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Resumo

Este trabalho estd inserido em um contexto maior que envolve o
desenvolvimento de um modelador de sélidos (GSM — Gopac Solid Modeler), que é
utilizado na definicdo da geometria de modelos computacionais 3D para aplicacao
em problemas eletromagnéticos. O GSM gera malhas superficiais triangulares sobre
objetos sdlidos, a serem utilizadas como entrada para geradores de malhas

volumétricas.

Os modelos gerados pelo modelador possuem malha superficial inicial de boa
qualidade, mas, apdés a aplicacdo de uma operacdo Booleana ou operacdo de
montagem, a malha resultante, geralmente, apresenta elementos mal formados.
Elementos com areas ou angulos muito pequenos podem ser formados durante a
determinacdo dos pontos de intersecdo, resultando em uma malha de baixa
qualidade. Tentando minimizar o aparecimento desses elementos na malha, foram
implementados o0 método de suavizacdo laplaciana e os algoritmos que juntam o0s
elementos da malha (ponto-ponto e aresta-aresta) que distam entre si de uma

tolerancia de entrada calculada pelo modelador.

Este trabalho apresenta a fundamentacdo tedrica necessaria para aplicar os
métodos para ajustar os elementos durante o processo de determinacédo dos pontos
de intersecdo e geracdo da malha nas operacdes booleanas. Em seguida, discutem-
se alguns métodos adotados para gerar melhorias na malhas e para finalizar, sao
apresentados e analisados os resultados obtidos da implementacédo dos métodos de

ajuste da malha.




Abstract

This work presents a new method and algorithm to optimize the quality in finite
element meshes. Its related to the GSM — Gopac Solid Modeler — used to define 3D
computational geometry in electromagnetic problems. The GSM generates triangular
superficial meshes over solid objects that will be employed by volumetric mesh

generators.

Usually, the Boolean Operations and Assembly Operations yields the badly
formed elements, these may present small angle or area during the determination of
the intersection points between two regions meshed.

The method of “Suavizagdo Laplaciana” has been proposed to minimize this
problem. However, in order to improve the quality of the mesh, an algorithm to join its
elements (point-point, edge-edge and edge-face) may be used to control the
intersection point determination. The distance between the elements is smaller than

the input tolerance defined by the modeler.

The results show the reduction of the badly formed elements into the

intersection regions, and the improvement of the mesh quality.
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Capitulo | — Introducéo

Desde os primérdios da civilizacdo, € possivel observar a necessidade que o
homem tem de representar as coisas ao seu redor. Seja por meio de desenhos ou
de esculturas para serem utlizadas nas mais variadas aplicagbes. Como prova
disso, é possivel citar os desenhos de animais encontrados por varios arqueélogos
em muitas cavernas. Estudos mostram que o homem pré-histérico se utilizava do
artificio de fazer desenhos nas paredes das cavernas onde residia, pois acreditava
que, dessa forma, ao sair para a caca, os Deuses providenciariam os animais ali
representados e, caso ndao houvesse os desenhos, os Deuses nao providenciariam o

alimento.

Com o passar dos anos, 0 homem evolui, descobre o universo, expande seus
territérios, inventa armas e maquinas e desenvolve a navegacao, crescendo assim a
sua necessidade de representar as coisas mundanas. O homem passa a criar
projetos para desenvolver novas armas, ferramentas e embarcacbes. Comeca a
estudar e representar, por meio de desenhos e protétipos, o sistema solar. Desenha

0S primeiros mapas na tentativa de representar o espaco fisico a sua volta.

Assim que surge o computador, essa necessidade de representacdo do mundo
sofre uma adaptacdo. Tudo que antes era moldado pela mdo humana passa a ser
modelado pelo ou para o computador, como ilustrado na Figura I-1. Surgem assim
estudos e projetos para se criarem ferramentas computacionais (sistemas de
modelagem ou sistemas CAD) capazes de produzir réplicas de um produto real ou
projetar um produto a ser construido. Para que isso seja possivel, é preciso que um
modelo computacional possua um nivel de detalhamento e informacgdes tal que seja
0 mais proximo do objeto do mundo real, tanto nas suas caracteristicas fisicas

guanto nas geometricas, aléem de atender as necessidades impostas pela aplicacao.
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Figura I-1 — Tela de abertura do GSM

O trabalho que serd apresentado nessa dissertacdo estd inserido em um
sistema CAD — Computer Aided Design — denominado GSM — Gopac Solid Modeler
— que consiste em um Modelador de Sélidos a ser utilizado como pré-processador
em aplicacbes de célculo de campo eletromagnético empregando o Método de
Elementos Finitos (FEM - Finite Element Method). O Modelador foi projetado e
desenvolvido, inicialmente, pela aluna Ana Liddy Cenni de Castro Magalhdes em
seu trabalho de Doutorado [MAGOO]. Posteriormente, foi complementado pela aluna
Céassia Regina Santos Nunes em seu trabalho de Mestrado, que implementou as

Operacdes Booleanas e de Montagem [NUNO2].

Nesse trabalho, sera feito o estudo e a implementacdo de algoritmos capazes
de fazer uma analise e ajuste da malha superficial resultante das operacfes
booleanas. O objetivo primordial desse trabalho sera obter uma malha superficial de

boa qualidade, que sirva de ponto de partida para a obtencdo de malha volumétrica.

I.1 — Conceitos Envolvendo a Modelagem de Solidos

Em geral, um Modelo é um objeto construido artificialmente, descrevendo uma
forma fechada, sdélida e tridimensional, com a finalidade de tornar mais facil a
observacdo de um outro objeto [MAN88]. Num modelo, tenta-se abstrair apenas as
informagdes essenciais para a aplicacdo. O conjunto total de dados aplicados a uma

classe particular de problemas € denominado de modelo do objeto, enquanto os
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dados puramente geométricos constituem o modelo geométrico. A colegcdo de
métodos usados para definir a forma e outras caracteristicas geométricas de um
objeto € o que pode ser conhecida por modelagem geométrica [OLI91], podendo

ser dividida em varias ramificacfes, entre as quais se destacam:

- Modelagem gréfica: visa descrever o “desenho do objeto” em termo de
vértice e arestas, sem referenciar faces e outras caracteristicas do objeto

real.

- Modelagem de superficies: fornece informacdo detalhada sobre
superficies curvas complexas, mas nem sempre descreve um volume
fechado. Essa modelagem fornece também informagdo suficiente para

determinar todas as propriedades geométricas do objeto definido.

- Modelagem de soélidos: € o conjunto de teorias, técnicas e sistemas que
focalizam uma representagdo de solidos “informacionalmente completa”.
Permite que qualquer propriedade geométrica bem definida, de qualquer

sélido representavel, seja automaticamente calculada [REQ83].

Um sistema de modelagem geométrica é um sistema computacional que
permite a criacdo, modificacdo e o acesso a representacdo de objetos sélidos por
meio de modelos geométricos.

Um modelador de sdélidos é um sistema computacional de modelagem que
associa entidades geomeétricas (solidos abstratos) a representacdes simbdlicas,
mediante esquema de representacdo [MAGO0O]. A importancia dos sistemas de
modelagem de solidos esta, principalmente, em sua capacidade de distinguir entre o
interior, o exterior e a superficie de um objeto tridimensional, o que faculta calcular

propriedades desta distincdo [MORS85].

.2 — Métodos de Elementos Finitos e Qualidade da Malha

O meétodo de elementos finitos (FEM) é uma ferramenta que simula,
normalmente, um fendmeno ou um processo fisico modelado por meio de um

conjunto de equagbes envolvendo derivadas parciais e condicdes de contorno
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[SAB93]. E 0 método numérico universalmente mais usado para céalculo de campo,
devido a sua flexibilidade, ligac&o direta com a fisica dos fenbmenos estudados e a

facilidade de programacao.

Para aplicacdo do FEM é necessaria a realizacdo da discretizacdo do modelo
que consiste na divisdo do dominio em subdominios respeitando as fronteiras e

interfaces do dominio inicial. A Figura I-2 traz um bom exemplo.

Malha de elementos finitos
gerada sobre o modelo

Figura I-2 — Discretizacdo gerando a malha de elementos finitos

A discretizacdo do modelo implica no aparecimento de uma malha composta
de um certo numero de n6s onde séo definidos os graus de liberdade utilizados nas

equacodes de elementos finitos.

Durante a discretizacdo do modelo, € de fundamental importancia manter a
continuidade entre os elementos e garantir a compatibilidade entre as diversas
malhas que podem constituir o modelo, como no caso do cone, onde a malha lateral

€ gerada separadamente da malha de sua tampa.

Na utilizacdo do FEM, a obtencdo de resultados satisfatérios esta diretamente
relacionada com a qualidade da malha final de elementos finitos [RAM90]. O tempo
de execucdao vai depender do numero de triangulos presentes na malha. Além disso,
a estabilidade e a convergéncia do méetodo sédo bastante afetadas pela forma dos
tridangulos [REIO2]. Por isso, a malha de elementos finitos resultante da discretizacéo
do modelo deve apresentar uma boa qualidade, ou seja, seus elementos devem ser

0S mais proximos possiveis de sua forma ideal (triangulos equilateros, quadrados,
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tetraedros equilateros, cubos, etc...). Sendo assim, para avaliar se um modelo possuli

uma malha de boa qualidade, verifica-se a forma de seus elementos.

Visando melhorar a qualidade da malha, muitas vezes torna-se necessario
aplicar algum pdés-processamento da malha inicial. De forma geral existem dois tipos

de pés-processamento:

e Tratamento da forma: garantir que os elementos da malha sejam os mais
préximos do ideal. Um método a ser aplicado é a suavizacao laplaciana — o
deslocamento do n6 central do poligono para o seu baricentro, como
representado na Figura I-3 [SAB93].

e Densidade da malha: obtida pela reducdo do tamanho dos elementos que

constituem a malha.

.

Figura 1-3 — Ajuste da forma, usando a Suavizagao Laplaciana

|.3 — Motivagdes e Objetivos

O GSM é um sistema que esta sendo desenvolvido pelo GOPAC — Grupo de
Otimizacdo e Projeto Assistido por Computador — no Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Minas Gerais
— CPDEE/UFMG, sob orientacéo do Professor Renato Cardoso Mesquita e com a
participacédo de alunos de mestrado, doutorado e iniciacao cientifica. O sistema é um
modelador de Sodlidos voltado para aplicagcbes em eletromagnetismo, basicamente,

calculo de campos por meio do método de elementos finitos.
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O modelador é composto por quatro subsistemas distintos: o de interface, o de
modelagem, o de representacao e o de geracdo de malha. Ele suporta a construgao
de primitivas mais complexas, a partir da combinacéo de primitivas basicas, por meio

das operacdes booleanas e de montagem.

A necessidade do desenvolvimento desse trabalho surgiu a partir do momento
em que se observou que a malha resultante das operagbes booleanas nao
apresentava uma boa qualidade. A malha sobre os modelos apresenta, geralmente,
triangulos mal formados de areas despreziveis e angulos muito pequenos. Tal malha
ndo serve para a aplicacdo do método de elementos finitos, que € o objetivo
principal do GSM. Simulagdes utilizando o FEM necessitam de uma malha final de
elementos finitos de boa qualidade com um razoavel niamero de triangulos bem
formados de maneira a garantir a sua convergéncia, o seu tempo de execucéo e

obter resultados satisfatorios.

Para o GSM, a presenca de um unico triangulo mal formado que possua a area
ou o angulo muito pequeno é empecilno na obtencdo da malha volumétrica. A
geracdo da malha volumétrica, no GSM, é realizada por um programa gerador de
malha 3D, denominado Tetgen, que foi incorporado ao modelador. Esse malhador
volumétrico possui algumas restricbes quanto a forma dos elementos da malha de
entrada, cuja descricdo mais detalhada pode ser obtida em [HANOZ2]. Devido a essas
restricbes, para muitos modelos resultantes das operacdes booleanas, ndo é

possivel gerar a malha volumétrica.

Este trabalho visa: (i) aplicar métodos e algoritmos capazes de controlar os
pontos da malha durante o processo de determinacdo da intersecdo sobre o0s
modelos, quando aplicada uma operagdo booleana, (ii) ajustar a forma dos
elementos da malha e (iii) avaliar a qualidade da malha de um modelo, com o intuito

de garantir uma melhoria na malha final sobre os modelos.

Entretanto, para que esses métodos pudessem ser aplicados, modificacdes
prévias no modelador foram necessarias. As principais modificacfes feitas foram: (i)
a troca da lista usada na estrutura B-rep implementada, utilizando a lista da

biblioteca padrao do C++, por uma nova lista independente que possui uma “cabecga”
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cujo manuseio é feito, exclusivamente, pela lista; (ii) substituicAo dos arquivos
utilizados no processo de determinacdo dos pontos de intersecdo por uma estrutura

na meméoria.

.4 — Limites deste Trabalho

A finalidade desse trabalho €& apresentar e abordar as metodologias de
melhoria da qualidade da malha resultante das operacdes booleanas adicionadas ao
modelador.

N&do serdo abordados nem estratégia de ajuste de malha que utilize
informacdes sobre as curvas da superficie geradora do modelo e nem métodos que
facam o refinamento da malha, aumentando sua densidade. Assim, quando for muito
discrepante a densidade da malha de ambos os objetos participantes da operacéao,
a malha resultante pode vir a apresentar uma baixa qualidade, embora possa servir
de ponto de partida para se obter a malha volumétrica. Tais estratégias estdo sendo

trabalhadas em tese de doutorado em desenvolvimento no GOPAC [NUNO4].

|.5 — Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos.

O Capitulo 1l faz uma apresentacdo sucinta do Modelador de sélidos GSM
descrevendo suas funcionalidades e o0s quatro subsistemas que o compdem.
Descreve as operacfes booleanas e operacdo de montagem, mostrando as

caracteristicas de implementacéo e o processo da intersecao.

O Capitulo Il descreve importantes alteragBes realizadas no modelador de
sélidos para corrigir erros existentes e melhorar seu desempenho. Serédo detalhadas

as mudancas realizadas, bem como os motivos de realizacdo de tais mudancas.

O Capitulo IV apresenta uma descricdo das metodologias utilizadas para fazer
0s ajustes na malha, visando a melhoria de sua qualidade. O Capitulo V apresenta
os resultados obtidos quando os métodos implementados séo aplicados.
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O Capitulo VI traz as conclusdes do trabalho e, finalizando, € apresentada a
bibliografia consultada, tanto para o referencial tedrico quanto para o metodoldgico.
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Capitulo Il — Descricédo Geral do GSM

Nesse capitulo, sera apresentada uma breve descricdo do modelador de
sélidos que estd sendo desenvolvido pelo Gopac, de maneira a explicitar o contexto
no qual este trabalho esta inserido, possibilitando um maior entendimento quando
forem descritas as alteracdes realizadas no modelador para seu melhor

funcionamento.

A secao Il.1 descreve as principais caracteristicas presentes no GSM, suas
funcionalidades e descreve o arquivo neutro, base de dados definida pelo GOPAC.
Nas sec0es 1.2, 1.3, 1.4 e 11.5 serdo descritos 0os quatro subsistemas que compdem
o GSM, bem como suas caracteristicas. Na ultima secédo, 1.6, serdo descritos o
processo e a definicdo das operacdes booleanas e de montagem e sua importancia

no Modelador.

II.1 — Principais Caracteristicas

O GSM é um sistema CAD de modelagem de sdlidos voltado para aplicacées
em eletromagnetismo, basicamente, célculo de campos por meio do método de
elementos finitos. Esse modelador foi projetado para ser usado em aplicacbes na
area de eletromagnetismo. Portanto, apresenta caracteristicas como as que s&o
descritas em [MAG99b], [MAGO00] e [REQ80], dentre elas:

<+ Gerar sélidos representaveis (validos): solidos com propriedades de rigidez,
homogeneidade tridimensional, finitude, fechamento sob operacgdes, finitude

de descricdo e determinismo de fronteiras;

®,
Q

» Fazer representacdo de modelos bi ou tridimensionais por meio de
esquemas com propriedade de ndo ambiguidade (completeza), unicidade,
poténcia descritiva, validade, concisao, facilidade descritiva e eficiéncia do

ponto de vista das aplicacoes;
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+ Suportar o conceito de faces. Estas devem ser limitadas, de area finita,

orientaveis, conexas e homogéneas, além de néo se auto-interceptarem;

Além das caracteristicas citadas acima, o modelador apresenta algumas

funcionalidades interessantes, a saber:
< Gera perfis compostos por um ou mais contornos;

+ Cria os solidos pela instanciacdo de primitivas ou por meio de varredura

translacional ou rotacional de perfis abertos ou fechados;

<+ Gera perfis bidimensionais combinando primitivas 2D que podem sofrer
transformacdes geométricas, o que € intuitivo e de féacil utilizacdo pelo

usuario;

<+ Gera, a partir do modelo CSG, a representacdo por fronteira. A estrutura B-
rep € construida por meio da identificacdo e insercdo dos vértices, arestas e

faces durante a avaliacédo da fronteira.

<+ Define uma malha superficial triangular de boa qualidade, durante a criac&o

das primitivas, que € usada para a geracao da malha volumétrica.

<+ Permite associar aos nés, as arestas e aos elementos superficiais da malha
caracteristicas do problema que serdo utilizadas nas simulacdes
eletromagnéticas, como detalhes do calculo, condi¢cbes de contorno e
propriedades fisicas dos materiais.

<+ Define so6lidos manufaturaveis que podem conter fronteiras internas.

+ Permite visualizacdo colorida dos modelos sob varios pontos de vista, além

de suportar visbes fio-de-arame, com ou sem remocao de linhas escondidas;

<+ Faz o intercambio de dados com outros sistemas por meio da geracdo de
uma base de dados denominada pelo GOPAC de arquivo neutro, cuja

descrigcéo se encontra em [ROC95];

®,
Q

»  Obtém modelos complexos a partir da unido, intersecdo, diferenca ou
montagem de dois sélidos, que podem ser primitivas basicas ou modelos

complexos obtidos das operacdes booleanas.
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O GSM é composto por quatro subsistemas independentes - Interface,
Modelagem, Representacdo e Geracdo de Malha - cuja apresentagao,
caracteristicas e descricdo serdo relacionadas nas subsecfes a seguir. Esses

subsistemas interagem entre si conforme ilustrado na Figura IlI-1.

INTERFACE I T
'

Outros Resultados ]
Manipulagéo de e -==-=--- ;
Janelas
.', (Buildeu’OpenGL.-"Usuériu)‘ ______________________ Arquivo Neutro
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do Sistemna ] !

‘ h

:

Interago Janela e le - - o Tratamento de Comandos ¥~~~
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7| Lexica e Sintatico e ..y TTTTTTTTTT T (Caracteristicas Fisicas)

Wisualizag&o
(Builder/OpenGl) ========-ssssscsmmmomernmmnnannnnnn

RS Definigao de Labels

. MODELAGEM ) . REPRESENTAGAO : ‘ MALHA 1

'
| Operagiies Geométricas de Apoio }- S

' I | i
¥ i -+ Estruturas de Dados i - 1
3 ! R R Auxiliares ! Atribuicdo de Label 1
H H ! aos Componentes
Representagao CS5G - ! ' ;
1
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Transformaces Operagdes Opedreagéo E_ T o Avaliagia da E E - -
Geométricas Booleanas | | Montagem ' Fronteira | h Especificagdc de
H ; ¥ ' ' Malenais
— ; ; : : ;
Primitiva 3D IR R v H ! !
- — B N S Operagiies de Euler i i L1
Operagdes de P : .
E.f’arrgedura nimitiva 20 r— o EEEEEE - -+ ' Malha Superficial
! Elementos H i 1
- Translacional G st == I
- Rotacional Eomeees [ A, Representagio B-Rep 5 ARRREEEE EEEEEE *

Figura I1-1 — Estrutura modular do GSM

[1.2 — Subsistema de Interface

A interface de um sistema é o elemento responsavel por estabelecer o seu
didlogo com o usuario. Sendo assim, uma interface para permitir a comunicagao
entre o usuario e o ambiente deve ser simples, estruturada e de sintaxe concisa e
coerente. Deve possibilitar a visualizacdo do modelo, permitir a comunicacdo do
modelador com outras aplicacdes e ser de facil uso, permitindo agilizar o trabalho do

Usuario.

A tela principal do GSM possui uma area grafica de trabalho, uma éarea de
menus, uma area de exibicdo do estado corrente do sistema e uma area para
receber a entrada de dados. A Figura 1lI-2 mostra o layout da tela principal da

interface utilizada no GSM.
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Figura 11-2 — Layout da tela principal da interface do GSM

Os comandos no modelador podem ser ativados pela selecédo de opgdes dos

menus, por icones disponiveis nas barras de ferramentas ou por linhas de comandos

textuais. Neste ultimo caso, é

feito o tratamento dos comandos por meio de um

analisador |éxico e sintatico responséavel por verificar a validade dos parametros e

comandos fornecidos pelo usuéario, e uma maquina de estados finitos - mostrada no

Quadro II-1 - que faz o controle da forma e seqiéncia em que parametros devem ser

fornecidos para o sistema.

w_cormmand i
REPRESENTACAO Idle Sphere construction
GRAFICA | "Spher W_poin -
Sphere” Sphere cmd _point Sphere center w_value Sphere_radius
abort abort abort
STATUS ATUAL IDLE SPHERE_CMD SPHERE_CENTER SPHERE_RA4DIUS
STATUS ESPERA W COMMAND W _POINT W _VALUE W_COMMAND
MENSACEM DO Agnardando Sphere: Fornega o Sphere: Fornega o raio da Sphere: Gerando a esfera
SISTEM& cotnando... centro da esfera: esfera
MENSAGEM DE | * Erro * Comando *Erro* 59@;3&% eentro * Erro * gphere: raio ou * Erro * gphere: geracio nio fol
ERROD invalido | ou ponto invalido ponto invalido berm sucedida

Quadro I11-1 — Maquina de estados finitos para o comando sphere. [MAG99c]
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A necessidade do uso da maquina de estados finitos se deve ao fato do
sistema de janelas do Windows trabalhar com eventos que sdo executados um de
cada vez. Nao é possivel iniciar um evento estando dentro de outro evento. Por
exemplo, se o usuario digita “sphere” na linha de comando, o GSM verifica se este
comando ha na lista de comandos. Se existir, ativa o evento “CMD_SPHERE” para
construcdo da esfera. Dentro do evento deveria ser pedido que o usuério fornecesse
0 centro e o raio da esfera. Entretanto, como a obtencéo das coordenadas do centro
e o valor do raio sdo outros dois eventos, eles ndo podem ser executados durante a
construcdo da esfera. Para que o0 sistema saiba que, ao finalizar o evento
“‘CMD_SPHERE”, ele deve esperar pela entrada das coordenadas do centro e,
depois, pelo valor do raio, deve haver uma estrutura que permita fazer esse controle.
A maquina de estados finitos considera todas as condicbes que podem ocorrer
guando se deseja passar de um estado para outro. A transicdo entre dois estados

esta associada a ocorréncia de eventos.

1.3 — Subsistema de Modelagem

Este é o subsistema responséavel pela manipulacdo da forma dos componentes
do modelo, tendo como principal funcdo fazer a traducdo das descricbes dos objetos
e operacdes vindas da interface em forma de comandos para a geragao e edicao
das representacdes internas. Dessa forma, garante a criacdo valida e edicdo correta
das primitivas, permitindo realizar sobre elas as operacfes booleanas, a operacéo
de montagem e as transformagbes geométricas, bem como dar suporte a

visualizagdo dos modelos.

O subsistema de modelagem é responsavel pela constru¢cdo de modelos CSG,
disponibilizando os procedimentos necessarios para a construcdo correta da
representacdo B-rep correspondente, além de permite criar, editar ou alterar a

estrutura de representacao do objeto.
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[1.3.1 — GEOMETRIA SOLIDA CONSTRUTIVA - CSG

O GSM utiliza o0 modelo CSG na representacao dos objetos devido ao fato
desse esquema ser capaz de representar modelos complexos consumindo pouco
espaco de memoaria, ser conciso, ndo ambiguo e possibilitar a realizacéo de calculos

de FEM de maneira precisa.

A modelagem de soélidos tem como principio a Geometria Sélida Construtiva
que se baseia na construcdo de solidos complexos a partir de sélidos regulares
simples combinados entre si por meio de um conjunto regularizado de operagcfes
booleanas (unido, intersecéo e diferenca) ou de transformacéo (translacéo, rotacao
ou escalonamento). A representacdo CSG convencional utiliza uma arvore binaria
para representar seu objeto, na qual cada folha € uma primitiva e cada né interno
pode ser uma operacdo booleana ou uma transformacdo geométrica. Para o
modelador, foi utilizada uma variacdo dessa estrutura CSG de maneira a incluir a
operacdo de montagem, que é muito importante para a area do eletromagnetismo,
pois permite modelar partes de um objeto que possuem material diferente e que

estdo em contato direto e permite até mesmo modelar o ar que envolve esse objeto.

A Figura 11-3 mostra um exemplo de arvore CSG que é utilizada no modelador
para a obtencdo de um modelo complexo. E possivel observar que essa estrutura
Nao possui representacdo Unica, pois 0 mesmo objeto complexo pode ser obtido a

partir de arvores diferentes.

h Interseciio

Transformagéo
Geomemca

Dfprpng a

@

Q Uma> z ’9
\ 1. Rotagdo de 180° em y
2 Rotagio de 90°emx
Uhito ®

Figura 11-3 — Exemplo da arvore CSG utilizada no GSM
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II.4 — Subsistema de Representacao

Também conhecido como o Nucleo do sistema, o subsistema de representacao
€ 0 encarregado de gerar e de manipular a estrutura de dados B-rep — Boundary
Representation — que descreve o modelo por meio de sua fronteira. E responsavel
pelo gerenciamento e acesso direto as principais estruturas de dados que o
compdem e pelo cuidado de todos 0s acessos solicitados pelos demais subsistemas,
de forma a garantir a integridade das estruturas de dados e fornecer informacoes

para comunicac¢do com outros modeladores e aplicacdes externas.

Representar um objeto por meio de sua fronteira significa criar uma hierarquia
de componentes onde geometrias de maiores dimensdes sdo delimitadas por meio
de geometrias de menores dimensdes, ou seja, um solido é delimitado por uma
superficie composta por um conjunto de faces, que séo delimitadas por arestas, que
por sua vez sao delimitadas por vértices. Sendo assim, € possivel gerar superficies
que definem uma particho do espaco completa, fechada e orientada, capaz de
informar com exatiddo a posi¢céo espacial do sélido.

No modelador de solidos GSM, a estrutura de dados B-rep que faz
representacédo por fronteira de um sélido seja obtida a partir da avaliacdo da fronteira

do modelo CSG associado ao sélido em questao.

11.4.1 — A ESTRUTURA DE DADOS B-REP

A estrutura de dados B-rep presente no GSM foi projetada com o propdsito de
armazenar informacgdes topoldgicas, geométricas e fisicas do modelo e do problema
a ser resolvido. Ela utiliza o conceito de s-set [ARB90] acoplado aos conceitos de
semi-aresta e de “uso” da face, aresta e vértice como definidos por Ana Liddy em
sua tese de doutorado [MAGOQO]. Os conceitos presentes nesta estrutura séo
ilustrados na Figura II-4. Como se observa, as semi-arestas definem a orientacao
das faces e os usos da face, da aresta e do vértice - vao definir a representacao
correta para a orientacdo da face em relacdo a uma regiao, o sentido da semi-aresta

de uma aresta e o vértice associado a cada semi-aresta, respectivamente.
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“Uso” da face, aresta e vértice = permite representar fronteiras internas
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Aresta e Uso-Aresta Face e Uso-Face

Figura 11-4 — Conceito de “uso”.

A estrutura B-rep definida para o modelador, ilustrada na Figura II-5, é
responsavel por fazer a representacdo da geometria e da topologia de um modelo
por fronteira. Nela sdo armazenados elementos primitivos como vértice, arestas,
faces, ciclos, cascas e regides que descrevem o modelo. A B-rep € implementada a
partir de listas circulares duplamente encadeadas, que possuem um né cabeca e

nds comuns onde sdo armazenados 0s elementos primitivos.

~— - ponteino para um elemento
1 MODELO | “## - pontein isla
ant - elementa na lista
pos - eleamenta rna
REGIAQ
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Figura 11-5 — Estrutura do B-rep
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A construcdo, manipulacao e destruicdo da estrutura de dados B-rep € feita por
meio dos operadores de Euler, que garantem a integridade topolégica dos objetos
gerados [MAG94]. Os operadores de Euler definidos e implementados no modelador

estdo apresentados no Quadro II-2 e representados na Figura IlI-6.

Nivel | Operador Funcionalidade

Constréi um vértice, uma face e uma regido. Primeiro operador utilizado para gerar

MVFR um modelo ou uma nova regiao.

KVFR | Operador inverso ao MVFR, pois destréi um vértice, uma face e uma regido.

MEV Constréi uma aresta e um vértice.

KEV Operador inverso ao MEV, pois destr6i uma aresta e um vértice.

MEF Constréi uma aresta e uma face.

KEF Operador inverso ao MEF, pois destréi um vértice e uma face.

MEKL | Constréi uma aresta e destroi um ciclo.

KEML | Destroi uma aresta e constroi um ciclo.

X
0 MFKLH | Constroi uma face e destréi um ciclo que define um buraco.
KFMLH | Destréi uma face e constréi um ciclo que define um buraco.
MSKR | Constr6i uma casca que define um buraco e destroi uma regiéo.
KSMR | Destréi uma casca que define um buraco e constréi uma regido.
MEER Constréi uma regido e duas faces. Esse operador é utilizado para dividir uma regido
em duas.
KEER Operador inverso ao MFFR, pois destré[ d_uas faggs e uma regido. Faz duas regides,
que possuem uma face colada, ser uma Unica regido.
AR Junta duas regides por duas faces iguais
DR Separa duas regides contendo face em comum
A AF Apo6s AR, junta duas outras faces iguais
! DF Separa uma face em duas, antes de DR
! GR Cola duas regides por duas faces iguais
© UR Descola regido por uma face
GF Apos UR, cola duas outras faces iguais
UF Descola uma face -vira duas— aplica antes de UR

Quadro 11-2 — Operadores de Euler presentes no GSM
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Figura 11-6 — Os Operadores de Euler do GSM.
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O esqueleto da estrutura de dados B-rep foi implementado utilizando-se uma
lista, cuja classe foi denominada List, derivada da lista da biblioteca padrdo do C++
STL (Standard Template Library), cujo né bésico € definido por uma classe
puramente virtual denominada BasicListNode que une duas outras classes concretas
e independentes, ListHead (elemento cabeca, primeiro elemento da lista) e ListNode
(n6 que possui um dos elementos primitivos), de maneira a serem manipuladas
como sendo do mesmo tipo. A Figura Il-7 mostra a representacdo UML da estrutura

hierarquica da BasicListNode, ListHead e ListNode.

BasicListMode

i (List= BasicListMode* =)

R - ListMode

ListHead [ SListrloden

. BootPhTallpd
ptrTollp T 4]
% B jzthlodel)

Wrnostrad
Swerite_filen

Soperator ==0

7

Model Shell Facellse Edgellse Edge verexlse Yartex

Region Face Loopllse AuxEdgellse HalfEdge Aundertexllse

Figura 11-7 — Representagdo em UML do nd basico da Lista.

O elemento cabeca difere dos demais nés pelo fato de possuir um “ponteiro de
volta”, que aponta para um elemento superior, ou seja, aponta para o elemento
possuidor da lista que o contém. Dessa forma, € possivel varrer toda a estrutura de
dados. E possivel sair de um vértice do modelo armazenado na estrutura e chegar a
uma semi-aresta (HalfEdge) ou até mesmo a uma casca (Shell) do modelo também

armazenada nessa mesma estrutura que descreve o modelo.
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Essa implementacdo adotada para a lista do B-rep permite varrer toda a
estrutura de dados B-rep, além de eliminar o armazenamento de informacgfes

redundantes presente em outras estruturas, como mostrado na Figura II-8.

referéncia ao nd da lista hierarquicamente superior referéncia&au nd da lista hierarquicamente superior
E3 A :

LT R ] L T T . =

lista ’ — P cabega s
[ - A ‘—l " [

Lista convencional Lista do B-rep

L+ L

Figura 11-8 — Lista usada pelo B-rep [MAGO0].

[1.5 — Subsistema de Malha

O Subsistema de Geracao de Malha é o responsavel por: cuidar da geracdo da
malha superficial de elementos finitos, de forma a permitir que esta possa ser
utilizada na geracdo da malha volumétrica; atribuir caracteristicas fisicas e condi¢des
de contorno aos elementos geométricos e de malha que compdem o modelo;
controlar a inclusdo e o posicionamento de ndés auxiliares, de forma a garantir a
compatibilidade e a qualidade da malha resultante, isto €, os nGs devem estar nas
arestas do modelo e a malha deve ter o minimo possivel de elementos mal
formados. No GSM, a geracdo da malha superficial se faz juntamente com a criacéo
das primitivas, de maneira que a malha seja aproveitada nas operacdes booleanas,

agilizando o processo de obtengéo da malha final, como ilustra a Figura II-9.

Figura 11-9 — Técnica CSG com geracéo de malha sobre primitivas [KAM91]

O processo de geracao de malha superficial utilizado no modelador segue uma
estratégia semelhante a proposta por Kamel e Chen [KAM91], ou seja, sobre cada

primitiva € gerada uma malha, utilizando qualquer técnica de geracdo de malha
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disponivel, como por exemplo, a propagacédo frontal da malha ou a triangulacéo de
Delaunay [BEROO], juntamente com a baseada em uma técnica para a discretizacéo
de esferas que parte da projecdo sobre a superficie dos pontos obtidos da

subdivisdo de um octaedro nela inscrito, como esta esquematizado na Figura 11-10.

A&& @ @

a) recursividade na discretizagdo de uma esfera

Figura 11-10 — Exemplos de Discretizacéo para gera¢éo da malha [MAGO00Q].

No GSM, a malha superficial é resultante da composicdo da malha gerada
sobre a lateral do objeto com a malha produzida sobre o perfil gerador — as tampas
do objeto. A malha gerada sobre a lateral do objeto € obtida a partir dos processos
de varredura translacional ou rotacional, enquanto que a malha gerada sobre as
faces planares — as tampas — definidas sobre o perfil gerador apds a execucdo da
varredura rotacional parcial ou translacional, é obtida utilizando o programa Triangle
[SHE96]. Esse programa foi desenvolvido pela Carnegie Mellon University com o
objetivo de gerar ou refinar malhas bidimensionais, por meio do método de
Delaunay, em superficies poligonais planares que podem ou nao conter buracos.

Para a geracdo da malha volumétrica, foi acoplado ao modelador um gerador
de malha tridimensional, criado e desenvolvido por Si Hang [HANO2]. O programa,
denominado Tetgen recebe como dado de entrada o arquivo neutro gerado pelo

GSM e, a partir dele, retorna a malha volumétrica.

11.6 — As Operacdes Booleanas e Operacao de Montagem

Como parte do subsistema de modelagem, as operacdes booleanas e a
operacdo de montagem constituem uma importante classe de manipulacdo de
sélidos seguindo a abordagem CSG. Elas interagem com o subsistema de interface,
modelagem e representacao, pois sdo noés internos da arvore CSG. A partir de tais
operacdes, modelos sélidos de complexidade mais elevada podem ser obtidos
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aplicando-se uma simples intersecédo, adigcdo, montagem ou subtracdo de modelos

simples.

A seguir, uma abordagem detalhada sera realizada a respeito das operacdes
booleanas de unido, intersecdo e subtracédo, além da operacdo de montagem e das
etapas do processo para aplicagdo dessas sobre as primitivas, pois o tema desse

trabalho se insere nesse contexto.

[1.6.1 — OPERACAO DE MONTAGEM

A operacdo de montagem foi criada para permitir modelar fronteira comum a
duas regifes que possuem caracteristicas diferentes. No caso de problemas de
eletromagnetismo, essa caracteristica pode ser o tipo de material ou outras

caracteristicas eletromagnéticas.

A montagem pode ser vista como uma colagem de sélidos por meio de suas
fronteiras, ndo podendo, entdo, ser aplicada em objetos que estejam parcialmente
dentro e/ou parcialmente fora um do outro. No GSM, a montagem também se aplica
em objetos que estejam um contido totalmente dentro do outro. Nesse caso, a
montagem consiste de uma sequéncia de operacdes — (i) indica as regibes, uma
interna a outra; (ii) realiza uma cépia da regido interna; (iii) subtrai a regido copiada
da regido externa, gerando um buraco; (iv) realiza sua colagem com a regido interna
que foi copiada. A Figura II-11 ilustra os passos desse processo da operacdo de

montagem.

0000

{ii) Regigo externa, interna e (iii) Regido externa com buraco e {iv) Regido externa com buraco
(i} Regidainterna a outra interna copiada reqido intema que foi copiada colada & regio interna

Figura 11-11 — Passos da operacdo de montagem de duas regides
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A operagdo de montagem permite o encaixe e a manipulagdo conjunta dos
objetos preservando suas caracteristicas fisicas. Além disso, na operagdo de
montagem, cada fronteira existente entre os componentes do modelo é interpretada

de maneira Unica e a compatibilidade da malha de elementos finitos é garantida.

[1.6.2 — OPERACOES BOOLEANAS

Para a modelagem de solidos, um conjunto corresponde a uma colecdo de
pontos, sendo o0 conjunto universo E, o espaco Euclidiano formado por pontos
com a dimensdo desejada. Novos conjuntos podem ser gerados a partir da

combinacgéo de outros conjuntos.

Um conjunto no contexto da modelagem de sélidos obedece as mesmas
propriedades e regras da teoria de conjunto convencional definida pela matematica.
Entretanto, vale ressaltar que, nesse caso, hem todos os subconjuntos de E serdo
aceitaveis como forma de objetos solidos, pois um objeto sdélido deve ser
homogéneo, “volumoso”, ocupar uma porgao finita do espago e ndo possuir faces,
arestas e vértices soltos e pendentes. A Figura II-12 faz a representacdo das
operacbes entre conjuntos enquanto que, no Quadro II-3, sdo apresentadas as

propriedades de conjunto existentes.

1A -B)N (C -D) [ ®NC)URND)

Figura 11-12 — Diagramas de Venn
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Propriedades da Uni&o

1. A B éum conjunto propriedade do fechamento
2. AUB=B UA propriedade comutativa
3. AuB)uC=AuBuQ) propriedade associativa
4. Avgo=A propriedade da identidade
5. AvA=A propriedade da idempoténcia
6. AUCA=E propriedade do complemento
Propriedades da Intersecio

1. AN B éum conjunto propriedade do fechamento
2. AnB=BnA propriedade comutativa
3. AnB)NnC=An(BNC) propriedade associativa
4. AnE=A propriedade da identidade
5. AnA=A propriedade da idempoténcia
6. ANCA=J propriedade do complemento

Propriedades do Complemento
1. cE= O O complemento do conjunto universo é o conjunto vazio
2. ¢cJ=E O complemento do conjunto vazio € o conjunto universo
3. c(cA)=A O complemento do complemento de um conjunto A é A
4. c(AuB)=cAncB Lei de De Morgan
5. c(AnB)=cAucB Lei de De Morgan

Propriedades Distributivas
1. AuUBNnC)=(AuB)n (AuC) Aunido é distributiva em relagdo a intersegdo
2. An(BuUC) =(AnB)U(ANC) Aintersecdo € distributiva em relacéo a uniéo

Quadro 11-3 — Propriedades da teoria de conjuntos [MORS85]

No GSM, o resultado da combinacdo de outros dois solidos regulares
(homogéneos em dimensao) é também um sélido valido. Isso é possivel devido ao
fato das operacOes booleanas serem regularizadas. Tais operagfes garantem que a
dimensionalidade dos objetos iniciais seja preservada, o que significa manter a
dimenséo de todos o0s objetos participantes da operacao booleana. Como exemplo,
na Figura 1l-13, sdo apresentados o0s passos de uma operacdo booleana de

intersecao regularizada.
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Figura 11-13 — Passos da execucéo da intersecéo regularizada [HOF89]

Vérias operacfes booleanas podem ser aplicadas a um conjunto de objetos,

sendo que a sequéncia de sua aplicacéo interfere no resultado obtido, pois esses

sao diferentes. A Figura 1I-14 ilustra os resultados que podem ser obtidos de

operacgdes booleanas, sendo mostrado o resultado da unido regularizada na Figura

[I-14 a), o resultado da diferenca regularizada na Figura 1lI-14 b), o resultado da

intersecao regularizada na Figura II-14 c¢) e as interse¢Bes ndo regularizadas nas

demais figuras.

)y AN B gerando

uma face

A A

I | B
HA-B KT T AN
£) & N B gerando
uma aresta
B
A

) ANB gerando
wm ponto

Figura 11-14 — Resultado de operac6es booleanas em sélidos [MOR85]

Tanto para a unido, intersecao e/ou diferenca o resultado de uma operacgéo

regularizada deve ser um objeto solido tridimensional fechado, homogéneo e com

volume. Uma aresta, um vértice ou uma face isolada sdo exemplos de resultados
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invalidos de operacdes booleanas em sélidos, e séo tratados pelo GSM por meio da
avaliacdo da fronteira dos objetos.

[1.6.3 — AVALIACAO DA FRONTEIRA

A avaliacdo da fronteira é executada toda vez que uma operacao booleana ou
uma operacdo de montagem é aplicada. Seu processo € realizado em varias etapas,
como representado no fluxograma da Figura 1I-15, Ela é baseada no principio de
“dividir para conquistar”, discutido em [REQ85] e [TIL80], que leva a procedimentos
de classificacao recursivos. O resultado de cada etapa do processo consiste em uma
malha poligonal consistente e ndo redundante, que € utilizada na etapa posterior do

processo, até obter a fronteira completa do modelo [NUNO2].

Primitiva Instanciada Resultado

} 4
Avaliagho Booleana e eliminagio dos ‘

elementos indesejadoes

¥ T

[Interseg"!ao das cascas dos eperandos sblides J—»[ Classificagho dos elementos em in, out e on ]

[ Geragio damalha sobre a primitiva ] ‘

Figura 11-15 — Fluxograma das etapas da avaliacdo da fronteira

A primeira etapa da avaliacdo da fronteira é a geracao da malha superficial
sobre a primitiva instanciada extraida da arvore do CSG. Essa malha tem como
caracteristica ser poligonal, homogénea e sem intersec8es entre seus poligonos.
Esse tipo de representacdo poligonal € uma aproximacdo. Para o GSM, essa
aproximacéao é feita por uma malha triangulada, ou seja, as superficies curvas sao

aproximadas por facetas triangulares.

O GSM utiliza o conceito de tolerancia absoluta para controlar a natureza e
magnitude dos erros que sao introduzidos nessa aproximacdo, ou seja, ele limita a
diferenca entre qualquer ponto da aproximacao e o ponto correspondente no soélido
original, sendo expressa como distancia absoluta na unidade utilizada. Essa
tolerancia pode ser fornecida pelo usuario, caso contrario um valor minimo padrao é

atribuido.
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Na etapa de intersegao entre as cascas, a interferéncia entre as malhas dos
operandos € computada. O processo é dividido em quatro partes distintas onde séo
utilizadas algumas estratégias para identificacdo das intersecdes e corte das duas
cascas A e B. As partes que compdem essa etapa estdo apresentadas no

fluxograma da Figura II-16.

Regiao A T Regido B

[ Determinagiio dos pontos de interseqic ]
[ Inclusdo dos pontos localizades ne conternoe ]

[Inclus"éo dos pontos localizades na superﬁcie]
[

[ Triangulagéoc das faces

Figura 11-16 — Fluxograma do processo de determinacéo da intersecdo

A estratégia adotada consiste em varrer todos os elementos de A e compara-
los com os elementos de B, armazenando, em um arquivo, todos 0s pontos comuns
a ambos. O Quadro II-4 esquematiza o processo de determinagdo dos pontos de

intersecao das cascas dos operandos.

para <cada casca da regido A> faga

| para <cada face na casca de A> faga

| para <cada casca da regido B> faga

para <cada face na casca de B> faga
se <existe intersecdo da face em A com a face em B> entédo
| <calcular os pontos de intersecédo>
| para <cada ponto obtido> faga
| se <o ponto obtido ndo é um vértice> entéo

se <o ponto obtido estd em uma aresta da face A> entéo
<armazena no arquivo ptEdgel.tmp>

sendo <armazena no arquivo ptFacel.tmp>

fim se

se <o ponto obtido estd em uma aresta da face B> entéo
<armazena no arquivo ptEdge2.tmp>

sendo <armazena no arquivo ptFace2.tmp>

fim se

fim para

Quadro I11-4 — Processo para determinacao dos pontos de intersecao.
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Os pontos de intersecao obtidos sao classificados de acordo com o0 seu
posicionamento em relagdo as faces envolvidas, seja no contorno ou na superficie,

como mostrado na Figura II-17.

A
7\
7/ \

.~ Pontos no \

Fontos na
supeicie

Figura 11-17 — Classificacdo dos pontos como sendo de contorno ou superficie

Em seguida, inicia-se a fase de insercdo dos pontos obtidos na estrutura de
dados B-rep por meio dos operadores de Euler. Primeiramente, sdo adicionados os
pontos localizados no contorno das faces para, posteriormente, serem inseridos 0s
pontos localizados na superficie interna das faces que compfe as regides

participantes. Finalizando o processo, é feita a triangulacdo das faces poligonais.

Os pontos localizados no contorno séo lidos do arquivo e inseridos na estrutura
por meio do operador de Euler MEV. Nessa fase é feito um controle dos pontos para
nao haver duplicacdo de informacgéo, ou seja, 0 mesmo ponto ser inserido duas

Vezes no contorno.

Tanto a insercao dos pontos localizados na superficie interna da face quanto a
triangulacdo das mesmas sdo realizadas conjuntamente. Os pontos a serem
inseridos em uma face sao lidos do arquivo e passados para o programa Triangle
que determina qual a melhor maneira de gerar a malha da superficie e,
posteriormente, sdo aplicados os operadores MEV e MEF para a construcdo da
malha. Nesse processo, é feito 0 controle para garantir a compatibilidade entre as
malhas das cascas. Entretanto, ndo € garantido que a malha resultante apresente

uma boa qualidade.

O passo seguinte a intersecéo entre as cascas € a Classificacdo dos elementos
de uma casca com relacdo a outra. Nessa etapa, veértices, arestas, ciclos e faces

serdo classificados, obedecendo a essa ordem, como estando dentro (in), fora (out)
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ou sobre a superficie (on) da outra casca. O processo
Quadro II-5.

estd esquematizado no

para <cada casca da regido A> facga

para <cada face da casca de A> faga

se <a face ndo estd classificada> entéo

para <cada aresta da face de 1> facga

se <a aresta nédo estéd classificada> entéo
para <cada vértice da aresta de 1> faga

para <cada face da regido B> faga

\
| | <classifica o vértice como ON>
| senao

\

| £im se

fim se

fim se

fim para
Fim para

se <o vértice ndo estd classificado> entéo

se <vértice sobre alguma face de 1> entédo

| <classifica o vértice utilizando a técnica Raytracing>

<classifica a aresta a partir da classificacgdo dos vértices>

<classifica a face a partir da classificacdo das arestas>

Quadro 11-5 — Processo de classificagdo dos elementos da casca

A classificacdo do vértice de uma casca A consiste em verificar se ele esta

sobre alguma face da casca B. Caso ndo esteja, aplica-se a técnica de raytracing

para determinar a posicdo do vértice, como mostrado na Figura 11-18. Tal técnica

consiste em determinar a posicdo do veértice a partir do nimero de intersecfes

existente entre as faces da outra casca e um raio tracado a partir do vértice até o

infinito. Se 0o nimero de interse¢Bes € impar o vértice esta dentro, caso seja par o

vértice esta fora da casca.

——0-1---0- D—E .

Par = fora

N'intersecdes

Impar= dentro

Figura 11-18 — Técnica de raytracing para classificacdo do vértice [MAGO0]
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A classificacdo da aresta é feita a partir da combinacdo da classificacdo dos
dois vértices que a limitam. Se os vértices ndo estiverem sobre a casca B, a aresta é
classificada de acordo com os veértices. Se ambos estiverem sobre a casca B, a
classificacdo da aresta serd obtida pela andlise do posicionamento de seu ponto
médio por meio da técnica de raytracing. As combinacdes de classificacdo de

vértices que geram a classificacdo da aresta, estdo resumidas no Quadro I1-6.

OouT/ouUT OUT/ON
Avresta ouT ouT

vértices ON/ON ON/IN IN/IN

RAYTRACING IN IN

IN/OUT
ERRO

Quadro 11-6 — Classificacao da aresta a partir de seus vértices.

Similarmente, a classificagdo de uma face € feita a partir da combinacdo das
classificagcOes de suas arestas e orientacdo. Caso todas as arestas da face sejam
classificadas como estando “ON” a casca de B, a face é classificada como sendo
“‘ON”. Entretanto, deve existir uma outra face que possua o0 mesmo conjunto de
arestas na topologia da casca B. Essas faces serdo shared se possuirem mesma
orientacdo e anti-shared se possuirem orientacdo diferentes. As combinacfes

possiveis para se classificar uma face triangular sdo apresentadas no Quadro II-7.

Avrestas OUT/OUT/OUT OUT/OUT/ON OUT/ON/ON ON/ON/ON ON/ON/IN
Resultado ouT ouT ouT ON IN
Avrestas ON/IN/IN IN/IN/IN IN/IN/OUT IN/ OUT/OUT OUT/IN/ON
Resultado IN IN ERRO ERRO ERRO

Quadro 11-7 — Classificacdo das faces a partir das arestas

Depois de realizada a classificacdo dos elementos topoldgicos dos objetos, da-
se inicio ao processo de avaliagdo booleana para decidir quais elementos devem ser
eliminados e quais devem permanecer. O objeto ao qual o elemento faz parte
recebe a classificacdo on. Sendo assim, os elementos de A sao classificados como
onAiInB,

elementos de B sdo classificados como inAonB, onAonBshared, onAonBanti-shared

onAonBshared, onAonBanti-shared ou onAoutB, enguanto que o0s
ou outAonB. A partir dessas oito classificacdes, é possivel definir a acdo apropriada
para a eliminacdo dos elementos de acordo com a operacéo aplicada. O Quadro I1-8

relaciona as agdes com suas operacoes.
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A B A+B An B Au B A-B B-4
On IN MANTER MANTER DESCARTAR DESCARTAR MANTER/INVERTER

On ON SHARED MANTER MANTER MANTER DESCARTAR DESCARTAR
On OM ANT-SHARED MANTER DESCARTAR | DESCARTAR MANTER MANTER

O ouT MANTER DESCARTAR MANTER MANTER DESCARTAR

IN On MANTER MANTER DESCARTAR | MANTER/INVERTER DESCARTAR

ON SHARED On DESCARTAR | DESCARTAR | DESCARTAR DESCARTAR DESCARTAR

ON ANTI-SHARED On DESCARTAR | DESCARTAR | DESCARTAR DESCARTAR DESCARTAR
ouT Or MANTER DESCARTAR MANTER DESCARTAR MANTER

Quadro 11-8 — Tabela de decisédo booleana [MAGO00]

A Figura 11-19 a) representa todas as possibilidades de classificagdo dos
elementos apresentadas no Quadro 11-8, enquanto que a Figura II-19 b) até f) ilustra

as tomadas de decisao representando os resultados obtidos para cada operacéo.

onAoutB

- -— ) -—
A g
13 t
@ 1
El ‘ - inAons outAonB onAoutB outAonB =
E Y -— -— g A — -— ————
ﬂé m a g @ @ )
LU LT S . H 12 t
— — — B —- . B\) —
ondoutB OEADHE " outhonB onAoutB outAonB
i) Exemplo 1 i) Exemplo 2 i) Exemplo 1 if) Exemplo 2
a) Classificagdo dos elementos b)A-B
f%ﬂ
l AB T - -
t ' et bt
& — O f— — ) — — — .
i) Exemplo 1 i) Exemplo 2 i) Exemplo 1 if) Exemplo 2
c)AuUB dA nB
— )
A ‘
} =
- 7 -
— — —» B
i) Exemplo 1 i) Exemplo 2 i) Exemplo 1 if) Exemplo 2
e)A+B f)B—A

Figura 11-19 — Classificacéo e avaliacdo booleanas [MAGO00]
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Capitulo Ill - Modificac6es Realizadas no GSM

Antes de dar inicio a implementacdo dos métodos para melhorar a qualidade
da malha resultante das operacdes booleanas, foi necessario realizar algumas
alteracdes no Modelador ndo s6 para corrigir restricbes existentes como também
melhorar seu desempenho, principalmente na estrutura de dados B-rep presente no

subsistema de representacao.

Como dito anteriormente, a estrutura de dados B-rep foi implementada
utilizando listas circulares duplamente encadeadas derivadas da lista da STL onde o
primeiro elemento é o “elemento cabega”. Optou-se por utilizar a lista da STL como
base para facilitar a implementacdo da estrutura de dados e para garantir uma
portabilidade do sistema, uma vez que a STL é a biblioteca padrdo do C++.
Entretanto, devido a algumas limitacdes observadas e problemas encontrados ao se
utilizar a lista da STL, foi necessario trocar a implementacdo da lista do GSM

descrita no item 11.4.1.

Ao descrever as operagdes booleanas e a operacdo de montagem foi mostrado
que o processo é feito em varias etapas. Uma delas é a determinacdo dos pontos de
intersecdo comuns as regides envolvidas na operacdo. Os pontos de intersecao sdo
calculados e armazenados em arquivos para depois serem inseridos na estrutura por
meio dos operadores de Euler. Entretanto, em alguns casos, foram detectados erros
de insercdo dos pontos na estrutura. Pontos de intersecdo, que deveriam ser
inseridos em uma determinada aresta B, sdo inseridos na aresta A quando o
algoritmo que verifica se o ponto deve ser inserido nessa aresta, retorna “SIM”, como

indicado na Figura IlI-1.

Essa verificacdo errdnea ocorre devido a problemas de precisdo numérica. Se
0 ponto, que deve ser inserido em B, é muito prOXimo ao vértice comum as arestas A
e B, devido ao truncamento nas coordenadas do ponto (quando esse é armazenado
no arquivo) e a arredondamentos computacionais durante os célculos, a verificagdo

da posicao do ponto em relacdo as arestas, sempre resulta em “pertence as duas
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arestas”. Assim, foi preciso fazer a substituicido dos arquivos por uma estrutura

interna para armazenamento na memoria.

Aresta indicada
\ como contendo
o ponto.

# __Pontoinserido

B AN - L1 B B \
Ponto deintersegiio aser - ™ 4
inzeride na face AEC £ verificagho da posigie do
ponto em relagfo a aresta
resultou em "Fonto em cima"

Distorgio causada

| Fesultade poligone &DEBEC

| Fesultade poligone ABDC |

Figura I11-1 - Exemplo de Insercéo errada dos pontos.

Nas secdes seguintes, é feito o detalhamento dos problemas apresentados,

bem como as modificacées propostas para melhorar o desempenho do modelador.

1.1 — Troca da Lista usada no B-rep

Nessa secédo, serdo descritas a lista da STL que foi base para o projeto da
nova lista, a nova lista implementada para a estrutura do B-rep, além das alteracfes

realizadas no modelador de forma a adequé-lo a nova lista.

I11.1.1 — A LISTA DA BIBLIOTECA PADRAO DO C++

A biblioteca STL é composta de varias classes template, funcbes e algoritmos
confiaveis e bastante genéricos. Nela, é definido um conjunto de variados tipos de
containers — elementos que contém outros elementos — como vetores, pilhas, listas,

arvores, dicionarios e outros.

As funcgbes e algoritmos existentes na STL, por serem genéricos, podem ser
aplicados a qualquer tipo de container da biblioteca ou qualquer outra estrutura de
dados que acesse seus elementos através dos iteradores. O uso dos iteradores

permite a intercomunicagdo, de forma unica, entre as funcdes e as diversas
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containers. O iterador ou iterator foi uma maneira encontrada pelos projetistas da
STL para permitir que um algoritmo ou uma funcéo atue sobre os elementos de
qualguer uma das diversas estruturas container de forma Unica e independente das

caracteristicas da estrutura de dados.

O iterador substitui o ponteiro convencional para o elemento existente na
maioria das estruturas de dados desse tipo, podendo ser considerado como uma
generalizacdo dos ponteiros, pois sdo objetos que apontam para outro objeto. Na
STL, sao definidos por meio da classe iterator que possui como atributo de classe
apenas um ponteiro para um né da lista. Os ponteiros para o elemento anterior e 0
proximo da lista estdo presentes nos nos. No lIterator, encontram-se apenas 0S
meétodos e operadores que permitirdo varrer a lista e acessar seus demais nés. O no
de lista consiste em uma struct que a STL denomina de __Node e que é composta
de um ponteiro para o préximo nd, um ponteiro para o né anterior e um campo de
dado onde o elemento € armazenado. A Figura 1lI-2 mostra uma simplificacdo do

iterator e o n6 da lista da STL.

[terator <T=>

__NODE

prev "
_NODE <T> Date T - next
_ NODE <T=

Figura 111-2 — Esbogo do Iterator presente na STL.

A lista da STL é uma estrutura linear duplamente encadeada, que armazena
seus elementos em nés e é definida por meio da classe list implementada na STL.
Ela pode ser vista contendo como atributos de classe: um contador denominado
__length que indica quantos elementos a lista armazena no momento e dois
ponteiros, um para o primeiro iterator (begin) e outro para o ultimo iterator da lista
(end). Essa descri¢cdo € uma simplificagdo da implementacao real existente na STL.
A Figura 1lI-3 apresenta o diagrama de classe da lista da STL, com seus
relacionamentos. O diagrama foi obtido aplicando-se, sobre os arquivos da STL, a

engenharia reversa presente no Rational Rose.
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Figura 111-3 — Diagrama de classe da STL para a lista

Baseado no modelo da lista apresentado anteriormente, a Figura 1ll-4 esboca
uma simplificacdo da estrutura da lista presente na biblioteca padrdo do C++.
Observe que a lista possui um iterator que aponta para NULL. Isso é feito para

indicar o final da lista.

List<T= List<T=>
2 |of
<T> <T>
Iterator <T> lterator <T Herator <T.
_ NODE rev __NODE rev _ NODE - __NODE
prev NULL < - < -
NULL 4. next ™ |pado1| [ ®|Dadoz| [ [®
. » * » &P NULL
o ——P» nNULL next next next
(A) (B)

Figura 111-4 — Esboco da lista da STL (A) vazia e (B) com 2 elementos.

Como pode ser observado, o Iterator possui um ponteiro para a struct __Node
para armazenar o elemento inserido na lista em uma variavel simples. A lista da STL
nao faz nenhum tipo de verificacdo quanto a validade da informacédo armazenada
nela e nem quanto a validade das informacfes armazenadas na struct _ Node. A

lista permite que um iterator tenha um n6 com informacdes invalidas — n6 central da
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lista sem elemento armazenado, ou 0s ponteiros (next e prev) apontam para
enderecos invalidos. Esse foi o principal motivo da troca de lista, pois ndo € possivel
verificar se o n6é de um iterator possui, ou ndo, informacdo correta, acarretando

alguns outros problemas.

A lista da STL possui uma restricdo de funcionamento que n&o tem como ser
detectado devido ao problema descrito acima. Explicando melhor: quando se
manipulam elementos varias vezes na lista, acontece que, ao tentar remover um de
seus elementos (fazendo a chamada da funcdo e passando corretamente 0s
parametros) a lista retorna da fungéo que o elemento foi removido, mas na realidade
ela ndo consegue remové-lo, permanecendo os iteradores e 0 nd. Imagine que o
elemento que deve ser removido da lista seja uma face do modelo que esta sendo
destruida. Se, ao tentar remover a face da estrutura de dados B-rep, acontecer esse
problema, ou seja, a lista ndo remover o né que a armazenava, mas indicar que ela
foi removida, entdo, esta serd imediatamente destruida. Sendo assim,
posteriormente, ao tentar varrer a lista de faces para buscar as informacdes
armazenadas, é feito o acesso ao nd “supostamente removido”, que esta vazio,
causando estouro de pilha da memoria. Esse estouro ocorre porque, como 0 hé nao
foi apagado, ele existe sem elemento a ser acessado. N&o tendo como verificar se o
contetido do né da lista € ou ndo valido, ndo tem jeito de evitar esse acesso invalido

ao elemento.

Outro motivo que incentivou a troca da lista foi o acesso aos seus elementos.
Quem define esses acessos sdo os iteradores e ndo tem como restringir 0 acesso a
apenas parte dos elementos da lista. Como a estrutura B-rep utiliza uma lista cujo
primeiro elemento é o “elemento cabeca” que nao é “protegido”, qualquer iterator
consegue acessa-lo, mové-lo ou até mesmo remové-lo da lista, ficando a cargo do
programador fazer o controle do que deve ou ndo ser movido. Se o programador nao

fizer tal controle, isso pode levar a duas situacdes problematicas:

1. O elemento cabeca ser removido da lista e apagado: ndo é mais possivel
acessar o elemento que possui a lista. Com isso, a estrutura B-rep perde seu

poder de acesso rapido a qualquer elemento do modelo.
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2. O elemento cabeca ser movido de lista: havera lista sem cabeca — o
elemento foi removido da lista — assim como pode haver lista com duas
cabecas — elemento foi movido para outra lista. Sendo assim, ndo se tem

como saber qual cabeca € a correta.

I11.1.2 — PROJETO DA LISTB E SEU ITERATORL

A nova lista desenvolvida para ser utilizada na estrutura B-rep foi denominada
de ListB e foi projetada com o objetivo primordial de “proteger” o elemento “cabeca”
gue compde a lista. No projeto, € possivel notar que apenas os meétodos da lista
acessem, criem, movam ou destruam sua “cabecga”, garantindo assim seu manuseio
correto. Além disso, foram englobados aspectos tanto da lista proposta inicialmente
para a estrutura B-rep quanto da lista da STL, de maneira a preservar as
caracteristicas propostas no trabalho de doutorado da aluna Ana Liddy [MAGO0O],
para a estrutura de dados B-rep. Somado a isso, algumas adaptacfes na estrutura
B-rep foram realizadas, de modo que as falhas presentes na antiga estrutura fossem
eliminadas. Como uma nova lista foi projetada, mudancgas na sua estruturacao foram
feitas de forma a simplificar a antiga lista e garantir o correto funcionamento da

estrutura de dados. As principais alteracfes realizadas estdo descritas a seguir.

Tentando simplificar a estrutura da lista do B-rep ja implementada e aproveitar
ao maximo o codigo ja existente, foi dada preferéncia por seguir a metodologia
utilizada pela lista da STL no projeto da ListB, ou seja, ter um elemento com as
mesmas caracteristicas do Iterator e que, além disso, permita armazenar os dados.
Para a nova lista, tal elemento foi denominado de IteratorL para ndo haver confuséo
com o lterator da STL, pois a classe lteratorL é abstrata e € o topo de uma hierarquia

de “iteradores”, ao passo que a classe Iterator € uma classe concreta.

No projeto, foi feita uma juncédo da classe iterator, da struct __Node com a da
estrutura hierarquica BasicListNode utilizada no B-rep mostrada na Figura II-7 da
secao 11.4.1. Sendo assim, para o iterador da nova lista, optou-se por definir uma
hierarquia de classe onde o IteratorL € a classe base da qual se derivam duas outras

classes: Head, classe que define a “cabega” da lista, por possuir apenas o ponteiro
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de volta, e Body, classe que define o “corpo” da lista — possui os dados — e que
possui os ponteiros de “ida e volta” que permitem percorré-la. Dessa maneira, a
cabeca deixa de ser um elemento adicionado a lista e passa a ser parte da lista que
fica responsavel pelo controle total de sua “cabecga”. A Figura IlI-5 mostra a lista e a

estrutura projetada para o IteratorL de ListB e o resultado da juncao realizada.

T —
g eratorl |~
&yfirst: Body L9ERTe
&shead : Head
&last: Body
& length : Int T 1
——
B
SListBg ] Bocy :
Speging hiesd Bpnedt - lteratorl
NEx ;e rator
:endo o &PirTolp: Body Enrev : teratorl
arase
Serase) PHead) ©80dy()
Sfindg ®-Head( Shlantn
SgetHead) BsetPtiTalpd PPreu)
SyetPirTalpg QepiTolR) DL L)
*insertp Sgetn() Syetiext)
o Soperator #{) SgetPrev)

( Baperator=() Pgetupg
Sprevious) VisHead Y tor =
®push_back) snperatm*_o
:reverseo ‘ggz::tg:z%
‘sgtPtrTDUpO aperator==0

siza() YsetData
Syrite ) setext)
Srite_file)) @seiPrev)
*-ListB() #-Body)

Figura I11-5 — Estrutura da nova lista ListB e seu lIteratorL.

Essa hierarquia determinada para o IteratorL foi a maneira encontrada para
garantir a integridade da “cabecga” da lista, além de simplificar a estrutura da lista
STL e da hierarquia BasicListNode que foi substituida por uma estrutura hierarquica

simples, como mostrado na Figura Il1-6.

BasicListhode
(from auxdtstr) NUUE
—
4 L 1
T |
A Listhlode
ListHead (iram auxdrstr)|
(from auxltstn)|
| Model | | Region | | Shell H Face H Edge ‘ | Vetex |
I 1| F 11F 1L 1) L 1 [ |
Q L 1L 1L 11 1| L {1 |
I I [ [ I |
Wodel Shel Edge EdgeUse HalEdge Vartaxllse Verlex AuxEdgelse | Auerted)se | | HalfEdge |
(from brep) trom hodel) (trom brep) (from Edge) (irom brep) tfrom bodel) (from Modal) | | I | I I
Region Face Facelse AuEdgeUse LoopUse Aud/ererUse Verterse | | Edgelse | | Facelsze | | Looplse
(from hiod ) (from Edge) (from brep) (from brep) rfram brep) (from brep) I i i I I i
BasicListNode Node

Figura 111-6 — Comparacéo entre 0s componentes da lista

A classe ListB possui como atributo de classe: (i) um ponteiro para a “cabeca

da lista”, (ii) dois ponteiros para o “corpo da lista”, sendo um para o “primeiro”
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elemento inserido e outro para o ultimo elemento e, (iii) um contador do niumero de
elementos inseridos na lista. Tal implementagdo permite o acesso direto a “cabeca”
da lista, ficando a classe Body encarregada de controlar a varredura na lista e o
acesso aos elementos. Dessa maneira, € restringido o acesso a “cabega” mas
apenas a lista, pois somente elementos do tipo Body séo liberados para serem
varridos. A ListB € a unica classe que possui o controle total sobre a “cabeg¢a” da

lista.

O resultado do projeto obtido para a ListB pode ser entendido melhor por meio
do esboco de ambas as listas. Na Figura IlI-7 e na Figura 1lI-8 é representada a
iteracdo entre as listas que compde a estrutura de dados B-rep. E utilizada a lista
antiga na primeira figura e a nova lista na segunda. Comparando as figuras, é
possivel observar as alteracfes e simplificacfes feitas na estrutura atual. A nova
lista ficou bem mais simples, mesmo mantendo as mesmas caracteristicas
funcionais. Com a simplificacdo na lista, 0 acesso aos dados na estrutura B-rep e
sua construcdo ficaram mais rapidos. Isso se deve ao fato da STL ter uma estrutura

de controle mais complexa do que a mostrada para a ListB.

List<BasicListNode>

first last

— ‘ 2 ‘ ]
ITERADOR ITERADOR
’ ’
¥ ¥
__Node _ Node — Node — Node
NULL=—® | jottiean | o %1 ([Lissode]| o [*17* e ‘F# MULL

3

List<BasicListNode>
first last

e e

ITERADOR ITERADOR
hd hd
] [)
__Node __Node __Node
ML [ iaond]| . . . ‘kﬂ L
List<BasicListNode>
first Y | 1 | — last
ITERADOR ITERADOR
* *
L) [
__Node __Node __Node
NULL=+— |, . . [ .
1 [ussgean [

Figura 111-7 — Estrutura de List<BasicListNode>
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Estrutura do iterador ListB<Node>

[ Ferstorl<T> | ST 2 [
L K
Head Body Body Body
[Head <> | | Body <T> [ ][ |2 [Twvome]| b *<f* o | o * [Tmie [ o]+ yurs
F] F—

ListB<Node>

2
el =
ListB<Node> Head Body Body Body

[  E [ ] 2 | '__l'“””“” * o [ o -1* [Iwoe ]| o[ o{* [[mt | o]+ s
i
Head Body Body Body

"“ =“N°de”= -=“N°"e”= -ﬂ‘ram.ru_

Figura 111-8 — Estrutura de ListB

Como na nova lista a cabeca faz parte da hierarquia do iterador e 0 acesso aos
seus elementos é feito pelo body e ndo mais pelo Iterator, foi necessario fazer
algumas alteracfes na estrutura B-rep e no Subsistema de Representacdo para
adapta-los a essas mudancas. Nos demais subsistemas, adaptacdes semelhantes

também foram necessarias.

[11.2 — Arquivos de intersecdo x Estrutura na memaoria

by

Problemas relacionados a precisdo numérica estdo muito presentes nos
calculos computacionais e, principalmente, na modelagem de sélidos. Pequenos
arredondamentos no calculo das coordenadas de um ponto podem causar 0s mais
diversos erros. O que acontece muito no GSM ¢ a insercédo errada dos pontos de
intersecdo na estrutura de dados B-rep devido a determinagcédo errada das arestas

gue os possui, causando, assim, distor¢des na topologia do modelo.

A Figura 1lI-9 ilustra o caso de insercédo errada do ponto na face, causando
distor¢do na topologia da face. E possivel observar que o correto seria a inser¢éo do
ponto na aresta BC e este foi inserido na aresta AB. Essa insercéo errada é causada
por problemas de precisdo numérica. Uma explicagcdo mais detalhada do problema é

dada mais adiante nesta mesma secéo.

Capitulo 11l - Modificacbes Realizadas no GSM 40




\ Aresta indicada
\ como contende
11 o ponto.
LY . .
\ " Ponto inseride
BPt\d't Soa~eh B AN
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inseride na face ABC & wverificagio da posigio do

ponte em relagiic a aresta

| Rasultads peligens ABDC | ‘ Resultade’ poligone ADBC

resultou em "Fente em cima"

Figura 111-9 — Exemplo de Inser¢édo errada dos pontos.

Tentando minimizar o problema relacionado a precisdo numeérica, foi feita a
troca dos quatro arquivos utilizados durante o processo da intersecdo por uma
estrutura na memoéria. Essa foi outra modificacdo realizada no GSM. O uso da
estrutura na memoria evita possiveis truncamentos numeéricos que acontecem
guando um numero é escrito em um arquivo ou lido dele, como é o caso das

coordenadas dos pontos de intersegao.

Como exposto na secao 11.6.3 que descreve a avaliagao da fronteira, para cada
regido A e B sdao utilizados dois arquivos. Um arquivo — ptEdgel — armazena 0s
pontos de intersecdo posicionados sobre as arestas de uma das faces de A
envolvidas na operacdo e um outro - ptFacel — armazena os pontos de intersecao
posicionados sobre o plano interno a face. O arquivo ptEdgel, que contém o0s

pontos posicionados na aresta para a primeira regiao, possui 0s seguintes dados:
e Numero identificador da face de A onde o ponto sera inserido.
e NUmero identificador da face de B que também possui o ponto.
e Numero identificador do posicionamento do ponto no contorno da face.

e A coordenada do ponto de intersecao.
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Ja o arquivo ptFacel contém nao so informacdo dos pontos posicionados no interior
da face, como as arestas de intersecdo comuns as duas regides A e B. Os dados

sdo armazenados da seguinte forma:
e Numero identificador da face de A onde o ponto seré inserido.
e Numero identificador da face de B que também possui o ponto.

e NUmero identificador de informacéo: ponto na face ou conjunto de arestas

comuns as duas regides.

e Se a informacao € sobre o0 ponto, é escrita sua coordenada. Se a informacao é
sobre as arestas, primeiro, € escrita a quantidade de aresta e, em seguida, 0s

pontos limites dessas arestas.

Depois de gerados os arquivos da intersecdo, 0 processo de insercdo dos
pontos na estrutura é iniciado. Isso é feito em duas etapas: primeiro sao inseridos 0s
pontos posicionados nas arestas, para depois serem inseridos 0s pontos
posicionados no interior da face. Para a inser¢do de um ponto no contorno segue-se

o algoritmo descrito no Quadro IlI-1.

Enquanto <ndo acabar o arquivo> faga
| para <cada linha lida do arquivo> faga

| | buscar a face na estrutura B-rep que possui a identificacé&o.
| | para <cada aresta da face> faga

| | | se <ponto pertence a aresta> entado

| | | | adicionar o ponto utilizando operado de Euler MEV

| | | fim se

| | fim para

| fim para

fim enquanto

Quadro I11-1 — Algoritmo para inserir os pontos localizados no contorno da face.

As coordenadas dos pontos calculados na intersecdo, ao serem escritas no
arquivo, sao truncadas em 5 casas decimais o que diminui a precisdo. Isso pode
levar a duas situagOes distintas quando for feita a verificacdo se o ponto pertence a

uma certa aresta X ou nao:
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1. O ponto pertence a proxima aresta da face (aresta Y) e a verificagdo se o
ponto pertence a aresta X resulta em verdadeiro, pois 0 ponto esta muito
préximo do vértice. ConseqUéncia: o ponto € inserido na aresta errada

prejudicando a orientacdo da face, como mostrado na Figura 111-9.

2. O ponto pertence a aresta X da face e a verificacdo se o ponto pertence a
aresta X resulta em falso. Consequéncia: o ponto pode nao ser inserido em

nenhuma aresta. Isso afetara a etapa de classificacdo dos vértices.

Para solucionar esse problema, foi feita a substituicdo dos quatro arquivos de
intersecdo por uma estrutura interna na memoria. Optou-se por fazer uma troca de
forma r4pida e simples. Sendo assim, criou-se uma estrutura capaz de armazenar as
informacBes obedecendo ao mesmo formato dos dados contidos nos quatro
arquivos. A estrutura projetada e implementada reldne, para uma regido A, todas as
informacdes contidas nos arquivos ptEdgel e ptFacel, ou seja, traz informacdes
sobre os pontos de intersecao, que podem estar localizados na aresta ou no interior
da face e sobre as arestas de interse¢éo obrigatérias que devem aparecer na regiao

de intersecéo.

Na estrutura, as informagdes contidas em cada linha dos arquivos foram
armazenadas em uma classe denominada InterPoint. Tal classe possui como

atributos:

e dois inteiros (nfl, nf2) que armazenam o identificador das faces onde o ponto
esta localizado sendo, uma face da regido A e a outra da regido B;

e um inteiro (id) que indica se as informagdes contidas no InterPoint sdo
referentes aos pontos de intersecdo ou se sao referentes as arestas
obrigatérias que a regido devera apresentar na interse¢cdo. Se o InterPoint
armazena informacgao sobre pontos de intersecédo (0,1 ou 2), o ponto pode se
posicionar no vértice (0), na aresta (1) ou no plano interno da face (2). Se o
InterPoint armazena informacdo sobre as arestas (4), este apresentara a

aresta formada;

e um vetor de pontos contendo ou as coordenadas do ponto de intersecéo, ou

as coordenadas dos pontos limites das arestas de intersecéo.
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Assim, a estrutura de intersecdo armazena separadamente os InterPoint
gerados tanto para a regido A quanto para a regiao B. A Figura I11-10 mostra o
conjunto de InterPoint gerado para duas regides A e B, durante o processamento da

intersecao entre uma face da regido A e as faces da regido B que se interceptam.

InterPoint - Regido A InterPoint - Regido B
REGIAO A nfl nf2 id Ponto/Aresta |[nfl nf2 id Ponto/aresta
1 2 2 coord. P1 2 1 0 coord. P1
1 2 2 coord. P2 2 1 0 coord. P2
1 2 4 coord. P1-P2 2 1 4 coord. P1-P2
REGIAQ B 1 3 2 coord. P2 3 1 0 coord. P2
1 4 2 coord. P2 4 1 0 coord. P2
1 4 1 coord. P3 4 1 0 coord. P3
face2 P3 1 4 4 coord. P2-P3 | 4 1 4 coord. P2-P3
iy face 7 /PZ\ faces / 1 5 1 coord. P3 5 1 0 coord. P3
“\ , \\ ) 1 5 2 coord. P2 5 1 0 coord. P2
vy faced 1 5 4 coord. P3-P2 | 5 1 4 coord. P3-P2
1 6 2 coord. P2 6 1 0 coord. P2
1 7 2 coord. P2 7 1 0 coord. P2
1 7 2 coord. P1 7 1 0 coord. P1
1 7 4 coord. P2-P1 7 1 4 coord. P2-P1

Figura 111-10 — Intersec&o de tridngulos ndo coplanares e os InterPoints

Os InterPoint relacionados a regido A sdo adicionados em um vetor A e 0s
relacionados a regido B sdo adicionados em um vetor B. A estrutura da intersecao
consiste basicamente em um vetor de duas posi¢cdes cuja primeira posi¢ao € o vetor
A e a segunda posicao é o vetor B. A separacao da informacdo em dois vetores, um
para cada regido, agiliza o processo de recuperacdo da informacdo. Se ndo fosse
feito dessa maneira, em cada InterPoint seria necessario armazenar informacao
sobre qual regido ele esta associado, além de ser necessario buscar a regido para

cada um deles. Isso significa dispor de mais memdria e processamento.

Terminada a troca da lista que armazena os dados da estrutura B-rep e feitas
as devidas adaptacdes nos subsistemas do modelador, iniciou-se a implementacéo
de métodos que irdo atuar na malha para melhorar o resultado das operacdes
booleanas e operacdo de montagem do modelador. Tais métodos serao
apresentados e discutidos na préxima secéo, apos a apresentacdo de uma revisao

bibliografica sobre o assunto.
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Capitulo IV — Métodos para Melhorar as Malhas

Na utilizacdo do FEM, a obtencéo de resultados satisfatorios esta diretamente
relacionada a qualidade da malha final de “elementos finitos” [RAM90]. O tempo de
execucdo depende do numero de triangulos presentes na malha. A estabilidade e a
convergéncia do método sdo bastante afetadas pela forma dos triangulos [REIOZ2].
Os elementos que compdem a malha devem ser distribuidos de forma continua,
além de apresentar um formato adequado. No GSM, por se utilizar uma malha
triangular, é desejavel que tais elementos tenham sua forma a mais proxima possivel

de triangulos equilateros.

Devido a importancia da qualidade da malha de elementos finitos, varios
pesquisadores se empenham em estudar, descrever e comparar métodos utilizados
em aplicacbes que necessitam de uma malha superficial de boa qualidade. Tais
métodos devem ser capazes de gerar malhas superficiais sobre modelos diversos,
avaliar a sua qualidade, fazer a juncdo de duas ou mais malhas ou modificar e
melhorar a qualidade da malha. Owen [STE98] faz uma comparacdo de varias
técnicas empregadas na geracao e refinamento de malha, tanto superficial quanto

volumétrica.

Nesse capitulo, as principais abordagens utilizadas na melhoria da qualidade
da malha superficial de modelos soélidos serdo apresentadas e discutidas. Sera
analisada a viabilidade de implementacdo, no modelador de sélidos, de algoritmos
seguindo essas abordagens. Por ultimo, serdo apresentadas as metodologias
empregadas e as estratégias adotadas, no GSM, para melhorar a qualidade da

malha sobre os modelos resultantes das operagdes booleanas.

IV.1 - As Principais Abordagens para Melhoria da Malha

Na literatura, existem diversos meétodos e algoritmos desenvolvidos para serem

aplicados na area de modelagem de solidos. Estes sdo encarregados de fazer:
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das

A discretizacdo de modelos, gerando malhas superficiais de elementos
finitos de boa qualidade. A triangulagcdo de Delaunay, descrita por Renka
[REN97], € um exemplo de algoritmo muito utilizado na geracdo da malha

superficial de modelos;

O célculo do fator de qualidade de uma malha. O valor € dado pelo
elemento da malha de pior forma. Essa forma é analisada de duas
maneiras: pela razdo do tamanho de sua maior aresta pelo tamanho da
menor de suas alturas [REIO2], ou pela razédo entre o didmetro do circulo

inscrito e o raio do circulo circunscrito [RAM90].

O pos-processamento da malha. Esse pds-processamento pode trabalhar

tanto a forma quanto a densidade de malha;

A determinacao e o controle dos pontos de interse¢do nos casos onde ha a
juncdo de duas ou mais malhas. O controle é feito de forma a garantir que a
malha final tenha uma boa qualidade.

Para este trabalho, cujo objetivo € melhorar a qualidade da malha resultante

operacdes booleanas ou da operacdo de montagem, foram analisados os

métodos que permitem avaliar, garantir ou melhorar a qualidade da malha. Garantir

a qualidade da malha sobre um modelo é uma tarefa muito ardua, pois € necessério

ter o total controle sobre os seus elementos. A qualidade da malha depende da

continuidade, homogeneidade e da forma dos elementos que a constituem. Além

disso, a malha deve garantir a descri¢cdo correta do modelo real. Isso significa que,

para fazer a modificagdo nos nos de malha, um conjunto de requisitos deve ser

verificado para que o resultado seja correto.

Nas secOes a seguir, serdo apresentados, analisados e discutidos alguns

métodos estudados que permitem fazer o refinamento da malha, controle de pontos

da intersecéo e determinacéo da posicéao dos pontos de intersecéo.
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IV.1.1 — REFINAMENTOS NA MALHA

O refinamento de malha pode ser aplicado de maneira a tratar a forma dos
elementos que a comp8em, tornando-os mais proximos da forma ideal ou de forma a

aumentar a quantidade de elementos com a insercéo de novos nos.

SABONNADIERE descreve o método de Suavizacdo Laplaciana que é capaz
de melhorar a qualidade da malha, ajustando a forma de seus elementos. Nesse
método, a forma dos elementos € modificada pelo deslocamento dos nds centrais da
malha [SAB93]. O deslocamento dos nds é baseado em informacfes apenas dos
vértices vizinhos, ndo computando nenhum outro tipo de informacéo — por exemplo,
informacdes sobre a geometria do modelo. O método consiste basicamente em
definir na malha um poligono que possua apenas um né central. Calcula-se o
baricentro desse poligono. Move-se 0 nd central para o baricentro calculado. Esse

processo € repetido até que nenhum né da malha seja mais movido.

Existem algumas variacdes desse método que fazem o deslocamento do né
computando informagfes, ndo s6 dos nos vizinhos, mas também da geometria do
modelo. Basicamente, o que esses métodos fazem € analisar o baricentro calculado
em relacdo a curvatura da superficie original do modelo, fazendo a sua projecdo
para ela. Entretanto isso nem sempre € possivel, pois ndo é todo sistema de
modelagem que armazena informagdo sobre as superficies curvas originais. Ha
aplicacdes que recebem a malha superficial do modelo pronta e fazem apenas a
verificagdo da qualidade da malha e, se esta apresentar baixa qualidade, é refinada

com o intuito de se obter melhores resultados.

A Figura IV-1 mostra em A), uma superficie curva que foi malhada por um
malhador genérico; em B) o resultado obtido aplicando-se o método de refinamento
descrito por SABONNADIERE, que ajusta a forma computando apenas informacdes
da malha e em C) o resultado obtido aplicando-se uma variacdo do meétodo de
refinamento descrito por SABONNADIERE que ajusta a forma computando-se

informacdes da malha e da superficie original.
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Malha Original

A)
Malha suavizada Malha suavizada para superficie original
B) 9]

Figura 1V-1 — Refinamento da forma da malha.

Aplicar este método de pds-processamento a malha, ajustando-se apenas a
forma de seus elementos, pode levar a duas situacdes (i) melhorar a qualidade da
malha, mas ndo garantir que a malha seja boa o suficiente para usa-la na geracao
da malha volumétrica, ou (ii) pode néo alterar a qualidade da malha, pois elementos
mal formados podem nao sofrer alteracdo. Esses casos acontecem com frequéncia
em duas situacoes distintas: (ii-a) quando a densidade da malha & muito desigual; (ii-
b) quando o modelo resulta da juncdo de malhas sem que haja qualquer tipo de
controle do posicionamento dos pontos de intersecdo e do tamanho das arestas,
gerando, assim, contornos com arestas de dimensdes muito pequenas. A Figura
IV-2 ilustra estas situacdes, mostrando o modelo antes e depois do ajuste. Em (A), €
mostrado um ajuste aplicado em uma malha cuja densidade é bem desigual e, em

(B), € mostrado um modelo resultante de uma operacao booleana ao qual aplicou-se
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0 método e ndo houve o ajuste na malha. E possivel observar nos dois casos

apresentados que a malha final ainda apresenta elementos mal formados, como

estdo destacados na figura.

0:y)

(B)

Figura IVV-2 — Ajuste da malha

Mesmo que os elementos da malha possuam boa forma, ndo se garante que o

método de elementos finitos convirja e que os resultados obtidos sejam bons. Isso

acontece por que é necessario que, em alguns pontos do modelo, a malha seja mais

densa devido a distribuicdo de campo (calculos eletromagnéticos) ou de forcas sobre

o modelo (célculos mecanicos). Ramirez [RAM90] apresenta dois métodos capazes
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de fazer a subdivisdo dos elementos da malha aumentando sua densidade.
Aumentar a densidade de malha consiste em adicionar a malha novos nos,
diminuindo a area de seus elementos. Devido a essa caracteristica, tal abordagem
nao é interessante para 0 GSM, pois o Tetgen, o gerador de malha volumétrica que
foi acoplado no modelador, ndo suporta modelos cuja malha superficial tenha

elementos com &rea muito pequena e muito variada.

IV.1.2 — CONTROLE DA MALHA DURANTE A INTERSECAO

Na secdo anterior, os métodos descritos sdo aplicados em regides planares,
com malha de baixa qualidade, com o intuito de se obter uma malha final de melhor
qualidade que a inicial. Entretanto, esses métodos ndo se aplicam adequadamente
em modelos resultantes da juncdo de duas ou mais malhas ou resultante de uma
operacdo booleana. Ao se aplicar uma unido, diferenca, intersecdo ou montagem
sobre dois objetos ja discretizados com malha superficial, estes possuirdo regides de
sobreposicao da malha que podem gerar, no contorno, arestas muito pequenas que
resultardo em elementos mal formados. Na secdo de resultados, esse tipo de

problema é bem ilustrado.

Para os casos onde ha a unido de duas malhas de modelos distintos para
obtencdo de um outro modelo, o que se utilizam para melhorar a malha final séo
estratégias que determinam e controlam o posicionamento dos vértices da regido de
intersecdo das malhas. Dessa maneira, € possivel evitar que elementos mal
formados sejam gerados. Tais elementos podem possuir angulos ou areas muito
pequenas e a presenca deles na malha final pode tornar inviavel a aplicacdo de
qualquer método de refinamento da malha pois pode gerar resultados indesejados —
por exemplo, regides com malha muito densa e seus elementos muito pequenos —

ou causar grande deformacé&o na descricdo do modelo real.

Como tentativa de determinar os pontos de intersecdo e controlar o melhor
posicionamento destes para a geracdo da malha final sobre o modelo, duas
metodologias diferentes foram implementadas no GSM e que serdo apresentadas a
seguir. Existem outras metodologias que poderiam ser aplicadas para melhorar a
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intersecao entre malhas, mas que nao seréo apresentadas nesse trabalho por nao
serem aplicaveis ao modelador. Tais métodos seriam aplicaveis em sistemas que
armazenam as informacfes geométricas separadamente da malha e que, ao fazer a
intersecao de objetos, eliminam a malha existente sobre as regides de intersecéo,
unem os objetos usando as informacdes geométricas e geram uma nova malha
sobre o modelo obtido. No modelador, como o estruturado no momento, iSSO nNao
pode ser feito, pois a malha sobre os objetos € gerada da discretizacdo do modelo e

ela armazena as informacfes geométricas e topoldgicas do objeto.

Uma outra possibilidade esta sendo explorada no GOPAC [NUNO4]. Neste
trabalho é feita a aproximacao da superficie implicita por superficies parametrizadas,
e se utilizam métodos para solucdo do problema a partir de modificacGes locais da

malha superficial.

Coelho, Gattass e Figueiredo [COE99] descrevem um algoritmo eficiente que
permite juntar duas regides malhadas, garantindo a geracdo de uma malha de boa
qualidade sobre a superficie da regido de intersec¢do. O algoritmo pode ser dividido

em trés etapas distintas, conforme apresentadas no fluxograma da Figura IV-3.

Fegido A Fedigdo B
[ Determinagho dos pontes de intersegiio ]
[ Determinagio da curva de interseco ]
|
[ Ajuste dos pontos de intersagiio ]

[ Eemalhamento da regifio de intersegiio ]

Figura IVV-3 — Fluxograma do processo de junc¢do de duas malhas.

Para cada uma das trés etapas do processo mostrado no fluxograma, ha um
conjunto de passos a serem seguidos e executados de forma a garantir que a malha
resultante da intersecdo seja de boa qualidade. Esses passos estdo apresentados
no Quadro IV-1.
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1. Determinacdo dos pontos de intersecdo:

a) Calcular e armazenar os pontos de intersecgdo das arestas da regido A com as
faces de B;

b) Calcular e armazenar os pontos de intersecdo das arestas da regido B com as
faces de A;
2. Determinacdo da curva de intersecéo

a) Agrupar os pontos de intersecdo obtidos no passo 1 em um conjunto de linhas
poligonais que ira& representar a curva de intersecéo;

b) Fazer a Interpolacdo paramétrica da curva com os pontos;
c) Calcular a distribuic¢do uniforme dos pontos sobre a curva paramétrica;

d) Mover os pontos para cada superficie.

3. Remalhar

a) Determinar as sub-regides para remover seus vértices e arestas prdximas a
curva de intersecéao

b) Inserir novas arestas usando os novos pontos contidos na curva de intersecéo
c) Triangularizar as sub-regides da superficie

d) Ajustar a malha.

Quadro 1V-1 — Algoritmo para juncio das malhas.

Na tentativa de ilustrar o processo de forma a ajudar a visualizar e facilitar o
entendimento de cada uma dessas etapas, a Figura V-4 mostra, de (A) a (F), os

principais passos de cada etapa do processo.

BRI

T T

®) (®)]

(D) (®) ®

Figura IVV-4 — Processo para juncéo das malhas.

A Figura IV-4 mostra em (A) os pontos de interse¢cdo computados na etapa um,
sendo os circulos preenchidos equivalente aos pontos obtidos no passo (1, a) e os

vazados, os obtidos no passo (1, b) dessa primeira etapa do processo. Em (B), é
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mostrada a curva de intersecdo obtida da segunda etapa do processo. A curva €
gerada a partir dos pontos de intersecdo. Em (C), é apresentado o resultado da
eliminacdo dos elementos da malha, como arestas vértices e faces, interceptados
pela curva de intersecdo, enquanto que em (D), sdo apresentadas as novas arestas
que irdo compor a curva de intersecdo. Observe que nessa etapa do processo o
namero de pontos na intersecdo € menor que o0 numero inicial. Isso acontece devido
ao ajuste dos pontos de intersecdo de maneira a homogeneizar as distancias entre
0s pontos. Pontos préximos sao agrupados em um udnico ponto. Finalizando, em (E)
€ apresentada a nova malha da regido e, em (F), o resultado obtido apés o ajuste da

malha.

O algoritmo apresentado é possivel ser incorporado ao modelador devido as
semelhancas existentes no GSM e no sistema desenvolvido em [COE99]. O
algoritmo apresenta os mesmos passos seguidos pelo GSM para determinar 0s
pontos de intersecdo, exceto o controle e ajustes dos pontos de intersecdo. Além
disso, é utilizada uma estrutura de dados do tipo DCEL — Doubly-Connected Edge
List [BEROO] — para armazenar as informacdes sobre a malha, que tem
funcionalidades semelhantes a do modelador. Entretanto, o modelador, da forma
como esta estruturado, ndo permite a geracdo de objetos ndo manufaturaveis o que
faz com que haja a necessidade de se fazer uma adaptacdo no método. O método
gera uma descontinuidade temporaria no modelo, quando ha a eliminacdo dos
elementos da malha (arestas, vértices e faces). Outro problema presente no
modelador é de ndo haver separacdo entre a representacdo geométrica e da
representacdo da malha. Destruindo parte da malha, € perdida parte da informacao

sobre a geometria do modelo.

Outro método é descrito por White e Saigal [WHI02], que mostram problemas
que ocorrem ao juntar duas regides previamente malhadas e sugerem um novo
algoritmo que permite computar e gerar o contorno de interse¢do, como mostrado na
Figura 1V-5, e agrupar duas regides adjacentes utilizando, para isso, uma tolerancia

de intersecdo como entrada.
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Figura IV-5 — Contorno da intersecéo de duas regides

O algoritmo responsavel por gerar o contorno de interse¢do consiste nas cinco

etapas seguintes:
1. Discretizar a fronteira
2. Interceptar os segmentos de reta
3. Construir o grafico parcial de intersecéo
4. Construir as novas arestas
5. Separar arestas e faces antigas e juntar novas faces

O primeiro passo do algoritmo faz a aproximacédo das faces por arestas, ou
seja, nesse passo é feita a discretizacdo do modelo, como no GSM. No segundo
passo, € computada a intersecdo entre os segmentos de reta. Nessa etapa, para
cada segmento de reta, é feita a interse¢cdo com o0s elementos proximos a eles
contidos na outra face. Isso pode ser feito eficientemente pelo uso de uma estrutura
de dados R-Tree. Ao computar as interse¢fes, uma zona de amortecimento entre
as arestas € criada, de forma que qualquer espaco entre dois segmentos, que
estejam nela contidos, constitui uma interse¢éo. Isso é ilustrado na Figura 1V-6. A

zona de amortecimento é definida a partir da tolerancia de entrada.
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Figura IV-6 — Zona de amortecimento da intersecdo

Os pontos de interse¢édo obtidos nessa etapa séo classificados e adicionados
em uma estrutura denominada de grafo parcial de intersecdo, para depois serem
incluidos no modelo. Esses pontos sdo obtidos da intersecdo entre as arestas. Na
Figura IV-7 sdo apresentadas as maneiras com que 0S segmentos podem se

interceptar.

o —O——o— ——=2 o—C—
(E) (F) @) (FD)

Figura IV-7 — Possiveis interse¢8es entre segmentos

V.2 — Métodos Implementados no Modelador

Nessa secdo, serdo apresentadas as principais fungbes implementadas no
GSM durante a realizacdo desse trabalho. Essas fungbes sédo utilizadas no
modelador com o intuito de avaliar a qualidade da malha sobre um objeto, suavizar a
malha do modelo, determinar o melhor ponto de intersecdo ou eliminar pontos

proximos que geram elementos mal formados.
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IV.2.1 — AVALIACAO DA QUALIDADE DA MALHA

A primeira funcao implementada no GSM foi a MeshAval(). Essa funcéo avalia
a qualidade da malha gerada sobre a superficie do objeto, seja um objeto recém
modelado ou um objeto resultante de uma operacdo booleana e/ou operacdo de
montagem. Essa funcéo esta disponivel no modelador como uma op¢ao do menu. A
Figura V-8 mostra a barra de menu com a opcéo Avaliate para chamada da funcao
de avaliacdo da qualidade da malha. A barra de menu traz também, a opcado Shape
gue faz chamada a funcao que aplica a suavizacao laplaciana, ajustando os nds da
malha. Essas funcbes permitem ao usuario selecionar a quais regides elas deverao

ser aplicadas.

A copPAC solid Modeler

File Edit Create Labels Properties Yiew |_MEI:|_ Assisk
| i sty s
EPTTETEFTY Bt LY
Size

I
]

> RRBREH|
kbleoas
R EBKWEE

Figura IVV-8 — Comandos para a malha no menu de op¢oes.

Avaliar a qualidade da malha consiste em analisar a forma de cada um dos
elementos que a constituem, sendo o elemento de pior forma o determinador do
fator de qualidade da malha. Para o GSM, os elementos da malha devem ser o mais
proximo de triangulos equilateros, ou seja, o fator de qualidade da malha é dado
pela forma dos triangulos da malha. O fator € o resultado do valor mais baixo obtido
da andlise do fator de qualidade de cada triangulo que compde a malha que esta
sendo analisada.

Seja um triangulo ABC cujos lados medem a, b e ¢ respectivamente. O fator de
qualidade q do mesmo é dado pela equacéao:

q=8><(s—a)><(s—b)x(s—c) 1)
axbxc
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onde s é o semi-perimetro do triangulo ABC.

No GSM, a avaliacdo da qualidade da malha é feita por regido. Escolhida a
regido, o modelador varre todas as suas faces, calculando seu fator de qualidade e

retorna o menor valor obtido.

O fator de qualidade de um triangulo pode variar de zero a um, sendo este,
respectivamente, um tridngulo degenerado em um conjunto de pontos colineares e
um triangulo equilatero [LIN83]. Essa variacdo da forma e do fator de qualidade dos
triangulos é mostrada na Figura 1V-9. O primeiro triangulo apresentado é um
triangulo equilatero (fator de qualidade préximo de 1) e o ultimo préximo de um

segmento de reta (fator de qualidade préximo de 0).

C

0\

|

Pl

4 = 0.9999999995

q = 0.9001920577

q = 0.7673368235

q = 0.5739503731

q=0.3181626343

o = 09913133098

q = 0.8949469226

q = 0.6232059508

q = 05283018056

q = 0.0338108792

Figura V-9 — Fator de qualidade para os triangulos.

IV.2.2 — METODO DE SUAVIZACAO LAPLACIANA

Como primeira tentativa de ajuste para melhoria da qualidade da malha
superficial, foi implementado o método de suavizacdo laplaciana que consiste em
deslocar o n6 central do poligono para o seu baricentro. Esse método € muito
utilizado para ajustar a forma dos elementos de malha de modelos planares, além de
ser de facil implementacdo, como pode ser constatado pelo algoritmo apresentado
no Quadro IV-2.
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Enquanto <algum vértice do modelo for deslocado de um valor X> faga
para <cada vértice pertencente a regido> faga
Pegue todas as faces da regido que possuil o vértice atual
fim para
se <encontrado mais de uma face> faga
se <todas as faces forem planares> faga
para <cada face da regido que possui o vértice atual> faga
armazene os dois outros vértices em uma lista
fim para
calcule o baricentro desse poligono obtido com os vértices na lista.
Desloque o vértice atual para o baricentro calculado
sendo verificar préximo vértice da lista.
Fim se
fim se

fim enquanto

Quadro V-2 — Algoritmo para ajuste da forma de malha

Como o GSM trabalha com modelos ndo planares, esse método ndo poderia
ser aplicado. Entretanto, para modelos que possuem partes planares, este tipo de
método pode ser aplicado, mas apenas no conjunto de faces que estdo no mesmo

plano.

Observando rapidamente a Figura IV-10 € possivel constatar a existéncia de
modelos compostos por um conjunto de faces planares e ndo planares. Além disso,
como no modelador a propria malha descreve a topologia e a geometria do modelo,
cada né possui um grau de liberdade para definir se ele pode ou ndo ser deslocado
e como ele pode ser movimentado (sobre a aresta, face ou espago). Sendo assim,
tornou-se necesséario fazer uma complementacdo no método de maneira que ele

agora identifique as regides planas e 0s nds que podem ser movimentados.

«8@ -

Figura 1V-10 — Primitivas contendo conjunto de faces planares
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A metodologia utilizada para identificar se um né é candidato a ser ajustado
pelo método € simples. O que é feito, basicamente, é varrer o modelo e, para cada
face, buscar um né e verificar se ele € um vértice que pode ser alterado. Se ele
puder ser movido, as faces a ele incidentes sdo analisadas. Durante a andlise, se
uma das faces ndo pertencer ao mesmo plano das outras, 0 processo € interrompido
e um outro n6 € buscado. Se todas as faces estdo no mesmo plano, o baricentro é
calculado e a posicao do n6 é ajustada. Esse processo € repetido até que todos 0s

nos do modelo ndo sofram mais nenhuma alteracao.

Para a maioria dos modelos com regides planares, o resultado final € uma
malha com elementos melhor formados. Entretanto, existem casos onde o resultado
do método ndo é satisfatério. Ao aplicar uma operacdo booleana em um modelo,
pode acontecer que dois vértices do contorno que ndo podem ser movidos fiquem
muito proximos, formando arestas muito pequenas que resultardo em elementos
com angulos muito pequenos, como mostrado na Figura IV-11. Para esse caso, a
solucdo proposta na literatura é aumentar a densidade da malha nesse ponto,
adicionando novos nés ao modelo. Entretanto, essa ndo é uma boa solu¢do no uso
do GSM, pois nesse caso, a malha apresentaria elementos com &areas muito
pequenas que o Tetgen — gerador de malha volumétrico acoplado ao GSM — nédo a
suportaria como entrada, devido a restricdo jA comentada anteriormente nesse

trabalho.

Q' Aresta muito pequena Aresta muito pequena 4-)

Figura 1V-11 — Malha superficial com aresta muito pequena
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Para as demais regides e, até mesmo, para modelos “curvos”, a melhor opg¢ao
foi aplicar métodos que determinam e controlam a inser¢do dos pontos de intersecdo
nos modelos, na tentativa de evitar que arestas ou angulos muito pequenos sejam

formados. A descricdo dos métodos implementados esta na subsecéo a seguir.

IV.2.3 — CONTROLE DOS PONTOS DE INTERSECAO

Com o objetivo de desenvolver e aplicar métodos capazes de melhorar a
qualidade da malha resultante da operacéo booleana e com o intuito de tentar evitar
qgue elementos mal formados aparecam na malha final sobre o modelo, foram
realizadas algumas modificacdes no processo de determinacdo da intersecao
utilizada pelo GSM. Essas mudangas visam controlar o posicionamento dos pontos
de intersecdo de maneira a eliminar a formacdo de triangulos de &reas
extremamente pequenas que podem ser considerados como um Unico N6 ou uma

Unica aresta da malha e a distribuir melhor os pontos no contorno de intersecéo.

As modificacdes realizadas no GSM foram feitas principalmente no segundo
passo da avaliagdo de fronteiras, que é responsavel por fazer a intersecdo das
cascas de dois operandos sélidos em uma operacéo booleana ou em uma operacao
de Montagem. Além disso, foram implementadas algumas rotinas para determinar e
controlar o posicionamento dos pontos de intersecdo durante a avaliacdo das

fronteiras de duas regides distintas.

Como estratégia para controlar os pontos da interse¢édo, de modo que a malha
ndo possua pontos muito proximos ou elementos mal formados, foram
desenvolvidas rotinas que agrupam elementos cujas distancias sGo menores que um
certo valor de tolerancia, transformando pontos que estdo proximos em um Unico no,
aproximando vértices de arestas, inserindo-0s nas arestas ou aproximando duas
arestas que se cruzam, inserindo o ponto de intersecdo nelas. Isso é melhor
representado na Figura 1V-12 que exemplifica, primeiramente, a aproximacdo dos
pontos, em seguida a aproximagcdo de um ponto a uma aresta e por ultimo a

aproximacéo de duas arestas.
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Como o GSM trabalha com uma malha cujos elementos séo triangulos, a etapa
que determina os pontos de intersecdo da regido comum aos dois operandos é feita
através da analise dos triangulos de uma regido em relacdo aos triangulos da outra.
Como as rotinas de determinacéo e controle dos pontos de interse¢do podem inserir,
na face triangular, um ou mais pontos a face deixa de ser triangular e passa a ser
poligonal. Sendo assim, a principal modificacdo realizada no processo de obtencao
dos pontos de intersecao foi modificar suas rotinas de maneira que elas trabalhem
com faces poligonais ao invés de faces triangulares. Para isso, algumas outras

fungOes foram criadas.

Lol

N ] Agrupamento Um unico
Conjunto de dos pontos ponte
pontos proximos

Agrupar o ponto com a
aresta ao invés de

| Ponte préximo O ponto &

da aresta ) i i
inseri-le na face inserido
na arasta
Fipm
b
Arestas Colar as arestas
proximeas préximas gerando
urn ponto

Figura IVV-12 — Agrupamento de pontos proximos.
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Nas préximas secOes, descricdes detalhadas das fungbes implementadas e
das modificacdes realizadas no modelador para tornar a geragcdo dos pontos de
intersecdo poligonais sdo apresentadas. Primeiramente, serdo apresentadas as
funcdes responsaveis por aproximar os elementos e, posteriormente, as alteracoes
realizadas no modelador quanto a analise de faces poligonais na obtencdo da
intersecao.

IV.2.3.1 — As FUNCOES DE APROXIMACAO - JOINNEAR

Para ajustar os pontos de interse¢cdo que sdo muito proximos, foram
implementadas trés funcdes que precedem o processo de determinacdo e geracao
da intersecdo. As funcbes fazem a aproximacdo dos elementos cuja distancia é
inferior a um valor de tolerancia que é calculado, a priori, pelo modelador e passado
como parametro. Os elementos analisados podem ser dois vértices, duas arestas ou
um ponto e uma aresta que estdo tdo préximos que podem ser considerados como
elementos que se “interceptam”. Estes elementos estdo em faces distintas de duas
regides quaisquer. As funcdes responsaveis por analisar os elementos e realizar a

aproximacéo entre eles, foram denominadas de:
- JoinNearPP que ajusta dois pontos préximos para um Unico ponto médio,
- JoinNearEE que ajusta duas arestas préximas.

Estas funcdes foram preparadas para suportar analises em faces poligonais, além

de inserir novos pontos no contorno das faces.

Para classificar se dois elementos (vértice-vértice, vértice-aresta ou aresta-
aresta) estao préximos ou ndo um do outro, é utilizado um valor de tolerancia que é
calculado pelo GSM. O valor da tolerancia é dado pela décima parte do menor
tamanho das arestas que formam as faces envolvidas no ajuste. Essa classificacéo

e feita por cada uma das fungdes que utilizam estratégias distintas.
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- A FUNCAO JOINNEARPP

Esta € a funcdo responsavel por ajustar os pontos de duas faces (1 e 2)
diferentes pertencentes a duas regides (A e B) que estdo proximas a menos da
tolerancia. A estratégia que foi utilizada neste caso consiste em varrer cada um dos
pontos da regido A em relacdo aos pontos da regido B e verificar quais os pares de
pontos (regido A, regido B) que possuem uma distancia entre si menor que a

tolerancia de entrada, para assim, ajusta-los para a posicdo média entre eles.

O algoritmo utilizado para buscar os pares de pontos préximos de uma regido
com a outra, se baseia na analise da interse¢cdo de duas faces. Se a face 1 da
regido A intercepta a face 2 da regido B, significa que estas sdo candidatas a terem
elementos proximos. Iniciando-se assim 0 processo de analise da aproximacao dos

pontos.

A analise é feita seguindo os seguintes passos: (i) tomam-se 0s vértices da
face 1 e se calcula sua distancia em relacdo aos vértices da face 2; (ii) para os dois
pontos de menor distancia calculada, verifica-se se a distancia entre eles € menor
gue a tolerancia de entrada, como mostrado na Figura IV-13. Caso o seja, faz-se o
ajuste desses pontos para um valor médio entre eles; (iii) em seguida, toma-se o
outro par de pontos cuja distancia é a menor obtida e se verifica se a distancia
também é menor que a tolerancia de entrada. Caso o0 seja, efetua-se 0 ajuste do

ponto. Esse processo € repetido até que todos os pontos de uma face sejam
analisados em relacdo a outra. O processo termina quando todas as faces forem

analisadas.
D D D
A A A
F
nto médio P
c E ° c - c g P
AJUSTE Vertices ajustados
Cileulo das: . para o pento P
Menores distancias entre si:
dialby  dED) () - d(B,E): menor que a tolerdncia de entrada.
d{A,E) d(B.E) d(C.E) - d(A,F): maior que 2 tolerincia de entrada
d(AF) d(B,F) d(C,F) - d{C,D): muito maior que 2 tolerincia de entrada

Figura IV-13 — Passos para determinacado dos pontos proximos
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- A FUNCAO JOINNEAREE

Esta tem como objetivo principal aproximar duas arestas de faces distintas,
cada uma pertencente a uma regido. Neste caso, sdo varridas as semi-arestas de
cada uma das faces e, aquelas que estado proximas a menos da tolerancia definida,
sdo processadas e aproximadas entre si. O procedimento consiste em calcular o
ponto em cada aresta cuja distancia entre elas seja a menor possivel, isto é ,
descobrir 0 menor segmento de reta, ou ponto de intersecdo que ligue as duas

arestas, como indicado na Figura IV-14.

Ponto e cada Ajuste do ponto de
Arestas arestas de rmenor referéncia para o
proximas \ disténcia entre si. vértice do contorno
L]

!
Wértice de grau
\ de liberdade 0

1
Menor segmento
entre as arestas

Menor distédncia Ponte éinseride
Arestas se
entre as arestas nas duas arestas
cruzando "
\ & um ponto \ \

Figura IVV-14 — Processo de aproximacdo das arestas

Se o tamanho encontrado for um segmento de reta cuja distancia € menor que a
tolerancia, € criado um ponto de referéncia igual ao ponto médio do segmento de
ligacdo. A partir dai, deve-se verificar a posicdo deste ponto de referéncia em cada

aresta. As possibilidades séao:

e O ponto de referéncia esta préximo a um dos pontos limites da aresta. Entdo, é

verificado o grau de liberdade do vértice, para confirmar se sera ajustado para o
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valor do ponto de referéncia. O ajuste s acontecera se o grau de liberdade for

maior que 1. Caso contrario, o ponto de referéncia passa a ter o valor do vértice.

e O ponto ndo estd préximo a nenhum dos pontos limites da aresta. Neste caso,
deve-se criar um ponto na aresta contendo as coordenadas do ponto de

referéncia dividindo-a.

Para o caso em que o ponto de referéncia estiver proximo a pontos limites das
duas semi-arestas a aproximacao destes pontos limites sera feita com base na
coordenada do ponto médio entre os trés envolvidos: os pontos limites de cada
aresta e o ponto de referéncia. Vale-se frisar que esta andlise é feita
simultaneamente com as duas semi-arestas em questdo sendo que, ao final, as
arestas deverdo ter um ponto em comum decorrente do ajuste. O objetivo desse
método é fazer a aproximacao dos elementos que apresentem umas das situacoes

mostradas na Figura 1V-15.

Ao
A

(&) (B) (c) (D)

Figura IVV-15 — Casos para aplicacdo da aproximacao vértice-aresta.

- A FUNCAO VERIFYPOINTADJUST

Para otimizar o processo de inser¢cao de um ponto em uma aresta, foi criada
esta funcdo que verifica se o ponto a ser inserido esta proximo a qualquer um dos
pontos limites da aresta a menos da tolerancia passada como parametro. Os casos

possiveis para analises sao: (i) o ponto que deve ser inserido ndo esta proximo a
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nenhum dos pontos limites, sendo permitida a insercao; (i) o ponto que deve ser
inserido esta proximo de um dos pontos limites que sera ajustado caso o grau de
liberdade deste ponto limite seja maior que 1. Se puder ser ajustado, o ponto limite
recebe os valores de coordenadas do ponto que deveria ser inserido, sendo, o ponto
de referéncia seréa devolvido com o valor das coordenadas do ponto limite préximo.
Esta funcdo n&o insere o ponto na aresta, mas simplesmente devolve um valor

Booleano sinalizando sua possibilidade de insercéo.

IV.2.3.2 — AS FUNCOES DE INTERSECAO ENTRE POLIGONOS

Nesta parte do trabalho serdo apresentadas as estratégias utilizadas na
implementacdo das funcbes capazes de obter os pontos de intersecdo entre
poligonos, processo este utilizado na construcdo de modelos através das operacdes

booleanas e operagdo de montagem.

A estratégia utilizada para se realizar a intersecdo entre dois poligonos consiste
em verificar a situacdo de cada aresta de um poligono em relacéo ao outro poligono,
obtendo os pontos em comum. Para isto, foram implementadas funcdes que

processam a interse¢do entre semi-reta e poligono, sejam estes coplanares ou nao.

- POLYGON :: INTERSECTIONCOPLANAR

Esta funcdo é uma sobrecarga da funcdo de intersecdo coplanar entre reta e
poligono, e processa a intersecdo entre segmento e poligono. A idéia basica desta
funcdo é percorrer todas arestas do poligono e verificar se ha intersecdo com o
segmento passado como parametro, computando-se 0s pontos de intersecdo. Apos
isto é verificado se algum dos pontos limites do segmento parametro esta situado
dentro do poligono, computando-o também caso a resposta seja positiva. Esta
funcdo devolve os pontos de intersecdo entre o segmento parametro e o poligono e,
também, um conjunto de segmentos resultantes da intersecdo. A Figura IV-16

mostra o resultado devolvido pela fung&o, os pontos e as arestas de intersecao.
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Figura IVV-16 — Resultado obtido da intersecéo coplanar

Ao final, de posse dos pontos que interceptam o poligono, é feita a verificacao
dos segmentos resultantes da analise da intersecdo. Esta andlise é feita checando
se, em cada par de pontos da intersecdo, o ponto médio esta dentro ou fora do
poligono. Caso esteja dentro, esta é uma aresta obrigatéria advinda da intersecéo,
com seus limites sendo o par de pontos analisado. A Figura IV-17 mostra como €&
feita a classificacdo dos segmentos em ser ou ndo uma aresta de intersec¢ao.

ol Fonto médio
="'y situado nas L~

Fonte médio

situsde nas . A duas faces o o
duas faces S - i « [T Pontomédic
- - HArestas obrigatérias ™ .. situade naface B

i
Arestas obrigatérias . " I .

<7 -y Arestas ,_a-f-""' l

.
~ resultantes

Arestas __— -

e

Pontos de Intersegiic

.
> _HAresta ndo cbrigatéria

Pontos de Intersegiio

Figura IV-17 — Classificacdo do segmentos em aresta obrigatoria ou ndo

Esta analise sO € possivel apos fazer o alinhamento dos pontos de intersecao
feito através da funcé@o Polygon::sortinLinePoints. Esta funcao foi criada para que se
pudesse, a partir de um vetor com pontos 3D alinhados, ordenar 0os pontos e coloca-

los de volta no vetor. Desta forma, pontos em posi¢des vizinhas do vetor seriam
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geometricamente pontos vizinhos. Este processo facilitaria a andlise das arestas
obrigatérias da intersecdo, nos casos em que € preciso verificar se 0 ponto médio

entre dois pontos de intersecao vizinhos esta dentro do poligono.

- POLYGON :: INTERSECTION PARA SEGMENTOS E POLIGONO

Esta funcdo complementa a andlise de intersecédo entre segmento e poligono,
incluindo o processamento quando estes elementos sdo nao coplanares. Esta
funcdo verifica se 0 segmento parametro € coplanar ao poligono. Caso positivo,
chama-se a funcdo PolyGon :: intersectionCoplanar. Caso a resposta seja negativa,
faz-se a verificacdo da existéncia de intersecdo entre o segmento e o plano
contendo o poligono. Se o ponto de intersecdo estiver, ao mesmo tempo, dentro do
poligono (ou sobre seus limites) e sobre o segmento, entdo ele € computado como
ponto de intersecdo. Nota-se que para o0 caso ndo coplanar, ndo ha segmento
resultante da intersecao.

- POLYGON :: INTERSECTION PARA DOIS POLIGONOS

A estratégia basica desta funcdo é percorrer cada aresta de um poligono,
verificar se ha intersecdo com o outro poligono e processar o resultado da
intersecdo. Cada ponto de intersecdo deve ser classificado de acordo com sua
posicdo no poligono: sobre um vértice, numa aresta ou sobre a face. Além disto,
devem ser feitas analises sobre os segmentos resultantes da intersecéo, justificando
o retorno do conjunto de segmentos em PolyGon :: intersectionCoplanar . Para cada
aresta do poligono 1 é verificada a intersecdo em relacdo ao poligono 2 e
computados o0s pontos e 0s segmentos resultantes. Depois, faz-se 0 processo
inverso: arestas do poligono 2 em relacdo ao poligono 1. Paralelamente a isso,
executa-se a analise de cada ponto de intersecdo, verificando se esta sobre um
vértice, aresta ou face nos dois poligonos. Ao final, de posse dos segmentos e
pontos de interse¢do, processa-se a andlise das arestas obrigatorias. Para isto, é
verificado se os poligonos sédo coplanares, sendo que, para resposta positiva,

analisa-se o conjunto de segmentos resultante de PolyGon :: intersectionCoplanar.
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Caso os poligonos sejam nao coplanares, o conjunto de pontos resultante da
intersecdo € analisado de forma a verificar se algum par de pontos proximos forma
uma aresta obrigatéria, quer dizer, que pertenca aos dois poligonos. Novamente, isto
s6 é possivel caso os pontos de intersecédo estejam alinhados. O formato de saida
dos pontos de intersecdo € um vetor de InterPoints que guarda ndo sé as
coordenadas do ponto mas também informacgdes sobre a posi¢cdo nos poligonos

verificados.

- A FUNCAO DE INTERSECAO ENTRE REGIOES

A funcdo DoubleOp :: intersectionPoints no arquivo csgop.cpp foi originalmente
escrita para suportar faces triangulares na analise da intersecéo entre regides. Para
que as faces poligonais pudessem ser processadas algumas mudancas simples
foram implementadas. A partir de um ponteiro para uma face, advinda da lista de
faces de cada casca, pode-se obter um lista das semi-arestas que compdem a face.
Deste modo, é possivel conseguir as coordenadas dos vértices que compdem a face
e assim criar um objeto PolyGon, para ser processado pela rotina de interse¢éo junto
ao poligono conseguido de uma outra face. Com isso, garante-se que qualquer face

que possua um numero qualquer de vértices seja analisada para intersecao.
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Capitulo V — Resultados

No capitulo anterior, foram descritos os algoritmos e as técnicas utilizadas no
processo de avaliagdo e ajuste da malha de um modelo para melhorar sua
qualidade, bem como mudancas realizadas no modelador de forma a permitir que 0s

algoritmos propostos pudessem ser implementados.

As modificacbes realizadas no modelador foram significativas. Uma nova lista
tornou possivel a realizagcdo de varias operacfes booleanas sucessivas sobre o
mesmo modelo. Além disso, a substituicdo da interse¢éo triangulo-triangulo por
poligono-poligono permitiu que os pontos de intersecdo pudessem ser computados
em modelos de faces poligonais planares. Isto permite que as operacfes booleanas

possam ser aplicadas e seus resultados sejam objetos com malha triangular.

A Figura V-1 apresenta um modelo resultante da aplicagdo de sucessivas
operacdes booleanas de unido e diferenca aplicadas sobre seis esferas e um cubo.
Os pontos de intersecdo foram determinados a partir da analise de faces poligonais.
Observando a area do retangulo marcada na figura, € possivel notar que foram

aplicados durante as operacoes, os algoritmos que ajustam a malha.

Figura V-1 — Modelo gerado de sucessivas Operagdes booleanas.
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O processo de ajuste da malha utiliza uma metodologia que necessita de um
grande esfor¢co computacional, pois cada face de uma regido é analisada em relagéo
as faces da outra regido quanto a proximidade de seus elementos. A analise de
proximidade consiste em, inicialmente, comparar cada vértice de uma face com
todos os veértices da outra. Em seguida, comparar os vértices de uma face com as
arestas da outra e vice-versa. Finalmente, as arestas de uma face sdo comparadas
com as arestas da outra face. Nesse processo, a tolerancia utilizada na analise da
aproximacédo dos elementos é calculada a partir do perimetro das faces envolvidas.
Isso se deve ao fato do modelador permitir a criacdo de modelos com malha de
densidades diferentes. Para malhas com densidades maiores (0os elementos da
malha sdo menores), a tolerancia utilizada € menor e para as malhas de densidade

menor (0s elementos da malha sédo maiores), a tolerancia utilizada é maior.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos pelos algoritmos
responsaveis pelo ajuste da malha, pela aproximacéo dos pontos e pelo controle dos
pontos da intersecdo, bem como os diferentes valores do fator de qualidade obtidos.

Esses resultados sdo apresentados nas se¢fes seguintes.

Na secdo V.1, sdo mostradas as primitivas basicas que serdo utilizadas como
operandos nas operagOes booleanas e as malhas resultante da aplicacdo da
intersecao, unido e diferenca entre essas primitivas sem quaisquer dos ajustes da

malha descritos nesse trabalho.

Na secdo V.2, sdo apresentados os mesmos modelos da sec¢ao anterior, porém
com a malha resultante da aplicacéo dos algoritmos de aproximacao de dois pontos,
aproximacéo do ponto a aresta e de aproximacédo de duas retas. Na secédo V.3, é
mostrado o resultado obtido aplicando-se a suavizagao laplaciana sobre os modelos

da secédo V.2.

Finalizando, na secdo V.4, outros exemplos ilustram a melhoria que o0s
algoritmos impéem a malha. Em todas as sec¢fes, a medida que os modelos séo
apresentados, € indicado o valor do fator de qualidade da malha superficial do
modelo, com o propésito de comparar e comprovar a melhoria obtida nos ajustes

realizados.
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V.1 - Modelos com a Malha sem Ajuste

Nessa sec¢do sdo mostrados alguns exemplos de malha resultante da aplicagao
das operagdes booleanas sem utilizar nenhum dos algoritmos de ajuste da malha
descrito nesse trabalho. Cada exemplo é composto pelas primitivas a serem
utilizadas nas operacdes booleanas, pelos modelos obtidos apds a aplicacdo de
cada uma das operacdes booleanas e pelo fator de qualidade da malha para cada
um dos casos. Esses estdo dispostos nas figuras da seguinte maneira: em (A), h& os
dois objetos envolvidos na operacdo booleana e o posicionamento entre eles; em
(B), (C) e (D) é apresentada a malha dos modelos resultantes das operacfes de

unido, intersecéo e diferenca, respectivamente, além de seu fator de qualidade.

Como primeiro exemplo, na Figura V-2 sao apresentados dois cubos cujos
lados medem 100 cm e cuja distancia, tanto em x quanto em y, € de 53 cm. O cubo

€ um modelo no qual os vértices possuem grau de liberdade 0.

q = 0.82847

(A) Modelos usados nas operagdes

q=0.79080 q=0.00717

(B) Unido (C) Intersecio (D) Diferenca

Figura V-2 — As Operacdes booleanas entre dois cubos
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A ma qualidade da malha resultante das opera¢gfes booleanas de unido e
diferenca se deve a presenca de triangulos mal formados. Isso fica bem evidente no
exemplo da Figura V-2, onde se tem veértice proximo a aresta e nos demais

exemplos que serdo mostrados a seguir.

A Figura V-3 traz como modelos para as operagdes, uma esfera de raio de 70
cm e centrada em (100,100,0) e um cubo de lado 100 cm, posicionado em (0,0,0).
Nesse exemplo, os modelos apresentam graus de liberdade diferentes: a esfera
apresenta grau de liberdade 2 para seus vértices — permite que seja movido na face
— enquanto que o cubo possui vértices com grau de liberdade 0 — ndo permite que o

vértice seja movido.

VZAVANY
WA

4= 082547 q= 082575

(A) Modelos usados nas operacodes

<

q= 063477

(B) Unido (C) Intersecio (D) Diferenca

Figura V-3 — Operagdes booleanas entre cubo e esfera
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Finalizando, o exemplo da Figura V-4 mostra a malha resultante das operagdes

booleanas entre um cone de base centrada em (0,0,0), raio 100 cm e de 150 cm de

altura e uma esfera centrada em (0,0,0) e raio de 70 cm. O cone € um objeto

composto por veértices apresentando grau de liberdade 0, 1 e 2 (ndo podem ser

movidos, ou podem ser movidos na aresta ou na face, respectivamente), enquanto

as esferas sdo modelos em que todos os vértices tém grau de liberdade 2.

q=051276 q= 076581

(A) Modelos usados nas operagdes

(C) Intersecio

(D) Diferenca

Figura V-4 — Operacgéo Booleana entre duas esferas
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V.2 — Modelos com a Malha Ajustada

Nessa secao serdo apresentados alguns dos resultados obtidos aplicando os
algoritmos de aproximacédo dos elementos da malha, bem como o que foi
conseguido em termos da melhoria da qualidade da malha final sobre os modelos.
Para facilitar a comparacao, serdo repetidos todos os casos apresentados na secéo

anterior, aplicando-se agora os algoritmos de aproximacéao.

A Figura V-5 mostra a malha resultante das operacdes booleanas entre dois
cubos. Primeiro, sdo apresentadas as operacdes sem o0s algoritmos de ajuste da

malha e, depois, as mesmas operacdes utilizando os algoritmos de ajuste.

q=0.79080
q=0.00717
q = 0.79080
q=0.82335
q = 0.79080
(A) Unido (B) Intersecio (C) Diferenca

Figura V-5 - As operacBes booleanas de dois cubos

Nos casos ja apresentados, € possivel observar que os vértices do cubo nao
foram alterados devido ao seu grau de liberdade 0. Apenas, cada vértice foi inserido

na aresta mais proxima a ele. E por esse motivo que o fator de qualidade da malha
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na operacédo de intersecdo ndo sofreu alteragdo, e nas demais operagbes houve
uma melhoria significativa, passando de g=0.00717 para q=0.82335 na operacao de

unido e de g = 0.00717 para q=0.79080 na operacao de diferenca.

A Figura V-6 mostra a malha resultante das operagcfes booleanas entre o cubo

e a esfera, sendo apresentadas primeiro as operacdes sem e com 0S ajustes na

malha.
q= 063477
q=0.00020
9=000020
q= 063477
q=0.45112
q=0.45112
(A) Unido (B) Intersecio (C) Diferenca

Figura V-6 - As Operacdes booleanas de um cubo com uma esfera

Finalizando, na Figura V-7, sdo mostrados os modelos obtidos das operacdes
booleanas com o ajuste da malha aplicadas ao cone e a esfera. Este exemplo

mostra a adequacao da malha na regiédo de intersecao.
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Figura V-7 - As Operacdes booleanas de cone e esfera

Devido a tolerancia de entrada utilizada, em alguns pontos do modelo as
formas dos triangulos ndo séo préximas da ideal. Entretanto, os modelos aqui
definidos servem de ponto de partida para geracado da malha volumétrica, o que era
impossivel de ser realizado antes da agregacdo dos algoritmos para melhoria da
qualidade da malha.

A Figura V-8 mostra a malha volumétrica obtida sobre os modelos com a malha
ajustada. Esses modelos sdo os mesmos mencionados anteriormente. Observe, nos
exemplos apresentados, que o0 Tetgen gera, quando necessario, uma malha

volumétrica mais refinada se comparada a malha superficial fornecida.
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Figura V-8 — A Malha volumétrica sobre os modelos

V.3 — Exemplos com a Suavizacdo da Malha

Um outro método ja citado neste trabalho, que € muito empregado no

refinamento de malhas superficiais planares, € a Suaviza¢do Laplaciana. Nessa

Capitulo V — Resultados 78




secao serdo apresentados os resultados obtidos quando aplicado esse método, com
0os casos onde o método impde uma melhoria significativa, pouca melhoria ou

nenhuma melhoria na qualidade da malha final.

A Figura V-9 ilustra a aplicacdo do método sobre dois modelos obtidos da
operacédo de unido sobre dois cubos. Observe que o resultado obtido para cada caso
é bem diferente. No primeiro caso, a malha apresentou pouca melhoria, enquanto no
segundo caso essa melhoria na qualidade foi mais significativa. Entretanto, a malha
apresenta um baixo valor no seu fator de qualidade. Para o ultimo caso, a qualidade
da malha piorou. Os triangulos em destaques sdo 0s responsaveis pelo fator de
qualidade da malha.

q= 027201 o= 0.00717 q= 042536

q=031272 q=012901 q=0.26563

Figura V-9 — Suavizacao Laplaciana aplicada ap6s a unido de dois cubos

Na Figura V-10 sdo mostrados modelos onde a aplicacdo do método ndo causa
alteracdo na qualidade da malha, devido a existéncia de aresta no contorno de
dimensdo muito pequena comparada com as demais arestas do préprio modelo.

Esses modelos geralmente séo resultantes da operacgao de diferenca.
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Figura V-10 — Suavizac¢do Laplaciana aplicada ap6s a diferenca de dois sdlidos

V.4 — Outros Exemplos

Nessa secdo serdo apontados outros exemplos gerados pela aplicagcdo de
varias operacdes booleanas sucessivas. Primeiramente, sdo apresentados o0s

objetos e a posicao entre eles. Em seguida, o resultado da aplicacdo das operacdes.

Na Figura V-11 € apresentada a malha resultante de duas esferas que foram
unidas. Observe que a malha apresentou pouco ajuste, pois a tolerancia adotada foi
menor gque a distancia entre as arestas do modelo que ndo se interceptam, mas que

estdo proximas umas das outras.

Posicdo dos elementos Operacéao de uniao

Figura V-11 — Duas Esferas unidas
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A Figura V-12 apresenta o resultado obtido pela aplicagdo da operacao de
diferenca sobre trés esferas de 70cm de raio, sendo a primeira centrada em (O,-

70,0), a segunda centrada em (0,0,0) e a terceira centrada em (0,70,0).
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A Figura V-14 mostra um conjunto de elementos posicionados para serem
praticadas as operacdes booleanas de unido entre os elementos. Para esse
exemplo, foi alterado o calculo da tolerancia de forma que ela equivale a quinta parte
da menor aresta que compde as faces envolvidas na analise de aproximacao.
Observe, que elementos mal formados ndo aparecem no modelo. Entretanto nas
areas dos retangulos, surge uma pequena distor¢cdo provocada pela aproximacgao
dos vértices da esfera em relacdo as arestas do cubo, o que € prejudicial para a

representacdo do objeto inicial.

BN

Figura V-14 — Modelo obtido de varias operacdes booleanas
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Capitulo VI — Concluséo

Ao iniciar a realizacdo desse trabalho, observou-se a necessidade de realizar
algumas mudancas no modelador de maneira a corrigir erros, melhorar o seu
desempenho e adequa-lo ao trabalho com poligonos quaisquer durante o0 processo

de definicdo da regido de interseccao, ao invés de processar apenas triangulos.

A realizacdo das mudancas propostas alcancou o objetivo esperado: diminuiu a
ocorréncia de erros na lista ou gerados por problemas de precisdo, além de ter
melhorado significativamente o desempenho do modelador. Antes, apenas modelos
com malhas triangulares eram computados pelas operacdes booleanas. Agora,
modelos com faces poligonais podem servir como operandos para as operacdes
booleanas. Entretanto, o resultado da operacdo ainda é um modelo triangulado, pois
€ mais adequado para a sua visualizacdo. Entretanto, se o retorno de uma operacao
booleana fosse um modelo com faces poligonais seria mais adequado, se tratando
da qualidade da malha. O Tetgen sabe tratar elementos poligonais, pois ele recebe
como entrada um PLC e a partir dessas informacdes ele gera a malha volumétrica.
Quanto menor a densidade da malha superficial passada para o gerador mais
liberdade ele tera para geracdo da malha volumétrica e melhor qualidade a malha

volumétrica apresentara.

Em seguida, realizou-se o estudo e a implementacdo dos algoritmos capazes
de analisar e ajustar a malha superficial dos modelos resultantes das operacdes
booleanas. Foi possivel comprovar a melhoria que os algoritmos proporcionaram a
malha dos modelos, por meio da verificagdo da forma de seus elementos. Analisar a
forma dos elementos de uma malha, verificando o tamanho de seus angulos, é uma
maneira muito boa de determinar a qualidade da malha e aplicar métodos para

garantir sua qualidade.

Em alguns casos, devido a tolerancia adotada, a melhoria imposta a malha ndo
foi tdo significativa. Entretanto, o uso de uma tolerancia maior melhoraria a malha
gerada sobre esses modelos, mas poderia causar maior deformacédo do modelo se

comparado aos objetos iniciais. No GSM, mesmo para 0s casos onde o modelo
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resultante apresentou baixa qualidade na malha superficial, foi possivel gerar a
malha volumétrica. Entretanto, para tais casos, o Tetgen necessitou refinar a malha

superficial inicial, de maneira a gerar uma malha no volume de melhor qualidade.

VI.1 — Proposta para Trabalhos Futuros

Devido a forma como o0 modelador esta estruturado, alguns meétodos
empregados na melhoria da malha ndo puderam ser implementados. Alguns desses
algoritmos, ou utilizam informacg@es a respeito da curvatura da superficie original do
modelo durante o ajuste, ou empregam métodos onde ha a necessidade da
representacdo geométrica e topografica ser feita separadamente da representacao
da malha gerada sobre o modelo. Sendo assim, propde-se para trabalhos futuros, o

estudo e projeto de:

a) Uma estrutura de dados para armazenar as informacdes sobre a malha,

associando-a as informacfes geométricas e topoldgicas do modelo.

b) Métodos que permitam fazer a aproximacdo da superficie implicita por

superficies parametrizadas [NUNO4].

c) Métodos para ajustar a malha utilizando modificacdo e parametrizacéo local

da malha superficial.

Outra proposta é modificar o restante do processo das operacdes booleanas de
maneira que estas possam ser aplicadas em modelos facetados por poligonos
planares durante todo seu processo, e ndo apenas na determinagédo dos pontos de
intersecdo, resultando em (i) um modelo que possa apresentar uma malha

triangulada ou (i) um modelo composto por facetas poligonais planares.

Outra sugestdo é propor estratégias de ajuste de malha que utilizem
informacdes sobre as curvas da superficie geradora do modelo e métodos que
facam o refinamento da malha, aumentando sua densidade e melhorando sua
forma. Dessa forma, nos casos em que ha uma diferenca muito discrepante na

densidade da malha de ambos o0s objetos participantes da operacédo, o resultado
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podera ser refinado, gerando uma malha de melhor qualidade e que servird de ponto
de partida para se obter a malha volumétrica [NUNO4].

Capitulo VI — Concluséo 85



Capitulo VII — Referéncias Bibliograficas

[ARBOO]

[BEROO]

[COE99]

[HANO2]

[HOF89]

[KAMO1]

[LIN83]

[MAG94]

ARBAB. F.. Set Models and boolean operations for solids and
assemblies. IEEE computer graphics and applications, Los Alamos,
p.76-86, nov. 1990.

BERG, M., KREVELD, M., OVERMARS, M., SCHWARZKOPF, O..
Computational Geometry: Algorithms and Applications, Second
Edition, Springer Verlag, p.31-33, 2000.

COELHO, L. C. G., GATTASS, M., FIGUEIREDO, L. H., Intersecting
and Trimming Parametric Meshes of Finite-Element Shells,
International journal for Numerical Methods in Engeneering, VOL.0(0),
p. 1-100, 1999.

HANG, S. Tetgen: Quality Tetrahedral Mesh Generator, <http://
www.weboo.com/sh/tetgen.htm> site visitado em janeiro de 2002, e-

mail: <sihang@weboo.com>, Universidade Zhejiang, China.

HOFFMANN, C. M. Geometric and solid modeling. San Mateo:
Morgan Kaufmann, 1989. 338 p.

KAMEL, H. A., CHEN, L. Integration of solid modeling and finite
element generation. Computer methods in applied mechanics and
engineering, North-Holland, 89, p. 485-496, 1991.

LINDHOLM, A. D., Automatic Triangular Mesh Generator on
Surface of Polyedra. IEEE transactions on Magnetics. p. 2539-2542,
1983.

MAGALHAES, A. L. C. C. Operadores de Euler na modelagem de
solidos por fronteira: conceito, aplicacdo, estudos de casos. Séo
Carlos: ICMSC-USP, 1994. 29 p. (Notas Técnicas do ICMSC).

Capitulo VII — Referéncias Bibliogréficas 86


http://www.cs.uu.nl/geobook/
mailto:sihang@weboo.com

[MAG99b]

[MAG99¢]

[MAGO0]

[MANSS]

[MORS5]

[NUNO2]

[NUNO4]

[OLI91]

MAGALHAES, A. L. C. C. Et al. Um modelador de sélidos voltado
para aplicacbes em eletromagnetismo. In: CILAMCE -
CONGRESSO IBERO LATINO AMERICANO DE METODOS
COMPUTACIONAIS EM ENGENHARIA, 20, 1999, Sao Paulo.
Abstracts... p. 262, CD-ROM — publicacao 184, 20 p.

MAGALHAES, A. L. C. C. Tratamento de fronteiras internas em
modeladores de sélidos. CADTEC Midia, Belo Horizonte, n.7, p. 3-4,
dezembro de 1999.

MAGALHAES, A. L. C. C., Estudo, projeto e implementac&o de um
modelador de sélidos voltado para aplicagbes em
eletromagnetismo. Belo Horizonte: PPGEE — UFMG, 2000. Tese de
Doutorado do programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica,

Universidade Federal de Minas Gerais.

MANTYLA, M. An introduction to solid modeling. Maryland:
Computer Science, 1988. 401 p.

MORTENSON, M. E. Geometric Modeling. New York: John Wiley,
1985. 763 p.

NUNES, C. R. S, Implementacédo das operacdes booleanas e de
montagem num modelador de soélidos para aplicacdo em
eletromagnetismo. Belo Horizonte, PPGEE - UFMG, 2002.
Dissertacdo de Mestrado do programa de Pdés-Graduagcdo em

Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Minas Gerais.

NUNES, C. R. S, Estratégias para refinamento da Malha superficial
em Modeladores de Solidos. Belo Horizonte, PPGEE — UFMG, 2004.
Exame de qualificagdo de doutorado do programa de Pos-Graduacéo

em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Minas Gerais.

OLIVEIRA, M. C. F. Modelagem geométrica: uma introdugdo. S&o
Carlos: Instituto de Ciéncias Matematicas de S&o Carlos -
Universidade de Sao Paulo. Relatorio Interno, 1991.

Capitulo VII — Referéncias Bibliogréficas 87



[RAMOO]

[REI02]

[REN97]

[REQ80]

[REQ83]

[REQ85]

[ROCO5]

[SABO3]

RAMIREZ J. A.. Geragdo Automatica de Malha para o Célculo de
Campos Eletrostaticos e Magnéticos Bidimensionais Através do
Método de Elementos Finitos. Belo Horizonte: PPGEE — UFMG,
1990. Dissertacdo de Mestrado do programa de Pds-Graduacdo em

Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Minas Gerais.

REIS, H. L., MAGALHAES, J. M., RUTHNER, M. P. - Geracao de
Malhas Triangulares 2D. <http://www.inf.puc-rio.br/~heloreis/> site da

PUC do Rio de Janeiro acessado em 2002.

RENKA, R. J., Algorithm 772: STRIPACK: Delaunay Triangulation
and Voronoi Diagram on the Surface of a Sphere. ACM Transaction
on Mathematical Software, University of North Texas, vol 23, No. 3,
September 1997.

REQUICHA, A. G., Representations for rigid solids: theory,
methods and systems. ACM computing surveys, New York, v. 12, n.
4, p. 437-464, dec. 1980.

REQUICHA, A. G., VOELCKER, H. B., Solid modeling: current
status and research directions. IEEE computer graphics and
applications, Los Alamitos, v. 3, p. 25-37, oct. 1983.

REQUICHA, A. G., VOELCKER, H. B. Boolean operations in solid
modeling: boundary evaluation and merging algorithms.
Proceedings of the IEEE, New York, v. 73, n. 1, p. 30-44, jan. 1985.

ROCHA, L. F. N., MESQUITA, R. C. Uma base de dados de formato
neutro para intercomunicacdo entre programas de calculo de
campos eletromagnéticos: versdo 1.1, In: CBMAg — CONGRESSO
BRASILEIRO DE ELETROMAGNETISMO, 1, 1995, Florianépolis.
Anais. , pp: 140-143.

SABONNADIERE, J. C., COULOMB, J. L., Elementos finitos e CAE -

aplicagbes em engenharia elétrica. Sado Paulo: Aleph, 1993. 214 p.

Capitulo VII — Referéncias Bibliogréficas 88



[SHE96]

[STE9S]

[TIL8O]

[WHIOZ]

SHEWCHUK, J. R. Triangle: engineering a 2D quality mesh
generator and Delaunay triangulator. In: WORKSHOP ON APPLIED
COMPUTATIONAL GEOMETRY, I, 1996, Philadelphia. Proceedings.
ACM, 1996. p. 124-133. Available from  http://www.cs.
cmu.edu/afs/cs/project/quake/public/wwwi/tripaper/triangle0.html;
software available from http://www.cs.cmu.edu/~quake/triangle.html.

Owen, S. J., A Survey of Unstructured Mesh Generation
Technology. Pittisburg, Carngie Mellon University Department of
Environmental Civil Engineering and Canonsburg, ANSYS Inc. PA.

September, 1998. Site <http://www.andrew.cmu.edu>

TILOVE, R. B. Set membership classification: a unified approach
to geometric intersection problems. IEEE transactions on

computers, Los Alamitos, p. 874-883, oct. 1980.

WHITE, D. R., SAIGAL, S., Improved Imprint and Merge for
Conformal Meshing. Sandia National Labs and Carnegie Mello
University, Pittsburgh, PA, U.S.A., 2002.

Capitulo VII — Referéncias Bibliogréficas 89


http://www.cs.cmu.edu/~quake/triangle.html

