometria de um produto em sua natureza tridimensional.
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Tais sistemas, hoje chamados de modeladores geométricos tridimensionais, podem
ser classificados em trés categorias. modeladores de arestas, de superficies e de solidos.
(LATERZA, 1994).

Qualquer representacdo gréfica de um objeto apresenta-se com duas dimensdes
(Altura e largura), mas com o auxilio de éculos especiais que fundem determinados pontos da
figura, ou da computacdo gréfica entre outros recursos, pode-se fazer com que a figura dé a
impressdo de apresentar, também, profundidade, o que da maior semelhanca com o objeto

representado.

A genialidade dos criadores das formas 3D, formularam idéias por todo 0 mundo,
fazendo assim vérios tipos de programas e instalagcbes em 3D, se destacando nas formas para
computador. A mais atual formulaco feita para o 3D fora jogos totalmente criados em formas
3D para computadores, se destacando entre todos, o conhecido Lineage 2, um jogo com o
peso em disco de 3 Mbs, todo 3D. Através da estereoscopia os olhos humanos conseguem
fazer umaimagem 3D dos objetos vistos (3D_2006).

A grande vantagem desses sistemas esta no fato de que o projetista deixa de trabal har
somente com as projecdes do modelo e passa a trabalhar, de certa forma, diretamente com o
proprio modelo em 3D do objeto.(LATERZA, 1994).

Outra vantagem, neste caso, € a possibilidade da visualizacdo do objeto (modelo
tridimensional) de diversos pontos de vista e por diferentes sistemas de projecéo.

Assim, quando passa-se a trabalhar com modelos tridimensionais, esta se saindo do
campo do desenho propriamente dito e entrando no campo do modelamento geométrico
tridimensional.

Os profissionais da area técnica tém acompanhado nos Ultimos anos a crescente
utilizacdo dos sistemas CAD 3D na industria, facilitada por PCs cada vez mais poderosos e

baratos. Foi derrubado o conceito de que trabalhar com modelos virtuais 3D é dificil e caro,
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pois 0os modernos e poderosos sistemas CAD 3D s80 mais féceis de usar e muito mais
produtivos do que os sistemas 2D tradicionais. (LATERZA,1994).

Pensando em ter-se desenhos 2D para manufatura, os sistemas CAD 3D facilitam
muito a criagdo, atualizacdo e ampliacdo desses documentos, pois as vistas e cortes sdo
gerados automaticamente a partir do modelo em 3D. Além disso, muitas coisas sdo faladas ou
escritas sobre a eliminacéo do papel da industria (paperless), onde os desenhos sdo acessados
digitalmente através de softwares visualizadores, ao invés de serem impressos e distribuidos
em papel (MOTTA, 2001).

Além da reducdo do ciclo de projeto, os sistemas CAD 3D modificaram o0 seu
conceito tradicional. Como o projeto mecanico esta relacionado a mudangas, os sistemas
paramétricos permitiram, efetivamente, que engenheiros e projetistas possam experimentar
mais aternativas de projeto, visualiza-los melhor, verificar interferéncias de montagem,
simular virtualmente movimentos, e, 0 mais importante, dada as caracteristicas de
associatividade dos modelos 3D com os desenhos 2D, que todas as alterages realizadas no
protétipo virtual em 3D fossem, automaticamente, reproduzidas nos desenhos 2D (MOTTA,
2001).

Toda essa integracéo € fruto de um novo conceito de interface de programacéo de
aplicativos que permite, hoje, que cada empresa monte a solucéo de CAD adequada as suas
necessidades, integrando aplicativos para otimizacdo de suas tarefas especificas (MOTTA,

2001).

1.8- O 3D naengenharia

Desde o surgimento de tecnologias em 3D, tem-se dado consultorias sobre a real
necessidade de seu uso na engenharia. Mais ou menos 97% dos produtores definem seus

softwares como 3D.
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Uma solucdo de CAD 3D seria essencia para aengenharia. Se o mundo real é em 3D,
Seu produto ndo deve ser simplesmente uma chapa plana

Mesmo clientes que entraram para 0 “mundo tridimensional” desde o tempo que
ainda ndo podiamos ver ou rotacionar uma peca, puderam obter um projeto completo de uma
maguina, além de disponibilizar esses modelos para seus fornecedores. Isso sem ter a
necessidade de utilizar recursos so encontrados em softwares caros e de grande porte.

Nos ultimos anos, com a popularizagdo dos PC’s e, consequentemente, com 0s
precos de maguinas cada vez mais baixos, o software CAD 3D evoluiu muito.

Quanto a implantacdo dos sistemas CAD 3D na Engenharia, existem algumas
peculiaridades.

Mas as mesmas dificuldades aparecem no trabalho com todo software. Conseguem-
se 6timos resultados com engenharias em que os projetistas estdo utilizando 3D como
ferramenta de projeto. Sabe-se que € quase imensuravel sua produtividade e que nunca é
menor que o 2D. Diz-se que com o 3D o cliente ndo vai ganhar somente em velocidade de
projeto (STUTZ, 2002).

Pode-se citar ainda que a grande maioria dos usuarios que usam 0s recursos 3D
consegue chegar ao produto com erro “zero”, ou seja, problemas como pecas que ndo se
encaixam ao serem fabricadas, quantidade de pecas a serem produzidas, entre dezenas de
outros fatores, simplesmente ndo fazem mais parte dos problemas da engenharia. O que faz
um cliente optar em usar o 3D é aquilo que o faz ter a visdo de que atecnologia é produtiva e
lucrativa. Os gque ndo conseguem ter essa visdo sempre ficardo na prancheta ou no 2D, com

menor lucro (STUTZ, 2002).
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1.9- AsAplicagbes dos sistemas CAD

Existem varios pacotes de programas CAD para diversos tipos de plataformas de
computadores (PC, estagbes de trabalho etc.). Cada pacote tem suas fungdes e segmentos de
mercado bem definidos e, consequentemente, um grupo de usuarios especificos. Por exemplo,
existem sistemas para as areas de mecanica, eletricidade, arquitetura, calcados, téxtil etc.

(BIB, 2006)

1.10- Projeto auxiliado por computador

Computer Aided Design (CAD), ou desenho auxiliado por computador, € 0 home
genérico de sistemas computacionais (software) utilizados pela engenharia, geologia,
arquitetura, e design para facilitar o projeto e desenho técnicos. No caso do design, este pode
estar ligado especificamente a todas as suas vertentes (produtos como vestuério,
eletroeletronicos, automobilisticos, etc.), de modo que os jargbes de cada especialidade sdo
incorporados nainterface de cada programa (CAD_2006).

Consistem estes sistemas numa série de ferramentas para construcéo de entidades
geométricas planas (como linhas, curvas, poligonos) ou mesmo objetos tridimensionais
(cubos, esferas, etc.). Também deve haver ferramentas para relacionar essas entidades ou
esses objetos, por exemplo: criar um arredondamento (filete) entre duas linhas ou subtrair as

formas de dois objetos tridimensionais para obter um terceiro (CAD_2006).
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1.10-1. O ambientede projeto

E importante observar que as técnicas e as ferramentas do Modelamento Geométrico
Computacional n&o trouxeram somente melhorias de produtividade e qualidade para o projeto
de engenharia, mas também mudaram radicalmente a maneira pela qual ele € desenvolvido.

No modelamento de sdlidos, por exemplo, o conceito de composi¢cdo das formas a
partir de solidos primitivos e operacdes |6gicas Booleanas (unido, diferenca e interseccéo),
oferece um méodo completamente diferente para projetar objetos, sem paralelo na
representacio gréfica tradicional. E como se o projetista, atuando como um escultor,
model asse a forma dos obj etos, acrescentando ou retirando volumes (LATERZA, 1994).

A interface de alguns dos sistemas de modelamento de sdlidos com 0 usuério,
colocaram a disposicdo do projetista operagdes andlogas as utilizadas nos processos de
fabricacdo, tais como tornear, furar, vazar, extrudar, puncionar e estampar. Tais sistemas de
modelamento por features conferiram ao projeto um caréter extremamente l6gico e intuitivo.

Enfim, o conceito de modelamento paramétrico, pelo qual a forma dos objetos &
definida topoldgicamente por meio de par@metros, restricbes e relacionamentos entre as
entidades geométricas, também tem modificado radicamente a forma de projetar dos
engenheiros. E como se o usuério fosse transmitindo a sua “intencdo de projeto” ao sistema,
gue as traduz em tracados geomeétricos. As progressivas alteragdes que o produto vai sofrendo
a0 longo do processo sdo facilmente gerenciadas pelo sistema, que se encarrega de
compatibiliza-las com as restri¢oes e relacionamentos previamente estipulados.

Assim, apesar do projeto de engenharia continuar baseado na imaginagdo, no
modelamento e na comunicacdo de idéias, a grande diferenca esta na forma como o
modelamento e a comunicagdo de idéias sdo efetuados (LATERZA, 1994).

Num ambiente de modelamento geométrico computacional, os desenhos técnicos de

engenharia, entendidos como representactes graficas no papel (vistas ortogréficas, cortes
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€tc.), passam a ser necessarios apenas na fase final de documentacdo do projeto. Em alguns
casos, inclusive nessa etapa, a representacao grafica em papel esta se tornando desnecessaria.
Por conseguinte, neste ambiente de projeto, baseado no modelamento geométrico
computacional, caso 0s desenhos sgjam necessarios, serdo gerados automaticamente a partir
de um modelo sdlido, em vez de construidos vista por vista, linha por linha, como acontecia

anteriormente (LATERZA, 1994).

1.10-2. Processo de proj eto

Um projeto segue 0s seguintes passos (ver Figura2.1): (MASS, 1987).

« Definicdo: Consiste em especificar as propriedades e qualidades relevantes do sistema
a ser projetado.

« Concepcdo do modelo: E o niicleo de um processo de projeto. O engenheiro_ou
projetista concebe um model o de sistema que satisfaca as especificagdes. O model o devera ser
documentado.

e Desenho de detalhe: A maior parte dos objetos que se fabricam tem algum tipo de
representacdo grafica natural, que se utiliza como descricdo ‘formal’ do elemento a construir.
Por esse motivo, antes de passar ao processo de construcdo deve-se gerar grande quantidade
de 'planos’ (ou descricdes gréficas em geral). O conjunto de documentos gerados deve ser
bastante claro para descrever o modelo e com suficiente detalhamento para permitir a
fabricacdo de protétipos, com o intuido de aprovar o projeto. Este passo pode requerer cerca
de 50% do esforgo na criagdo e confecgdo do projeto.

e Construcao de protdtipos. Para elementos que vao se submeter a um processo de
fabricac8o em série ou em cadeia € normal fabricar previamente protétipos, fora da cadeia de

montagem.
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As vezes se utiliza protétipos com elementos que ndo se fabrica em série, como em
engenharia civil ou na arquitetura. Nesta situacdo cabe utilizar as maguetes para estudos de
resisténcia de materiais, 0 comportamento aerodindmico e as maquetes de arquitetura.

e Realizacdo de ensaios. Readizando ensaios sobre o protétipo pode-se descobrir
deficiéncias ou falhas no modelo ou na propria definicdo do sistema, o que obrigara a retomar
0 processo, revisando o projeto. Deve-se observar que o detalhamento do desenho est,
inicialmente, dentro deste ciclo de re-projeto.

eDocumentacdo: Uma vez validado o projeto passase a documenté&lo. A
documentacdo deve conter informacdo suficiente para poder atacar (efetivar) a
construcao/fabricacdo do objeto ou equipamento do sistema. A documentacdo pode ser
apresentada com a descricdo do sistema e de todos 0s seus componentes, esguemas de
montagem, lista de componentes, etc.

O processo de projeto segue um esquema interativo, no qual o projetista trata de
encontrar um projeto que satisfaca determinados requisitos como mostra na figura a seguir
1.2, explorando possibilidades, seguindo um ciclo de proposta — valorizagdo (custo X

beneficio).
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Requisitos

Criagao do
Modelo

Fabricacéo

Figura 1.2: Processo classico de projeto (BARN, 2003)

1.10-3. Conceito desistema CAD

Pode-se entender o Desenho Assistido por Computador (CAD) como a " aplicacéo da
informética ao processo de projeto”. Entende-se por Sistema CAD, um sistema informatizado
gue automatiza 0 processo de projeto de um produto (edificio, automovel, peca, modelo,
conjunto, etc.) (SALMON, 87).

Os meios informati zados podem ser utilizados na maior parte das etapas do processo,
sendo o desenho em si 0 que mais tem sido utilizado. Uma Ferramenta CAD é um software
gue aborda a automatizagdo global do processo de projeto de um determinado tipo de

entidade.
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O sucesso da utilizag&o dos sistemas CAD resulta na reducdo de tempo investido
nos ciclos de exploracdo, fundamentalmente pelo uso de sistemas graficos interativos que
permitem redlizar as modificagbes no modelo e observar imediatamente as mudancas
refletidas no projeto.

O desenvolvimento de um sistema CAD baseia-se na representacdo computacional
do modelo. Isto permite produzir, elaborar e apresentar automaticamente os detalhes do
desenho e a sua documentacdo, além de possibilitar a utilizacdo de métodos numeéricos para
realizar smulagdes sobre 0 modelo, como uma alternativa a construcéo de prototipos.

Os ciclos do projeto que utilizam sistemas CAD afetam-se pela inclusdo de uma
etapa de simulag&o entre a criagdo de um modelo e a geragdo dos seus esbocos. Esta simples
modificacdo supde uma reducéo importante na duragdo do processo de desenho. Na Figura
1.3 é mostrado o ciclo de projeto utilizando uma ferramenta CAD. A area sombreada mostra a

atuacdo do sistema CAD (SALMON, 87).

Requisitos

Fabricagdo

Figura 1.3: Processo de proj eto usando uma ferramenta CAD.(BARN, 2003)
A érea sombreada mostra a abrangéncia do sistema CAD
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Apenas as etapas de definicdo e testes de ensaio se utilizam de protétipos que se
encontram fora do ambito de um sistema CAD. As demais tarefas sdo realizadas utilizando o
sistema CAD. A importancia da realizacdo de ensaios com prot6tipos dependera da natureza
do objeto que queremos projetar, e da possibilidade de substitui-los por simulacfes
numeéricas. Quando ndo existe um processo de fabricacdo em série a construgcdo de prototipos
ndo pode acontecer. Outro aspecto importante da automatizacdo do projeto € a possibilidade
de utilizar a informacdo do modelo como base para um processo de fabricac8o assistida por

computador (SALMON, 87).

1.10-4. Estrutura deum sistema CAD

O projeto é um processo muito iterativo de definicdo de um objeto, ou sga, o
desenvolvimento de um sistema CAD deve basear-se no estabelecimento de um ciclo de
edicdo suportado por técnicas de representacdo, de edicdo e de visualizacdo do modelo. Num
nivel mais concreto, um sistema CAD deve realizar as seguintes fungdes (BRUN, 86):

Definic&o interativa do objeto;

« Visualizacdo multipla;
« Célculo de propriedades, simulagéo;
» Modificagdo do modelo;
» Geragao de planos e documentacao;
» Conexao com CAM.
E dificil de se estabelecer um modelo universal de sistema de projeto. N&o obstante,

em nivel geral, e com base nas fungdes a desempenhar, pode-se estabelecer que todos o0s
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sistemas de projeto pedem ao menos os componentes descritos no modelo abaixo. (BRUN,

86).

1.10-4.1. Modelo

E a representacéo computacional do objeto que esta sendo projetado. Deve conter
toda a informacdo necess&ria para descrevé-lo, tanto em nivel geométrico como de
caracteristicas. E o elemento central do sistema, onde vérios outros componentes trabal ham
sobre 0 mesmo. Portanto, determinara as propriedades e limitagdes do sistema CAD.

e Subsistema de edicdo. Permite a criacdo e edicdo do modelo tanto em nivel
geométrico quanto especificando propriedades abstratas do sistema. Em qualquer caso, a
edicdo deve ser interativa parafacilitar a exploracéo das diversas possibilidades.

«Subsistema de visualizagio. E encarregado de gerar imagens do modelo.
Normamente interessa poder realizar distintas representacfes do objeto, bem porque existe
mais de um modo de representar graficamente o objeto que est4 sendo representado, para
permitir visualizagOes rapidas durante a edi¢do, junto com imagens mais elaboradas para
avaliar o desenho.

e Subsistema de célculo. Permite o calculo das propriedades do modelo bem como a
realizagdo de simulagdes.

» Subsistema de documentacao. Se encarrega da geracéo da documentagéo do modelo.

No ciclo de desenvolvimento de projeto com um sistema CAD, pode-se ver uma
sucessdo de modificagdes - visualizagdo do modelo. Uma sessdo de trabalho com um sistema
CAD pode ser vista como a criagdo de um “programa”, o modelo, que se especifica
interativamente com uma sequiéncia de ordens de edicéo.

Indubitavelmente, tanto as técnicas de representacdo e edicdo do modelo, como a

visualizacéo, o calculo ou a documentacdo, dependem do tipo de objeto a modelar.
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Portanto, ndo é possivel construir sistemas CAD universais. (Ver Figura 1.4).

Calculo/
Simulagéo

Modelo
U - Visualizagao Geométrico
W o ey
O Entrada/
Edicéio Documeniagio
,_"‘:,;/
l.._,.___‘./ ‘.\

Figura 1.4: Esquema geral deum sistema CAD (BARN, 2003)

1.11- Camposde aplicacao

Ha um grande nimero de aplicacbes que automatizam parte de um processo de
projeto. Hoje, para quase todos processos de fabricacdo e elaboragdo dispbem-se de
ferramentas informatizadas que gjudam este processo. Porém, os trés campos classicos de
aplicacdo sdo a engenharia civil, o desenho industrial e o projeto (fabricagdo) de maguinas.

E possivel encontrar no mercado aplicagdes especificas para um determinado campo
junto com aplicagdes de tipo geral, que basicamente sdo editores de um modelo geométrico,
sobre as quais pode-se acoplar médulos de simulacdo, de célculos especificos para um certo
campo especifico. Este Ultimo é o caso do AUTOCAD (Autodesk), 3D-Studio (Autodesk) e
MICROSTATION (Bentley).

O desenho industrial € o campo tipico de aplicacdo e 0 que comercializa mais
aplicagdes. Utiliza-se modelos 3D com o0s quais sdo realizados célculos e simulagdes
mecanicas. A natureza das simulagdes depende do tipo de elemento a projetar. No projeto de

veiculos € norma simular o comportamento aerodindmico; no projeto de pecas mecénicas
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pode-se estudar a flexdo, ou a colisdo entre duas partes moéveis. Entre as aplicacdes
comerciais do tipo gera cabe destacar CATIA (IBM), IDEAS (SDRC) e PRO/ENGINEER
(PTC). (Bentley).

No projeto de méquinas e equipamentos pode-se encontrar desde aplicagdes para o
projeto de placas de circuitos impressos e circuitos integrados. Neste ultimo campo é
fundamental a realizagdo de simulagGes do comportamento elétrico do circuito que esta se
projetando. Muitas destas aplicagOes sdo 2D e incluem ou permitem a conexdo com um
sistema CAM.

Na Engenharia Civil e na Arquitetura pode-se encontrar aplicagdes 2D,
especialmente em arquitetura, e aplicagbes 3D. As simulagOes realizadas podem estar

relacionadas com o estudo da resisténcia e a carga do elemento. (Bentley).

1.11-1. AsVantagens

Pode-se destacar vérios motivos na utilizagdo de sistemas de auxilio de projeto:

Aumenta a capacidade do pr ojetista/engenheir o: guda ao projetista a visualizar o
produto e subsistemas,

Melhorias na qualidade do projeto: permite andlise de engenharia completa
(concepcdo ao dimensionamento fina) e propicia maiores alternativas para serem verificadas
em pouco tempo bem como reducéo de erros dimensionais de projeto levando a um projeto
melhor;

Melhorias na qualidade da comunicagdo: fornece melhores desenhos, maior
padronizagdo nos detalhamentos, melhor documentacdo para O projeto, mMenos erros

dimensionais e maior clareza de detalhes e legibilidade;
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Criacédo de um banco de dados para manufatura: automaticamente é gerado um
banco de dados com as informagdes geométricas podendo serem enviadas a uma maguina de
controle numérico, etc..

Um sistema CAD, se bem implantado, pode aumentar significativamente a
produtividade do departamento de projetos, através da implantacdo de véarios tipos de técnicas
complementares:

e Personalizando o CAD, utilizando rotinas do dia a dia em formas préticas de
utilizagéo;
» CAE, simulagdes e calculos feitos a partir do desenho de cada peca;

» CAM, integrando computador e maquina de comando numérico. (McELENY', 2004).

1.11-2. As Desvantagens

Em relacdo as desvantagens do CAD, estas sGo poucas, embora consideraveis,
destacando-se 0s custos de aquisi¢éo de Hardware e Software.
Quanto ao Custo de aquisicdo do Hardware, hormamente estdo associados a estas
aplicacdes maquinas com caracteristicas especiais, como por exemplo:
« VVelocidade de processamento;
« Placas gréficas com elevada vel ocidade de processamento;
« Monitor minimo recomendado de 17” (polegadas).
» Custo associado aformacdo de utilizadores:
e Apesar de ja existirem bastante centros de formac&o, os precos relativos a formagdo
necess&ria ainda ndo sdo propriamente econdmicos. A quantidade/qualidade dos cursos
necessarios, depende, obviamente, das necessidades especificas do departamento de projeto

de cada empresa.
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Custo associado a aquisicao do Software:
e Existem no mercado diversas solugdes, umas econdmicas, outras nem tanto. O seu

custo vai depender das necessidades especificas de cada Empresa (McELENY/, 2004).

1.12- A integracao dasferramentas no futuro

As novas maneiras de leitura das informagdes, verificagdo de medidas ou tolerancias,
serdo vistas via programas auxiliares instalados em microcomputadores, workstations ou
notebooks e utilizadas nos canteiros de obra, na engenharia civil, chdo de fébrica ou em
qualquer lugar distante do local de desenvolvimento de um projeto (BARBERATO, 2001).

Espera-se que em 10 anos, 0 projeto de produtos continue sendo uma peca
importante na economia mundial. Se bem que o niUmero de fornecedores de aplicativos para
automacdo de projetos sera bem menor do que hoje. Pode-se até arriscar, no entanto, que
nesse periodo o mundo ja terd completado sua transicdo de 2D para 3D. Futuramente,
projetistas e fabricantes compartilhardo informactes e vao se comunicar em um nivel muito
mais alto de integracdo. Os desenhos ainda deverdo ser uma forma de troca de dados e
informagBes, mas sim como informagdes dimensionais e de tolerancias e seréo apresentados
ndo em modo “texto” para em modo “entidade inteligente”.

Espera-se que no futuro, os fabricantes entreguem os melhores produtos ao mercado
0 mais rapido possivel, aum preco mais acessivel. (MCELENY/, 2004).

Mas, para muitos projetistas (aqueles que tém uma visdo mais abrangente), bons
produtos a pregos baixos sdo uma exigéncia, pois somente apds isso, conseguirdo, ao final dos
projetos, manter a qualidade exigida pela empresa e pelo mercado, dando sempre um passo a

frente na busca constante pela exceléncia (ANDRADE, 2004).
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CAPITULO 2-REALIDADE VIRTUAL

Realidade Virtual (RV) pode ser definida de uma maneira simplificada como sendo a
forma mais avancada de interface do usu&rio de computador até agora disponivel. Com
aplicacdo na maioria das éreas do conhecimento, sendo em todas, e com grande investimento
das industrias na producdo de hardware, software e dispositivos de E/S especiais, a realidade
virtual vem experimentando um desenvolvimento acelerado nos Ultimos anos e indicando
perspectivam bastante promissoras para 0s diversos segmentos vinculados com a érea
(ACKERMAN, M. J).

A Realidade Virtual é uma técnica de interface avancada que permite ao usuério
realizar imersdo, navegacdo e interagdo em um ambiente sintético tridimensional gerado por
computador, utilizando canais multi-sensoriais (JACOBSON, 1991), (KRUEGER, 1991) e
(BURDEA, 1994).

Na prética, a RV permite que o0 usuario navegue e observe um mundo tridimensional,
em tempo real e com até seis graus de liberdade, exigindo que o software e o hardware
reconhegam até seis tipos de movimento: para frente e para trés, acima e abaixo, esquerda e
direita, inclinagdo para cima e para baixo, angulacdo a esguerda e a direita e rotagdo a
esquerda e a direita. Na esséncia, a RV € uma simulacdo da realidade fisica, na qual um
individuo que existe em trés dimensdes tenha a sensacdo do tempo real e a capacidade de
interagir com o mundo ao seu redor. Equipamentos de RV podem simular essas condigoes,
chegando-se ao ponto em que 0 usuario pode “tocar” os objetos de um mundo virtual além de
fazer com que eles respondam, ou mudem, de acordo com suas agoes.

A nova interface em RV propde um controle tridimensional e atamente interativo
dos processos computacionais. O usuario entra no espaco virtual das aplicacdes, visualiza,
manipula e explora os dados da aplicagdo em tempo real, usando para isso 0s seus sentidos,

particularmente 0s movimentos naturais tridimensionais do corpo. A grande vantagem € que
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o conhecimento intuitivo do usuério sobre o mundo fisico pode ser transportado ao mundo
virtual. Para que se possa suportar esse tipo de interacdo o usuario utiliza dispositivos ndo
convencionais, como capacetes de visualizacdo e controle (HMD), e luvas de dados
(datagloves). O uso desses dispositivos d& ao usué&rio a sensacéo de que a aplicacdo esta
funcionando no ambiente tridimensional real, permitindo a exploracdo do ambiente e a
manipulacdo natural dos objetos com o uso das méos (KIRNER, 1996).

Uma vez que é possivel interagir e explorar esse mundo por meio de dispositivos de
E/S (entrada e saida), ele se transforma em um ambiente virtual, ou ambiente de Realidade
Virtual. A RV é, freqlientemente, confundida com animacgéo, CAD (Computer Aided Design)
ou multimidia. Em comparac&o com essas tecnologias, aRV € (LESTON, 1996):

» Orientada ao usuério, o observador da cena virtual;

e Maisimersiva, por oferecer umaforte sensacdo de presenca dentro do mundo virtual;

e Mais interativa, pois 0 usuario pode modificar e influenciar o comportamento dos
objetos;

» Mais intuitiva, pois existe pouca ou nenhuma dificuldade em manipular as interfaces
computacionais entre 0 usuario e a maguina.

Além disso, RV pressupde rendering (processo de transformagdo de modelos em
imagens) em tempo real, isto €, imagens sdo atualizadas assim que a cena sofre qualquer tipo
de modificagdo, incluindo uma descricdo funcional dos objetos, estendendo a descricéo
puramente geomeétrica e topol égica do CAD.

O desenvolvimento de um sistema de RV requer estudos e recursos ligados a
percepcdo sensorial, hardware, software, interfaces de, e com o usuario, fatores humanos e
aplicacBes, sendo necessario, também, algum dominio sobre dispositivos ndo convencionais

de E/S, computadores de alto desempenho, sistemas paralelos e/ou distribuidos, modelagem
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geométrica 3D, simulagdo em tempo real, navegacao, deteccdo de colisdo, avaliacdo, impacto

social e projeto de interfaces (KIRNER, 1996).

2.1 - BreveHistorico

A RV comecou na industria de simulagdo, com os simuladores de voo que a forca
aérea do Estados Unidos comegou a construir logo apés a Segunda Guerra Mundial
(JACOBSON, 1994). A industria de entretenimento também teve um papel importante, ao
construir um simulador chamado Sensorama. O Sensorama era uma espécie de cabine que
combinava filmes 3D, som estéreo, vibragcbes mecéanicas, aromas, € ar movimentado por
ventiladores; tudo para proporcionar ao espectador uma viagem multisensorial (PIMENTEL,
1995.

Os primeiros trabahos cientificos na area surgiram em 1958, quando a Philco
desenvolveu um par de cameras remotas e 0 prot6tipo de um capacete com monitores que
davam ao usu&io um sentimento de presenca quando dentro de um ambiente virtual.
(COMEAU, 1961). Posteriormente, esse equipamento passou a se chamar head-mounted
display, ou ssmplesmente HMD (ELLIS, 1994).

Alguns anos depois, Ivan Sutherland, conhecido como o precursor da RV, apresentou
a comunidade cientifica a idéia de desenhar objetos diretamente na tela do computador com
uma caneta Otica, sendo este o inicio da Computacdo Gréfica. Sutherland tornou-se o
precursor da atual industria de CAD e desenvolveu o primeiro video-capacete totalmente
funcional para graficos de computador no projeto “The Ultimate Display”. Esse video-
capacete permitia a0 usuério observar, movimentando a cabeca, os diferentes lados de um
cubo representado em uma estrutura fio-de-arame flutuando no espago (FISHER, 1990)

(MACHOVER, 1994).
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Na mesma época em que Sutherland criava seu video-capacete na Universidade de
Utah, Krueger M. experimentava combinar computadores e sistemas de video, criando
Realidade Artificial na Universidade de Wisconsin (PIMENTEL, 1995). Em 1975, Krueger
criou 0 VIDEOPLACE, onde uma camera de video capturava a imagem dos participantes e a
projetava em uma grande tela. Os participantes podiam interagir uns com oS outros e com
objetos projetados nessa tela, tendo seus movimentos capturados e processados. Essa técnica
tornou-se conhecida como Realidade Virtual de Projecéo (JACOBSON, 1994).

Em 1982, Thomas Furness demonstrava a Forca Aérea Americana, 0 VCASS
(Visually Coupled Airborne Systems Simulator), conhecido como “Super Cockpit”. Tratava-se
de um simulador que usava computadores e videocapacetes interligados para representar a
cabine de um avido em 3D. Os video-capacetes integravam as componentes de audio e video.
Sendo assim, os pilotos podiam aprender a voar e lutar em trajetdrias com até 6 graus de
liberdade sem decolar verdadeiramente. O VCASS possuia alta qualidade de resolugcdo nas
imagens além de ser bastante rapido na atualizacdo de imagens complexas. No entanto, o
custo representava um problema: milhdes de ddlares eram necessarios apenas para 0 capacete
(PIMENTEL, 1995).

Com a nova tecnologia dos visores de cristal liquido (LCD), McGreevy comegou a
trabalhar no projeto VIVED (Virtual Visual Environment Display) em 1984 na NASA, no
gual seriam geradas imagens estereoscopicas. A resolucdo dessas imagens eram limitadas em
comparacdo com o VCASS, mas o custo era bastante atrativo (RHEINGOLD, 1991).
Componentes de audio e video foram montados sobre uma mascara de mergulho utilizando
dois visores LCD com pequenos auto-falantes acoplados. Scott Fisher juntou-se a esse projeto
em 1985, com o objetivo de incluir nele luvas de dados, reconhecimento de voz, sintese de

som 3D, além de dispositivos de feedback (resposta) tétil.



Figura 2.2: Piloto usando capacete do projeto
Figura2.1: Protétipo do Sensorama.
“Super Cockpit” de Tom Furness
http://www.sensomatic.com/sensorama/
(PIMENTEL, 1995)
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Figura 2.3: Super-Cockpit
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Fonte: http://www.hitl.washington.edu/publications/m-86-1/m861figl.gif

Figura 2.5: Visdo do usuario do “Super Cockpit” (PIMENTEL, 1995)

Em 1985, Thomas Zimmerman e Jaron Lanier fundam a VPL Research, tendo como
primeiro produto uma luva de dados, chamada DataGlove, desenvolvida por Zimmerman e
capaz de captar os movimentos e inclinagdo dos dedos de uma m&o. No mesmo ano uma
dessas luvas foi comprada para o projeto VIVED.

No final de 1986 a equipe da NASA ja possuia um ambiente virtual que permitia aos
usuarios ditar comandos por voz, de escutar fala sintetizada, som 3D, e manipular objetos

virtuais diretamente por meio do movimento das méaos. (JACOBSON, 1994).

2.2- Tiposdesistemasde RV

Diversos livros e artigos abordam conceitos e definicbes sobre RV ou Ambiente
Virtual (KALAWSKY, 1993); (LATTA, 1994); (EARNSHAW, 1995); (VINCE, 1995);
(BRUNETTI et a., 2000); (VALERIO NETTO, 2000). Como dito, ha vérias definictes
aceitas devido, em parte, a natureza interdisciplinar da &rea e a sua evolugdo, pois, de uma
maneira ou de outra, os sistemas de RV acabaram vindo de sistemas de mesa, simuladores e

sistemas de tele-operagdo, entre outros (KIRNER, 1996).
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Os sistemas de RV diferem entre si de acordo com os niveis de imersdo e de
interatividade proporcionado ao usuério. Niveis estes determinados pel os tipos de dispositivos
de entrada e saida de dados do sistema, além da velocidade e poténcia do computador que o
hospeda. Ainda néo existe um critério claro para classificagcdo dos sistemas de RV. Shepherd
em (SHEPHERD, 1993), identifica duas grandes classes: tele-presenca, em gue um ambiente
sintético comum é compartilhado entre varias pessoas como uma extensdo do conceito de
trabalho cooperativo suportado por computador, e tele-operacéo, onde robds agem sobre um
elemento, sgja ele um corpo humano ou um produto em sua manufatura. Entretanto, esses
termos sofreram vérios desdobramentos e mesmo inversoes.

Aplicacbes de RV, em geral, sdo classificadas da seguinte maneira: tele-colaboragéo,
tele-presenca, visualizacdo cientifica, visualizagdo de dados 3D e outros.

Pimentel em (PIMENTEL, 1995) considera que sistemas ou estilos de RV podem ser
classificados como sendo RV de Simulacéo, RV de Projecdo, Augmented Reality (Realidade
Realcada ou Aumentada), Tele-presenca, Visually Coupled Displays (“Displays Visualmente
Acoplados”) e RV de Mesa.

A RV de Smulag&o corresponde ao tipo mais antigo, originado com os simuladores
de voo desenvolvidos pelos militares americanos apdés a Segunda Guerra Mundial
(JACOBSON, 1994). Um sistema desse tipo imita o interior de um avido, jato, carro,
colocando o usuério dentro de uma cabine com controles. Nesta, telas de video e monitores
apresentam um mundo virtual que reage a comandos do usudrio. Como um sistema de RV de
Simulagdo ndo processa imagens em estéreo, as imagens sdo geradas de forma bem acel erada.
Em alguns sistemas as cabines s80 montadas sobre plataformas moéveis, e os controles
oferecem feedback tétil e auditivo.

A RV de Projecdo também é conhecida como Readlidade Artificial, foi criada na

década de 70 por Myron Krueger. Na RV de Proje¢o o usuario esta fora do mundo virtual,



entretanto, pode se comunicar com personagens ou objetos nele contidos. (JACOBSON,
1994).

A Redidade Realcada ou Aumentada (Augmented Reality) utiliza dispositivos
visuais transparentes presos na cabeca do usuario. Como esses displays sdo transparentes, o
usuario pode ver dados, diagramas, animacoes e graficos 3D sem deixar de enxergar 0 mundo
real, tendo informagdes geradas pelo computador sobrepostas ao mundo real. Tais displays
transparentes séo chamados heads-up-displays (HUDs). O usuério pode, por exemplo, estar
consertando algo e visualizando nos écul os os dados necessarios a esta operagao.

A Telepresenca, como ja mencionado, utiliza cAmeras de video e microfones remotos
para envolver e projetar o usu&rio profundamente no mundo virtual. Controle de robds e
exploracdo planetaria sdo alguns exemplos de pesquisas em desenvolvimento. No entanto,
existe um grande campo de pesquisa no uso de tele-presenca em aplicacdes médicas.

Meédicos ja utilizam cameras de video e cabos de fibra Optica em cirurgias para
visualizar os corpos de seus pacientes. Através da RV eles podem, literalmente, “entrar” no
paciente, indo direto ao ponto de interesse e/ou vistoriar a operagao feita por outros.

Os Displays Visuamente Acoplados (Visually Coupled Displays) correspondem a
classes de sistemas nas quais as imagens sdo exibidas diretamente ao usuério, que olhaem um
dispositivo que deve acompanhar os movimentos de sua cabeca. Esse dispositivo geramente
permite imagens e sons estéreo, além de conter sensores especiais que detectam a
movimentacdo da cabeca do usuério e usam essa informacfes para aterar as imagens
exibidas.

A RV de Mesa (Desktop VR) € um subconjunto dos sistemas tradicionais de RV em
que, ao invés de headmounted displays (HMD), utiliza-se grandes monitores ou algum

sistema de projecéo para apresentagdo do mundo virtual. Alguns sistemas permitem ao
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usuério ver imagens 3D no monitor com 6culos obturadores, polarizadores ou filtros
coloridos.

O conceito de CAVE (Automatic Virtual Environment) surgiu como uma nova
proposta para interfaces de sistemas de RV (CRUZ-NEIRA, 1992). Um CAVE (ou uma
Caverna, em portugués) consiste de uma sala nas quais paredes, teto e chdo séo telas semi-
transparentes aonde as imagens sdo projetadas, permitindo que uma ou mais pessoas fiquem
imersas no ambiente virtual. A projecdo das imagens € feita por projetores que ficam
posicionados atras das telas e pode ser estereoscdpica, exigindo dos usuérios o uso de 6culos
obturadores. A grande vantagem de sistemas desse tipo € a total imersdo do usuario no
ambiente virtual.

Sistemas do tipo CAVE também incorporam projecdo acUstica tridimensional,
dispositivos de rastreamento de posi¢éo e de interacdo. A estrutura computacional envolvida
no acionamento e funcionamento de um CAVE é bastante avancada e deve processar 0s pares
estereoscopicos das imagens (um total de 12 imagens, imaginando-se uma CAVE de 6 lados)
além de gerenciar os dispositivos de interagdo, auditivos e projetores. A Figura 2.6 mostra o

esquema de um CAVE com o posicionamento dos projetores.

Figura 2.6;: Esquema de CAVE com o posicionamento de projetores atras dastelas.



36

Figura 2.7: Esquematizacdo deuma CAVE

Figura 2.8: Cave em funcionamento

2.3- Imersdo, Interacdo e Envolvimento

A RV pode ser caracterizada pela coexisténcia de trés idéias basicas. imersdo,
interacdo e envolvimento (MORIE, 1994) (KIRNER, 1996). A idéia de imersdo esté ligada ao
sentimento de fazer parte do ambiente. Basicamente, um sistema imersivo é obtido com o uso
de capacete de visualizagdo, ou CAVESs (CRUZ-NEIRA, 1992). Além dos fatores visuais,
alguns dispositivos ligados aos demais sentidos também sdo importantes para 0 sentimento de
imersdo, Como 0 som, O Posicionamento automatico da pessoa e também dos movimentos da
cabega, controles de forgca e reativos, etc. (BEGAULT, 1994) (GRADECKI, 1994). A
visualizagdo de uma cena 3D em um monitor é considerada ndo imersiva. Assm, tem-se

também a conceituacdo de RV imersivae ndo imersiva (LESTON, 1996).
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De modo geral, do ponto de vista da visualizagdo a RV imersiva utiliza capacete ou
CAVEs, enquanto a ndo imersiva usa monitores. Porém, dispositivos baseados nos demais
sentidos podem introduzir algum grau de imersdo a RV gue usa monitores (ROBERTSON,
1993). Os monitores ainda apresentam alguns pontos positivos, como a facilidade de uso e o
baixo custo, evitando as limitacBes técnicas e problemas decorrentes do uso do capacete.
Porém, atendéncia deve ser a utilizagdo da RV imersiva na maioria das aplicagdes futuras.

A interacdo esta ligada a capacidade do computador detectar as entradas do usuario
modificando instantaneamente o mundo virtual em fungdo das agOes efetuadas sobre ele
(capacidade reativa). Pessoas devem ser e sdo cativadas por uma boa ssimulagéo em que as
cenas mudam em resposta aos seus comandos, que é caracteristica mais marcante da nova
geracdo de jogos e video games. Para que um sistema de RV sgja mais realista, 0 ambiente
virtual inclui objetos simulados. Outros artificios para aumentar o realismo sdo empregados
como , por exemplo, a texturizagdo dos objetos do ambiente e a inser¢do de sons tanto
ambientais quanto sons associados a objetos especificos (ARAUJO, 1996).

O envolvimento, porém, esta ligado ao grau de motivagdo para o engajamento de
uma pessoa em determinada atividade. O envolvimento pode ser passivo (ler um livro ou
assistir televisdo), ou ativo (participar de um jogo com parceiros). A RV tem potencial para os
dois tipos de envolvimento, por permitir a exploragdo do ambiente virtual e propiciar a
interagdo do usuério com o mundo virtual dinamico.

Embora a percepcdo visual sga nosso sentido primario, outros sentidos também
devem ser estimulados visando proporcionar uma completa imersdo; entre 0s quais o retorno

auditivo, o tato e aforga de reacéo.
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2.4- RV passiva, exploratoria ou interativa

Um aplicativo de RV pode proporcionar sessdes sob trés formas diferentes: Passiva,
Exploratéria ou Interativa. Uma sessao passiva proporciona ao usuario uma exploracdo do
ambiente automatica e sem sua interferéncia. As dimensdes, velocidades, rotas e os pontos de
observacéo sdo pré-determinados e, controlados exclusivamente pelo software. O usuario néo
tem controle algum, exceto talvez, para sair da sesséo.

Uma sessdo de RV exploratoria proporciona uma exploragdo do ambiente controlada
pelo usuario. Este pode escolher a rota e os pontos de observagdo, mas ndo pode interagir de
outra forma com entidades contidas na cena.

Ja uma sessdo interativa proporciona uma exploracdo do ambiente totalmente
dirigida pelo usuério e, além disso, as entidades virtuais do ambiente respondem e reagem as
suas acbes. Por exemplo, se 0 usuario move o ponto de observagdo em direcdo a porta, esta

pode abrir-se, permitindo ao usuario passar por ela. (ADAMS, 1994).

2.5- Aplicagbesde RV

A Redlidade Virtual ainda se encontra em um estagio inicial de desenvolvimento,
porém seu uso tende a ser bem abrangente. Como ferramenta de manufatura
(CAE/CADICAM), possibilita, entre outras aplicacfes simular a fabricacdo de uma peca
mecanica em 3D, visualizacdo de Prédios e deteccdo de problemas estruturais, etc.

A Realidade Virtual traz aos usuérios os seguintes beneficios:

« |dentificacéo rapida e fécil de possiveis falhas num projeto;
» Corregao imediata com baixo custo;
e Facilidade na apresentacdo do projeto a outros grupos de especiaistas externos e

internos;
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» Armazenamento de informagdes; e
» Facilidade de manutencdo das partes que compdem produtos mais complexos.

Os testes feitos em ambientes virtuais sd0 muito mais baratos, ndo colocando em
risco a vida dos usuérios. Quanto mais rapidas e precisas forem a manutencdo e a reposicao de
pecas danificadas de um produto, menor ser4 também o custo do trabalho na area de
Engenharia de Automagdo. Periféricos de Realidade Virtual possibilitam operar com
maguinas prejudiciais a salide humana.

Na medicina esses periféricos também podem permitir a execucdo de cirurgias
complexas por médicos em locais remotos, de dificil acesso e em casos em que 0 paciente ndo
pode ser removido.

Naindustria aeroespacial, a Realidade Virtual permite simulagdes de pilotagens.

Figura 2.9: Exemplo de Aplicacdo de RV



Figura 2.10: Exemplo de Cave para Aplicacdo de RV

2.6- Visualizacdo em Realidade Virtual

A ampla compreensdo da natureza qualitativa de fendmenos complexos € muitas
vezes comprometida devido a enorme quantidade de dados por eles produzidos. Técnicas
tradicionais tém seu foco voltado a exatiddo da informacdo, fornecendo subsidios importantes
para a percepcdo quantitativa. O desenvolvimento de técnicas avancadas de visualizagdo e
realidade virtual, por sua vez, tem proporcionado um mecanismo eficiente e intuitivo na
compreensdo da natureza qualitativa de dados complexos, agilizando sua interpretacéo e
fornecendo real apoio no dominio da decisdo em aplicacdes de diversas areas, incluindo a
engenharia. (Ande93).

A interface com realidade virtual envolve um controle tridimensional altamente
interativo de processos computacionais. O usuério entra no espago virtual das aplicacdes e
visualiza, manipula e explora os dados da aplicacdo em tempo real, usando seus sentidos,
particularmente os movimentos naturais tridimensionais do corpo. A grande vantagem desse
tipo de interface é que o conhecimento intuitivo do usuario a respeito do mundo fisico pode
ser transferido para manipular o mundo virtual. Para suportar esse tipo de interacdo, o usuério

utiliza dispositivos ndo convencionais como capacete de visualizagdo e controle, luva, e
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outros. Estes dispositivos ddo ao usuério aimpressdo de que a aplicacdo esta funcionando no
ambiente tridimensional real, permitindo a exploracdo do ambiente e a manipulacdo natural
dos objetos com 0 uso das méaos, por exemplo, para apontar, pegar, e realizar outras acoes

(ufscar_2006).

2.7- Visualizacdo em Engenhariae RV

A modelagem tridimensional guda a visualizagdo e interpretacdo do objeto
projetado. No processo de modelagem tridimensional o usuério constr6i um modelo digital do
objeto (maquete eletrbnica) ao invés de desenhar vistas isoladas deste objeto, como: vista
superior, vista frontal e vistas laterais. Uma vez construido o objeto, o usuario podera
posicionar-se adequadamente em relagdo ao modelo e obter a representacéo desgjada. Sgjam
vistas ortograficas, projegdes axonométricas ou mesmo perspectivas, cortes e segles. A

Figura 2.11 mostra a diferenca entre a visualizagéo 2D e 3D.
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Fonte: http://www.hitl.washington.edu/publications/m-86-1/m861figl.gif

Figura 2.11: Diferencas na visualizacdo de um desenho gréfico em 2D e 3D

Esta técnica de representacdo de objetos permite a geracdo automatica de
perspectivas a partir do posicionamento do observador em qualquer posicéo do espago em
torno do objeto, e até mesmo posicionar 0 observador dentro do modelo olhando para fora,
particularmente Gtil em trabalhos de arquitetura.

Os modelos tradicionais podem formar a base para a construgdo de desenhos 2D.
Planos, secles e elevagbes podem ser extraidas de um modelo tridimensional, e utilizados

como uma base sobre a qual € possivel adicionar dimensdes, notas e simbolos.



Com um modelo digital tridimensional, € possivel discutir ndo sO as questfes
estéticas da edificacdo, mas também, todo o processo construtivo. Isto se deve a possibilidade
de trabalhar com os eixos (X,Y e Z) e a capacidade de simular diferentes pontos de
observagdo, tanto internos quanto externos. O realismo constitui um dos pontos-chave dos
modelos gerados por computador, devido a tridimensionalidade, a representagdo dos
elementos arquitetdnicos em escala e a smulacdo de texturas e efeitos luminosos nas
superficies e volumes. A Figura 2.12 mostra posicionamento das cameras e seus resultados

obtidos através do 3D.

Il_/j! 1 O [Il
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Figura 2.12: Planta baixa mostrando area de atuagdo da camer a e sua vista em 3D



Na construgéo civil, pode-se tirar bastante proveito da Realidade Virtua. O leque de
possibilidades é bastante ampl o, especia mente na érea de ensino de Engenharia e Arquitetura,
andlise de projetos, projetos colaborativos, andlise estrutural e desenho urbano. A Arquitetura
pode ser potenciamente reformulada pela Realidade Virtual e contribuir para aterar as
tecnologias disponiveis. (MACLEOD, 1992).

Os modelos desenvolvidos em sistemas CAD podem ser convertidos através de
softwares especificos, para os formatos VRML ou X3D e visualizado com o COSMO Player
ou CORTONA, entre outros. (MACLEOD, 1992).

A maioria dos programas destinados a elaboracdo de maguetes eletronicas, como o
AutoCAD, o Microstation, o0 3D Studio Max, entre outros, ja disponibilizam filtros para
exportar a malha 3D para VRML. Desta forma, qualquer usudrio CAD pode, sem maiores
dificuldades, exportar desenhos 3D para visualizagdo e interacdo em ambiente virtual no
interior de um browser.

Mas, também tem suas limitagdes: Dependendo do arquivo gerado, e no caso de uma
conversdo direta, terd um “custo computacional” significativo, exigindo equipamentos High-
end para rodar o modelo. N&o basta exportar 0 modelo gerado, este deve ser criado para o
VRML, observando-se suas caracteristicas. malha, iluminacdo, propriedades dos materiais e o
tamanho do arquivo. O model o deve ser otimizado para o uso em RV.

Tratando-se do futuro da realidade virtual, € preciso olhar com cuidado para o X3D.
Padrdo aberto para distribuir conteddo 3D, combinando geometria e descricdes de
comportamentos instanténeos em um simples arquivo que tem inimeros formatos de arquivos
disponiveis para isso, incluindo o Extensible Markup Language (XML). E a proxima revisio
da especificacdo 1SO VRML97, incorporando os avancos dos recursos disponiveis nos
tltimos dispositivos gréficos comerciais tanto quanto melhorias na sua arquitetura.

(MACLEOD, 1992)



CAPITULO 3- DXF (DATA INTERCHANGE FORMAT)

DXF é o formato de dados disponibilizado pela Autodesk, empresa que desenvolve 0
programa de CAD chamado de AutoCAD. O padréo DXF é considerado um padréo de fato.

Devido a grande utilizacdo do sistema AutoCAD pela comunidade industrial e
cientifica. O DXF € muito mais que uma linguagem ou um meta arquivo grafico (exemplos de
metafile graphicsl: CGM . Computer Graphics Metafile, CGI . Computer Graphics Interface)
do que um simples formato de imagem (exemplos de bitmap: GIF . Graphics Interchange
Format, TIFF . Tagged Image File Format). Assm como num formato de imagem, a exata
localizagcdo ou a ordem em que os dados graficos aparecem no arquivo ndo € importante.
Entretanto, como linguagem, o contexto no qual os comandos aparecem pode ter significado
diferenciado, dependendo de qual tipo de informacéo é repassada (DXF_2006).

Inicialmente a edificagdo em projeto € desenhada utilizando o AutoCAD, neste, as
paredes, portas, janelas, telhados, calgamentos séo representados num espaco de coordenadas
3D. O AutoCAD além de poder salvar os desenhos em um arquivo padréo (DWG), pode
também gerar um arquivo vetorial de intercambio, o DXF.

O formato DXF foi criado para ser compativel com a maioria dos CADs existentes.
O formato DXF € padréo ASCII, ou sgja, € interpretado pelo programa (no caso, o CAD)
através da leitura de descricdes textuais do contetido nele contido.

A estrutura geral do DXF é composta de uma linha de comando que é precedida de
um numero inteiro alinhado a esquerda chamado Cédigo de Grupo. Ele especifica o que vem
a ser 0 codigo da proxima linha: se € uma variavel ou um nome que indica o inicio ou o fim
das se¢des do arquivo ou mesmo inicio e fim do préprio arquivo. A estrutura geral de um

arquivo DXF é como segue:
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« HEADER: E a se¢do Cabecalho. Contém as variaveis de configuragdo do CAD e
seus valores de inicializaggo. Util apenas quando da criagio de um ambiente
de trabalho em outro arquivo.

» TABLES: E a se¢do Tabelas. Contém a definico dos tipos de linha (Linetype),
estilos de texto (TextStyle) e niveis de informacdo referenciados nas seces
Blocks e Entities.

* BLOCKS: Secéo Blocos. Contém todos os blocos utilizados no desenho. Os blocos
podem ser conjuntos de linhas, de pontos, de “primitivas” do DXF.

« ENTITIES: E a secdo de Entidades. Nessa se¢o estfo incluidas todas as entidades
do desenho, ou seja, pontos, retas, circulos, as “primitivas” do DXF. Cada
entidade pode ter até 5 atributos: Layer, Linetye, Color, Elevation, Tickess.

» EOF: Secéo que indica o fim do arquivo (“End Of File”) (DXF_2006).

3.1- FORMATO DO ARQUIVO DXF

Tudo num arquivo DXF € composto de pares chamados de grupos. Cada grupo tem
um cbdigo, seguido por um ndmero ou string de caracteres, chamado de valor do grupo. O
codigo do grupo € um inteiro que indica o tipo de valor que o segue. Alguns intervalos de
codigos sdo reservados a certos tipos de dados.

Um exemplo da estrutura de seces de um arquivo DXF é observado na Figura 3.1.
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HEADER section
TABLES section
linetype, layer, style, view
BLOCK section

ENTITIES section

drawing entities

Figura 3.1: Estrutura de se¢bes de um arquivo DXF.

Uma caracteristica dos arquivos DXF é gue eles sGo muito longos. 1sso se deve ao
fato de que para cada dado, sdo escritas no minimo duas linhas no arquivo: uma linha diz o
gue € o dado, e aoutratraz o valor do dado.

Com os avancos da tecnologia de CAD e sua ampla aplicacdo no meio industrial,
alguns programas comerciais de CAD se tornaram bastante utilizados. A grande utilizac&o de
arquivos oriundos de tais programas fez com que surgissem os chamados padrdes de fato.

Um padrdo de fato € um formato de arquivo de dados geométricos que se
popularizou, e atingiu um nimero t&o consideravel de usuarios, que o fez tornar-se um padréo
ndo oficial, mas de fato. O exemplo mais cléassico disso é o formato de arquivo DXF
(Drawing Interchange File). Diversos desenvolvedores de programas CAD/CAM/CAE
(Computer-Aided Engineering), além de gerarem arquivos num formato préprio, adicionaram
também saidas em formato DXF, como forma até de aceitacdo dos seus produtos pelo
mercado.

Outra solucgéo, que teve origens no meio comercial e acabou sendo utilizada como
forma de trocar dados geométricos entre sistemas CAD foi os chamados nucleos (kernels) de
modelagem geométrica de sdlidos. Diversos programas de CAD adotam e embutem essas
bibliotecas de funces de modelagem sdlida na sua arquitetura computacional, para geragao

de sdlidos a partir de operagdes tipicas de modelagem solida. A grande adog&@o de certas



bibliotecas, por parte dos desenvolvedores de programas CAD, fez com que elas tornassem
um meio de trocar dados entre diferentes sistemas CAD. As solugdes comerciais, embora
adotadas pelo mercado, ndo podem ser consideradas como oficiais e aceitas de consenso pela
comunidade mundial.

Essa comunidade é formada por centros de pesquisa, escritorios de normalizacdo e
padronizacdo nacionais e internacionals, industrias de tecnologia (aeronautica,
automobilistica), grandes desenvolvedores de programas, 6rgdos militares, e outros que
influenciam. Os interesses desses grupos sdo diversos e a luta de poder também faz parte das
decisdes. O passo seguinte entéo, foi empenhar-se em desenvolver padrdes de formatos de
arquivos para troca de dados geométricos e ndo geométricos entre sistemas de CAD

(DXF_20086).

3.2- O CAD E O ARQUIVO DXF

O CAD pode ser usado por si s como um editor de desenho completo. Em algumas
aplicagdes outros programas tém que examinar os desenhos criados pelo AutoCAD ou gerar
desenhos vistos e modificados (3D/DXF_2006).

Por exemplo, se vocé fez um desenho arquiteténico com AutoCAD,partes inseridas
usando para representar janelas, portas, e assim por diante, vocé pode processar 0 arquivo de
desenho e produzir uma conta de materiais de todos artigos usados no desenho, ou até mesmo
fazer célculos baseados na area e no nimero e no tipo de janelas usados. Outra possivel
aplicacdo é usar AutoCAD para descrever estruturas e entdo chamar as descrigbes a um
computador mais poderoso finito. Pode-se computar tensdes e deslocamentos e mandar de
volta parainformacdo exibir o formato de estrutura como um desenho de AutoCAD.

Um formato de arquivo de intercambio € o DXF. Toda implementacdo de AutoCAD

aceita este formato e pode converter isto para arepresentacéo de arquivo de desenho interno .
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AutoCAD também apdia a Especificacdo de Troca de Graficos Inicid (IGES)
formato de arquivo. A informacéo que inclui um desenho de AutoCAD pode ser escrita fora
em IGES formate, e podem ser lidos arquivos de IGES e convertido ao AutoCAD formato
interno (3D/DXF_2006).

O formato DXF (Drawing Interchange file) foi desenvolvido para auxiliar a
comunicacdo entre o AUTOCAD e outros programas. Estes arquivos podem ser

transformados para outros sistemas CAD ou outros programas.

Os arquivos DXF sdo arquivos de texto no formato ASCII.

O SPRING utiliza as seces de entidades e tabelas no momento da importagdo do

formato DXF parao SPRING.

O SPRING importa dados DXF dos modelos tematicos e numéricos e para tal, é
necessario que os dados tenham sido digitalizados segundo alguns critérios. Para dados
tematicos 0 SPRING importa somente linhas e pontos. As linhas devem ter sido digitalizados
no AUTOCAD no formato "line" ou "polyline", e todo cuidado deve ser adotado no momento

de correcéo das linhas (DXF_2006).

O identificador que representa a caracteristica de cor da linha deve ser do tipo
"Point" com uma cor associada e deve ser colocado em qualquer lugar do poligono. No
momento da digitalizacdo o usuario deve ter associado uma cor ao objeto digitalizado ou a
todo plano de informacdo. Deve-se ter como produto para importacdo, poligonos fechados

com cor especifica pelo identificador, e linhas poligonais com a cor dalinha ou do plano.

No momento da importagdo das linhas do SPRING faz automaticamente um ajuste
de erros menores que 0.5 mm. Poligonos com erro maior que 0.5 mm € importado como linha

poligonal. Apds aimportagéo de Linhas e Identificadores o sistema executa a poligonalizacéo.
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Linhas que ndo foram gjustados ou ndo constituem poligonos sdo transformados em linhas

poligonais, e podem ser devidamente corrigidos e identificados dentro do ambiente SPRING.

Para dados numeéricos no formato DXF, o SPRING importa linhas cotadas e pontos
cotados, isto é, dados no formato (X, Y, Z), em que X e Y sd0 as coordenadas planas e Z o
valor da cota. As linhas cotadas devem ser digitalizadas no AUTOCAD como "line" ou

"Polyline", e os pontos cotados como " Point".

Um arquivo DXF pode ser importado em coordenadas planas (metros, quilémetros,
milimetros, pés ou polegadas), ou coordenadas geogréficas (grau decimal ou segundo

decimal), mas somente exportado em coordenadas planas (metros) (DXF_2006).
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CAPITULO 4- FORMASDE CONVERSAO DXF PARA VRML
A proposta principal do projeto foi a busca de uma forma para converter um arquivo
DXF paraVRML.

No inicio foi muito dificil encontrar uma ferramenta que pudesse auxiliar, porém
depois de muitas pesguisas conseguiu-se acreditar que o0 Vmodel atenderia a proposta.

O Vmodel foi o programa escolhido que obteve sucesso depois de alguns gjustes.
Porém antes de informar que ele seria a melhor op¢éo procurou-se outras alternativas citadas
aseguir:

SE Drawing Extractor € um programa que extrai facilmente desenhos 2D e 3D para
o formato DXF e DWG (AutoCAD) para fécil integragdo com programas de terceiros, como
sistemas CAM e software CNC. Este programa parecia a principio ser Util porém, era pago,
sua funcionalidade estava de acordo com a proposta buscada, mas, sua desvantagem era o
preco da licenca era de custo elevado.

Dep Exploration € um visualizador de graficos 3D como os do 3D Studio,
LightWave, Caligari, Direct X, AutoCAD, etc. Com suporte a OpenGL, 0 programa permite
rapidas operagdes na visualizacdo como zoom instanténeo, e etc. Este sim parecia ser o
programa perfeito, funcionava corretamente, fazia todas as conversbes necessarias, mas
infelizmente ndo fornecia o cédigo fonte entdo foi descartado.

DWG DXF Convert 10 é um conversor bidirecional de arquivos DWG e DXF. Ele
converte arquivos DWG do AutoCAD para arquivos DXF e vice-versa sem necessidade de ter

0 AutoCAD instalado. Também suporta conversao de multiplos arquivos de uma so vez.

Pode ser executado em Windows 95, Windows 98, Windows NT, Windows 2000,
Windows Millenium, Windows XP. Parecia excelente, mas, ndo faz a conversdo de DXF para

VRML, ou sgja, também foi eliminado.



52

SurfX3D As superficies matematicas dos lotes de superficie do explorador 3D nas
equacdes 3D de superficie definidas usuario podem ser explicitas, implicitas, ou paramétricas.
As equacdes da superficie e da cor sdo especificadas pelo usuario. Pode exportar-se para o
papel, POV, DXF, impressora. O codigo de fonte do MFC C++ incluiu. Freeware. A principio
parecia muito interessante, mas depois da instalacdo, ndo satisfez a conversdo necesséria para

VRML.

DXF to VRML97 é um programa que faz a conversdo de DXF para arquivos
VRML97, porém continha muitos erros e ndo era possivel identificar todos e ndo era possivel

roda-lo, etinha-se pressa para encontrar brevemente um programa que fosse Util.

Além destes foram encontradas outras possibilidades, os seus enderecos el etrénicos

estdo citados logo a seguir:

e http://www.filehungry.com/portuguese/product/windows_software/multimedi
a & _graphics/3d_graphic_tools/surfx3d

e http://superdownloads.uol.com.br/downl oad/64/d

e http://www.soliddwg.com/?gclid=CJrniZC5yogCFQSSHgodrChTgA

e http://www.allworldsoft.com/fol ders/al pha/graphi c-apps/cad/

e http://fraktali.849pm.com/graphcon.html

e http://www.dc.uf scar.br/~grv/vrml/tutoriais'vrml 10/

e http://www.ia.hiof.no/~michaell/home/vr/mac/dxf2vrml/
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CAPITULO5- VMODEL

O Vmodel foi criado com uma utilidade simples e muito interessante para conversao
e visualizagdo 3D de arquivos DXF para VRML, (€ importante ressaltar que 0 programa
VModel utiliza o VRML 1.0) . E possivel até o contrério com uma representagio do

wireframe. A suatela de apresentacéo € mostrada abaixo nafigura 5.3.

- PROJETO DE INFRAESTRUTURA DE REDES DE COMPUTADORES EEXE
File:

NECEEEE
=unbenannt >

Figura5.1-Telainicial do Vmodel
A funcionalidade deste 3D-Viewer era mantida durante os anos e uma versao ao
Windowsfoi feita.
O VModel funciona no programa Visual C++, onde sdo necessarias as seguintes bibliotecas:
stdlib.h, string.h, stdio.h.
As bibliotecas que seguem abaixo sd0 necessarias no programa VModel para o
funcionamento adequado da conversdo de arquivos DXF para VRML (IMPORT, EXPORT).

(Utiliza-se 0 comando # include paraincluir as bibliotecas que seguem abaixo):



"stdafx.h" /*liga-se afxwin.h,afxext.h,afxcmn.h*/
"genera.h" /*liga-se vectors.h*/

"Primitives.h" /*liga-se materials.h,function.h*/
"VModel.h" /*tem ligagc&o com resource.h*/
"VModelFile.h" /*ndo tem ligagao*/
"VModelDoc.h" /*ndo tem ligagao*/
"TextWin.h" /*ndo tem ligagdo*/

A seguir nota-se aimportagéo de um arquivo DXF nafigura 5.2.

PROJETO DF MFRAESTRUTURA B REDES DF COMPUTADDRES

Figura 5.2 - Telado Vmodel importando um arquivo DXF

O VModel é como um visualizador e um conversor, as caracteristicas do objeto-
criacdo sdo ainda fracas. Na pratica constréi-se modelos em AutoCAD, importa-se etapa por

etapa através dos arquivos DXF, gjusta-se vistas e normas em VModel, adiciona-se materiais
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e primitivas especiais através de um texto-editor, edita-se e inspeciona-se este em VModel
outra vez e chega-se finalmente a0 DXF ou VRML. Nota-se que a versdo atual € uma
inspecdo prévia, aquela que é distante afastada de ser terminada. N&o obstante pode ser ja
completamente (til, especial para editar cenas de Windows.

Na figura 5.3 nota-se a exportagdo para um arquivo VRML.

Ao Edkr Exbe Favortos Feramencas  Ajda 3

0 O RRGL¥O B LIS

Ervderao | Cpocuments and SettngsiMacel DiasiDesktopiTCChno. vl M B ks ® | g

Figura 5.3 — Exportando um arquivo VRML

VModel é freeware copyrighted. E permitido vocé usar livremente e distribuir o
pacote para a finalidade ndo comercial. Abaixo mostra-se na figura 5.4 a tela inicial do
VModel com a conversdo de uma arquivo DXF para VRML. Ha certamente muito a fazer,
pois existe varias formas para a conversdo de diversos arquivos além do DXF e VRML

(VModel_2006).
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Figura 5.4 - Telainicial do Vmodel. Fonte: (VM odel_2006).

Na figura 5.5 pode-se notar a entrada de luz no ambiente passando em um prisma

refletindo as cores.

 Lightray Simulation L

Figura 5.5 - Foto M odelador / Extrator Fonte: (VM odel_2006).
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CONCLUSAO

As possibilidades de utilizacdo de computadores como auxiliares no projeto
arquitetbnico ha muito tempo deixaram de restringir-se apenas a transposi¢cdo do desenho de
papel para o desenho de computador. Modelos tridimensionais construidos no computador
vém substituindo as maguetes de apresentacdo (verdadeiras representagdes mais proximas da
realidade com um tamanho muitas vezes reduzido).

Partindo dessa realidade, idealizou-se este projeto de pesquisa baseado em uma
aplicacdo na linguagem de programacéo Visual C++ para gerar um cédigo VRML (linguagem
para modelagem em Readlidade Virtual) a partir de um arquivo DXF (proveniente do
AutoCAD) contendo o desenho de uma edificagdo no espaco tridimensional.

Um desenho 3D de uma edificacdo feita no AutoCAD poderia ser salvo em um
arquivo DXF, transformado em um modelo VRML e poderia ser visualizado por meio uma
aplicacdo C++. Estaéaidéiaglobal desse projeto de pesquisa, que propde o desenvolvimento
da aplicacgdo escrita na linguagem de programagéo C para converter num desenho 3D DXF
para uma representacdo VRML e também o desenvolvimento da aplicagdo escrita em C++
para permitir a visualizago e a interatividade do usuéario no modelo VRML.

E importante também ressaltar que este projeto devera se estender para continuidade
de outro futuro projeto de graduacéo, sendo que este devera ser aperfeicoado para permitir ao
profissional acrescentar cor, textura aos modelos tridimensionais VRML, além de converter

dalinguagem VRML 1.0 para 2.0.
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| Drawi ng I nterchange and File Formats

| Rel ease 12

| Copyright (c) 1982-1990, 1992 Autodesk, Inc.
| All Rights Reserved

I

Aut oCAD can be used by itself as a conplete drawing editor. In sone
appl i cations, however, other programs nust exani ne draw ngs created
by Aut oCAD or generate drawi ngs to be viewed, nodified, or plotted
wi t h Aut oCAD.

For exanple, if you' ve nmade an architectural drawi ng w th Aut oCAD,
using inserted parts to represent wi ndows, doors, and so on, you can
process the drawing file and produce a bill of materials of all
itens used in the drawi ng, or even make energy-use cal cul ations
based on the area and the nunber and type of w ndows used. Another
possi bl e application is to use AutoCAD to describe structures and
then send the descriptions to a nore powerful conmputer for finite-
el ement structural analysis. You can conpute stresses and

di spl acenments and send back information to display the deforned
structure as an Aut oCAD dr awi ng.

Since the Aut oCAD drawi ng database (.dwg file) is witten in a
conmpact format that changes significantly as new features are added
to Aut oCAD, we do not docunent its format and do not recomend that
you attenpt to wite progranms to read it directly. To assist in

i nt erchangi ng draw ngs between Aut oCAD and ot her progranms, a Draw ng
Interchange file format (DXF) has been defined. Al inplenentations
of Aut oCAD accept this fornmat and are able to convert it to and from
their internal drawing file representation.

Aut oCAD al so supports the Initial G aphics Exchange Specification
(1CES) file format. The information conprising an Aut oCAD dr awi ng
can be witten out in IGES format, and I GES fil es can be read and
converted to the AutoCAD internal format.

ASCI | Drawi ng I nterchange (DXF) Files

EE I I I b O S O R Rk I S I

Thi s section describes the Aut oCAD DXF (draw ng interchange file)
format and the conmands provided to read and wite these files. DXF
files are standard ASCI| text files. They can easily be translated
to the formats of other CAD systens or submitted to other prograns
for specialized anal ysis. Aut oCAD can al so produce or read a binary
formof the full DXF file. This feature is described in detail later
in this chapter.

DXFOUT Command - Witing a DXF File

You can generate a drawing i nterchange file froman existing draw ng
by means of the DXFOUT conmmand:
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Conmmand: dxfout

When Aut oCAD pronpts you, respond with a filenane or press 5 to
accept the default.

The default name for the output file is the same as that of the
current drawing, but with a file type of .dxf. If you specify an
explicit filename, you do not need to include a file type; .dxf is
assumed. If a file with the same nane already exists, the existing
file is deleted. If you specify the file using a file dial ogue box,
and a file with the same nane al ready exists, AutoCAD tells you;
allowi ng you to OK or cancel the deletion. Next, DXFOUT asks what
precision you want for floating-point nunbers and permts output of
a partial DXF file containing only sel ected objects.

Enter decimal places of accuracy (0 to 16)/Entities/Binary <6>:
The Binary option is described later in this chapter.

If you respond with "entities" (or just "e"), DXFOUT asks you to
sel ect the objects you want witten to the DXF file. Only the

obj ects you select are included in the output file - synbol tables
(including Block Definitions) will not be included. Once you've
sel ected the desired objects, AutoCAD again pronpts you for the
nuneri c precision:

Enter deci mal places of accuracy (0 to 16)/Binary <6>:

DXFI' N Command - Loading a DXF File

A drawi ng interchange file can be converted into an Aut oCAD draw ng
by nmeans of the DXFI N conmand:

Conmand: dxfin

When Aut oCAD pronpts you, respond with the nanme of the draw ng
i nterchange file to be | oaded.

Ful | DXFIN

To load a conplete DXF file, you nmust use DXFIN in an enpty draw ng,
before any entities have been drawn and before any additional Bl ock
definitions, layers, linetypes, text styles, dinmension styles, naned
vi ews, naned coordi nate systens, or nanmed viewport configurations
have been created.

NOTE: If the drawing you are using as a prototype is not enpty, you
mght find it helpful to open a new drawi ng using the No
Prototype... button of the Create New Draw ng di al ogue box, as
described in chapter 4 of the "AutoCAD Reference Manual ." You shoul d
al so be aware that sone third-party applications include an acad.|sp
or .mml file that nodifies your draw ng upon startup.

If any errors are detected during the input, the new drawing is
di scarded. Otherw se, an automatic ZOOM Al is performed to set the
drawi ng extents.



Partial DXFIN

If the current drawing is not enpty, DXFIN | oads only the ENTITIES
section of the DXF file, adding the entities found there to the
current drawing. In this case, DXFIN displays the nessage:

Not a new drawing -- only ENTITIES section will be input.

If errors are detected during such partial DXF input, the drawing is
returned to the state it was in before the DXFIN command. O herwi se,
the newy added entities are drawn.

Audi ting DXF Files

To ensure that corrupt data is not inported into your draw ng, you
can instruct AutoCAD to performan audit after inporting DXF files
into your drawing with DXFIN. When you use DXFIN, the default action
is to performno automatic auditing. To activate automatic auditing,
use the CONFI G command:

Command: config

Your current AutoCAD configuration appears. Press 5 to conti nue.
From the Configuration nenu select this option:

7. Configure operating paraneters
From the Operating paraneter nenu select this option:
9. Automatic Audit after IGESIN, DXFIN, or DXBIN
Answer Y to this question:

Do you want an automatic audit after | GESIN, DXFIN, or DXBI N?
<N>:

Return to the graphics screen by pressing 5 three tines.

NOTE: This kind of audit only displays the errors AutoCAD finds; it
does not correct them To correct problens, use the AUDIT conmand on
the drawing while you are in AutoCAD, or manually edit the DXF file.

DXF Fi |l e For nat

This section describes the format of a DXF file in detail. It
contains technical information that you need only if you wite your
own prograns to process DXF files or work with entity information
obt ai ned by certain AutoLlI SP and ADS functi ons.

It would probably be helpful to produce a DXF file froma snall
drawing, print it out, and refer to it occasionally while reading
the information presented next.

General File Structure

A Drawi ng Interchange File is sinply an ASCI| text file with a file
type of .dxf and specially formatted text. The overall organization
of a DXF file is as follows:
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1. HEADER section - General information about the drawing is found
in this section of the DXF file. Each parameter has a variable
name and an associ ated val ue (see table 11-3 for a list of the
header vari abl es).

2. TABLES section - This section contains definitions of naned
itens.

Li netype table (LTYPE)

Layer table (LAYER)

Text Style table (STYLE)

View table (VIEW

User Coordi nate Systemtable (UCS)

Vi ewport configuration table (VPORT)

Di mrensi on Style table (DI MSTYLE)
Application Identification table (APPID)

OO0 O0OO0OO0OO0OO0OO0

3. BLOCKS section - This section contains Block Definition entities
describing the entities that nake up each Block in the draw ng.

4. ENTITIES section - This section contains the drawing entities,
i ncludi ng any Bl ock References.

5. END OF FILE

If you use DXFOUT's Entities option, the resulting DXF file contains
only the ENTITIES section and the END OF FI LE marker, and the
ENTI TIES section reflects only the objects you select for output.

NOTE: If you select an INSERT entity, the correspondi ng Bl ock
definition is not included in the output file.

A DXF file is conmposed of many groups, each of which occupies two
lines in the DXF file. The first line of a group is a group code,
which is a positive nonzero integer output in FORTRAN I3 - that is,
right-justified and blank filled in a three-character field (the
exception to this is the four-digit extended entity data group
codes, which are output in FORTRAN |4). The second |line of the group
is the group value, in a format that depends on the type of group
speci fied by the group code. Although DXFOUT out put has a fixed
format, the DXFIN format is free.

The specific assignment of group codes depends on the item being
described in the file. However, the type of the value this group
supplies is derived fromthe group code in the follow ng way:

Table 11-1. G oup code ranges

| Goup code | Fol lowing value |
| range | I
oy T Carine T |
o s U homingpein |
B |
a0 1 Hoeatingpeimt |

| 170 - 175 | Integer |



| 1000 - 1009 | String |

Thus a program can easily read the value followi ng a group code

wi t hout knowi ng the particular use of this group in an itemin the
file. The appearance of values in the DXF file is not affected by
the setting of the UNITS comand: coordinates are always represented
as decimal (or possibly scientific notation if very large) nunbers,
and angl es are always represented in decinal degrees with zero
degrees to the east of origin.

Variabl es, table entries, and entities are described by a group that
introduces the item giving its type and/or nane, followed by

mul tiple groups that supply the val ues associated with the item In
addition, special groups are used for file separators such as
markers for the begi nning and end of sections, tables, and the file
itself.

Entities, table entries, and file separators are always introduced
with a O group code that is followed by a nane describing the item

NOTE: The maxi mum DXF file string length is 256 characters. If your
Aut oCAD drawi ng contains strings that exceed this nunber, those
strings are truncated during DXFQUT. |If your DXF file contains
strings that exceed this nunber, DXFIN will fail.

G oup Codes

G oup codes are used both to indicate the type of the value of the

group, as explained earlier, and to indicate the general use of the
group. The specific function of the group code depends on the actual
variable, table item or entity description. This section indicates
the general use of groups, noting as "(fixed)" any that always have
the same function.

Tabl e 11-2. AutoCAD entity group codes (by nunber)

| Group code | Value type |

| O | Identifies the start of an entity, table entry, |
| | or file separator. The type of entity is given |
| | by the text value that follows this group |
EEREEREEEEE | = |
| 1 | The primary text value for an entity |
EERERRREEEEE | = |
| 2 | A name: Attribute tag, Block name, and so on. |
| | Also used to identify a DXF section or table nane|
EERREREEEEEE | = |
| 3-4 | Gther textual or nane val ues |

| 5 | Entity handl e expressed as a hexadeci mal string |
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| (fixed)

6 | Line type name (fixed)
EE | Text siyie name (fixedy T
ER | Layer mame (fixeqy T
ER | Variabl e name i dentifier (used only in HEADER

| section of the DXF file)

10 | Primary X coordinate (start point of a Line or
| Text entity, center of a Circle, etc.)

20 | Primary Y coordinate. 2n val ues al ways
| correspond to 1n values and i mrediately foll ow
| themin the file

30 | Primary Z coordinate. 3n val ues al ways
| correspond to 1n and 2n val ues and i nredi ately
| followthemin the file

38 | This entity's elevation if nonzero (fixed).
| Exists only in output fromversions prior to Rl1

40- 48 | Floating-point values (text height, scale
| factors, etc.)

49 | Repeated value - nultiple 49 groups nmay appear
| in one entity for variable length tables (such
| as the dash lengths in the LTYPE table). A 7x
| group always appears before the first 49 group
| to specify the table length
____________ |__________________________________________________
50- 58 | Angles
____________ | == m il
62 | Col or nunber (fixed)
____________ | = mm il
66 | "Entities follow' flag (fixed)
____________ | = mm i
67 | Identifies whether entity is in nodel space or
| paper space
____________ | = mm il
68 | ldentifies whether viewport is on but fully off
| screen, is not active, or is off
____________ | = mm il
69 | Viewport identification nunber
............ | = mm e
70-78 | Integer values such as repeat counts, flag
| bits, or nodes
............ | = mm i
210, | X, Y, and Z conponents of extrusion direction

220, | (fixed)



| 999 | Comments |
EEEORRRREEE R S PREEEEEEEE |
| 1000 | An ASCII string (up to 255 bytes long) in |
| | extended entity data |
|- |~ |
| 1001 | Registered application nane (ASCII string up to

| | 31 bytes long) for XDATA (fixed) |
R EARRRREEE |~ |
| 1002 | Extended entity data control string ("{" or "}") |
| | (fixed)

R ERRERREEEE |~ |
| 1003 | Extended entity data Layer nane |
R ESRERRREE |~ |
| 1004 | Chunk of bytes (up to 127 bytes long) in |
| | extended entity data |
R SRERRREEEE | oo |
| 1005 | Extended entity data database handl e |
R ERDERREEEE |- |
| 1010, | Extended entity data X, Y, and Z coordi nates

| 1020, | I
| 1030 | |
|- |~ |
| 1011, | Extended entity data X, Y, and Z coordi nates of

| 1021, | 3D world space position |
| 1031 | |
EEESORRREEE |~ |
| 1012, | Extended entity data X, Y, and Z conponents of

| 1022, | 3D world space di spl acenment |
| 1032 | |
|- | = |
| 1013, | Extended entity data X, Y, and Z conponents of

| 1023, | 3D world space direction |
| 1033 | I
EEESREREREEE |~ |
| 1040 | Extended entity data Fl oating-point val ue |
EEEORERREEES |~ |
| 1041 | Extended entity data di stance val ue |
EERSRCREREEE |~ |
| 1042 | Extended entity data scale factor |
EESERRREREEE |~ |
| 1070 | Extended entity data 16-bit signed integer |
R RERRRREEEE |~ |
| 1071 | Extended entity data 32-bit signed | ong |
e +
Conmment s

The 999 group code indicates that the following line is a coment
string. DXFOUT does not currently include such groups in a DXF
output file, but DXFIN honors them and i gnores the coments. Thus,
you can use the 999 group to include comments in a DXF file you' ve
edited. For exanpl e:

999

This is a comment.

999

This is anot her comrent.



Fil e Sections

The DXF file is subdivided into four editable sections, plus the END
OF FILE marker. File separator groups are used to delimt these file
sections. The following is an exanple of a void DXF file with only
the section nmarkers and tabl e headers present:

0 (Begi n HEADER secti on)
SECTI ON
2
HEADER
<<<<Header variable itens go here>>>>
0
ENDSEC (End HEADER secti on)
0 (Begi n TABLES section)
SECTI ON
2
TABLES
0
TABLE
2
VPORT
70
(viewport table maxi mumitem count)
<<<<vi ewport table itens go here>>>>
0
ENDTAB
0
TABLE
2
APPI D, DI MSTYLE, LTYPE, LAYER, STYLE, UCS, VIEW or VPORT
70
(Tabl e maxi numitem count)
<<<<Tabl e itens go here>>>>
0
ENDTAB
0
ENDSEC (End TABLES secti on)
0 (Begi n BLOCKS secti on)
SECTI ON
2
BLOCKS
<<<<Bl ock definition entities go here>>>>
0
ENDSEC (End BLOCKS section)
0 (Begi n ENTI TIES section)
SECTI ON
2
ENTI TI ES
<<<<Drawi ng entities go here>>>>
0
ENDSEC (End ENTI TI ES secti on)
0
EOF (End of file)

HEADER Secti on

The HEADER section of the DXF file contains settings of variables
associated with the drawi ng. These variables are set with various
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conmands and are the type of information displayed by the STATUS
command. Each variable is specified in the header section by a 9
group giving the variable's name, followed by groups that supply the
vari abl e's value. The following Iist shows the header variables and
t hei r meani ngs.

Al though this list is very sinmilar to the list of systemvariables
in Appendi x A of this manual, the two lists are not identical. Be
sure you're referring to the proper list.

NOTE: $AXI SMODE and $AXISUNIT are no |onger functional in Rel ease
12.

Tabl e 11-3. DXF system vari abl es

| $ACADVER | 1 | The Aut oCAD dr awi ng dat abase |
| | | version nunber; ACL006 = R10, |
| | | AC1009 = R11 and R12 |

| $ANGBASE | 50 | Angle O direction |
R T RREEEEEEE EEREREEE R LR EEEEREER S |
| $ANGDI R | 70 | 1 = clockwi se angles, 0 = |
| | | countercl ockw se |
R RO REREEEEE EEREREEE SRR EEREEEEREE |
| SATTDI A | 70 | Attribute entry dialogs, 1 = on, |
I | | 0= off |
|-emoome oo |--o--e- | ----- ST T T |
| $ATTMODE | 70 | Attribute visibility: O = none, |
| | | 1 =normal, 2 = all |
EEAEERRAACEEEEE EEEREtE | < cre oo |
| $ATTREQ | 70 | Attribute pronpting during | NSERT, |
| | | 1 =on, 0 = off |
R EEIAEE I EEEREtE R e L T LT EE TP PEPFEPEERORY |
| SAUNI TS | 70 | Units format for angles |
P CEETADAREEEEE EERREEEE R R LR PSP SCEPPEPRET |
| $AUPREC | 70 | Units precision for angles |
R R ERERA AT EESREPED R R S CP L PEE R |
| $AXI SMODE | 70 | Axis on if nonzero (not functional |
| | | in Release 12) |
[ -mnoomr oo [-=oe-o R e e LR RLLETEPREES |
| $AXI SUNI T | 10, 20 | Axis X and Y tick spacing |
| | | (not functional in Release 12) |
R RS ARREREEE EESREEED R L LR EEERIEPREES |
| $BLI PMODE | 70 | Blip node on if nonzero |
P ORRCRERRREE T EPSCRate R TRttt |
| $CECOLOR | 62 | Entity color nunber; 0 = BYBLOCK, |
| | | 256 = BYLAYER |
oo o oeeeees EEEREte Sttt |
| $CELTYPE | 6 | Entity linetype nane, or BYBLOCK |
| | | or BYLAYER |
RS RRERREREEE EREREEE R S e e L L LT EEPEEPEERORY |
| $CHAMFERA | 40 | First chanfer distance |
P CRPSEIRACE T EETRRte RSP P LT PETPEPPEPEEPPLY |
| $CHAMFERB | 40 | Second chanfer distance |
EE OO RIRERCEEE EERREtE R ST T EE P L PP PEP PRV REPPLY |
| $CLAYER | 8 | Current layer nane |
R CRRAEALEEEEE EEEREEE R T e T L EETCERELT |
| $COORDS | 70 | 0 = static coordinate display, |
| | | 1 = continuous update, 2 = "d<a" |



$DI MALT | 70 | Alternate unit dinensioning
| | performed if nonzero

$DI MALTD | 70 | Alternate unit decimal places
o a0 Niermate unt seale factor T
SOMPOST |1 | Aternaie dimeneioning sutfix
sowmso T 0 T T D iy eate assod alive i mensi oning.
| | O = draw individual entities
owmsr T a0 Dmensioning arremsize T
ek T e bl osk pame T
s T H e arrow bl ock mame T
sowie 1T second arrow bl osk mame T
s w0 S ot senter mikiiines T
Sovam 170 Dmemsion line color, range 15

| | 0 = BYBLOCK, 256 = BYLAYER

$DI MCLRE | 70 | Di nmension extension line color
| | range is 0 = BYBLOCK, 256 = BYLAYER

$DI MCLRT | 70 | Dinmension text color, range is
| | 0 = BYBLOCK, 256 = BYLAYER

$DI MDLE | 40 | Di nension |ine extension

sonon T 0 omension line inerement T

e T T Baension Tine eension T

e T 0 Baension line oitee T

oo T 0 omension line g T

sorae T T T Unenr measur emeni s veni e faetor

Soiv 70| oimension fimis generated 11
| | nonzero

sowest T T Gneral i menst onimy wuitin T

oo 0 T round g vl ue tor wmemsion T
| | distances

o 0 e separate arow bl oeke 11 momzerol

B S

e o T R s extension 1ine v essed
| | if nonzero

$DI MBE2 | 70 | Second extension |line suppressed



| | if nonzero

$DI MSHO | 70 | 1 = Reconpute dinmensions while
| | dragging, O = drag original inage

$DI MSOXD | 70 | Suppress outside-extensions
| | dinmension lines if nonzero

$DI MSTYLE | 2 | Di mension style nane
________________ |________|_____________________________________
$DI MTAD | 70 | Text above dinension line if nonzero
________________ |________|_____________________________________
$DI MTFAC | 40 | Dimension tol erance display scale

| | factor
________________ |________|_____________________________________
$DI MTI H | 70 | Text inside horizontal if nonzero
________________ [ e
$DI MTI X | 70 | Force text inside extensions if

| | nonzero
________________ e e
$DI MTM | 40 | Mnus tolerance
________________ e
$DI MIOFL | 70 | If text outside extensions, force

| | line extensions between extensions

| | if nonzero
________________ |________I_____________________________________
$DI MTOH | 70 | Text outside horizontal if nonzero
________________ |________|_____________________________________
$DI MTOL | 70 | Dinension tol erances generated if

| | nonzero
________________ |________|_____________________________________
$DI MTP | 40 | Plus tolerance
________________ |________|_____________________________________
$DI MTSZ | 40 | Dinensioning tick size: 0 = no ticks
................ S
$DI MTVP | 40 | Text vertical position
________________ |________|_____________________________________
$DI MTXT | 40 | Dinmensioning text height
________________ |________|_____________________________________
$DI MZI N | 70 | Zero suppression for "feet & inch"

| | di nensions

I
$DWGCODEPAGE | 70 | Drawi ng code page. Set to the

| | system code page when a new dr awi ng

| | is created, but not otherwi se

| | maintained by Aut oCAD
________________ [
$DRAGMODE | 70 | 0 =off, 1 =on, 2 = auto
________________ e
$ELEVATI ON | 40 | Current elevation set by ELEV

| | conmand
________________ e
SEXTMAX | 10, 20,] X, Y, and Z drawi ng extents

| 30 | upper-right corner (in WCS)
________________ e
$EXTM N | 10, 20,] X, Y, and Z drawi ng extents

| 30 | lower-left corner (in WCS)
________________ |________|_____________________________________
$FI LLETRAD | 40 | Fillet radius

$FI LLMODE | 70 | Fill node on if nonzero



$HANDSEED | 5 | Next avail abl e handl e

“onsmse T 0 200 insertion base et by BASE command
| 30 | (in WCS)

o 0 T T enzere 11 limts checking 15 on

s o a0 araming i s wmer g

| | corner (in WCS)

|
$LI MM N | 10, 20 | XY drawing linmits lower-left
| | corner (in WCS)

SLTSCALE | 40 | Qobal linetype scale
................ [ e
$LUNI TS | 70 | Units format for coordinates and

| | distances
................ [ e
$LUPREC | 70 | Units precision for coordinates

| | and di stances

$MAXACTVP | 70 | Sets maxi mum nunber of viewports to
| | be regenerated

$MVENU | 1 | Nane of menu file

T R

e e e

s 0 R g obi et sman modes T

soae T N

e T T heim ey e T

srmeanon a0 arrent aper space el evation

sroaex T 0 s i mim X Y and 7 extents for
| 30 | paper space

wroaan T i s M mim X Y and Z extents for
| 30 | paper space

wivaeoc T T G theskine i vamer spaee T

| | when nonzero

$PLI MVAX | 10, 20 | Maximum X and Y limits in paper

| | space
................ |--------|-------------------------------------
$PLI MM N | 10, 20 | Mnimum X and Y limits in paper

| | space
................ |--------|-------------------------------------
$PLI NEGEN 70 Governs the generation of |inetype

|

| patterns around the vertices
| of a 2D Polyline

| 1 =1linetype is generated in
| a continuous pattern around



| | vertices of the Polyline
| | 0 = each segnment of the Polyline
| | starts and ends with a dash

0 = viewport scaling governs
I i netype scaling

$PLI NEW D | 40 | Default Polyline width
________________ |________|_____________________________________
$PSLTSCALE | 70 Control s paper space |linetype

| scal i ng

|

I

I
I
| 1 = no special |inetype scaling
I
I

$PUCSNANVE | 2 | Current paper space UCS nane
________________ |________ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
$PUCSORG | 10, 20,| Current paper space UCS origin

| 30 I
________________ |________|_____________________________________
$PUCSXDI R | 10, 20,| Current paper space UCS X axis

| 30 |
________________ |________ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
$PUCSYDI R | 10, 20,| Current paper space UCS Y axis

| 30 |
________________ |________I_____________________________________
$QTEXTMODE | 70 | Quick text node on if nonzero
________________ |________|_____________________________________
$REGENMODE | 70 | REGENAUTO node on if nonzero
________________ |________|_____________________________________
$SHADEDGE 70 = faces shaded, edges not

| O

| highlighted

| 1 = faces shaded, edges highlighted
| in black

| 2 = faces not filled, edges in

| entity color

| 3 =faces in entity color,

| edges in black

$SHADEDI F | 70 | Percent anbient/diffuse |ight,
| | range 1-100, default 70

$SKETCHI NC | 40 | Sketch record increnent
$SKPOLY | 70 | 0 = sketch lines, 1 = sketch
| | polylines
________________ R
$SPLFRAME | 70 | Spline control polygon display,

| | 1 =on, 0 = off

$SPLI NESEGS | 70 | Number of |ine segnments per spline

| | patch
________________________ e
$SPLI NETYPE | 70 | Spline curve type for PEDIT Spline

| | (See your AutoCAD Reference Manual)

$SURFTABL | 70 | Nunber of mesh tabulations in first
| | direction

________________ |________|_____________________________________

$SURFTAB2 | 70 | Nunber of nmesh tabulations in

| | second direction

$SURFTYPE | 70 | Surface type for PEDIT Snooth
| | (See your AutoCAD Reference Manual)



| $SURFU | 70 | Surface density (for PEDIT Snoot h)
| | | in Mdirection |

| $SURFV | 70 | Surface density (for PEDI T Snoot h)

| | | in Ndirection |
|- |---oo- - | oo |
| $TDCREATE | 40 | Date/time of drawi ng creation
TRt EERREEEE | oo |
| $TDI NDWG | 40 | Cumul ative editing tine for |
| | | this draw ng |
R EEREEEEE |-oeee R |
| $TDUPDATE | 40 | Date/time of |ast drawi ng update
TR |--oo e AR EE LT |
| $TDUSRTI MER | 40 | User el apsed timer |
|- |- e |- |
| $TEXTSI ZE | 40 | Default text height |
R EERREEEE | oo |
| $TEXTSTYLE | 7 | Current text style nane |
LR |- | oo |
| $THI CKNESS | 40 | Current thickness set by ELEV

| | | command |
R REREEEEE |- | oo |
| $TI LEMODE | 70 | 1 for previous rel ease |
| | | conpatibility node, O otherwi se |
R RREEREEEEE |- | oo |
| $TRACEW D | 40 | Default Trace width |
|- |---o e | oo |
| $UCSNAME | 2 | Nane of current UCS |
R R R |
| $UCSORG | 10, 20,| Origin of current UCS (in WCS) |
| (e |
| $UCSXDI R | 10, 20,| Direction of current UCS's X axis

| | 30 | (in World coordinates) |
oo R R |
| $UCSYDI R | 10, 20,| Direction of current UCS's Y axis |
| | 30 | (in World coordinates) |
|- |-----e- R S |
| $UNI TMODE | 70 | Low bit set = display fractions,

| | | feet-and-inches, and surveyor's |
| | | angles in input format |

| $USERI1 - 5 | 70 | Five integer variables intended

| | | for use by third-party devel opers |
R AALASEEREEE EESREPED R T P LEELLPEERPELS |
| $USERRL - 5 | 40 | Five real variables intended

| | | for use by third-party devel opers |
EECTRIEERPEP s EEtRS R RSTRCTTEREP L |
| $USRTI MER | 70 | O =timer off, 1 =timer on

R SRERDRSEEE EEDGREED R e T ERST e |
| $VI SRETAIN | 70 | O =don't retain Xref-dependent |

| | | visibility settings, 1 = retain
| | | Xref-dependent visibility settings

| $WORLDVI EW | 70 | 1 = set UCS to WCS during |
| | | DVIEWVPO NT, 0 = don't change UCS

The followi ng header variables existed prior to AutoCAD Rel ease 11
but now have i ndependent settings for each active viewport. DXFIN
honors these variables when read fromDXF files, but if a VPORT



synbol table with *ACTIVE entries is present (as is true for any DXF
file produced by Rel ease 11 or higher), the values in the VPORT
table entries override the values of these header variabl es.

Tabl e 11-4. Revi sed VPORT header vari abl es

| Variable | Type [ Description
srrsrzoon 130T Eaet oom emabl ed 11 momsere T |
R e R A it |
b T T 10 0| e X spadi g T |
sovene 50 oap arid retation angie T |
| sowrmsr 100 20 | wapiori d base poimt Gnuee T |
o sen k170 sometiie piane o Z et 1 ten |
| I | 2 =right |
smeetoe 170 T sap mode on 1% memsere T |
smwreie 170 T ey styie b = vamarn T |
| | | 1 = isonetric |
sowei T 110 20 [oan i X and v spaeing T |
Cvoer 0. 30 | XY senter of curremt view on sereen |
oo i e Vienine direction (aireciion from |
| | 30 | target, in WCS) |
Csviom e i';a """ i';.'e;'g;,;';;';;'e;v """"""""""" |
T T T T +

The date/tinme variabl es ($TDCREATE and $TDUPDATE) are output as real
nurmbers in the follow ng fornmat:

<Jul i an date>. <Fraction>

The el apsed tinme variables ($TDI NDAG and $TDUSRTI MER) have a sim |l ar
format:

<Nunber of days>.<Fraction>

The date and tinme variables are described on page 299.

TABLES Section
The TABLES section contains several tables, each of which contains a
vari abl e nunber of table entries.

The order of the tables may change, but the LTYPE table will always
precede the LAYER table. Each table is introduced with a 0 group
with the | abel TABLE. This is followed by a 2 group identifying the
particular table (VPORT, LTYPE, LAYER, STYLE, VIEW DI MSTYLE, UCS or
APPI D) and a 70 group that specifies the maxi mum nunber of table
entries that may follow Table nanes are always output in uppercase
characters.
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The tables in a drawing can contain deleted itens, but these are not
witten to the DXF file. Thus, fewer table entries may follow the
tabl e header than are indicated by the 70 group, so don't use the
count in the 70 group as an index to read in the table. This group
is provided so that a program which reads DXF files can allocate an
array |arge enough to hold all the table entries that follow

Fol l owi ng this header for each table are the table entries. Each
table itemconsists of a 0 group identifying the itemtype (sane as
table nanme, e.g., LTYPE or LAYER), a 2 group giving the nane of the
table entry, a 70 group specifying flags relevant to the table entry
(defined for each follow ng table), and additional groups that give
the value of the table entry. The end of each table is indicated by
a 0 group with the val ue ENDTAB.

The 70 group flag bit values that apply to all table entries are
described in the follow ng chart. Additional 70 group val ues that
apply to LAYER, STYLE, and VIEWtable entries are described in the
appropri ate sections bel ow

Table 11-5. G oup 70 bit codes that apply to all table entries

[ e pp——

| Flag bit | Meaning

| val ue | |

EESEREEEE. |- |

| 16 | If set, table entry is externally dependent on

| | an Xref

SRR |- |

| 32 | If this bit and bit 16 are both set, the

| | externally dependent Xref has been successfully |

| | resol ved

EECRREEEEE | = |
64 If set, the table entry was referenced by at | east

I

| one entity in the drawing the last time the draw ng|
| was edited. (This flag is for the benefit of |
| Aut oCAD commands; it can be ignored by nost |
| prograns that read DXF files, and need not be set

| by progranms that wite DXF files) |

The following are the groups used for each type of table item All
groups are present for each table item

APPI D 2 (user-supplied application nane), 70 (standard fl ag
val ues).
These table entries maintain a set of nanes for al
applications registered with a draw ng.

DI MSTYLE 2 (dinension style name), 70 (standard flag val ues), and
the follow ng, described by dinmension variabl e nane:
3 (dinpost), 4 (dimapost), 5 (dinblk), 6 (dinblkl),
7 (dinblk2), 40 (dinmscale), 41 (dimasz), 42 (di mexo),
43 (dimdli), 44 (dinexe), 45 (dinmrnd), 46 (dindle),
47 (dinmtp), 48 (dinmn), 140 (dimxt), 141 (dincen),
142 (dintsz), 143 (dimaltf), 144 (dinmfac), 145 (dintvp),
146 (dinmtfac), 147 (dingap), 71 (dintol), 72 (dimMim,
73 (dintih), 74 (dinmtoh), 75 (dinsel), 76 (dinse2),
77 (dintad), 78 (dinzin), 170 (dinmalt), 171 (di maltd),
172 (dinmtofl), 173 (dimsah), 174 (dintix), 175 (di nmsoxd),
176 (dintlrd), 177 (dintlre), 178 (dintlrt).



LTYPE

LAYER

STYLE

2 (linetype nane), 70 (standard flag values), 3
(descriptive text for linetype), 72 (alignment code; val ue
is always 65, the ASCII code for "A'), 73 (number of dash
length items), 40 (total pattern length), and optionally:
49 (dash length 1), 49 (dash length 2), and so on.

2 (layer name), 70 (standard flag values), 62 (color
nunber, negative if layer is off), 6 (linetype nane).
In addition to the standard flags, the 70 group flag is
bit coded as foll ows:

Table 11-6. Goup 70 bit codes for LAYER table

[ e e ey o}
| Flag bit | Meaning |
| val ue | |
EEEREEEEEE |- |
| 1 | If set, layer is frozen |
[EEREEEEEEE R |
| 2 | If set, layer is frozen by default in |

| | new Vi ewports |

If no value (0) is set, the layer is on and thawed. The
fourth bit (8) and the eighth bit (128) are not used.

Xref -dependent |ayers are output during DXFOUT. For these
| ayers, the associated linetype nane in the DXF file is
al ways CONTI NUOUS

2 (style name), 70 (standard flag values), 40 (fixed text
height; O if not fixed), 41 (width factor), 50 (oblique
angle), 71 (text generation flags), 42 (last height used),
3 (primary font filenane), 4 (big-font file name; bl ank

i f none).

If the third bit (4) is set in the 70 group flags, this
is avertically oriented text style.

A STYLE table itemis used to record shape file LOAD
requests also. In this case the first bit (1) is set in
the 70 group flags and only the 3 group (shape fil enane)
is neaningful (all the other groups are output, however).

The text generation flags are a bit-coded field with the
follow ng bit nmeanings:

Table 11-7. Goup 71 bit codes for STYLE table

oS-SS —=——=—===+
| Flag bit | Meaning |
| val ue | |
EERRREEEE | oo |
| 2 | Text is backward (mirrored in X) |
EERREEEEES G |
| 4 | Text is upside down (mirrored inY) |
o m m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e a—oo +

2 (UCS nane), 70 (standard flag val ues), 10, 20, 30
(origin), 11, 21, 31 (X axis direction), 12, 22, 32
(Y axis direction). Al in Wrld coordi nates.
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VI EW 2 (nanme of view), 70 (standard flag val ues), 40 and
41 (view height and width, in DCS), 10 and 20 (view
center point, in DCS), 11, 21, 31 (view direction from
target, in WCS), 12, 22, 32 (target point, in WCS),
42 (lens length), 43 and 44 (front and back cli pping
pl anes - offsets fromtarget point), 50 (tw st angle),
71 view node (see VI EWMODE system variable in appendi x A)

If the first bit (1) is set in the 70 group flags, this
is a paper space Vview.

(See chapter 2 of the "AutoLlSP Programrer's Reference"
for information on DCS, the Display Coordinate System)

VPORT 2 (viewport nane), 70 (standard flag values), 10 and 20
(lower-left corner of viewport; 0.0 to 1.0), 11 and
21 (upper-right corner), 12 and 22 (view center point,
in WS), 13 and 23 (snap base point), 14 and 24 (snap
spacing, X and Y), 15 and 25 (grid spacing, X and Y), 16
26, 36 (viewdirection fromtarget point), 17, 27, 37
(view target point), 40 (view height), 41 (viewport aspect
ratio), 42 (lens length), 43 and 44 (front and back
clipping planes; offsets fromtarget point),50 (snap
rotation angle), 51 (viewtw st angle), 68 (status field),
69 (1D, 71 (view node; see VIEWMODE system variable in
appendix A), 72 (circle zoom percent), 73 (fast zoom
setting), 74 (UCSICON setting), 75 (snap on/off), 76 (grid
on/off), 77 (snap style), 78 (snap isopair).

The VPORT table is unique in that it may contain severa
entries with the sane nane (indicating a nultiple-viewort
configuration). The entries corresponding to the active

vi ewport configuration all have the name *ACTI VE. The
first such entry describes the current viewport.

BLOCKS Secti on

The Bl ocks section of the DXF file contains all the Bl ock
Definitions. This section contains the entities that nake up the

Bl ocks used in the draw ng, including anonynmous Bl ocks generated by
t he HATCH command and by associ ative di nensioning. The format of the
entities in this section is identical to those in the Entities
section described |later, so see that section for details. Al
entities in the Blocks section appear between Bl ock and Endbl k
entities. Block and Endbl k entities appear only in the Bl ocks
section. Block definitions are never nested (that is, no Block or
Endbl k entity ever appears w thin another Bl ock-Endbl k pair),

al though a Bl ock definition can contain an | NSERT entity.

External References are witten in the DXF file as any Bl ock
Definition, except they also include a text string (group code 1) of
the path and filename of the External Reference. This is the text
string format:

Xref filenanme

ENTI TI ES Section
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Entity itenms appear in both the BLOCK and ENTI TIES sections of the
DXF file. The appearance of entities in the two sections is
i denti cal

The follow ng gives the format of each entity as it appears in the
file. Some groups that define an entity always appear, and some are
optional and appear only if they differ fromtheir default val ues.
In the follow ng discussion, groups that always occur are given by
their group number and function, while optional groups are indicated
by -optional N follow ng the group description. Nis the default
value if the group is omtted.

Programs that read DXF files should not assune that the groups
describing an entity occur in the order given here. The end of the
groups that make up an entity is indicated by the next O group,
begi nning the next entity or indicating the end of the section.

Remenber that a DXF file is a conplete representation of the draw ng
dat abase, and that as AutoCAD is further enhanced, new groups wll
be added to entities to accommpdate additional features
Accomodating DXF files fromfuture rel eases of AutoCAD will be
easier if you wite your DXF processing programin a table-driven
way, ignoring any groups not presently defined, and naki ng no
assunptions about the order of groups in an entity.

Each entity begins with a O group identifying the entity type. The
names used for the entities are given on the follow ng pages. Every
entity contains an 8 group that gives the nane of the layer on which
the entity resides. Each entity may have el evation, thickness,
linetype, or color information associated with it.

I f handl es are enabl ed, every entity has a 5 group containing its
handl e (as a string representing a hexadeci mal nunber).

The followi ng groups are included only if the entity has nondefaul t
val ues for these properties. Wien a group is omtted, its default
val ue upon input (when using DXFIN) is indicated in the third
colum. If the value of a group is equal to the default, it is

om tted upon output (when using DXFOUT).

Tabl e 11-8. G oup codes common to all entities

+:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: ::::::::+
| Group | Meaning | I'f omtted,

| code | | defaults to...
EESRREE | <o SRRt |
| 6 | Linetype nanme (if not BYLAYER). The | BYLAYER |

| | special nane BYBLOCK indicates a | |
| | floating linetype | |

| 38 | Elevation (if nonzero). Exists only in | O |
| | output fromversions prior to R11. | |
| | Otherwi se, Z coordinates are supplied | |
| | as 3x-groups as part of each of the | |
| | entity's defining points | |
|- R EERAEEEEEE LR EERREEEEEEEEEEE |
| 39 | Thickness (if nonzero) | O |
|- N R EREEEEE |
| 62 | Color nunmber (if not BYLAYER). Zero BYLAYER |

I
| | indicates the BYBLOCK (floating) color. | |
| | 256 indicates the BYLAYER col or |
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67 | Absent or zero indicates entity is in |
| nodel space. One indicates entity is |
| in paper space, other values are |
I I

reserved

| These groups are included for each Line,| 0,0,1
| Point, Crcle, Shape, Text, Arc, Trace, |

| Solid, Block Reference, Polyline, |

| Dinmension, Attribute, and Attribute |

| Definition entity if its extrusion |

| direction is not parallel to the Wrld

| Z axis. They indicate the X, Y, and Z |

| conponents of the entity's extrusion |

| direction |

The rest of the groups that nake up an entity item are described
next. Many of the entities include "flag" groups. These are integer
codes (6x or 7x groups) that encode various pieces of information
regarding the entity, and are specific to the particular entity
type. In the follow ng descriptions, the termbit-coded neans that
the flag contains various true/fal se values coded as the sum of the
bit values given. Any bits not defined in the follow ng section
shoul d be ignored in these fields and set to zero when constructing
a DXF file.

LI NE 10, 20, 30 (start point), 11, 21, 31 (endpoint).
PO NT 10, 20, 30 (point).

Point entities have an optional 50 group that determ nes
the orientation of PDMODE i mages. The group value is the
negative of the Entity Coordi nate Systens (ECS) angl e of
the UCS X axis in effect when the point was drawn. The X
axis of the UCS in effect when the point was drawn is

al ways parallel to the XY plane for the point's ECS, and
the angl e between the UCS X axis and the ECS X axis is a
single 2D angle. The value in group 50 is the angle from
hori zontal (the effective X axis) to the ECS X axi s.
Entity Coordinate Systens (ECS) are described later in
this section.

Cl RCLE 10, 20, 30 (center), 40 (radius).

ARC 10, 20, 30 (center), 40 (radius), 50 (start angle), 51
(end angl e).

TRACE Four points defining the corners of the trace: (10, 20,
30), (11, 21, 31), (12, 22, 32), and (13, 23, 33).

SCOLI D Four points defining the corners of the solid: (10, 20,
30), (11, 21, 31), (12, 22, 32), and (13, 23, 33). If only
three points were entered (formng a triangular solid),
the third and fourth points will be the sane.

TEXT 10, 20, 30 (insertion point), 40 (height), 1 (text value),
50 (rotation angle -optional 0), 41 (relative X-scale
factor -optional 1), 51 (oblique angle -optional 0), 7
(text style nane -optional STANDARD), 71 (text generation
flags -optional 0), 72 (horizontal justification type -
optional 0), 73 (vertical justification type -optional 0)
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SHAPE

BLOCK

11, 21, 31 (alignnment point -optional, appears only if 72
or 73 group is present and nonzero).

The "text generation flags" are a bit-coded field with
meani ngs as foll ows:

Table 11-9. Goup 71 bit codes for Text entity

[ s ooy o}
| Flag bit | Meaning |
| val ue | |
EERREEEEEE |- |
| 2 | Text is backward (mirrored in X) |
[EEREEEEEEE |- |
| 4 | Text is upside down (mirrored inY) |
o e e oo +

The justification-type value (group codes 72 and 73, not
bit-coded) indicates the text-justification style used on
the text, as shown in the follow ng table:

Table 11-10. Goup 72 & 73 bit codes for Text entity

B e
| Goup 73 | Group 72 (horizontal alignment) |
| (vertical R e |
| alignment) |O |1 | 2 | 3 | 4 | 5 |
----------------- Ot B Rt RECEEEI BEEEN
| 3 (Top) | TLeft]| TCenter| TRi ght | | | |

| <o | ----- |---e - |- R R |----- |
| 0 (Baseline)|Left |Center |Right |Aligned|Mddle|l Fit |

If the justification is anything other than baseline/left
(groups 72 and 73 both 0), group codes 11, 21, and 31
speci fy the alignnent point (or the second alignment point
for Align or Fit).

DXFOUT handl es ASCI1 control characters in text strings by
expandi ng the character into a » (caret) foll owed by the
appropriate letter. For exanple, an ASCI|I Control -G (BEL,
deci mal code 7) is output as "G If the text itself
contains a caret character, it is expanded to * (caret,
space). DXFIN perforns the conpl ementary conversion.

10, 20, 30 (insertion point), 40 (size), 2 (shape nane),
50 (rotation angle -optional 0), 41 (relative X-scale
factor -optional 1), 51 (oblique angle -optional 0).

2 (Block name), 3 (this is also the Block nane), 70 (Bl ock
type flag), 10, 20, 30 (Block base point), and if the
Block is an Xref Block it will also contain group code 1
(Xref pathnane). Block entities appear only in the BLOCKS
section, not in the ENTITIES section. The "Bl ock type
flag" (group 70) is bit-coded, with the follow ng bit
nmeani ngs:

Table 11-11. Goup 70 bit codes for Block table
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ENDBLK

| NSERT

ATTDEF

| Flag bit | Meaning

| val ue | |
EEEREEEEES |~ |
| 1 | This is an anonynous Bl ock generated by |
[ | hatching, associative dinensioning, other |
| | internal operations, or an application
EERRREEEEE | - |
| 2 | This Block has Attributes |
EERREEEEES |~ |
| 4 | This Block is an external reference (Xref)
EEREEREEEE R e R EEEEE PR |
| 8 | not used

EESRRREEEE R SR REEEEEES |
| 16 | This Block is externally dependent |
R |~ |
| 32 | This is a resolved external reference, or

| | dependent of an external reference |
EESREREEEE R REEEEEEEEREEES |
| 64 | This definition is referenced |
o o m e o o e o o e o e e o e e e e e e e e ee e eeo— oo +

No groups. Appears only in BLOCKS section.

66 (Attributes follow flag -optional 0), 2 (Block name),
10, 20, 30 (insertion point), 41 (X- scale factor
-optional 1), 42 (Y scale factor -optional 1), 43 (Z-
scal e factor -optional 1), 50 (rotation angle -optiona
0), 70 and 71 (colum and row counts -optional 1), 44 and
45 (colum and row spaci ng -optional 0).

If the value of the "Attributes follow' flag is 1, a
series of Attribute (Attrib) entities is expected to
follow the Insert, termnated by a sequence end (Segend)
entity.

10, 20, 30 (text start), 40 (text height), 1 (default

val ue, see "Text" on page 260 for handling of ASC I

control characters), 3 (pronpt string), 2 (tag string), 70
(Attribute flags), 73 (field length -optional 0), 50 (text
rotation - optional 0), 41 (relative X scale factor
-optional 1), 51 (oblique angle -optional 0), 7 (text
styl e nane -optional STANDARD), 71 (text generation flags
-optional 0, see "Text" on page 260), 72 (horizontal text
justification type - optional 0, see "Text" on page 260),
74 (vertical text justification type -optional O see group
73 in "Text" on page 260), 11, 21, 31 (alignnent point
-optional, appears only if 72 or 74 group is present and
nonzer o).

The "Attribute flags" (group code 70) are a bit-coded
field in which the bits have the foll owi ng neanings:

Table 11-12. Group 70 bit codes for Attdef entity

[ S —p—r
| Flag bit | Meaning |
| val ue | |
EEEREEEEEE | o |
| 1 | Attribute is invisible (does not display)
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ATTRI B

POLYLI NE
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| 4 | Verification is required on input of this

| | Attribute |
EERRREEEEE | = |
| 8 | Attribute is preset (no pronpt during

[ | insertion) |
o e e e oo +

10, 20, 30 (text start), 40 (text height), 1 (value, see
"Text" on page 260 for handling ASCI1 control characters),
2 (Attribute tag), 70 (Attribute flags; see Attdef), 73
(field length -optional 0), 50 (text rotation -optiona
0), 41 (relative X scale factor -optional 1), 51 (oblique
angle -optional 0), 7 (text style nane -optiona
STANDARD), 71 (text generation flags -optional 0, see
"Text" on page 260), 72 (horizontal text justification
type -optional 0, see "Text" on page 260), 74 (vertical
text justification type -optional O, see group 73 in
"Text" on page 260), 11, 21, 31 (alignnment point
-optional, appears only if 72 or 74 group i s present

and nonzero).

66 (vertices-follow flag), 10, 20, 30 (polyline elevation
- 30 supplies elevation, 10 and 20 are always set to
zero), 70 (Polyline flag -optional 0), 40 (default
starting width - optional 0), 41 (default ending w dth
optional 0), 71 and 72 (polygon nesh Mand N vertex counts
-optional 0), 73 and 74 (smooth surface Mand N densities
-optional 0), 75 (curves and snmooth surface type -optiona
0). The default widths apply to any vertex that doesn't
supply widths (see later).

The "vertices follow' flag is always 1, indicating that a
series of Vertex entities is expected to follow the

Pol yline, terminated by a sequence end (Segend) entity.
The polyline flag (group code 70) is a bit-coded field
with bits defined as foll ows:

Table 11-13. Group 70 bit codes for Polyline entity

+::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::+
| Flag bit | Meaning

| val ue | |
EERREEEEEE R e e REREEE |
| 1 | This is a closed Polyline (or a polygon |

| | mesh closed in the Mdirection)

| 2 | Curve-fit vertices have been added

T ol i merit vertices have been added |
AP e s m P yine T |
36 U This is a 30 polygon meen T |

Group 75 indicates the snmooth surface type
as follows: |

= no snooth surface fitted |

5 = quadratic B-spline surface |

6 = cubic B-spline surface |

8 = Bezier surface |

|- | oo |
| 32 | The polygon nmesh is closed in the N |

[ | direction |



VERTEX
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| The linetype pattern is generated |
[ | continuously around the vertices of |
| this Polyline |

A pol yface mesh is represented in DXF as a variant of a
Pol yline entity. The Polyline header is identified as

i ntroduci ng a pol yface nesh by the presence of the 64 bit
in the Polyline flags (70) group. The 71 group specifies
t he nunber of vertices in the nmesh, and the 72 group, the
nunmber of faces. Wiile these counts are correct for al
meshes created with the PFACE command, applications are
not required to place correct values in these fields, and
Aut oCAD actual ly never relies upon their accuracy.

Fol | owi ng the Polyline header is a sequence of Vertex
entities that specify the vertex coordinates and faces
t hat conpose the nesh. Vertices such as these are
described in the follow ng subsecti on on Vertex.

Applications mght want to represent polygons with an
arbitrarily large number of sides in polyface nmeshes
However, the Aut oCAD entity structure inposes a linmt on
t he nunber of vertices that a given face entity can
specify. You can represent nore conpl ex pol ygons by
deconposing theminto triangul ar wedges. Their edges
shoul d be made invisible to prevent visible artifacts of
this subdivision frombei ng drawn. The PFACE comand
performs this subdivision automatically, but when
applications generate polyface neshes directly, the
applications nmust do this thensel ves.

The nunber of vertices per face is the key paraneter in
t hi s subdivision process. The PFACEVMAX system vari abl e
provides an application with the nunber of vertices per
face entity. This value is read-only, and is set to 4.

Pol yface nmeshes created with the PFACE comand are al ways
generated with all the vertex coordinate entities first,
followed by the face definition entities. The code within
Aut oCAD t hat processes pol yface meshes does not, at
present, require this ordering; it works even with

interl eaved vertex coordinates and face definitions as
long as no face specifies a vertex with an index that
appears after it in the database. Prograns that read

pol yface nmeshes from DXF woul d be wise to be as tol erant
of odd vertex and face ordering as AutoCAD is.

10, 20, 30 (location), 40 (starting width -optional, see
earlier), 41 (ending width -optional, see above), 42

(bul ge -optional 0), 70 (vertex flags -optional 0), 50
(curve fit tangent direction -optional). The bulge is the
tangent of 1/4 the included angle for an arc segment, nmade
negative if the arc goes clockwi se fromthe start point to
the endpoint; a bulge of O indicates a straight segnent,
and a bulge of 1 is a semicircle. The meaning of the bit-
coded Vertex flag (group code 70) is shown in the
followi ng table
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Table 11-14. Group 70 bit codes for Vertex entity

+:::::::::::::=:=:=:=:=:=:=:=:=::::::::::::::=:=:=:=:=:=:+

| Flag bit | Meaning |

| val ue | |

EEERREEEEE | = |

| 1 | Extra vertex created by curve-fitting

EERRREEEEE | = |
2 Curve-fit tangent defined for this vertex.

I I
| A curve-fit tangent direction of 0 may be

| omtted fromthe DXF output, but is |
| significant if this bit is set |

| 4 | Unused (never set in DXF files) |
EERRREEEES | - |
| 8 | Spline vertex created by spline-fitting

EESRRREEEE [ oo |
| 16 | Spline frame control point |
EERREREEEE | oo |
| 32 | 3D Polyline vertex |
EERREREEEE R AR EE R EE |
| 64 | 3D pol ygon mesh vertex |
SRR AR e |
| 128 | Pol yface nesh vertex |
Tt +

Every Vertex that is part of a polyface nesh has the 128
bit set inits Vertex flags (70) group. If the entity
speci fies the coordi nates of a vertex of the nesh, the 64
bit is set as well and the 10, 20, and 30 groups give the
vertex coordi nates. The vertex indexes are determn ned by
the order in which the Vertex entities appear within the
Polyline, with the first nunbered 1.

If the Vertex defines a face of the nmesh, its Vertex flags
(70) group has the 128 bit set but not the 64 bit. The 10,
20, and 30 (Il ocation) groups of the face entity are
irrelevant and are always witten as zero in a DXF file.
The vertex indexes that define the nesh are given by 71,
72, 73, and 74 groups, the values of which are integers
speci fying one of the previously defined vertices by
index. If the index is negative, the edge that begins with
that vertex is invisible. The first zero vertex marks the
end of the vertices of the face. Since the 71 through 74
groups are optional fields with default values of zero,
they are present in DXF only if nonzero

No fields. This entity marks the end of vertices (Vertex
type nane) for a Polyline, or the end of Attribute
entities (Attrib type nane) for an Insert entity that has
Attributes (indicated by 66 group present and nonzero in
Insert entity).

Four points defining the corners of the face: (10, 20,
30), (11, 21, 31), (12, 22, 32), and (13, 23, 33). 70
(invisible edge flags -optional 0). If only
three points are entered (formng a triangular face), the
third and fourth points will be the same. The neani ngs of
the bit-coded "invisible edge flags" are shown in the
follow ng table:



Tabl e 11-15. Goup 70 bit codes for 3D Face entity

[ gl ——
| Flag bit | Meaning |
| val ue |

|- | oo |
| 1 | First edge is invisible |
EERRREEEES | - |
| 2 | Second edge is invisible |
EERREEEEES | oo |
| 4 | Third edge is invisible |
EERREEEEEE | <o |
| 8 | Fourth edge is invisible

o m ot o e e e e e e e e e e e e e e e e e emme—ao o +

VI EAPORT 10, 20, 30 (center point of entity in paper space
coordi nates), 40 (width in paper space units), 41 (height
in paper space units), 68 (viewport status field), 69
(viewport | D, permanent during editing sessions, but
nmut abl e bet ween sessi ons; the paper space viewport entity
al ways has an 1D of 1).

The val ue of the viewport status field (68) is interpreted

as follows:

-1 On, but is fully off-screen or is one of
the viewports not active because the
$MAXACTVP count is currently being
exceeded.

0 o f.

<positive value> On, active and the value indicates the
order of "stacking" for the viewports,
with 1 applying to the active viewort,
which is also the highest, 2 applying
to the next viewport in the stack,
and so on

In addition, the extended entity data groups in the
followi ng table apply to viewports.

NOTE: In contrast to normal entity data, the sane extended
entity group code can appear nultiple tines, and order is
i mportant.

Tabl e 11-16. Extended entity group codes for Viewports

| 1001 | Application name. This field will always be
[ | the string "ACAD

| 1000 | Begin viewport data. This field will always
[ | be the string "WIEW. Oher data groups may
| | appear in the future |

| 1002 | Begin wi ndow descriptor data. This field will]
| | always be the string "{" |

| 1070 | Extended entity data version nunmber. For
[ | Releases 11 and 12, this field will always be



| the integer 16

1010 | View target point X value
1020 | Viewtarget poim vvaue T
1030 | Viewtarger point zvaue T
1010 | View directi on vestor X vaiwe T
1020 | Viewdirestion vestor vvalve
1030 | Viewdirestion vestor Zvalue
w0 | Viewiwet angie T
s | Mewhergm T
1000 | Viewcenier poim Xvaiue T
000 | View center poimt vwaiue T
1000 | Perspective fens Tengin T
l0s0 | Fromt ciip plane Zvalue T
1000 | Back clip plane Zvalue T
or0 | Vewmode T
oo areie zeom T
70| Fast zoomsetting T
o0 wsiam serting T
o0 | smap auore T
oo Vaidevar T
o0 | smap siyie T
o0 | smap s T
w0 | enap amgle T
1000 | snap base point UGS X coordinate
1020 | snap base point UGS ¥ coordinate
os0 | sap X spacing T
0a0 | sap vepacing T
s U aid xepaeing T
w0 | @id v spaeing T
070 | Hdden inpior fiag T

1002 | Begin frozen layer list (possibly enmpty).



DI MENSI ON

| | This field will always be the string "{" |

| 1003... | The nanmes of layers frozen in this viewport.
[ | This list may include Xref-dependent |ayers.
[ | Any nunber of 1003 groups may appear here |

| 1002 | End frozen layer list. This field will always
[ | be the string "}"

| 1002 End viewport data. This field will always be
[ | the string "}" |

2 (narme of pseudo-Bl ock containing the current dinmension
entity geonetry), 3 (dinension style nanme), 10, 20, 30
(definition point for all dinension types), 11, 21, 31
(mddl e point of dimension text), 12, 22, 32 (dinension
bl ock translation vector), 70 (Dinension type), 1
(dimension text explicitly entered by the user. If null or
"<>"  the dinension neasurenent is drawn as the text, if
[one bl ank space], the text is suppressed. Anything
else is drawn as the text). 13, 23, 33 (definition point
for linear and angul ar di nensions), 14, 24, 34 (definition
point for linear and angul ar di nensions), 15, 25, 35
(definition point for dianeter, radius, and angul ar
di mensi ons), 16, 26, 36 (point defining dinmension arc for
angul ar di nensions), 40 (leader length for radius and
di amet er di nensions), 50 (angle of rotated, horizontal, or
vertical |inear dinmensions).

The di mension type (group code 70) is an integer-coded
field with the foll owi ng val ues

Table 11-17. Group 70 integer codes for Dinension entity

[ el
| G oup | Description |
o | rotated. horizontal . or vertiew T |
P Fdigned T |
I Cguiay T |
R b amey T |
LT e T |
R guiar sperm T |
e Codinae T |
64| Ordinate type, This is abit value (bit 7

I I
| used only with integer value 6. If set,

| ordinate is X-type; if not set, ordinate is

| Y-type I

| This is a bit value (bit 8) added to the

| other group 70 values if the dinension text

| has been positioned at a user-defined

| location rather than at the default location
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Li near

Angul ar

Angul ar
(3-point)

In addition, all dinmension types have an optional group
(code 51) that indicates the horizontal direction for the
Di nension entity. This determines the orientation of

di nensi on text and dinension lines for horizontal,
vertical, and rotated |inear dinmensions. The group val ue
is the negative of the Entity Coordi nate Systens (ECS)
angle of the UCS X axis in effect when the Di nension was
drawn. The X axis of the UCS in effect when the Di nension
was drawn is always parallel to the XY plane for the

Di mension's ECS, and the angle between the UCS X axis and
the ECS X axis is a single 2D angle. The value in group 51
is the angle fromhorizontal (the effective X axis) to the
ECS X axis. Entity Coordinate Systens (ECS) are descri bed
later in this section.

Li near dinmension types with an oblique angl e have an
optional group (code 52). Wen added to the rotation angle
of the linear dinmension (group code 50) this gives the
angl e of the extension lines. The optional group code 53
is the rotation angle of the dinension text away fromits
default orientation (the direction of the dinension |ine).

For all dinension types, the follow ng groups represent 3D
WCS poi nt s:

10, 20, 30
13, 23, 33
14, 24, 34
15, 25, 35

For all dinmension types, the follow ng groups represent 3D
ECS points:

11, 21, 31

12, 22, 32

16, 26, 36

(13,23,33) The point used to specify the first extension
I'i ne.

(14, 24,34) The point used to specify the second extension
l'i ne.

(10, 20,30) The point used to specify the dinension line.

Refer to figure 11-1 on page 267 of the "AutoCAD
Cust omi zati on Manual "

(13, 23,33) and (14, 24,34) The endpoints of the first
extension line.

(10, 20, 30) and (15, 25,35) The endpoints of the second
extension |ine.

(16, 26, 36) The point used to specify the
di nension |ine arc.

Refer to figure 11-2 on page 267 of the "AutoCAD
Cust omi zati on Manual "

(15, 25,35) The vertex of the angle.

(13, 23,33) The endpoints of the first extension |ine.

(13,23,33) The endpoints of the first extension |ine.

(14, 24,34) The endpoints of the second extension |line.
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(10, 20,30) The point used to specify the dinension |ine
arc.

Refer to figure 11-3 on page 267 of the "AutoCAD
Cust om zati on Manual "

Di aneter (15,25,35) The point used to pick the circle/arc to
di mensi on.
(10,20,30) The point on that circle directly across from
the pick point.

Refer to figure 11-4 on page 268 of the "AutoCAD
Cust omi zati on Manual "

Radi us (15,25,35) The point used to pick the circle/arc to
di nensi on.
(10, 20,30) The center of that circle.

Refer to figure 11-5 on page 268 of the "AutoCAD
Cust omi zati on Manual "

Odinate (13,23,33) The point used to select the feature.
(14,24,34) The point used to |locate the | eader end point.

Refer to figure 11-6 on page 268 of the "AutoCAD
Cust omi zati on Manual "

Entity Coordinate Systens (ECS)

To save space in the drawi ng database (and in the DXF file), the
poi nts associated with each entity are expressed in terns of the
entity's own Entity Coordi nate System (ECS). The Entity Coordi nate
System al |l ows Aut oCAD to use a nuch nore conpact mneans of
representation for entities. Wth ECS, the only additional

i nformati on needed to describe the entity's position in 3D space is
the 3D vector describing the Z axis of the ECS, and the el evation
val ue.

For a given Z axis (or extrusion) direction, there are an infinite
nunmber of coordinate systens, defined by translating the origin in
3D space and by rotating the X and Y axes around the Z axis.
However, for the sane Z axis direction, there is only one Entity
Coordi nate System It has the follow ng properties:

0 Its origin coincides with the WCS ori gin.

0o The orientation of the X and Y axes within the XY plane are
calculated in an arbitrary, but consistent manner. Aut oCAD
perfornms this calculation using the arbitrary axis algorithm
(described later).

For some entities, the ECS is equivalent to the Wrld Coordi nate
System and all points (DXF groups 10 - 37) are expressed in Wrld
coordi nates. See the follow ng table.

Tabl e 11-18. Coordi nate systens associated with an entity type

| Line, Point, 3DFace, | These entities do not lie in a |
| 3D Polyline, 3D Vertex, | particular plane. Al points are |
| 3D Mesh, 3D Mesh vertex | expressed in Wrld coordi nates. O |



| | these entities, only Lines and |
| | Points can be extruded; their |
| | extrusion direction can differ from|
| | the World Z axis |
| Grcle, Arc, Solid, Trace, | These entities are planar in |
| Text, Attrib, Attdef, | nature. Al points are expressed |
| Shape, Insert, 2D Polyline,| in Entity coordinates. Al of these |
| 2D Vertex | entities can be extruded; their |
| | extrusion direction can differ from |
| | the World Z axis |

| Dinension | Sone of a Dinmension's points are |
| | expressed in WCS, and sonme in ECS |

| The renmining entities have no |
| point data and their coordinate |
| systems are therefore irrel evant |

Once Aut oCAD has established the ECS for a given entity, here's how
it works:

o The el evation value stored with an entity indicates how far al ong
the Z axis to shift the XY plane fromthe WCS origin to make it
coincide with the plane that the entity is in. How nuch of this is
t he user-defined el evation is uninportant.

0 Any 2D points describing the entity that were entered through the
UCS are transformed into the corresponding 2D points in the ECS,
which (nore often than not) is shifted and rotated with respect to
t he UCS.

These are a few ranifications of this process:

0 You cannot reliably find out what UCS was in effect when an entity
was acquired.

o When you enter the XY coordinates of an entity in a given UCS and
then do a DXFQUT, you probably won't recogni ze those XY
coordinates in the DXF file. You'll have to know t he nethod by
whi ch Aut oCAD cal cul ates the X and Y axes in order to work with
t hese val ues.

0 The el evation value stored with an entity and output in DXF files
will be a sumof the Z-coordinate difference between the UCS XY
pl ane and the ECS XY plane, and the elevation value that the user
speci fi ed at the time the entity was drawn.

Arbitrary Axis Al gorithm

The arbitrary axis algorithmis used by AutoCAD internally to

i mpl ement the arbitrary but consistent generation of Entity

Coordi nate Systens for all entities except Lines, Points, 3D Faces,
and 3D Pol ylines, which contain points in Wrld coordinates.

G ven a unit-length vector to be used as the Z axis of a coordinate
system the arbitrary axis algorithm generates a correspondi ng X



axis for the coordinate system The Y axis follows by application of
the right-hand rule.

The method is to exami ne the given Z axis (also called the nornal
vector) and see if it is close to the positive or negative Wrld Z
axis. If it is, cross the Wrld Y axis with the given Z axis to
arrive at the arbitrary X axis. If not, cross the Wrld Z axis with
the given Z axis to arrive at the arbitrary X axis. The boundary at
whi ch the decision is nade was chosen to be both inexpensive to

cal cul ate and conpl etely portable across nmachines. This is achieved
by having a sort of "square" polar cap, the bounds of which is 1/64,
which is precisely specifiable in 6 decimal fraction digits and in 6
bi nary fraction bits.

In mat hematical terms, the al gorithm does the following (all vectors
are assuned to be in 3D space, specified in the Wrld Coordinate

System :

Let the given normal vector be called N
Let the Wrld Y axis be called W, which is always (0,1,0).
Let the Wirld Z axis be called W, which is always (0,0,1).

We are looking for the arbitrary X and Y axes to go with the normal
N. They'll be called Ax and Ay. N could al so be called Az (the
arbitrary Z axis):

If (abs (Nx) < 1/64) and (abs (Ny) < 1/64) then

Ax =W N (where "" is the cross-product operator).
O herwi se,

Ax =W N

Scale Ax to unit |ength.

The method of getting the Ay vector would be:
Ay = N Ax. Scale Ay to unit |ength.

Extended Entity Data

Ext ended entity data is created by applications such as the Advanced
Model i ng Extension (AME), or by routines witten with AutoLl SP or
ADS. Extended entity data is also produced by creating PostScri pt
output with PSOUT. If an entity contains extended data, it follows
the entity's normal definition data.

The group codes 1000 through 1071 descri be extended entity data. The
following is an exanple of an entity containing extended entity data
in DXF format.

0
| NSERT
8

0

ol

F11
15
2
BLOCK_A
10
0.0

-- Normal entity definition data.

I
I
I
I
5 I
I
I
I
I
I
I
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20 |
0.0 |
30 |
0.0 ]
1001 |
AME_SOL |
1002 |
{ |
1070 |
0 I
1071 |
1. 95059E+06
1070 |
519 |
1010 |
2.54717 |
1020 |
2. 122642 | -
1030 |
2. 049201 |
1005 |
ECD |
1005 |
EE9 |
1005 |
0 |
1040 |
0.0 |
1040 |
1.0 |
1000 |
M LD_STEEL ]

- Extended entity data.

Figure 11-7. Exanple of extended entity data

Organi zati on of Extended Entity Data

As you can see in the above exanple, group code 1001 indicates the
begi nni ng of extended entity data. This is followed by one or nore
1000 group codes. Application nanes are string values (in the
exanple, the application name is AME_SOL). In contrast to normal
entity data, the same group code can appear nultiple tines, and
order is inportant.

Extended entity data are grouped by registered application nane, and
each registered application's group begins with a 1001 group code
with the registered application nane as the string val ue. Registered
application nanes correspond to APPID synbol table entries, which
are essentially placehol ders for registered application nanes.

An application can use as many APPI D nanes as needed, although one
will often suffice. APPID nanes are pernmanent, although they can be
purged if they aren't currently used in the draw ng.

Each APPI D nane can have no nore than one data group attached to
each entity. Wthin an application's group, the sequence of extended
entity data groups and their meaning is defined by the application

NOTE: PostScript inmages and PostScript fill requests for Polylines
are stored in the Aut oCAD dat abase as extended entity data bel ongi ng
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to the AUTOCAD POSTSCRI PT_FI GURE applicati on.

As the exanple in the previous figure shows, the group codes for
extended entity data begin at 1000 and currently extend to 1071. The
following list of extended entity data group codes are supported by
Aut oCAD, whi ch mai ntains and mani pul ates their values as descri bed:

Tabl e 11-19. extended entity data group codes and descriptions

| Entity Name | Goup code | Description |
|- R EARERREEEE | oo |
| Strings in extended entity data

| can be up to 255 bytes long (with |
| the 256th byte reserved for the

| null character) |
|- | -o e | oo |
Application Application names can be up to 31
name bytes long (the 32d byte is
reserved for the null character).
Use of application nanmes is
described in nore detail later in

I I

I I
string | |
I I
I I
| this section |
| |
I I
I I
| |
I I

val ue

CAUTION: Do not add a 1001 group
into your extended entity data, as
Aut oCAD wi Il assume it is the

begi nning of a new application
extended entity data group

| o | oo | o |
Control string | An extended data control string can
| be either "{"or "}": these braces |
| enable applications to organize |
| their data by subdividing the data

| into lists. The left brace begins a
| list, and a right brace term nates

| the nost recent list; lists can be

| nested |
| When Aut oCAD reads the extended |
| entity data for a particular |
| application, it checks to ensure |
| that braces are bal anced correctly |

| Layer nane | 1003 | Name of the |layer associated with |
| | | the extended entity data |
Bi nary data | Binary data is organized into |
| variabl e-1ength chunks. The maxi num |
| length of each chunk is 127 bytes.
| Binary data is represented as a |
| string of hexadecimal digits, two |
| per binary byte, in ASCII DXF files
|- R EARRREEE | oo |
Dat abase | Handl es of entities in the |
handl e | drawi ng dat abase |
| NOTE: When a drawing with handles |
| and extended entity data handl es |
| is inmported into another draw ng
| using INSERT, INSERT *, XREF Bind, |
| XBIND, or partial DXFIN, the
| extended entity data handles are |
| translated in the same manner as |
| their corresponding entity handl es,



| thus maintaining their binding.

| This is also done in the EXPLODE

| Bl ock operation, or for any other

| Aut oCAD operation. When AUDI T |
| detects an extended entity data

| handl e that doesn't match the

| handle of an entity in the draw ng

| file, it is considered an error. |
| If AUDIT is fixing entities, it |
| sets the handle to O. |

| 3 reals | 1010, | Three real values, in the order
| | 1020, | X, Y, Z. They can be used as |
| | 1030 | a point or vector record. AutoCAD |
| | | never alters their val ue |
R | -o e R PR EEEEE
| World space | 1011, | Unlike a sinple 3D point,the Wrld
| position | 1021, | space coordinates are noved,
| | 1031 | scaled, rotated, and mrrored
| | | along with the parent entity to |
| | | which the extended data bel ongs.
| | | The worl d space position is also |
| | | stretched when the STRETCH conmand
| | | is applied to the parent entity |
| | | and this point lies within the
| | | select w ndow |
R |- | oo |
Wrld space 1012, Also a 3D point that is scal ed,
di spl acenent 1022, rotated, and mirrored along with

I I I
I I I
| 1032 | the parent (but not noved or |
| | stretched) |

| world | 10183, | Also a 3D point that is rotated

| direction | 1023, | and mirrored along with the parent

| | 1033 | (but not noved, scaled, or |
| | | stretched). |
| o | oo | o |
| Real | 1040 | A real value |
| o | oo | o |
| Distance | 1041 | Areal value that is scal ed al ong

| | | with the parent entity |

Scal e factor | Also a real value that is scaled |
| along with the parent. The |
| difference between a di stance and |
| a scale factor is application- |
I I

def i ned

| Integer | 1070 | A 16-bit integer (signed or |
| | | unsi gned) |

| Long | 1071 | A 32-bit signed (long) integer

For nore information on extended entity data and the APPID table,
refer to the "Aut oCAD Devel opnent System Progranmer's Reference" and
the "AutoLl SP Programmer's Reference."

Witing DXF Interface Prograns
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Witing a programthat communi cates with Aut oCAD via the DXF
mechani sm of t en appears far nore difficult than it really is. The
DXF file contains a seem ngly overwhel mi ng anount of information,
and exanmining a DXF file manually may lead to the conclusion that
the task is hopel ess

However, the DXF file has been designed to be easy to process hy
program not manually. The format was intentionally constructed to
make it easy to ignore information you don't need while easily
readi ng the informati on you do need. Just renenber to handle the
groups in any order and ignore any group you don't care about.
As an exanple, the following is a Mcrosoft BASIC programthat reads
a DXF file and extracts all the Line entities fromthe draw ng
(ignoring lines that appear inside Blocks). It prints the endpoints
of these lines on the screen. As an exercise you mght try entering
this programinto your conputer, running it on a DXF file fromone
of your drawi ngs, then enhancing it to print the center point and
radius of any circles it encounters. This programis not put forward
as an exanpl e of clean progranm ng technique nor the way a genera
DXF processor should be witten; it is presented as an exanple of
just how sinple a DXF-readi ng program can be

1000 REM

1010 REM Extract lines fromDXF file

1020 REM

1030 Gl% =0

1040 LINE I NPUT "DXF file nanme: "; A$

1050 OPEN "i", 1, A$ + ".dxf"

1060 REM

1070 REM I gnore until section start encountered

1080 REM

1090 GOsUB 2000

1100 IF G@b<> 0 THEN 1090

1110 IF S$ <> "SECTION' THEN 1090

1120 GOsUB 2000

1130 REM

1140 REM Ski p unl ess ENTI TI ES section

1150 REM

1160 IF S$ <> "ENTITIES" THEN 1090

1170 REM

1180 REM Scan until end of section, processing LINEs

1190 REM

1200 GOsUB 2000

1210 IF G6= 0 AND S$ = "ENDSEC' THEN 2200

1220 IF G6=0 AND S$ = "LINE'" THEN GOSUB 1400 : GOTO 1210

1230 GOTO 1200

1400 REM

1410 REM Accunul ate LINE entity groups

1420 REM

1430 GOsuUB 2000

1440 IF G=10 THEN X1 = X: Yl =Y : Z1 = Z

1450 IF G=11 THEN X2 = X : Y2 =Y : Z22 = Z

1460 IF G= 0 THEN PRINT "Line from("; X1;",";VY1,",";Z1;,") to
(" X2y, v, Z2; ") " RETURN

1470 GOTO 1430

2000 REM

2010 REM Read group code and follow ng val ue

2020 REM For X coordinates, read Y and possibly Z al so

2030 REM

2040

IF Gl% < 0 THEN Gbo= -Gl%: Gl% =

0 ELSE I NPUT #1, G%



2050 IF Gn< 10 OR = 999 THEN LINE I NPUT #1, S$ : RETURN
2060 |IF Gb>= 38 AND G% <= 49 THEN I NPUT #1, V : RETURN
2080 | F G%>= 50 AND G% <= 59 THEN I NPUT #1, A : RETURN
2090 IF G%>= 60 AND G% <= 69 THEN | NPUT #1, P%: RETURN
2100 IF Gb>= 70 AND G% <= 79 THEN I NPUT #1, F%: RETURN
2110 I F G%>= 210 AND G% <= 219 THEN 2130

2115 I F G% >= 1000 THEN LI NE I NPUT #1, T$ : RETURN

2120 IF G%6>= 20 THEN PRINT "Invalid group code"; Go: STOP
2130 INPUT #1, X

2140 I NPUT #1, Gl%

2150 I F Gl% <> (3%-10) THEN PRINT "Invalid Y coord code"; Gl%:

STOP
2160 INPUT #1, Y
2170 I NPUT #1, Gl%
2180 IF G1l% <> (&%-20) THEN Gl% = - Gl% ELSE | NPUT #1, Z
2190 RETURN
2200 CLCSE 1

Witing a programthat constructs a DXF file is nmore difficult,
because you must maintain consistency within the drawing in order
for AutoCAD to find the file acceptable. AutoCAD |lets you onmit many
itens in a DXF file and still obtain a usable drawing. The entire
HEADER section can be omitted if you don't need to set any header
vari abl es. Any of the tables in the TABLES section can be omtted if
you don't need to make any entries, and the entire TABLES section
can be dropped if nothing in it is required. If you define any
linetypes in the LTYPE table, this table nust appear before the
LAYER table. If no Block Definitions are used in the draw ng, the
BLOCKS section can be omitted. |f present, however, the BLOCKS
section nust appear before the ENTITIES section. Wthin the ENTITIES
section, you can reference | ayer nanes even though you haven't
defined themin the LAYER table. Such layers are automatically
created with color 7 and the CONTINUQUS |inetype. The ECF item nust
be present at the end-of-file.

The followi ng Mcrosoft BASIC program constructs a DXF file
representing a polygon with a specified nunber of sides, |eftnost
origin point, and side length. This program supplies only the
ENTI TI ES section of the DXF file, and places all entities generated
on the default layer 0. This may be taken as an exanple of a m ni num
DXF generation program Since this programdoesn't create the
drawi ng header, the drawing limts, extents, and current view wll

be invalid after performng a DXFIN on the drawi ng generated by this
program You can do a ZOOME to fill the screen with the draw ng
generated. Then adjust the linmts manually.

1000 REM

1010 REM Pol ygon gener at or

1020 REM

1030 LINE INPUT "Drawing (DXF) file nanme: "; A$

1040 OPEN "o", 1, A$ + ".dxf"
1050 PRINT #1, 0

1060  PRINT #1, "SECTI ON'
1070  PRINT #1, 2

1080  PRINT #1, "ENTI TIES"
1090 Pl = ATN(1) * 4

1100 I NPUT " Number of sides for polygon: "; S%
1110 INPUT "Starting point (X Y): "; X Y
1120 I NPUT " Pol ygon side: "; D

1130 AL = (2 * Pl) /| S%
1140 A =Pl / 2
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1150 FOR1% =1 TO S%
1160 PRI NT #1, O
1170 PRI NT #1, "LINE"
1180 PRI NT #1, 8
1190 PRI NT #1, "O"
1200 PRI NT #1, 10
1210 PRI NT #1, X
1220 PRI NT #1, 20
1230 PRI NT #1, Y
1240 PRI NT #1, 30
1250 PRI NT #1, 0.0

1260 NX = D * COS(A) + X
1270 NY = D * SIN(A) + Y
1280  PRINT #1, 11
1290  PRINT #1, NX

1300 PRI NT #1, 21
1310 PRI NT #1, NY
1320 PRI NT #1, 31
1330 PRI NT #1, 0.0

1340 X = NX
1350 Y = NY
1360 A=A+ Al

1370 NEXT | %

1380 PRI NT #1, O

1390 PRI NT #1, "ENDSEC
1400 PRI NT #1, O

1410 PRI NT #1, "EOF"
1420 CLCSE 1

The DXFIN command is relatively forgiving with respect to the fornmat
of data itens. As long as a properly formatted item appears on the
line on which the data is expected, DXFIN will accept it (of course
string itens should not have | eadi ng spaces unl ess these are
intended to be part of the string). This programtakes advantage of
this flexibility in input format, and does not try to generate a
file appearing exactly |ike one generated by AutoCAD.

In the case of error loading a DXF file using DXFIN, AutoCAD reports
the error with a message indicating the nature of the error and the
last line processed in the DXF file before the error was detected
This may not be the line on which the error occurred, especially in
the case of errors such as onission of required groups.

Bi nary Drawi ng I nterchange Files

R R I b O S S O

The ASCI|I DXF file format described in the preceding sections of
this chapter is a conplete representation of an Aut oCAD drawi ng in
an ASCI| text formeasily processed by other prograns. In addition
Aut oCAD can produce or read a binary formof the full DXF file, and
accepts limted input in another binary file format. These binary
files are described in the follow ng sections.

Bi nary DXF Files

The DXFOUT conmand provides a Binary option that wites binary DXF
files. Such a file contains all of the information present in an
ASCI| DXF file, but in a nore conpact formthat takes, typically,
25% less file space and can be read and witten nore quickly



(typically 5 tines faster) by AutoCAD. Unlike ASCII DXF files, which
entail a trade-off between size and fl oating-point accuracy, binary
DXF files preserve all of the accuracy in the draw ng database.

Aut oCAD Rel ease 10 was the first version to support this form of DXF
file; it cannot be read by ol der versions.

A binary DXF file begins with a 22-byte sentinel consisting of:
Aut 0CAD Bi nary DXF<CR><LF><SUB><NUL>

Fol | owi ng the sentinel are (group, value) pairs as in an ASCI| DXF
file, but represented in binary form The group code is a single-
byte binary value, and the value that follows is one of the
fol |l ow ng:

0o Atwo-byte integer with the least-significant byte first and the
nost -significant byte |ast.

0 An eight-byte | EEE doubl e precision floating-point nunber stored
with the least-significant byte first and the nobst-significant
byte | ast.

0 An ASCI| string terminated by a zero (NUL) byte.

The type of the datumfollowing a group is determ ned fromthe group
code according to the same rules used in decoding ASCII DXF files.
Transl ation of angles to degrees, and dates to fractional Julian
date representation, is performed for binary files as well as for
ASCI| DXF files. The conment group, 999, is not used in binary DXF
files.

Ext ended entity data group codes are represented in Binary DXF as a
single byte with the value 255, followed by a 2-byte integer val ue
contai ning the actual group code, followed by the actual val ue.

Ext ended entity data long (group code 1071) val ues occupy 4 bytes of
data. Extended entity data binary chunks (group code 1004) are
represented as a single-byte, unsigned integer |ength, followed by
the specified nunber of bytes of chunk data. For exanple, to
transfer an extended entity data |ong group, the follow ng val ues
woul d appear, occupying 1, 2, and 4 bytes respectively:

255 Escape group code
1071 True group code
999999 Val ue for the 1071 group code

DXFOUT wites binary DXF files with the same file type (.dxf) as for
ASCI| DXF files. The DXFIN command autonatically recognizes a binary
file (by neans of its sentinel string) and loads the file. There is

no need for you to identify it as a binary file.

If DXFIN encounters an error in a binary DXF file, it reports the
byte address within the file where the error was detected

Bi nary Drawi ng I nterchange (DXB) Files

ER S S S S Rk kI Ik S O

The DXF file formats described earlier in this chapter are conplete
representations of an Aut oCAD drawi ng that can be witten and read
by Aut oCAD and ot her prograns. However, AutoShade and prograns
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executed via the external commands facility (chapter 3) often need
to supply sinple geonetric input to Aut oCAD. For these purposes
another file format even nore conpact than the binary DXF format is
supported. This format, called DXB (for draw ng interchange binary)
islimted in the entities it can represent.

DXBI N Conmmand

To load a DXB fil e produced by a program such as Aut oShade, enter
t he DXBI N comand:

Command: dxbin

When Aut oCAD pronpts you, respond with the nane of the file you want
to load. You don't need to include a file type; .dxb is assuned.

DXB Fil e For nat

| MPORTANT: This information is for experienced programers and is
subj ect to change wi thout notice

The format of a DXB file is as foll ows:

Header: "AutoCAD DXB 1.0" CR LF ~Z NUL (19 bytes)
Data: Zero or nore data records
Term nator: NUL (1 byte)

Each data record begins with a single byte identifying the record
type, followed by data itens. The data itenms have various forms of
representation and encoding. In the descriptions follow ng, each
data itemis prefixed with a letter and a hyphen. The meaning of the
letter codes is as follows:

W 16-bit integer, byte reversed in the standard 80x86 style
(least- significant byte first, nost-significant byte second).

f- | EEE 64-bit floating-point value stored with Isb first, nsb
|l ast (as stored by an 80x87).

| - 32-bit integer with the bytes reversed 80x86 style

n- Nunber which may be either a 16-bit integer or a floating-point
nunber dependi ng on the nost recent setting of the nunber node
data item The nunber npbde defaults to O, signifying integers
If set to 1, all n- itens will be read as fl oating-point.

u- Itemwhich is either a 32-bit integer or a floating-point
nunber depending on the nost recent nunber node setting. If a
32-bit integer, the value is scaled by multiplying it by 65536
(27~16). If a floating-point value, no scaling is applied.

a- Itemrepresenting an angle. |If nunmber node is integer, this is
a 32-bit integer representing an angle in units of mllionths
of a degree (range 0 to 360, 000,000). If a floating-point
nunber, represents degrees.

In the following table, the I engths include the itemtype byte and
assunme the nunber nobde is set to zero (integer node). |f nunber nopde
is floating-point, add 6 bytes to the length for each n- item



present and 4 bytes for each a-, or u- item present.

Table 11-20. Byte length for itemtypes

[ e gy —— o}
| Itemtype | Code | Data itens | Length |
| | (decimal) | | (bytes)

R REEEEEEEEEE R e R LR |
| Line | 1 | n-fronx n-frony | 13 |
| | | n-tox n-toy | |
| | | n-fronx n-frony n-frone [ |
| | | n-tox n-toy n-toz | |
| oo EECRREEEEE | o EERRREEEEE |
| Point | 2 | n-x n-y | 5 |
|- EERREEEEEE |- EEREEEEEEE |
| Grcle | 3 | n-ctrx n-ctry n-rad | 7

R RRRERREEEEEEE [EEREEEEEEE |- EETRREEEEE |
| Arc | 8 | n-ctrx n-ctry n-rad | 19

| | | a-starta a-enda | |
R EEEERREEEEEE EERREEEEEE |- EESREEEEEE |
| Trace | 9 | n-x1 n-yl n-x2 n-y2 | 17

| | | n-x3 n-y3 n-x4 n-y4 [ |
R RECRRRREEEEEE EESEREEEEE |- EESREEEEEE |
| Solid | 11 | n-x1 n-yl n-x2 n-y2 | 17

| | | n-x3 n-y3 n-x4 n-y4 [ |
|- EESREEEEEE R EEREEEEEEEE RS EERREEEEEE |
| Seqgend | 17 | (none) | 1 |
|- EECRREEEEE |- EEREEEEEEE |
| Polyline | 19 | w-closureflag | 3
|- |- |- EEREEEEEEE |
| Vertex | 20 | n-x n-y | 5 |
oo SRR | o EERRREEEEE |
| 3Dface | 22 | n-x1 n-yl n-z1 | 25 |
| | | n-x2 n-y2 n-z2 | |
| [ | n-x3 n-y3 n-z3 | |
| | | n-x4 n-y4 n-z4 | |
|- SRR | o EECRRREEEE |
| Scale Factor | 128 | f-scalefac | 9 |
|- EETRGREEEE |- |- |
| New Layer | 129 | "layernane" NUL | I ayer nanme |
| | | |l ength + 2|
EETSRERREEEEEEE EESRREEEEE |- EEREEEEEEE |
| Line | 130 | n-tox n-toy | 5 |
| Extension | | | |
EEREREERREEEEEE |- AR REEEEEEE EERREEEEEE |
| Trace | 131 | n-x3 n-y3 n-x4 n-y4 | 9

| Extension | | | |
EERERRERREEEEEE RSt |- EEREEEEEEE |
| Bl ock Base | 132 | n-bx n-by | 5 |
EERTRRRREEEEEE EETRREEEEE RS EREEEEEEEEEEEEEEEREEEE EEREEEEEEE |
| Bul ge | 133 | u-2h/d | 5 |
AR, EESRREEEEE |- EEREEEEEEE |
| Wdth | 134 | n-startw n-endw | 5
|- EESEREEEEE |- EEREREEEEE |
| Nunber Mode | 135 | w node | 3 [
|- EETRGREEEE |- EECREEEEEE |
| New Col or | 136 | wcol ornum | 3 [
|- EETEREEEEE |- [EEREEEEEEE |
| 3Dine | 137 | n-tox n-toy n-toz | 7 |
| Extension | | | |



The Line Extension itemextends the last |ine or |ine extension from
its To point to a new To point:. The Trace Extension itemsinmilarly
extends the last trace solid, or Trace Extension fromits x3,y3-
x4,y4 ending line to a new x3,y3--x4,y4 line

The Scal e Factor is a floating-point value by which all integer
coordinates are multiplied to obtain the floating-point coordi nates
used by the actual entities. The initial scale factor when a file is
read is 1.0. The New Layer itemcreates a layer if none exists,
giving the new |l ayer the same defaults as the LAYER New conmmand, and
sets that |layer as the current |ayer for subsequent entities. At the
end of the DXB file load, the layer in effect before the comand is
restored.

The Bl ock Base item specifies the base (origin) point of a created
Bl ock. The Bl ock base nust be defined before the first entity record
is encountered. If DXB is not defining a Block, this specification
wi |l be ignored.

A Pol yline consists of straight segnents of fixed wi dth connecting
the vertices, except as overridden by the Bul ge and Wdth itens
descri bed bel ow. The closure flag should be 0 or 1; if it is 1, then
there is an inplicit segnent fromthe last vertex (imediately
before the Segend) to the first vertex.

A Bulge item encountered between two Vertex itenms (or after the

| ast Vertex of a closed Polyline), indicates that the two vertices
are connected by an arc rather than a straight segnent. If the line
segnment connecting the vertices would have length d, and the

per pendi cul ar distance fromthe mdpoint of that segment to the arc
is h, then the magnitude of the Bulge is (2 * h/ d). The signis
negative if the arc fromthe first vertex to the second is

cl ockwi se. A semicircle thus has a bulge of 1 (or -1). If the nunber
mode is O (integer), Bulge itenms are scaled by 2 16. |f the nunber
node has been set to floating-point, then the floating-point val ue
supplied is just 2*h/d (not scal ed).

The Wdth itemindicates the starting and ending wi dths of the
segnent (straight or curved) connecting two vertices. This width
stays in effect until the next width itemor the Segend. If there is
a Wdth item between the Polyline itemand the first Vertex, it is
stored as a default width for the Polyline; this saves considerable
dat abase space if the Polyline has several segnments of this w dth.

The Nunber Mode itemcontrols the node of itens with types given in
the table above as n-, a-, or u-. If the value supplied is zero,
these values will be integers, otherw se floating-point. The storage
and inplicit scaling conventions for these values in both nodes are
descri bed earlier.

Li nes share the sane cells to remenber the |last to-point, so you
shoul dn't m x extension groups for the two entities w thout an
initial group before the extension. There is no extension group for
3Df aces, as there's no obvious edge to extend from

The New Col or group specifies the color for subsequent entities in
the DXB file. The w col ornumword argunment is in the range fromO0O to
256. 0 nmeans col or by bl ock, 1-255 are the standard Aut oCAD col ors,
and 256 nmeans color by layer. A color outside the range fromO to
256 sets the color back to the current entity color (you can do this
deliberately, and it can be quite handy). The initial entity color
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of material added by DXBINis the current entity color.

Al'l points specified in the DXB file are interpreted in terms of the
current UCS at the tine the DXBIN command i s executed.

Witing DXB Files

There is no direct AutoCAD command to wite a DXB file, but the
special ADI plotter driver can wite such a file. If you want to
create a DXB file froman Aut oCAD drawi ng, configure the AD plotter
and select its DXB file output option.

Initial G aphics Exchange Specification (1GES) Files

ER I I O S S O kS R R I kR O

Usi ng the conmmands described in this section, you can instruct
Aut oCAD to read and wite | GES-format interchange files.

NOTE: The format of I CGES files and the mapping perforned to
transl ate between Aut oCAD drawi ng information and | GES are descri bed
in the separate AutoCAD/ | CES Interface Specifications document.

| GESOQUT Command

You can generate an Initial G aphics Exchange Specification (ICES)
interchange file froman existing AutoCAD drawi ng by neans of the
| GESQUT conmmand:

Command: i gesout

When Aut oCAD pronpts you, respond with a filename or press 5 to
accept the default.

The default name for the output file is the same as that of the
current drawing, but with a file type of .igs. If you specify an
explicit filename without including a file type, .igs is assuned. If
a file with the same nane already exists, it is deleted. If FILED A
ison, and a file with the sane nane already exists, AutoCAD tells
you; allowi ng you to OK or cancel the deletion.

| GESI N Command

An | GES interchange file can be converted into an Aut oCAD drawi ng by
neans of the | GESIN command:

Comand: igesin

When Aut oCAD pronpts you, respond with the nanme of the I1GES file to
be | oaded.

To load a conplete IGES file, you nust use IGESIN in an enpty

drawi ng, before any entities have been drawn and before any

addi tional Block definitions, |layers, |linetypes, text styles, naned
vi ews, nanmed coordinate systens, or naned viewport configurations
have been created.

NOTE: |f the drawing you are using as a prototype is not enpty, you
mght find it helpful to open a new drawi ng using the No
Prototype... button of the Create New Draw ng di al ogue box, as
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descri bed in chapter 4 of the AutoCAD Reference Manual. You shoul d
al so be aware that sone third-party applications include an acad. | sp
or .mml file that nodifies your draw ng upon startup

If a serious error is encountered, the input process stops and an
error nessage is displayed reporting where the error was found. The
partial drawing is not discarded.
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