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Resumo

Apresenta-se uma metodologia para modelagem de cascas para elementos finitos definidas em
superfcies pararafricas. A metodologia consiste na ¢adae curvas e gerac de malhas sobre

os retalhos paraetficos constrilos com base nestas curvas, que tamkio usadas para a co-

nexao de malhas adjacentes. O modelo fenahia representao de todas as malhas combinadas

em umauhica estrutura de dados.

As ferramentasdsicas para gerao de tais malhass uma interface para modelagem de
curvas espaciais e os algoritmos gebrnicos para constrao de mapeamentos nos doins
elementares. O problema central em modelagens compesiagsatamento dadas malhas
em supernies que se interceptam. Um algoritmo capaz de modelar com goeass Curvas
de interse@o e de ajustar as duas malhas para as novas destgeradas apresentado neste tra-
balho. O algoritma parte de um programa completo para modelagem interativa de cascas, que
tem sido usado no projeto de grandes sistemas flutuantes para gxpldeapewleo emaguas
profundas. O uso de uma variante da estrutura de dados DCEL, qaevoses de ordenao
espacial para armazenar as entidades tgpcds ao ines de listas ou vetores, permite que ma-
Ihas bastante refinadas sejam recomd&siem tempo compaél com o trabalho interativo. Estas
arvores aceleram oslculos de intersgm necesaiosa determina@o dos pontos de interpqka
das curvas degimming, permitindo tambm a reconstri@o das malhas usando-se apenas consul-
tas locais.



Abstract

We present a methodology for modeling finite-element meshes defined on parametric surface
patches. The idea is to build curves and generate meshes over the parametric patches built with
these curves, which also connect adjacent meshes. The final model is a representation of all
meshes combined into a single data structure.

The basic tools to generate such meshes are the user interface to model space curves and
the geometric algorithms to construct the elementary domain mappings. The main problem in
composite modeling is how to handle mesh surfaces that intersect each other. We present an
algorithm that models the intersection curves precisely and adjusts both meshes to the newly
formed borders. The algorithm is part of an interactive shell modeling program, which has been
used in the design of large offshore oil structures. We avoid unacceptable interaction delays by
using a variant of the DCEL data structure that stores topological entities in spatial indexing trees
instead of linked lists. These trees speed up the intersection computations required to determine
points of the trimming curves, and also allows mesh reconstruction using only local queries.



Sumario

1

Introducg ao 1
1.1 Exemplode modelagemintuitiva . . . . . . ... ... .. ... ... ...... 2
1.2 Trabalhoscorrelatos . . . . . . . . . . . .. . ... 4
1.3 Contribuj@es originais . . . . . . . . . . 5
1.4 OrganizaBodatese . . . . . . . . . . . . e 7
Modelagem de cascas 9
2.1 Modelagemdecurvas . . . . . . . ... 10
2.1.1 Interpolad@o pararefrica . . . . . . ... ... 11
2.1.2 Representao dacurvainterpolante . . . . . ... ... ... ...... 14
2.1.3 Constry@o interativadecurvas . . ... .. ... ... ... ...... 17
2.1.4 Modelode manipulao daprojego . . . . . . . ... ... ... 20
2.1.5 Transformgies georafricas tridimensionais . . . . . . ... ... ... 20
2.2 Modelagemde Supecfes . . . . ... ... L L 21
2.2.1 Superfiesbilineares . . . . .. .. ... ... L 21
2.22 SWEEPS . . . e 22
2.2.3 SuperfiesdeBzier . . . . . . ... L o 24
2.2.4 SuperfiesB-splines . . . . . .. ... ... 25
2.25 SuperfiesdeCoons . . . . .. ... 26
2.2.6 Mapeamentos sobresupgds . . ... ... ... ... ... ... .. 28
2.2.7 Constry@ desuperfies . . ... ... ... ... .. 30
2.3 Intersegodesuperfies . . . . . . . . . ... e 30
23.1 Meétodosdemarcha. .... . . .. .. . . ... 30
2.3.2 Métodosdesubdivé® . . . . . . ... 31
2.4 Estruturasdedados . . . . .. ... 33

Vi



3 Intersecdo Paranétrica de Malhas 37

3.1 Caracterizagmo do problemadeinters®c . . . . . . .. .. .. ... ...... 39
3.2 Oalgoritmo proposto . . . . ... .. 41
3.3 Aestruturadedados . . .. ... 43
3.4 Determing@o dos pontosdeinters&e. . . . . . . . . .. ... 46
3.41 Cerceamentocomas-Rees . .. ... ... ... ... ... ..., a7
3.4.2 Intersg@o entre arestasefaces . . . .. .. ... ... .. ... ... 47
3.4.3 Posjdes relativas no espa@aranetrico . . . ... ... ... ... .. 49
3.4.4 Trocadassupecfes . . . . . ... ... ... 51
3.5 Determinggo dascurvasdeintergec. . . . . . . . ... ... 51
3.5.1 Poligonaislocaiseglobais . . .. .. .. ... ............ 51
3.5.2 Casosprevistos . . . .... o 52
3.5.3 Constry@o das poligonaisglobais .... . . ... ... ... ...... 54
3.5.4 Constry@o das poligonaislocais . .... . . . .. ... ... ...... 57
3.55 Curvascomiuas . . . . . . . .. 59
3.5.6 Umexemplo . ... ... . . . . ... ... 59
3.6 Reconstri@o dastopologias . .. . . . . . ... 60
3.6.1 Obten@odasregiésdetrimming . . . ... ... ... ........ 61
3.6.2 Inseraodasarestasdemming. . . .. ... .. ... ... ... .. 62
3.6.3 Triangulaao das facesdetrimming ... . . . . . ... .. ... .... 63
3.6.4 Suavizglo . . . . . ... 66
4 Exemplos 68
4.1 Paresdesupetfes . . . . . . . .. 68
4.1.1 Cascascaiidricas. . . . . . . . . e 69
4.1.2 Cilindroretoecurvo . . . . . . . . . 70
4.1.3 Componentes CONEXOS. . . . .« v v v v v e e 71
414 Curvasfechadas . . .... .. .. ... ... .. .. .. ... . ..., 72
4.1.5 Supenfiescomecantos . . . . .. . ... 72
4.1.6 Qualdadedasmalhas .. ... ... ... ... ............ 74
4.2 Modelagenscompostas . . . . . ... 76
4.2.1 Permutadordecalor .... .. .. ... .. ... .. ... ... 76
4.2.2 Plataforma semi-submewsl. . . . . .. ... oL 76
5 Conclues 81
5.1 Trabalhosfuturos . . . . . . . . . . . . . 84

Vil



A Operadores topobgicos

B Mapeamento Inicial das superfcies

viii

86

88



Lista de Figuras

11
1.2
13
1.4
15

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19
2.20
2.21

Modelagem tradicional da placa com furo com malhas radiais bilineares. . . . . . 3
Modelagem da placa com furo usando-secaita proposta. . . .. ...... 4
Modelagens da placacomdoisfuros. . . . . . .. ... .. ... ... ...... 5
Curvas usadas na modelagem da placa com doisfuros. . . . ... ... .. ...
Interse@o entre cascas apresentando cua@pianar. . . ... ... ...... 7
Modelo imerso de plataforma semi-submess™. . . . . . . .. ... ... ... 9
Curva de inters@o entre superfies distintas. . . . .. .. ... ... ...... 11
Curva interpolante com controle local paZrs em cadatrecho. . . . . . . .. 14
Algoritmo de de Casteljau para&#ér aibica. . . . . . .. ... ... ... ... 15
Subdivisd da busca erfRolydeBooffeita porBranchLeftRight. . . . . . . . .. 16
Poligonal adaptativa com a curvatura representando B-spiimesc”™. . . . . . . 16
Subdivigd da B-spline interpolante com prograsgjeoretrica. . . . . . . . .. 17
Marcas para transformiaes bidimensionais. . . . . . . .. ... ... ... ... 18
Plano novel de interface adotadonoMG. . . . . . ... ... ... .. ..... 19
Marcas para especifiéacde transformd@es 3D emumacurva. . . . .. .. .. 20
Mapeamento bilinear definindo paraid€ hiperlolico. . . . . ... ... ... 22
Triedros definindo transforntaes a cada passo da curva trajiet” . . . . . . . . 23
Tubo circular avariado apresentando eixoawagfi.”. . . . . ... ... ... ... 24
Malha de pontos de controle supgg'de Bszier biaibica[35].. . . . . .. . .. 25
Retalhode Coonstrilinear. . .... . . .. .. .. .. .. ... .. ....... 27
Retalhos bilineares justapostos. .. . . . . . . . . .. .. ... ... ...... 27
Retalhos contuos feitosconGsweeps .. . . . . . . . . . .. . ... ... ... 28
Técnicas de mapeamentoplanares. . . . . . . . . . . .. ... oo 29
Duas semi-esferas de raiemdiCo e mapeamentos distintos. . . . .. .. .. .. 29
Interse@o visual entre plano e supeif toroidal. . . . . ... .. ... ..... 32

Evolyéo das subdiviges nos espas pararetricos do plano (parte inferior) e da
superfcie toroidal (parte superior). . . . . . . . . ... o 32



2.22
2.23

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21
3.22
3.23

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.9
4.8

Moddulos da estrutura de dados adotada.  ...... . . . . . . . ... ... ... 34

Lista deusosde supernties presentesnascurvas. . . . . . . .. ... ... 35
Malha composta@g’interse@o. . . . . . . . . . . .. .. . ... 38
Segmentos individuais do algoritmode Lo.. . . . . . .. .. ... ... ... 39
Mossa produzida pela re-parametrggac . . . . . . . .. .. ... ... .. 40
Umavisio geraldo algoritmo. . . . . . . . .. .. ... ... ......... 42
AestruturaDCELestendida. . . . . . ... .. ... .. ... .. ... 44
Encadeamento topmgicodas DCELsS. . . . . . . . .. .. ... ... ...... 45
R‘-tree bidimensional contendo de duas a quatro facesgor.n”. . . . . . .. 46
Faces de um retalho de Coons que potencialmente interceptam uma aresta. . . . . 47
Nota@o usada para o problemadeinteésec. . . . . . . ... ... ...... 48
Posj0es relativas entre ponto de inte/dee face. .. . . .. .. .. ... ... 50
Poligonais local e global usadas no Passo 2 do algoritmo. . ........ . . .. 52
ClassificaBes entre face e poligonallocal. .... . . . .. ... ... ...... 52
Interse@es ra@o tratadaseuma sQim. . . . . . ... ... L 53
Dire®es relativas entre as poligonais local e global.... . . . .. .. ... .. 55
Poligonal local constrda pelo algoritmdBuildLPoly. . . . . . . .. .. .. ... 58
Poligonais locais e globak () no passo 2 do algoritmo. . . . .... . ... .. 60
Faces dgimmingem uma intersgm planecasca cilhdrica. . . . . . ... ... 61
Propaggdm de regiés derimmingnos extremos dascurvas. . . . . .. ... .. 62
Operadores usados para inderdas arestas demmingnas faces da Figura 3.17. 63
Operadores usados para inserir as arestas de uma ctrivadiegfechada. . . 64
Cri€rios georefricos para avali@m de arestas. . . . . ... ... ... ..... 65
Triangula@o das reg@é@s degrimming. . . . . . . . .. . . ... ... ... 66
Suavizg@o das regiés ddrimming . . . . . .. ... o 67
Interse@o entre casca aildrica e superfie de Coons bilinear. . .. . . .. .. 68
Curvas de fronteira das supeirfs das Figuras4.3e4.4. ... .. ...... 69
Cascas aifidricas com baixaresolgo. . . . . . . .. .. ... ... ... ... 69
Cascas aifidricas com resol@zs maiores. . . . . . . . . . .. .. ... ..., 70
Interse@o entre cilindrosretoecurvo. . . . . . . . . . ... . 70
Interse@o com dois componentes CONEX0S.. . . . .« v v v v v v v v o e e 71
Detalhe dainters@aoda Figura4.6. . . . ... .. .. .. .. ... ...... 71
Regoes distintas resultantes da elimjaaala parte central da cascamilfica. . . 72
Espaos pararefricos das cascas killricae toroidal. . . . . . . ... ... ... 72



4.10 Exemplos de intersées que geram curvas fechadas. . . . ... ... . ... ..
4.11 Malha de supadie planar com cantos composta pela intggisec . . . . . . . . 73
4.12 Interseao entre plano e superfe comcantos. . . . .. .. .. ... ... L. 74
4.13 Histogramadas malhasdaFigura4.2d.. ...... . . . . ... ... ...... 75
4.14 Histogramadas malhasdaFigura4.3. . ...... . . . . ... ... ... ... 76
4.15 Malhafinaldo permutador. . .... . . . . . ... ... 77
4.16 Curvas usadas na modelagem do permutador.. . . . . . .. .. ... .... 78
4.17 Modelo de plataforma semi-submees.. . . . . . . ... ... L. 79
4.18 Curvas geradas para a modelagem da plataforma semi-swahers”. . . . . . 80
4.19 Curvas envolvidas norecorte feitonoplang. . . ... ... ... . ... .. 80
B.1 Operadores para constaacdas faces iniciais. . . . . . . . ... ... ... .. 88

Xi



Lista de Pseudo-0digos

2.1
3.1
3.2
3.3
3.4

OalgoritmodedeBoor.. . . ... . . . . . . . . e
O algoritmo para constréo da lista de poligonais globais. . . .. . . .. ..
O algoritmo para consty&o das poligonais globais

O algoritmo para constréo de poligonais locais

O algoritmo para inse@io dos pontos internos a uma face.

xii



Capitulo 1

Introdug ao

Modelagem de supedies e gerg@o de malhasas) problemas importantes ggomputer Aided
Geometric Desighespecialmente em aplidaes de engenharia, onde ®todo dos elementos
finitos € usado para simular o comportamento de modelos de cascas. Diversos tipos de pro-
jetos de engenharia, tais como: autwais, sistemas flutuantes, fuselagem e asas desvi~
turbinas, compressores, etc, dependem de um modelador capaz de produzir as diferentes for-
mas georafricas e de definir malhas de elementos finitos para representar os modelos com pre-
cisdo nas simuldies nureficas. Muitas destas estruturas apresentamiueh é complexidade
geormétrica muito alto, de forma que dificilmente podem ser modeladas manualmente ou mesmo
pelo desenvolvimento de algoritmos esfieos improvisados para cada problema.

Em simula®es nureficas adaptativas, existe a necessidade de red@efidecmalha a ca-
da passo, sem a alteBacda geometria do modelo. Este processo pode alterar a malha nas fron-
teiras do objeto eisurge a necessidade de se conectar o simuladoeneorcom o modelador
geongtrico [63]. Em duas dimepss, as informgdies de fronteiraagd as curvas de bordo, bastan-
do que se tenha uma des@dcgeonetrica conthua destas curvas, lgaudo-se rad de algoritmos
de reconstri@o da malha. Emé&s dimeneés, as fronteirasa® superniies necessariamente cur-
vas em algumas modelagens, e a gievaadaptativa da malha, formada por elementbd@s ou
bidimensionais, exige um modelador capaz de reconstruir as malhas automaticamente.

As diversas formas de abordagem do problema de modelagem decepexfiresentam
alguns aspectos que podem ser identificados eaudeCisivos para o processo de modelagem:
0S objetos primitivos utilizados, as estruturas de dados que os representam, a interface com o
usLario, e os algoritmos gecetricos de constri@m, $0 Dpicos fundamentais em modelagens de
superfcies, ou de retalhos de supeis?.

10s retalhos de supecfe, que indicam supadies limitadas por curvas de bordapshuitas vezes referenciados
neste texto e em outros trabalhos apenas como retalhos.



Uma forma intuitiva de se construir modelos complexos consiste em combirnas $u-
perficies geradas individualmente em uaraca representao, recortando as reggs excedentes
determinadas pelas interfes. Para que este tipo de modelagem seja produtiva, o problema de
interse@o entre dois retalhos limitados deve ser resolvido de forma eficiente e robusta. Mais
att do que o problema de interecentre dois retalhos, em modelagens de estruturas com-
postas por &fias superties, € muito comum ocorreremavias intersges entre um retalho e
varios outros, de forma que tais sifdas tambm devem ser tratadas. Tanto a recongiouc
de malhas quanto catculo de intersdies entre supadies §0 campos ativos de pesquisa [2—
4,32,42,48,49,51, 55, 83].

1.1 Exemplo de modelagem intuitiva

Para apresentar o tipo de modelagemegabordado nesta tese, a Figura 1.1 mostra a cqQastruc
de um modelo de placa com furo feito com asrticas tradicionalmente usadas em duas di-
menges [37, 38]. A Figura 1.1a mostra as curvas de bordo que especificam as sgsddlées"™
nares na placa. A Figura 1.1b mostra quatro malhas geradas por mapeamentos bilineares radiais
feitos com as curvas de bordo. A obtgnode uma malhanica que representa estes mapea-
mentos pode ser feita com a identifiagacdos ertices comuns sobre as curvas internas, e pela
criacdo de umaunhica lista de eftices e de elementos. Nesta abordagem, todas as curvas devem
ser especificadas antes de se aplicacaita de mapeamento para gé@adas malhas internas
as regdes.

Uma alternativa para a criac deste modele mostrada na Figura 1.2. Tal constaé
feita inicialmente pela gerao de uma malha priatia, que representa a placa completa, sem o
furo. Em seguida, faz-se a identifi@acda curva que representa o furo, alterando-se localmente
a malha. Os elementos internos ao furo, limitados por esta curva de reeortensdvidos e a
malha esd’completa.

Se um novo furo deve ser definido nos modelos das Figuras 1.1 e 1.2, cepn@ss’
existentes [38, 64] pode-se refazer a malha usando uma triaaguadelaunay com a geéax
de novos pontos no interior de toda a egimapeada, como mostra a Figura 1.3a. A Figura 1.3b
mostra como a malha da Figura 1.2 seria redefinida com a modelagem alternativa pdiesterac
locais e remg@o dos elementos internos ao novo furo.

A tecnica de modelagem adotada neste trabalho usa retalhos tridimensionais, onde as ma-
Ihas prinmdrias definidas sobre as supeids o alteradas localmente pelo algoritmo de intgisec
desenvolvido (Capalo 3). Este algoritmo considera tanto as repres@etmparanatricas das
duas super€ies envolvidas quanto as malhas definidas sobre elas. AssegiSerem recortadas



(a) Curvas de bordo das subregs. (b) Malhas bilineares.

Figura 1.1: Modelagem tradicional da placa com furo com malhas radiais bilineares.

sdo identificadas posteriormente pelo asa, por apontamento simples. As malhas mostradas
nas Figuras 1.2b e 1.3b foram geradas com esfasida. A Figura 1.4 mostra as curvas usadas
na defini&o da malha da supecfe planar da Figura 1.3b, e dos cilindros que atravessam a ma-
Iha plana. As malhas das supei€s ciindricas ortogonaia placa foram usadas nas defies

das curvas de inters@go e nas alter@es locais da malha, tendo sido removidas para facilitar a
visualiza@o.

O exemplo da supadie planar apenas exemplifica o processo de modelagem utilizado,
pois 0 objetivo desta tesed constru@o de super€ies de cascas compostas tridimensionais com
variadas representaes pararetricas. Obijetiva-se tratar, principalmente, os casos em que as
curvas de inters@o si0 muito difceis de serem constdas interativamente, e tamin onde a
redefini@o das superfies com as curvas de interdecproduzem deformaes indesejveis do
modelo original, come mostrado no Cafilo 3. A Figura 1.5 mostra um encontnpito entre
duas cascas que exemplifica a dificuldade de modelagem interativa d@a degifitersgm. A
parte central da placa oidrica, que apenas pode ser identificadasags @lculos de inters€o,
foi removida para facilitar a visualizao da malha na supecfé tubular mostrada na Figura 1.5.

Comoé apresentado ao longo desta tese, estasica de modelagem se mostra produtiva
em trés dimeneés pois a reparametrizae das superdies usando-se as curvastdenmingpode
nao produzir represent@es satisfatfias, aém de ser muito di€il especificar novas regés para
aplica@o dasé¢cnicas de mapeamentos elementares em muitos casos.



(a) Curvas de bordoteimming. (b) Malha aps intersego e remo@o do furo
central.

Figura 1.2: Modelagem da placa com furo usando-se@it¢a proposta.

1.2 Trabalhos correlatos

Dois métodos lsicos de inters@o entre superdies pararafricas €m sido usados em aplidaes
de engenharia: osetddos de marcha ou contingac[2—4, 77], e os etodos de decompq$ic
[32,42,48]. Nos refodos de marcha, determina-se a curva de int@ossaminhando-se pelas su-
perficies em tes dimensés, estimando-se a djéexdo vetor tangentecurva em cada passo. Nos
métodos de decompqsio, subdividem-se os espacparametricos dos retalhos em egtgulos,
usando-se dsounding boxeegelativos a estes intervalos para se testar as infegsed solyaoé
refinada a¢’que uma determinada premisSeja alcarada. Esta precisdé proporcional ao tama-
nho das duas supecfes envolvidas, a complexidade das curvas de inteBsecUma discussy
mais detalhada sobre estestodose’ apresentada na Sex2.3.

Os trabalhos sobre interges pararatricas de supendies abordam o problema do ponto
de vista georetrico, ou seja, da defifio precisa das curvas de intei@e¢3], tentando contornar
as dificuldades nuericas envolvidas. Os trabalhos que apresentami¢as de reconstrao das
malhas sobre as supmits determinam as curvas de inteésee fazem a completa redefiaa
da malha, muitas vezes usandorticas de triangulées [51].

Uma outra abordagemfeita por Lo [55], que considera malhas de elementos triangulares
para a representac das supeidies envolvidas, fazendo a reconstiadocal destas malhas pela
redefini@o dos elementos na regide intersgio, de forma a considerar as curvas de int@sec
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(a) Triangula&o de Delaunay. (b) Altera@o local da malha.

Figura 1.3: Modelagens da placa com dois furos.

gue €0 determinadas pelas intef8es entre os elementos planares. Entretanto, o algoritmo de
Lo ndo considera as passis represent@es conthuas que as supeeies que originam as malhas
podem apresentar, de forma que as curvas de intrsgcconseggntemente, as novas faces
geradas, podemaw corresponder fielmentes descriGes originais. Este problengadiscutido
tambem na Seao 3.1.

1.3 Contribui¢cOes originais

Esta tese aborda as quesdde modelagem de retalhos compostos (ou simplesmente modelagem
composta) sob 0s aspectos de praeigéonetrica com o uso de represeriias pararatricas para
curvas e supergies, interface com o uao, e estruturas de dados. A metodologia de modelagem
usada se assemela&onstructive Solid Geometf$6], mas usa os retalhos de sup&g como
objetos primitivos e maeth as malhas originais sobre estes retalhos inalteradas fora dsesregi”
em que eles se interceptam. As malhas geradas podem ser usadas enbegmuagricas por
elementos finitos de casca, pois possuem boa qualidadestyézam”

As curvas espaciaisas”usadas como elementadido de modelagem das supeids.
Considera-se um ambiente onde os retallaosdgfinidos por curvas paratnicas de bordo. De
particular imporéhcia no tipo de modelagem abordada nesta tese, asisiggedé Coons [27]
sao definidas por curvas em todos os bordos e, em muitos casos, representam satisfatoriamente
a inten@o de modelagem em supei€s definidas por sées transversais, coned caso dos
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Figura 1.4: Curvas usadas na modelagem da placa com dois furos.

cascos de muitos sistemas flutuantes. Catisudefine discretizées para as curvas de bordo
gue slo usadas para interpolar uma malha para cada stipe® malha finak”a unéo de todas
as malhas individualmente geradas sobre cada retalho. As isigmedue se interceptamni as
suas malhas automaticamente redefinidas nasaggdg intersgo, e as re@és distintas em cada
malha podem ser identificadas facilmente permitindo a r@mdas regiés que a0 fazem parte
da malha final.

Apresenta-se tangm um algoritmo totalmente autatico para resol#o do problema
de interse@o entre malhas sobre supeids pararafricas. Uma das principais caracsticas
responaveis pela efi@hcia desse algoritme que as buscas necasas ao aelculo das curvas
de interse@o e reconstri@m das malhasas apoiadas por uma estrutura de dados tapoi
cujas principais propriedadeas® uso do espacparanetrico das superfies para orient@o
das entidades e o uso devores de busca B-trees [26] é-Rees [8] para 0 armazenamento
destas entidades ao #wde listas encadeadas. Estafes de index@o espacial contribuem
decisivamente para a efiri€ia global do algoritmo. O algoritmo de inter8es foi implementado
e é parte de um programa completo de modelagem de cascas, @agdeamalhas desenvolvido
ao longo da tese: o MGVesh Generatgr que €m sido usado com sucesso no projeto de grandes
sistemas flutuantes para expl@adle petleo pelo Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES).

Esta tese enfoca tambn alguns aspectos relativagieometria de curvas e supeids, e
aos problemas de interface para a gaéocade cascas compostas. Discutem-se os problemas de
interpola@o, interface de constrao e representao de curvas espaciais. Apresenta-se uma me-
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Figura 1.5: Intersgio entre cascas apresentando cun@planar.

todologia para se definBweepgerericos, usando-se apenas duas curvas e suas soedivi3s
aspectos de interface abordados nesta tese apresentam em comum o paradigma deaoanipulac
direta, que foi adotado na implemeriacdo MG. O modelo de interface utilizagorésultado

de um trabalho de avaljao feito com testes-piloto de modelagem, apresentados pelo autor e de
Souza em outro trabalho [22]. A estrutura de dados usada ne M@h(Cisa o suficiente para

representar uma grande variedade de estruturas flutuanteasrpeeahicas, projetadas pelos
engenheiros do CENPES.

1.4 Organiza@o da tese

O Captulo 2 descreve as questS relativass modelagem de cascas, apresentando os aspectos
geongtricos envolvidos na modelagem de curvas e supest os problemas e sqhes relati-
vos a interface com o uswio para estas consti@es, e as caractsticas das estruturas de da-
dos relacionadas ao problema. Ao final de cada®esio mostradas agcthicas adotadas na
implementago do MG. Ainda neste caplo, € feita uma reviad dos netodos de inters@o
entre superties pararafricas que tratam o problema do ponto de vista gdooo.

O Captulo 3 descreve o algoritmo original desenvolvido, apresentando camndetér-
minadas as intersées entre duas supari€s, e como & reconstrulas as malhas sobre estas
superfcies. E apresentada a estrutura tapgita adaptada para conectar as malhas de duas su-



perficies que se interceptam, e taenib como o0 uso daarvores de index@o espacial reduz o
tempo de processamento dos algoritmos usados. Os dmidiaps desta dissertares#o rela-
cionados diretamente com o algoritmo de inteé®ee mostram os operadores taptos que
mangm consistentemente a represeatabidimensional sobre as supers, e tambm como
pode ser feita a constrac inicial partindo-se de uma estrutura comum de elementos finitos.

O Captulo 4 mostra alguns exemplos do funcionamento do algoritmo de ingerske
senvolvido com testes entre pares de suped, e modelagens compostas de malhas sobre su-
perficies que se interceptam gerandwivs componentes conexos, cemfase para os modelos
de estruturas flutuantes e ,psaneeahicas projetados no CENPES.

O Captulo 5 mostra as concloss e as observ@es importantes sobre o trabalho desen-
volvido. Algumas propostas para novas pesquisas com baseamsals propostas encerram a
tese.



Capitulo 2

Modelagem de cascas

A descri@o da supertie completa de muitos modelos usados em sip@gagor elementos
finitos é facilitada pelo uso de represeyiias por partes. Esta caractica se acentua em mode-
lagens de sistemas flutuantes, tais como navios e plataformas semi-subisiarge ad natural-

mente formados por partes distintas (vide Figura 2.1). Um aspecto importante da modelagem *
gue os encontros entre as supaeS que compém o modelo devem estar bem representados na
malha de elementos finitos ou de contorno usada na sjeulamerica de projeto. Deve-se usar
entio uma metodologia para se conectar as diversas stiperflistintas que formam as partes
para se descrever o modelo completo com wimiaa represent@ao de elementos finitos ou de
contorno.

Figura 2.1: Modelo imerso de plataforma semi-submets’

O problema de modelagem de retalhos compostos pode ser resolvido ceoftuare
gue possua uma boa interface para conatsude curvas espaciais. Com base nestas curvas,
as superties podem ser geradas com o apoio de uma estrutura de dados capaz de representar



concisamente os retalhos individuais e suas Mjeiag.é particularmente importante que esta
estrutura d"suporte aos algoritmos de cons@ta® intersg@o entre os retalhos. Muitos aspec-

tos estio envolvidos com o processo de modelagem de cascas compostas, como a mostrada na
Figura 2.1. Dentre eles, os mais relevantes s~

Modelagem de curvas e superfs;

Gera@o de malhas para elementos finitos;
Interface com o usuio;

Algoritmos georetricos (intersgio e interpola@o); e
Estruturas de dados.

a s wbdpe

Neste capulo, descreve-se as quess de modelagem de cascas envolvidas com cada um
destes aspectos. A quastia intersgio e reconstri@m das malhas em supeiés pararafricase
abordada detalhadamente no @alp'3, uma vez que a propostadpresentada constitui aciéo
central desta tese. Ao final de cadagedeste cafuilo, Ao apresentadas axtiicas escolhidas
para a implement@o do MG.

Inicialmente, apresentam-se opicos georafricos e de constr@o interativa referentes
a modelagem de curvas espaciais e sugied’(Sedes 2.1 e 2.2), tendo como paradignaasibd
a manipulaéo direta [22]. A Seg@o 2.3 apresenta uma reagsdos netodos de determinao das
interse®es entre supadies pararafricas que ad tratam do problema de malhas. As estruturas
de dados para represeriacda modelagem compostosibordadas na Siex2.4.

2.1 Modelagem de curvas

A entidade geomtrica que representa os bordos e as intéesentre as superfes slo as cur-

vas espaciais. A utilizéo de curvas na defifo de super€ies€ uma metodologia bastante
difundida entre as modelagens baseadas emrdosrélementares [44], ou em modelagéas-

form[15, 43]. As EBcnicas de modelagem que usam curvas para definir asisiggeefas malhas
poliedrais de elementos finitos geralmente possuem disci@bizessociada com as subdogs™

das curvas geradoras. Algumas funcionalidades importantes podem ser identificadas para as cur-
vas em modelagens de supeigs para elementos finitos:

Fornecer informdies para a defin@® geonetrica de cada supecfe, individualmente;

Limitar as super€ies, definindo retalhos paratnicos e regés distintas;

Representar o contato geeimco conthuo entre retalhos que se interceptam; e

Gerar e controlar o espamento dos pontos que fazem parte das malhas de todos os reta-

Hw N PRE

Ihos a ela adjacentes.
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As curvas podema apresentar uma boa desagdarametriavel a priori, com@ 0 caso
de curvas quean si0 continuamente difererasiéis, normalmente resultantes de intgbesentre
retalhos com formuldies distintas. Adm disso, a modelagem interativa de curvas no @spac
ndo é uma tarefa simples, pois a especifamacas posites em 3D envolve problemas como
a proje@o do espgz tridimensional para o plano da tela do computador, a espeéiticda
profundidade da proj@o, os problemas deedbackinterfaces para sel@o de entidades gficas
e transformages georafricas, dentre outros. Estes aspectmsdiScutidos na Sé@o 2.1.3.

Apesar destas dificuldades, modeladores comerciais, como o PATRAN [56] e o AN-
SYS [66], apresentam sqloes consistentes para a modelagem de curvas espaciais. Estes mode-
ladores @0 tratam, entretanto, do problema de intgisee reconstri@m das malhas associadas
com a descri@o pararefrica das supedies.

Algumas curvasad mais facilmente modeladas pela inteégede duas supecies sim-
ples do que pela descéc dos pontos de interpQie. A Figura 2.2 mostra uma curva de
interse@o que A0 é continuamente difereraiél, resultante da interse de dois retalhos com
formula@®es distintas (as faces da ragidetrimming de um dos retalhos foram suprimidas do
desenho para facilitar a visualiZecda curva).

Figura 2.2: Curva de inters&c entre supeirdies distintas.

2.1.1 Interpolacdo paramétrica

O problema d@ssico de interpol@o de curvas passando por pontos persiste comaopioot”
importante de pesquisas [52]. Estabelecendo uma nomenclatura bem simples para o problema,
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tem-se:

onde osP; sdo osn + 1 pontos de interpol#@wo fornecidos (tandrh chamados de pontos amos-

trais), e0 =ty < t; < ... < t, = 1 sS40 0s pagmetros escolhidos para cada um destes pontos.
Dependendo do tipo de curva e da parametéinadilizados, oldi-se resultados bastan-

te distintos. Como pode ser demonstrado pela teoria de vigasdwatespling74]), polinbmios

clbicos representam muito bem B-splines que passam por pontos que funcionam condesestric

ou apoios. AEm de ser desayel em modelagens interativas, o controle local promove o de-

sacoplamento do sistema de edies; necessio a determing@o dos pametros de B-splines

clbicas. Este fato torna @lculo bastanteapido (o sistema de equies que resolve o problema

é tri-diagonal), sendo recomeaEl para alterdies promovidas por eventos amusetais como

movimenta&o, inserdo ou remoao de novos pontos de controle.

Parametrizagdes

Muitos trabalhos enfocam o problema da escolha das paramétg&zpara definio de B-splines
interpolantes baseando-se nos objetivos da modelagem e, muitas vezes, sticheaspaticas
para cada caso. A escolha mais imedataparametriz&mo uniforme que considera os trechos
igualmente espaclos, ou seja:

Se os pontos amostrados para deterp@ioaa curva possuem espawento (dishcia euclidiana)

constante, o que raramente se pode garantir, esta parantiripateces’ bons resultados.
Como normalmente a parametriaaainiformes’insatisfabtria, uma boa alternativeagon-

derar os pametros baseando-se na drstia relativa entre os pontos consecutivt®(d length).

Assim tem-se:

P = P

ti - ti,1 - n .
i1 1Py — Pyl

(2.3)

Com pontos igualmente es@alos, as equées 2.2 e 2.3 fornecem f@ametros iénticos.

Lee [52] apresenta um novo tipo de paramet@achamada deentrpeta que atraes
de limitad@es impostas na defifdio do @lculo das varigies dos paretros considera,ati da
distancia, a “for@ centrpeta” relacionada com as curvaturas experimentadas nos pontos amos-
trais. Lee questiona se uma paramet@apelo comprimento do arcarf length, que pode
ser obtida atra®sS de iteraes repetidas [1, 12, 28, 82], fornece a melhor forma por representar
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a trajetrria de uma partula com velocidade constante. Lee argumenta que, quando um carro
experimenta uma trajetia que passa por pontos desalinhades t€hta naturalmente a6

com velocidade constante. Na realidade, a velociégateporcional ao conforto que o motorista
experimenta ao dirigir com seguransendo dependente da acelamcentipeta. Baseando-se
nestes aspectos, Lee pogpa seguinte formulao:

P = P2
P2l |P— Py

li—ti1 = (2.4)

1/2 °
Esta formula@éo, com pontos espados desigualmente, fornece resultados melhores, do ponto
de vista de varigio suave das curvaturas, do que as paramebegagniformegchord length e
arc length De novo, se os pontos forem igualmente eapas, os resultados de 2.2, 2.3, e 2.4
S840 0S Mesmos.

Uma outra parametrizao, apresentada por Foley e Nielson [40], define:
3 Oudi, %éz’+1di+1

ti—tioi=d; |1+ = ,
! i td a1 din,

(2.5)

onded; = |P, — P, 4], 0, = min(r—0;,7/2), €0, & odngulo formado poP, i, P;, P;;;. O va-
lor ©, & chamado déngulo exterior ajustacdé medida em qué; cresce, a varigo pararefrica
aumenta de um intervalo que asihtre 1 e 4 vezes o valor do comprimento da corda.

Uma propriedade que distingue a paramet@pagniforme das outrases® que elee’a
Unica invariante sob transfornt@es afins, em sua formyke kdsica. Nielson [65] mostra como
uma normaliza@o no @lculo das disthcias torna as parametripas dadas pelas Equisss 2.3,

2.4 e 2.5 invariantes sob transforrbas afins.

Farin [35] mostra algumas compad&s entre as parametriZgs citadas, com exemplos
bastante elucidativos, no que diz respeitearig@o das curvaturas experimentadas pelas curvas
guando se interpola pontos desigualmente gz Com base nestes resultados, decidiu-se
usar no MG curvas B-splinesibicas por partes com continuidadé (com rela@o ao paaietro
global que as define), e a parametr&adada pela Equao 2.5.

CondigOes de contorno

Supondo-se: segmentosubicos entren + 1 pontos de interpol@&o (vide Figura 2.3),etm-se

4n graus de liberdade a serem determinados no sistema dgegudaomado. Se a resQiwm do
sistema for tratada como curvas deziEr locais, devem ser obtidos quatro pontos de controle em
cada um dos trechos. As propriedades interessantes que se apresentam poaltasoarvas

de Bézier (fecho convexo, controle local, invamicia por transform@es afins, simetria, precis”™
linear, interpola@o linear e varig@o reduzida) justificam a ag@c deste tipo de represeréac
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Figura 2.3: Curva interpolante com controle local pez®ts em cada trecho.

As condi®es de contorno do problema fornecem as rgss@ue tornam o sistema de-
terminado. Os pontos de interpo#csio 0s mesmos para cada um dos trechos adjacentes, o que
fornece2n restrides ao problema. Man — 1) restrides g0 obtidas com as condies de con-
tinuidade paramtrica da primeira e segunda derivadas em cada ponto deasmn@rStam dois
graus de liberdade a restringir para que o sistema fique determinado. Estas dugsesamtiic
cionais podem ser associadescurvaturas oas tangentes nos pontos extremog;) e P(t,,).
Quando os vetores tangentes nos dois extremmsafihecidos, o sistema fica determinado, e es-
te tipo de interpolg@o recebe o nome addamped endsAdotou-se a implementao da condiao
naturalou relaxada que corresponde a curvaturas nulas nos extremos, ouRefg) = 0 e
P (t,) = 0.

Para o tratamento de curvas e supies fechadas, ou que apresentam auto-intéesec
este trabalho adota a filosofia de particionamento. Todas as curvas fechadas devem ser sub-
divididas, mantendo-se as coniis de contorno nos pontos de subdivisde forma a garantir
a continuidad&?. Este procedimento evita os problemas togalos que inviabilizariam o uso
das estruturas de dados mostradas na8eSez.4 e 3.3.

2.1.2 Representa&o da curva interpolante

Com o problema de interpglac resolvido, deve-se usar alguma forma de represEmtaara

as curvas de &ier locais. Para se visualizar a curva, selecionar, calcular indeseamos-

trar posi@es com esparnento determinado, subdividir, aglutinar, etc; pode-se usar amostragens
uniformes e se trabalhar com a linha poligonal equivalente. Uma outra représemteis con-
sistente do ponto de vista geeftrico, € obtida pela considerao da curvatura experimentada

em cada trecho. Para se gerar uma linha poligonal adaptativa com a curvatura, pode-se usar
o algoritmo de de Casteljau [29, 30], ou uma alternativa eficiente proposta por Figueiredo [31]
(para Bziers, ver Chandler [20]). A Figura 2.4 mostra como se determina um ponto na curva
com as interpoldies lineares do algoritmo de de Casteljau, onde cada ponto de int@golac
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intermedério é dado pord! = (1 — )b ! + tbf .

Figura 2.4: Algoritmo de de Casteljau paraZ&r aibica.

O Pseudo-odigo 2.1 mostra a formulao recursiva do algoritmo de de Casteljau desen-
volvida por de Boor [28]. O test€olinearé feito usando-se uma toser€ia relativa a urarigulo
pequeno. O algoritm@ranchLeftRighsubdivide os 5 segmentos de reta definidos pez
em dois, um referenta metade esquerdibé?), e o outro referente ao lado direitidé2, como
mostra a Figura 2.5.

Pseudo-6digo 2.10 algoritmo de de Boor [28].
algorithm PolydeBoor ( Point  bez[4], Point poly[] )

input: Four control points bez[4]

output: Adaptive poygonal poly[]
begin

Point Ibez[4], rbez[4]

if Collinear ( bez ) then

Add middle point to poly
return
end if
BranchLeftRight ( bez Ibez rbez)
PolydeBoor ( lbez poly[] )
PolydeBoor ( rbez poly[] )
end PolydeBoor

Para se obter uma poligonal adaptativa da curva B-splibéca’completa basta fazer
chamadas em saé€ficia para cada um dassegmentos individuais, informando os quatro pontos
de controle locais para o algoritnRolydeBoor A chamada recursiva cothez antes debez
faz com que os pontos sejam organizados na poligonal no mesmo sentido de percurso de cada
trecho. A Figura 2.6a mostra a poligonal adaptativa gerada para representar uma Bubjdime c”
contendo %S trechos e quatro pontos de interpatac Os pontos de controle das curvas de
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Ibez 1] ! rbez[2]
left =i= right

be0] =Ibe(0] ‘ rbe31-bez 3]

Figura 2.5: Subdiviad da busca erRolydeBooifeita porBranchLeftRight

Bézier locais ad mostrados com marcas quadradas. A Figura 2.6b mostra os pontos que definem
a poligonal adaptativa, que se concentram nasesgdinde a curvatugrhais acentuada.

(a) Segmentos de reta. (b) Pontos.

Figura 2.6: Poligonal adaptativa com a curvatura representando B-spbiwac”

O comprimento total da poligonal adaptativa com a curvatura que representa a curva com-
pleta aproxima o comprimento desta curva, o que viabiliza a deteratmmcuma parametrizac
global do tipochord lengthpara esta poligonal. Pode-se extrair infor@es sobre os vetores
tangente em qualquer pontoeal de se estimar as po8eés para a subdiva® da curva. Es-
ta subdivisio € usada na discretizag das malhas geradas sobre as supesfconstridas com
base nestas curvas. Em malhas de elementos firitos@huns as subdivies em intervalos
de mesmo comprimento ou com tamanhosaxais, usando-se uma progr@ssritnetica ou
geongtrica para especificar a vajiax A Figura 2.7 mostra a B-spline da Figura 2.6 subdividi-
da em vinte trechos com uma prog@sgjeonetrica onde a ra& entre o primeiro e alfimo
segmentog 1/10.

Os tipos de curvas que podem ser criadas com este tipo de fQEa@#csuficientes para
representar satisfatoriamente as curvas de in@osea quase totalidade das®@estransversais
dos sistemas flutuantes que se deseja modelar. Umadexeros arcos delculo, vastamen-
te usados na modelagem de estruturas tubulares como as colunas e os contraventamentos das
plataformas semi-submevsis, que a0 0 bem representados com a interpataaibica apre-
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Figura 2.7: Subdiviad da B-spline interpolante com prograsgjeonetrica.

sentada. A solun adotada neste trabalho foi a ciade tes categorias de curvas: as B-splines
cUbicas mostradas nesta, 8ec as poligonais formadas por segmentos de reta, e 0os arcos de
circulos. Por simplicidade da represef@adnterna, decidiu-se pela cré@xda classe espéica
para modelar poligonais formadas por segmentos de reta, que poderia ser feita com as B-splines
se 0s pontos de controle fossem, Bos a coincidir com os pontos de interpdla@djacentes.

Uma represent@o usando NURBS [35] resultaria em unomaca formulaéo interna pa-
ra estes &S tipos de curvas. A interface, entretanto, deveria apresentar um comportamento es-
peafico para o tratamento de arcos decalo e para as linhas poligonais, de forma a facilitar o
trabalho do usario na inser@o de pontos interpolantes nestes tipos de curvas, ae davéediao
dos pontos de controle. Apesar de representarem ura@adrfato nas aplicaées emCAD, ndo
se adotou a represengaxpor NURBS, que poderia unificar a represegibaaterna de curvas.

2.1.3 Constru@o interativa de curvas

Os modeladores vetoriais bidimensionais [14, 53] parecem ter estabelecido padres)irasta-

ladas pelo uso, para a consfioale curvas planared.medida em que os pontoasfornecidos,

€ gerada uma curva que interpola estes pontos, e que pode ter qualqLis paosietor tangente
alterado por manipul@o direta. As transformées georafricas 80 feitas pela manipulao de

marcas posicionadas nas fronteiras do objeto, podendo-se fazer thassltatades, escalas ou
cisalhamentos em grupos de objetos previamente selecionados. A Figura 2.8 mostra uma curva
bidimensional e as marcas refererdsdransformgdies do objeto selecionado.

Trabalhos como o de Mikd e Carvalho [61] transportam modelagens bidimensionais
para o espactridimensional atraas da especific@o de uma cota para cada p@sicfazendo as
tarefas de modelagem em um plano. Uma outra esfiee” a modelagem de curvas planares e
0 posicionamento interativo destas curvas em 3D para a espgiifidacse@es transversais de
solidos [41]. Estas modelagenasimuitas vezes chamadasZ%eD. Modelos feitos por rotgm
de umaarea planar em torno de um eixo, taanbpodem ser considerados como modelagens
Q%D. Certamente existem limitaes neste tipo de abordagem, como por exemplo a cQastruc
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de objetos que se interceptam eamigs diredes. Para este tipo de modelagem geral, algum tipo
de interface 3D se faz necess.

Figura 2.8: Marcas para transforp@as bidimensionais.

A modelagem gafico-interativa @ssica de curvas em 2D, conmmusecomo ferramenta
para a manipulgm direta dos pontos de interpgdac necessita de alguns paradigmas adicionais
para ser feita em 3D. O primeiro pongoa” especificam da profundidade de progee, ou se-
ja, sendo anouseum dispositivo bidimensional de localiZar, como simular o movimento na
cena em 3D? Alguns trabalhos [39, 87] fazem uso de cursores 3D controlados pelo movimento
do mouse Nestes modeladores, uma camadaalwareque considera a dif@o e os planos
de projedes faz a trad#o de 2D para 3D em um volume de visual@a@reviamente especifi-
cado. Ofeedbackusadoe o desenho deds’linhas ortogonais, normalmente paralelas aos eixos
cartesianos.

Uma outra maneira de se especificar pdsgno espacé usar um dispositivagico de
localiza@o 3D, que se mostra bastante eficiente na modelagem de maquetes ou de modelos em
escala. O dispositivo mais comum gaieiSadee’a mesa digitalizadora 3D. Coloca-se o0 objeto
gue se deseja modelar no dioig, ajusta-se as transfornises volunetricas e amostra-se pontos
na supernie do ®lido, podendo-se posteriormente aplicar algoritmos para deteraurges
superfcies sobre os pontos amostrados, como forma de modelagem para fins diversos.

Tanto os cursores quanto os dispositivos de locglia&D apresentam dificuldades para
o0 projeto de curvas no esgadOs dispositivosificos 3D @0 f10 muito usados em modelagem de
curvas pois, @m de usualmentean estarem dispoveis, necessitam de um modeisi€o como
refe@ncia para a entrada de pontos. Os cursores apresentam impnegigaiovimento devido
a dependficia existente entre a pgdado cursor na tela e os panétros de projém usados.
Novos artifcios 10 necesaios para se criar facilidades na mugados paaiietros de proj&m
da cena, tais como uso do teclado, nov@datjos, ou atrdémo para shbolos e entidades jimo-
deladas. Nas bibliotecas atuais para desenvolvimento de interfadeagB3D, como o Open
Inventor [87], que oferecem estruturas de dados para modelagem de todos os objetos, inclusive
aqueles relativoas metodologias de consta nenhum mtodo para a especificaa interativa
de pontos em 3[@ sugerido.
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Adotou-se o paradigma de manip dacdireta das entidades, com a céiade um am-
biente que simula 0 3D. O autor e outros [24] apresentaram uma metodologia para a especificac
de coordenadas em 3D com o usadausecom o0 auxio de um plano de interfaceanél. Sobre
este plano, desenha-se um cursor com duas linhas ortogonais que se prolangartinaites
laterais, quando o uati0 est fazendo a tarefa de especifidgaade posides em 3D. Um ponto
importante no projeto da interface para a @i@mterativa de curvas espaciais por manigadac
direta no MG€ a implementgmo do controle dos pontos de interp@aaa crigéo de qualquer
tipo de curva. A Figura 2.9 mostra o aspecto do plano de interface durante a caémsteugma
curva do tipo B-splineubica, onde pode-se notar quesraldos pontos de interpqias, o usafio
pode mover os pontos de controle de tangentes (mostradosios brancos).

x=30 y=-25 z=0
Figura 2.9: Plano wvel de interface adotado no MG.

Com o plano de interface, pode-se usar as metodologias de modelagem comumente usa-
das em 2D, fazendo-se a gagara a malha de pontos sobre a sugiertio plandsnap to grid)
ou para posiges A modeladagsnap to objects)}como ferramentas auxiliaresmanipulagéo di-
reta. Testes piloto feitos com a interface do MG indicam que o plano de interface foi usado com
sucesso nas opel@es propostas [22]. A conclas™principal dos testes piloto indica qudes
edbackdos smbolos geficos utilizados e das opefas parciais de modelagesdéecisivo para
0 sucesso de consties compostas. Os testes piloto indicam ainda que o plano de interface
se mostra bastante importante na tarefa delialad usw@rio para as operaes que podem ser
feitas. Um bom exemple a transformgio por espelhamento gedéita relativamente ao plano,
onde testou-se a suagmria manipula&o.

O uso do plano de interface resolve o problema de espeéifticda profundidade da
proje@o, transportando o problema de modelagem para uma su@efanar bem definida,
inserida no contexto de modelagem.
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2.1.4 Modelo de manipulaéo da projecao

Para se criar um ambiente produtivo para a conatrunterativa de curvas, usando-se como
paradigma bSico a manipuld@o direta, deve-se usar um controlador de myaalecprojedes
nos moldes do V3D [18], ou darcBall [80], tambkem feitos por manipuld@o direta com o uso do
mouse O trabalho de Castier e outros [18Jeal de apresentar uma taxonomia para classé#ac
dos tipos de manipujao da projeao, sugere o uso do padrgefico de desenho OpenGL [62],
que faz as tarefas denderingdo modelo e dosisibolos auxiliares usados.

Entende-se ser natural o uso ohmusetanto para entrada de pgodés tridimensionais
guanto para a especifi@t dos pametros de proj&m por manipulg®o direta, pois qualquer
intera@o feita de outra forma representaria uma quebra do processo de modelagem, prejudicando
a tarefa global de constréae. No MG, a biblioteca V32 usada para defifio dos paafetros
de proje@o por manipulgio direta. As funcionalidades de mudarie projeao o acionadas
por um bo#o na interface que interrompe temporariamente a tarefa corrente, e passa a simular as
movimentades de aimera, ponto de refencia, etc.

2.1.5 Transforma@es georatricas tridimensionais

Para especificéo das transformées georafricas em 3D usando-semmusevan Emmerik [84]
apresenta uma metodologia com o0 uso de marcas posicionadas junto aos limites do objeto, seme-
Ihante ao§ instalado pads em 2D. Por manipulao direta, escolhendo-se a marca apropriada

a operaao desejada (escala, tran§laou rotaéo), pode-se especificar transforipes relativas

a qualquer dirgio ou ponto de refericia. A Figura 2.10 mostra o desenho das marcas relativas

as transformgies por rota@o (marcas extremas) e trangla¢marca central).

|

Figura 2.10: Marcas para especifiagaade transformg@es 3D em uma curva.

Existem dificuldades associadas aosapaefros de proj@o da cena para se especificar
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transformades com o modelo proposto por van Emmerik. Para se especificar uma @anslac
paralela ao eixg, por exemplo, as vistas ideaiacsaquelas em que este eixo se projeta nas
dire@es horizontal ou vertical, privilegiando a movimej@acomousepara esta transformao,
pois a escolha do movimenéoféita pela selgm da marca, no momento do pressionamento do
botdo domouse e pelo produto escalar mais significativo entre os vetores que representam 0s
eixos de translgmo e o vetor definido por eventos consecutivos de movimaoatdomouse

Associando-sa gera@o de poligonais de controle que definem as curvas espaaais e
manipula@o dos pafetros de projém, o modelo ideal de interface para a congtoute cascas
deve englobar tangm as funcionalidades de transforias georafricas, com o modelo de van
Emmerik integrado em um modelmico consistente e que permite que sgfas tarefas de
forma natural e acoplada.

As transformates 3D com o modelo de van Emmerik foram implementadas para todos
as entidades gficas presentes na estrutura de dados (vigadcsed), e tamérm para o plano de
interface. Este modelo de transforfbas completa o ambiente de interface criado para o MG.

2.2 Modelagem de Supeities

Esta seg@o apresenta a formy@e de algumas superfes que podem ser consilas a partir de
curvas espaciais: bilinearesyeepsBéziers, B-splines e retalhos de Coons. As supied do
tipo sweepgererico apresentadas aqui foram desenvolvidas para atendaliseane tubuldies
marntimas que sofreram danos.

2.2.1 Supericies bilineares

Talvez a mais simples de todas, a supgfbilineareé completamente determinada por um cir-
cuito de quatro pontos. Estes ponta® £onsiderados como os cantos que definem o,espac
parangtrico uv, com0 < u,v < 1. Desta forma/F, corresponde ao pdu,v) = (0,0), P
a(0,1), P, a(1,1), e Py a(1,0). Qualguer ponto no interior do retalho definido pelos quatro
pontose determinado por interpglac linear nos dois sentidos:

S(u,v) = Py(1 —u)(1 —v) + Pi(1 —u)v+ Pyu(l —v) + Psuw. (2.6)

Se o0s quatro pontos usados como cantos forem coplanaras, @mé€talho tamdrn € plano.
A Figura 2.11 mostra um paratwidie hipertolico que€ obtido com a interpo|&o dada pela
superfcie bilinear que passa pelos ponfes= (1,0,0), P, = (0,1,0), P» = (1,1,1), e P; =
(0,0,1).
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Figura 2.11: Mapeamento bilinear definindo paraiote hipertolico.

O MG trata o plano de interface como uma suméfbilinear, o que facilita o desenho
dos smbolos auxiliares, como agid-lines mostradas na Figura 2.9. Os quatertices que
controlam a pos#o do plano de interfaceas”mantidos equidistantes de uma pasicentral,
gue pode ser alterada pelo aso por manipula&o direta, segundo o modelo de van Emmerik
(vide Se@o 2.1.5). O espacdo objeto que se esthodeland@ definido pelo tamanho do plano
de interface, ou seja, pelo espatento dos eftices que definem o plano. O MG permite que
se construa qualquer super€ bilinear usando-se quatro curvas retas nos bordos, fazendo-se
subdivigies compatieis duas a duas.

2.2.2 Sweeps

As superfties classificadas consweepsle translago, chamadas de simplesmenteSieeeps
no contexto do MG, &5 geradas pelo arrasto unidimensional de uma curva qualquer. Tais su-
perficies silo chamadas de regradas. Mais precisamente, pode-se aplicar a segningegara
se classificar uma supesfe como sendo regrada: em torno do vetor noranslipenttie em um
ponto qualquer, rotaciona-se um plano limitado por um dos vetores que definem as derivadas
direcionais no espaqaranetrico (, oud,); se em pelo menos uma pdsicdeste plano a aresta
limitada estiver sobre a supari€, diz-se que a supecfe é regrada nesta difg@o. Desta forma,
as supeities bilinearesad duplamente regradas.

Pode-se definir o mapeamento do esgaeranetrico(u, v) para o tridimensiondl:, y, z)
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em qualquer supadie da class&weegazendo:
S(u,v) = P(u)T(v), (2.7)

ondeP(u) é dado pela parametriZzae da curva geradora,®v) €& a transformgio dada pelo
sweepespedico. NosSweeps transforma&oT'(v) & dada pofl’(v) = vD, ondeD & a dire@o
de translago.

Uma outra categoria d@veepsao os de rotgmo, chamados desweeps$io contexto do
MG, gerados pelo arrasto de uma curva em torno de um eixo (vetor) d@aoqgbasicionado
sobre um ponto definido no espa8D. Umangulo determina o desenvolvimento tata),. Nos
Rsweepsa transformg@o é dada pofl'(v) = M (v), e envolve o alculo da matriz\/ que define
a rota@o gemrica em torno do eixo passando pelo ponto de eefdd, e com @fgulo totaky;,,,
el <wv <.

Nos sweepgjerericos, os retalhosag gerados por transfornt@s compostas, como por
exemplo transldo e rotaéo simultineas, aplicadas a uma curva qualquer. No MGweeps
gergricos so referenciados com@sweeps descritos por duas curvas: uma define adesec
transversais em cada passo e a outra define adtriajedu seja, as transfornt@s a serem apli-
cadasa curva de arrasto.

O triedro de Frenet-Serret [36] apresenta mydarmuscas de orientae nos pontos de
inflexdo, como mostra a Figura 2.12a. Em curvas planares, este fato pode ser identificado pela
mudane de direéo do vetorbinormalda curva, que aponta para fora do plano nas,pesic
anteriores ao ponto de inflag; e para dentro do plano nos pontos subsetgs. Se a base
definida pelo triedro de Frenet-Serret fosse usada para determinar as trapgésrmeada passo
da matrizM na Equa@o 2.7, uma supardie comsaltosseria gerada.

R R

(a) Triedros de Frenet-Serret. (b) Triedros usados nBsweep

Figura 2.12: Triedros definindo transforpdas a cada passo da curva trajigt.

Uma alternativa para este problema apresentada por Bloomenthal [11] consiste em se re-
definir o triedro para que os vetor&se B, que representam a normal principal e o vetor binormal
respectivamente at mudem de diréo nos pontos de inflax, como mostra a Figura 2.12b. No
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ponto inicial da curva, a base corresponde ao triedro de Frenet-Serret. Para 0os pontos seguin-
tes, testa-se o sinal do produto escalar entre o vetor binormal calculado no ponto corrente e o
calculado no ponto anterior; se este produto for negativo, inverte-se o vetor binormal referente
ao ponto corrente. Supeeieés geradas com esta metodologimtSido usadas em simuytaes de
gasodutos submersos avariados pela DIPREX/CENPES/Petrobras, pois as medidasastess”
modelagem &b tomadas na supesie externa do tubo (obtidas por mergulhadores oosabm
grandes profundidades), de forma que pequenos desvioesafintrénsés originam pontos de
inflexdo na curva trajetria. A Figura 2.13 exemplifica uma modelagem de um tubo com eixo
variavel.

Figura 2.13: Tubo circular avariado apresentando eixavati”

2.2.3 Supericies de Ezier

As superfcties de EBzier sio definidas por uma malha de pontos de controle que orientam as
interpola®es nos bordos e no interior. O algoritmo de de Casteljau, descritqg &aa 34c2, pode

ser usado para se obter a represgigate uma supadie de Bszier. Por repetidas interpQfaes
bilineares (Equgio 2.6), faz-se a constf@ec variando-se os pametros: e v. Na forma matricial
usando-se interpojaes aibicas pode-se expressar qualquer ponto na sagepéartindo-se de
uma malha de ponto[i;i,j}ij:o e de posse dos parietroqu, v) (vide Farin [35]), por:

N prolr=1 pr—ir—1
by = {1 —u u] ;’il,r—l ;’i;_l [1 —v U] (2.8)
i+1,7 i+1,7+1

comr € {1,2,3},i,j € {0.1} ed)} = b;;. Na Figura 2.14 mostra-se a malha de pontos
necesafia para determinao de uma supadie biaibica de BZier.

O algoritmo que descreve aBier biaibica com os pontos de controle mostrados na Fi-
gura 2.14 demanda que as curvas de bordo¢amd€jam abicas de Bzier, 0 que nem sempee
viavel em modelagens livres. Farin [35] apresenta uma forfaalanais geerica para supedies

definidas pelo produto tensorial de curvas de diferentes graus ngledinexy. A representgao
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Figura 2.14: Malha de pontos de controle supéftle Bszier biaibica [35].

por supenfties de BZzier rdo foi incorporada ao MG, pois optou-se pelas supied definidas
por curvas de bordo.

2.2.4 Superfcies B-splines

Os retalhos do tipo B-splineagdefinidos de forma semelhaateBsziers pelo produto tensorial
das curvas de bordo, associaal@scolha dog&not-vectors Supondo-se retalhos hibicos e
triple-end knot-vectorgém-se a seguinte formylaa:

3 3

S(u,v) = dijN}(u)N; (v), onde: (2.9)
i=0 j=0

1 seu;,_1 <u<uy,

N (u) = e (2.10)
0 para os outros casos
u— U1 1 Upp — U g

N'(u)= — N/ — N . 2.11

() Ul4n—1 — U1 ol Ul4n — W a (u) ( )

Barsky e Greenberg [5] apresentam uma metodologia para dete&midas pontos de controle

de uma superfie B-spline partindo-se dos pontos de interpatacEste tipo de abordagem per-
mite que se construa represei@@s confiuas para supedies em que se conhece pontos onde se
identifica as coordenadas partnicas e tridimensionais. O que ocorre em muitas modelagens,
entretantog’que o usario conhece apenas as coordenadas de algum@sssansversais ou
pontos nadveis, @o dispondo de informé@es sobre uma malha de pontos na supietf Alem
disso, a edi@o tridimensional da malha de pontos de controle de uma scipeBfspline bilinear
ndo € uma tarefadcil, do ponto de vista de interface. Por estaseazho MG adotou-se 0 uso
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das super€ies cuja representacé completamente formulada pelas curvas espaciais: os retalhos
de Coons mostrados na $ec2.2.5, e osweepsnostrados na Sé@o 2.2.2.

2.2.5 Supericies de Coons

Diferentemente das supaiiés de Bzier [10] e B-spling as superfies de Coons [27], a0 ieg’
de serem definidas por uma malha de pontos de controle, usam apenas as curvas de bordo para
gerar 0s pontos no damio.
Para se definir a formujao da super€ie bilinear de Coons hecesafia a apresentao
daslofted surfacesque s0 geradas por duas curvas de fronteira, mapeando maoda forma
mais simples posgél, a linear, ou seja:

S(u,v) = (1 —v)er(u) + vea(u) . (2.12)

Desta forma, todas as linhas cam= constante sS40 linhas retas ligando a curvaa curvac,.
Quando o donmiio de interpola@oé retangular, com quatro curvas nos bordos, pode-se usar duas
interpola®es lineares nas duas dites:

Su(u,v) = (1 —v)er(u) + vea(u) (2.13)
Sy(u,v) = (1 —u)ez(v) + ucy(v) , (2.14)
que, se subtrdas da Equgm 2.6, fornecem a equia de Coons para supeigs bilineares [74]:

S(u,v) =(1 —v)er(u) +vea(u) + (1 —u)es(v) + ueq(v) —
[Po(1 —u)(1—v)+ P (1 —u)v+ Pu(l —v) + Pyuv],

(2.15)

ondec, ¢, c3 € ¢y SA0 as curvas de bordof, P;, P, e P; sS40 as posides dos quatro cantos
podendo ser calculadas pafu = 0) oucy(v = 0), ¢;(u = 1) oucz(v = 0), co(u = 1) ou
cs(v =1), ecs(u = 0) oucy(v = 1), respectivamente.

De maneira aaloga, pode-se definir a supeié de Coons trilinear em um retalho forma-
do por t€s curvas quaisquer, usando-gs tvalores paraetficos, um para cada dii@e ou curva,
da seguinte forma [74]:

S(u, v, w) :%[%cl(v) + 7 15 ch(l —v) + 1 _U wcg(w) +1 illezJ,(l —w) +
o) + (1= 1) = wes(0) — ey (0) — vez(0)] (2.16)

A Figura 2.15 mostra uma supsiig trilinear de Coons gerada conedraibicas de Bzier nos
bordos.

1Uma boa refezficia sobre o uso industrial de curvas e sup&s$ nos anos 66 [68]
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Figura 2.15: Retalho de Coons trilinear.

Se existe a necessidade de controle das curvaturas nos bordos, o que ocorre quando dois
retalhos justapostos devem possuir continuidade em algum grau, deve-se ampliar @odgdinic
formula@o linear para o grau desejado. Se as duas curvas de bordo que definem o retalhno em uma
direc@o forem abicas, por exemplo, pode-se definir um mapeameuico’e com isto fazer o
controle das tangentes nos bordos. A Figura 2.16b mostra dois retalhos bilineares justapostos ge-
rados com as curvas de bordo mostradas na Figura 2.16a que poderiam possuir derivada cont’
ao longo da curva de conag; se um mapeamento blico fosse utilizado. Deve ser notado que,
com o uso de supedies de Coons bilineares, as 8es transversais intermedids rdo 0 arcos
de arculo como as curvas de bordo.

(a) Curvas de bordo. (b) Malhas.

Figura 2.16: Retalhos bilineares justapostos.

Uma alternativa para se conseguir uma modelagem com stipsigonthuas com as cur-
vas da Figura 2.16a, consiste em usar@sweerom a metodologia descrita na, $e.2.2. A
Figura 2.17a mostra que apenastcurvasa&d necesaias para a especificae dos doisssweeps
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gue formam as duas cascas eon#s, cujas malhaasapresentadas na Figura 2.17b. Observa-se
gue todas as sées transversais obtidas perpendicularmastduas curvas geradoras correspon-
dem ao arco queculo que as descreve.

T T 7505

LTI T 7450
:mmm'lff,"&“:‘;\
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-

(a) Curvas geradoras. (b) Malha.

Figura 2.17: Retalhos cantios feitos contGsweeps

2.2.6 Mapeamentos sobre supeidies

O trabalho de Haber e Abel [44] Uma refeghcia lasica para as pesquisas em mapeamento e
discretiza@o de super€ies, aplicadaa geraéo de malhas para elementos finitos. Haber e Abel
foram os pioneiros a definir a sepg@iacentre os diversosveis hiedrquicos de representam

gue um modelo complexo de elementos finitos deve apresentar para que umamtahseja
consistentemente gerada. Estais hiedrquicos mostravam a sepgiaaue deve existir entre

os diversos retalhos e taern entre a desci@® matemafica da superfie e da malha internas

a cada um dos retalhos. Haber e Abel [45] descrevem ainda comeias mlanares de uso
dos mapeamentos transfinitos como projetores podem ser transportadassdiradrisés. Os
projetores lineares, bilineares e trilineares correspondem, mais precisamtartaula@o das
superfcies de Coons na forma discreta. Observa-se que qualquer foeujae seja usada
para representar supmifs determinadas pelo produto tensorial das curvas de bordo descreve a
mesma superfie, desde que a ordem de interp@laseja a mesma.

Para o caso bidimensional, as tecnologias de définie super€ies discretas podem ser
usadas como regra de ggiiaade pontos e elementos no daim’da regéo a ser mapeada. Os
pontos gerados pertencem ao plamntca e exclusivamente porque todos os pontos das curvas de
bordo que os mapeiam taerin’eséio contidos no plano. Para exemplificar, a Figura 2.18 mostra
as diversasttnicas de se mapear uma supéfplanar usando um projetor bilinear para gerar os
mesmos pontos, pem com diferentes defifies para a topologia dos elementos. E®easitas
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de especificgo da topologia das malhaacsaplicveis em S dimeneés e foram adotadas na
constry@o das superties no MG.

(a) Quadrilateral. (b) Union jack (c) A a esquerda. (d) A de Delaunay.

Figura 2.18: Ecnicas de mapeamento planares.

A especificago dos mapeamentos para a gamde malhas de elementos finitos no
dominio de superties que possuem des@ageonetrica previamente definida consiste apenas
da determing&o da topologia dos elementos (comumente quadrilaterais ou triangulares), e da lis-
ta de \Ertices relativa ao espaparanetrico. A Figura 2.19 mostra a inBaCia da discretiz&o
com duas semi-esferas de rai@mdico definidas pela rotao de um arco delculo em torno
do eixox. A diferen@ evidente que se observa pelowero de faces correspondesubdivisio
grosseira do arco gerador da supzgefsuperior, € ao passo angular bastante maior.

Figura 2.19: Duas semi-esferas de raientiCo e mapeamentos distintos.
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2.2.7 Constru@o de superfcies

A interface para constr@o das superies que se baseiam em cunadastante simples, se
comparada com a modelagem destas curvas. Na maioria dos casos, como eroiesolerf
Coons [27], a especificao do circuito de curvas que define o bordo do retallaotarefa mais
dificil do ponto de vista da interface, ficando as inforiescgeorafricas e topagicas, definidas
pelo tipo de subdivad que as curvas apresentam, implicitamente contidas opsg® curvas ou
em pagmetros adicionais informados textualmente.

As supericies do tipoGsweeppossuem interface bastante semelhante, bastando que o
usuario construa uma curva de arrasto e outra que defina aotiajetPara os outrosweeps
escolhe-se uma curva e informa-se osp@etros adicionais textualmente.

2.3 Interse@o de supericies

A interse@o de duas supecies pararatricase um problema de difil solugo [70] e de grande
importincia em modelagem. A sqiuc analfica é muitas vezes inavel e pouco tica, uma
vez que retalhos simples podem produzir intgbsedifceis de se representar [49]. Os trabalhos
atuais, quase que na totalidade, investigam Selsiounericas aproximadas.

Os nmetodos para sol@o do problema de intersiee emCAGD pertencem a duas cate-
gorias principai& métodos demarchae métodos desubdivifio. Os n€todos demarchaou
continug@o determinam as curvas de intefgeao espaetridimensional do objeto pela marcha
na dire@o do seu vetor tangente [2—4, 83]. Ostodos desubdivisio ou decomposi@&o determi-
nam as curvas deimmingno espac paranetrico bidimensional das supariés, por subdiviad
recursiva a cada passo [48].

2.3.1 Metodos de marcha

Os nBtodos de marcha possuemsipassosdsicos:

1. a obtenao de pontos iniciais de intersex,
2. amarcha na dir@o do vetor tangente, e
3. aordeng&o do conjunto disjunto de intergess.

A obten@o de pontos iniciais de intersex pode ser feita com testes entre faces nas
duas super€ies obtidas por enumei@e uniforme exaustiva nos espacpararafricos, ou por
guadtreesusando-se obounding boxesos retalhos. Qualquer ponto determinado inicialmente

2[70] e [47] fazem classific@ies mais amplas.
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em 3D deve ser movido gradualmentelgxed [3] na dire@o do ponto de intersao real dos
retalhos usando-se os dois doins pararefricos, de forma a aproximar uma pre@sscolhida.
Este passe muitas vezes probleatico quando resolvido com o algoritmo de Newton-Raphson
linearizado [4], e ainda envolve as t@ecias necessiasa identifica@o de posifes coincidentes
no Glculo das digthcias euclidianas entre 0s pontos.

No segundo passo do algoritmo, a deterneda direédo de caminhamento envolve pre-
visbes da dire@o do vetor tangente [2, 21] para se caminhar em uma mesma curva de @tdersec
Neste passo, faz-se tagrh’a detec@o de pontos nas fronteiras e de pontos conflitaraesal}”
culados em passos anteriores, e a identifioate pontos de bifurcao. Todas estas etapas apre-
sentam dificuldades em potencial para uma impleméotagbusta de um etédo de marcha.
Barnhill e Kersey [3] abordam cuidadosamente cada um destes aspectooenprapijoes
eficientes.

Barnhill e Kersey [3] mostram ainda como uma estrutura de dados baseafiméire-
es[76] pode ser usada para fazer a ord@wado conjunto disjunto de pontos obtidos nos passos
anteriores.

2.3.2 Metodos de subdiviao

Nos nmetodos de subdivé) por refinamento progressivo, subdivide-se os doisimiospa-
ramétricos dos retalhos em egtgulos, que inicialmente correspondem ao intervalo total de de-
senvolvimento da supecie. Em seguida, calcula-se os dbisunding boxegridimensionais
destes intervalos e testa-se a intggseentre eles;an havendo interséo, interrompe-se a sub-
divisdo. Se houver intersao, divide-se os dois r@tgulos emafeas menores, e repete-se 0 pro-
cedimento a’que o tamanho ddsounding boxeseja 8o pequeno quanto o valor de t@ecia
especificado.

Para exemplificar a subdiaeTecursiva obtida com o refinamento progressivo dos espac
parangtricos, aborda-se @affulo das duas curvas de intefdedefinidas pelas intersies entre
a casca toroidal e o plano mostrados na Figura 2.20.

A Figura 2.21 mostra como evoluem as subdiesno plano, mostradas na parte inferior,
e na super€ie toroidal, mostradas na parte superior, nas buscas pela ideatfidas curvas
detrimming As curvas ddérimmingfinais em cada espagaranetrico 50 mostradas na parte
direita da Figura 2.21.

Os nBtodo de subdivesd recursiva dos espag pararefricos fornecem em cada passo
uma interse@o potencial glida e que possui uma preasbem definida (mesmo que grosseira
em passos iniciais), @t de @lo conduzir a muitos dos problemas citados nesads de marcha,
como o relaxamento dos pontos para as duas sojesrfou a subdivesd do espar paranetrico
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'll'lf,
Figura 2.20: Intersgm visual entre plano e supei€ toroidal.

i8I
- 5é

Figura 2.21: Evoly&o das subdivies nos espas paramafricos do plano (parte inferior) e da

superfcie toroidal (parte superior).

para o @lculo das intersdes iniciais. Por outro lado, a defia@ das curvas de intersecraoé
obtida como resultado imediato das subdieis pararatricas.

Gleicher e Kass [42] descrevem um algoritmo para intésee super€ies baseado em
aritmética intervalar [72], que usa ednica de refinamento progressivo. Na aetice intervalar
aplicadaa’intersea@o de super€ies paramafricas, escreve-se avaliadores que recebem como en-
trada um redghgulo no espaxrparanetrico representado pelos limites,,, Vmin € Umaz, Vmaz, €
como s&la fornecem unbounding bopara o retalho correspondente em 3D.

A estrutura de dados apresentada por Gleicher e Eastgressante pois facilita a com-
preengd do algoritmo. Esta estrutura de dados eontlois elementos topmdicos l@sicos: os
nose aslistas Osndssao represent@es de intervalos no esgaparanetrico, e adistascongm
refe@ncias para osdsda outra superfie, que potencialmente interceptamaaquie a corgm.
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Figueiredo [32] apresenta resultados mais eficientes que os obtidos por Gleicher com o uso da
aritmética afim [25], que muitas vezes forndmeunding boxesnenores, reduzindo o espgade
amostragem e consegfitemente 0s testes de intes®c

A determina@o das curvas degimmingnos algoritmos de subdias pode ser feita por
extra@o de informades presentes na estruturariese listasapresentadas por Gleicher e Kass.
Ao final do algoritmo, tendo sido alcaata uma prec&d desejada, cadad (ou seu centro)
representa um ponto de intef@e@ue pode ser conectado.

Os trabalhos discutidos nesta 8ecdo resolvem o problema de intefgeale super€ies
do ponto de vista da modelagem de elementos finitos proposta, que considera as malhas ini-
cialmente existentes nos retalhos e que precisa que os elementos redefinidoalpelos dé
interse@o apresentem boa qualidade getnea. O Capulo 3 apresenta este problema com
detalhe, descrevendo a estrutura de dados e um novo algoritmo para reéondasimalhas.

2.4 Estruturas de dados

Martha [59] mostra que a estrutura de dadesstas Radiai86] (Radial Edgeou simplesmente
RED) pode ser usada em simias nuneficas por elementos finitos para represgidate estru-
turas formadas por supeies compostas na modelagem dbdgs. Além dos aspectos relativos

a modelagem denotidos formados por retalhos de suped, Martha investiga a evol&o de fra-

turas no modelo, com a redefifiw da malha de elementos finitos e contorno definida sobre estas
superfcies. A modelagem, no entant@oé feita com intersdies pararefricas. O processe *
semi-autoratico, onde o usario define linhas retas no espagaranetrico que ad usadas para
subdividir retalhos ou para construir novas curvas representativas de fraturas.

Apesar de o objetivo desta teseonSer modelagem delglos, mas sim modelagem de
cascas, a estrutura de dados RED poderia ser uma alternativa para se armazenar consistentemen-
te as curvas e supesfes usadas na modelagem. Em termos de entidade®¢iqed lasicas da
estrutura arestas radiais, v&rtices asarestase asfacespoderiam ser relacionadas diretamente
com a modelagem de cascas abordada nesta teseer{®s ‘estariam associados aos pontos
inicial e final das curvas, sendo comwasscurvas adjacentes. As curvas abertas poderiam corres-
ponderas arestas, e as faces aos retalhos limitados pelas curvas de bordo. Quando se trabalha com
superfcies de Coons, as curvas de bord@yKistem na estrutura de dados antes daawiaos
retalhos. Na constr@ao dossweepsdevem ser consideradas curvas nas fronteiras dos retalhos,
eventualmente criando uma curva de bordo, para que o modelogigmpermange consisten-
te. A entidade aslido estaria associadadefini@o de regies fechadas e consistiria de grupos
de retalhos que definem uma casca simples. Entretanto, a estrutura RED requer moita mem”
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para a constri@m de um modelo completo e visa representar consistentemente uma subdivis™
espacial, de forma que uma alternativa mais simples foi adotada nesta tese.

A inser@o de retalhos planares para modelagem aaticende subdivizés espaciais [19]
mostra que o tempo edio estimado para estas consfie@s€ proporcional ao quadrado do
nimero final de retalhos a serem inseridos. Este aspect®eria impeditivo para o uso des-
ta estrutura em modelagens interativas, uma vez querero total de supadies que formam
um modelo complexo (vide Figura 2.1amé grande. Os cetfios georefricos necessios para
a inser@o de retalhosat planares teriam que ser, entretanto, avaliados com maior rigor, pois
existem os problemas de auto-inte@es; tratamento de retalhasleos, etc.

Um outro aspect@ a investigag@o da necessidade de relacionamento espacial entre os
elementos que formam as malhas sobre os retalhos e as outras entidadegdappiesentes
na estrutura. Uma lista simples dertiCes e faces seria suficiente sorfosse permitida ne-
nhuma opergo que alterasse a subdasplanar, em que consistem 0s mapeamentos sobre as
superfcies. Entretanto, a proposta de modelagem deste trabalho engloba asdeteesececor-
te de partes excedentes dos retalhasnala reconstri@o das malhas, de forma que deve existir
algum mecanismo de encadeamento entre malhas distintas, mesmo que seriempor”

Com o objetivo de representar de forma consistente e concisa a modelagem de cascas
compostas, e considerando-se a imguaeta das funcionalidades das curvas neste tipo de mode-
lagem, adotou-se no MG uma estrutura de dados mais simples do que a RED, onde as entidades
topoldgicas estd diretamente relacionadas com os tipos getaoos usados. A Figura 2.22 mos-
tra o diagrama modular de entidades desenvolvido [23].

Vertice
Y
Poligonal
-
e B\
Entidade Curva Arco
DCEL L J
A Y
Intersecao? B-spline
-
Malha —— Superficie

(st )| [ | (v ) e (3]

Figura 2.22: Mvdulos da estrutura de dados adotada.
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As entidades que compin o modelo de represendacsio osVeértices, asCurvas, e
as Superficies, cada uma com a sudalha interna. Cada curva possui pontos e vetores de
definicdo geonetrica e apenas doiextices topabdgicos nas duas fronteiras. Nas curvas fechadas,
duas refegicias para 0 mesmeftice silo armazenadas. Como explicado ngd®ez. 1.2, foram
implementados &3S tipos de curvas: B-spline cubica interpolante, oéArcos de arculo, e as
Poligonais formadas por segmentos de reta.

As informad®es de adjaaricias entre as entidademosmostradas na Figura 2.22 pelas
linhas mais espessas que amntSetas nos dois extremos. Caedatice possui uma lista desos
gue congm refeencias para todas as curvas adjacentes. De maneira similar, cada curva possui
uma lista deusoscom refeencias para todas as supeids adjacentes, e\ das refaficias para
os dois ertices nas fronteiras. Para exemplificar a listaudesde superniies das curvas, a
Figura 2.23 mostra uma curva com seis sup&$ adjacentesS() a S5). As superities possuem
referéncias apenas para as curvas de bordo.

A organiza@o topobgica desta estrutura possui alguma semebhaoen a RED, ad
sendo entretanto proposta deste trabalho representar solediéspaciais com a identifij@ac
de regoes fechadas com a estrutura utilizada. A ordaagmolar das supedies sugerida pela
Figura 2.23 (existente na REDa0& mantida na estrutura de dados do MG, podendo ocorrer ou
ndo. Ndo existe tamém o formalismo das atualizées com os operadores topgicos usados
por Weiler [86].

®
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Figura 2.23: Lista deisosde superiies presentes nas curvas.

As superfcties &0 definidas pela geometria das curvas geradoras e pela reprasentac
parangtrica usada. As class&ilinear e Trilinear correspondenas supenties de Coons com
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quatro e tes lados. As outrasds classesSweep, Rsweep e Gsweep correspondenas Su-
perficies por arrasto definidas na,8e.2.2.

As malhas sobre as supeifs que ad apresentam intersees 0 representadas por
listas simples deertices e faces, para que sedacdesenho e sel@g destas entidades. Estas
malhas a0 apresentam qualquer tipo de camexdm as malhas das supeés adjacentes. Esta
conexoé feita quando se unifica 0 modelo, fazendo-se a coyéirde uma listainica de faces
e \ertices capaz de ser exportada para uma sifdalpor elementos finitos.

Para as supadies que se interceptamnasconstrudas estruturas de dados planares usando-
se 0 espazparanetrico de cada uma para se ordenar as entidadestppas (Ertices, arestas e
faces). O Capllo 3 mostra como a estrutura de dadd3EL [71] foi adaptada para se resolver
o problema de retalhos que se interceptam, fazendo-se a recansautonatica das malhas en-
volvidas. Como mostra o Caplo 3, nestas supedies a estrutura de dados neeegss solu@o
do problema de inters@oé bastante maior do que a estrutura existente nas malhaiasm’
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Capitulo 3

Intersecao Paranetrica de Malhas

As soludes para o problema de inter@egararefrica de superfies apresentadas na,8e@.3
procuram resolver o problema do ponto de vista getoicD para a determinao precisa das
curvas de inters@o. Nos netodos de marcha, a determjhaado ponto de partida das curvas
de interse@o pode ser feita com uma subdadsdo espar paranetrico que acaba por definir
umamalhade elementos em cada retalho. Esta malha, entretasba aXplorada nos passos
subsegéntes, de forma que os resultados dalsudos feitos com os algoritmos baseados no
método de marcha consistem de uma lista de curvas de ifersec

Os nmetodos de subdivig apresentam como resultado dakealos uma subdivasy adap-
tativa dos dois espas pararetricos dos retalhos envolvidos. Para queeasitas contidas nos
algoritmos de marcha ou subdiasSejam usadas no contexto de modelagem apresentado no
Captulo 2, é necessio que se fag a completa definéo de todas as curvas de integseexis-
tentes entre os retalhos e, em seguida, sedaitefinjéo das malhas de elementos finitos a serem
usadas na simujao nunerica, respeitando as curvas de integgecalculadas. Seanexistir ne-
nhum relacionamento entre as malhas e as curvas de if#ersaiculadas, surgem os problemas
associados com o cortgifnming) das partes excedentes, que exige a idendcalas regiés
parangtricas distintas.

Uma outra dificuldade para a reconsttacdas malhas com axctiicas de interséo apre-
sentadas no Caplo 2 esH relacionada com os donids de gerg@o dos mapeamentos. As
curvas de inters@ devem funcionar como resfies para a gerfao dos novos elementos nas
superfcies pararafricas, de forma que pode ficaridif'a especifica@o de dommios elementares
de te€s ou quatro lados para se aplicareaaicas tradicionais de mapeamentos (vid&8&c2.6).

Na maioria dos casos,unica alternativa ‘a triangula@o de Delaunay com restéies aplicada
a todo o domio dos retalhos, fazendo-se a ing&rale pontos internos regularmente espas
(vide Figura 1.3a).
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Alem destas dificuldades, a regular@aaos tamanhos dos elementos gerados indivi-
dualmente em cada supei€, e as quests relativas qualidade geoetfica destes elementos
teriam que ser avaliadas por alguma metodologia que trate simultaneamente as dugsesuperf’

Uma outra linha de trabalhos aborda o problema do ponto de vista de recaosiasc
malhas existentes antes de se calcular as int@esecSouza e Gattass [81] apresentam uma
metodologia baseada em grafos para construir malhas emisigeepiararatricas, estendendo o
trabalho pioneiro de mapeamentos transfinitos usando curvas de contorno de Haber e Abel [44].
Os trabalhos de Sheng e Hirsch [78] e de Lau e Lo [51] seguem a linha de recaostoutpleta
das faces sobre as supeids, considerando-se as curvadritaming A diferen@ central entre
estes dois trabalhos asta proposta de triangyka, que no trabalho de Sheng e Hirgcfeita
no espac paranetrico e que no trabalho de Lau e Bdé€ita pelag¢cnica deadvancing fron{54]
diretamente em 3D. Entretanto, estes traballams dio énfase ao problema de inter@ecde
superfcies, quee’'um estgio de pe-processamento na consfiode tais malhas.

No enfoque de elementos finitos utilizado neste trabalho, entende-se que o problema de
interse@o de superties deve ser abordado como um problemeedenstryéo de malhasle for-
ma que R0 somente as represeriias pararetricas dos retalhose consideradas, mas taamb”
as malhas sobre eles. Em outras palavras, as curvas de jatedsem pertencer a ambas
as superties e a ambas as malhaaférem sido calculadas as inteex. AEm disso, as
discretiza®es definidas pelo uatido nas curvas de bordo devem ser respeitadas, de forma a aco-
modar corretamente malhas adjacentes a uma mesma curva. Desta forma, o objetive global -
construir uma malhaniica pela urad das duas supeties, e esta malha deve ser formada em sua
maioria pelos elementos das malhas iniciais, @oersddificadas apenas localmente, nasoeg)i”™
de interseg@o. A Figura 3.1 exemplifica a reconstaacproposta.

Figura 3.1: Malha composta apintersego.
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As solu@es anteriores para o problema de intgisede super€ies funcionam bem em
muitos casos, masan tratam consistentemente do problema de infgcsde malhas como foi
definido no paagrafo anterior. Uma excaéo é o trabalho de Lo [55], que motivou o desenvol-
vimento do algoritmo apresentado neste trabalho. Lo desenvolveu um algoritmo simples para
interse@o de malhas formadas por faces triangulares que se adaptamvas de intersgc. A
solu@o de Lo @06 usa a descrdo pararatrica conthua para as supecfes, de forma que pode ser
facilmente implementada na maioria dos sistemas de modelagem. Por outro lado, nas proximida-
des de regiés de curvatura acentuada, os pontos de in@rsemiculados podeman pertencer
as supeirfties originais, 0 que inaceitivel para muitos problemas de modelagem de cascas.

Uma outra dificuldade em potencial do algoritmo ded.a conead dos segmentos de
reta individualmente calculados, que formam as linhas poligonais de ifiierdestes segmentos
sdo calculados testando-se os pares @mgulos de cada supaie como mostra a Figura 3.2.

Uma vez que o espamento dos pontos de intefgegode ser muito desigual em muitos casos,
a conexd dos segmentos individuais depende deaolges difceis de se determinar,

D
C

<

Figura 3.2: Segmentos individuais do algoritmo de Lo [55].

O algoritmo apresentado neste tafo possui etapas similares do algoritmo de Lo, e
procura apresentar sQlues eficientes para os problemas getinds potenciais citados acima,
usando em muitos casos as infories presentes nas topologias das malhas &s ithe se fazer
testes de proximidade. Na @&cseguinte apresentam-se as carestieas necessias para os
algoritmos que pretendam resolver o problema de infacsde malhas proposto.

3.1 Caracteriza@o do problema de interseao

Considera-se que a sQhmideal para o problema de intef@eade malhas paraetricas proposto
deve ter as seguintes caractécas:

e Veértices nas supeificies originais: Os \értices da malha resultante devem perteaser °
respectivas supedies pararafricas originais. Em particular:
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— As curvas de inters@o calculadas devem estar contidas em ambas as sig®erSe
as curvas de intersao pertencem apenas faces das malhas maso@s superties,
entdo a simulaéo por elementos finitos pode conduzir a resultados falsos ou ina-
ceitaveis [9]. A forma mais simples de garantir a coa@é calcular as curvas de
trimmingno espaoc paranetrico e erdld mapea‘las para o espaao objeto.

— A geometria da supadie resultante deve refletir com fidelidade a geometria das su-
perficies originais, pois estas representam a ifterao projetista. Em particular,
novos retalhos paragtricos rdo devem ser definidos por produto tensorial das cur-
vas de intersgio, pois isto pode conduzir a geometrias bem diferentes. A Figura 3.3
mostra que as supecfes bilineares geradas com as curvas de infacskterais ao
furo ndo reproduzem a supesié cilindrica original, gerando uma mossa.

L]

Figura 3.3: Mossa produzida pela re-parametépac

— Pontos nos espas pararefricos correspondendo ao mesmo ponto de intamsec
guando mapeados em 3D, devem estar a umardist‘menor do que uma toércCia
pré-determinada. Usualmente, uma &aao tamanho do menor elemento intercep-
tado nas duas malhas originais conduz a bons resultados.

e Qualidade da malha: Os elementos gerados durante a recondtridevem apresentar
boa qualidade geoetrica na malha final, aih de possuir tamanhoedio semelhante aos
das malhas originais. Se as malhas originais possuem elementos com tamanhos muito
desiguais ou se existirem arestas muitmqmrias de uma curva de interseg endlo a malha
resultante pode apresentar elementos alongados com ddsrangulares acentuadas, se
nenhuma corrgo for feita.

e ModificacOes locais nas malhasApenas elementos gximosa regies interceptadas de-
vem ser modificados durante a recongiaucElementos afastados das oagide inters@&mo
devem permanecer inalterados. Da mesma formacsecas de suavizao forem usadas
para aumentar a qualidade das malhasg@eta tambm deve ser local.
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¢ |dentificacdo de regbes: As novas subdivizés planares definidas no espaaranetrico
das super€ies pelas curvas demmingdevem ser identificadas automaticamente. Estas
regiées podem ouav fazer parte do modelo final geraderaldisso, elas podem inclusive
possuir atributos diferentes (cargas, materiais, c@egicle contorno).

e Reconstru@o automatica: As duas malhas devem ser automaticamente redefinidas para
incluir as curvas de inters@ao e possivelmente excluir as regs excedentes. O wmid
nao deve ser respoagel por edjdes manuais das malhas resultantes.

e Eficiencia: O tempo e a mepria necesaios ao alculo das intersées deve ser idealmen-
te linear com o nmero de elementos das regs de inters@o. Algoritmos quaditicos
com o nimero total de elementos das malhas siuito lentos para grandes malhasae n™
sdo apropriados para modelagem interativa.

e Robustez: Um nimero arbitario de curvas de intersgéo pode ser gerado, possuindo geo-
metria, topologia e pontos de interpdacdiferentes. Em particular, curvas fechadas de-
vem ser tratadas corretamente, e devem originanesgiom buracos quando recortadas.

3.2 0O algoritmo proposto

O algoritmo proposto para reconstruir duas super$ mapeadasl e B possui tEs passos
basicos, que contribuem para atender aos requisitos listaddsma $e&o:

1. Determinaao dos pontos de interssx

(a) Calcular e armazenar as inte@es das arestas emcontra as faces e, e

(b) Calcular e armazenar as intef8es das arestas ebhcontra as faces em.
2. Determina@o das curvas de intersec

(a) Conectar os pontos de intef@e@ara construir a lista de linhas poligonais que repre-
sentam as curvas de interaec

(b) Interpolar curvas paragtricas passando pelos pontos das linhas poligonais;

(c) Calcular novos erftices com espamento adequado para estas malhas sobre estas
curvas; e

(d) Projetar estes novogstices em ambas as supeids.

3. Reconstry@o das topologias:
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(a) Determinar as regés detrimmingremovendo eftices e arestas com base nas linhas
poligonais;

(b) Inserir novas arestas sobre as curvagridaning usando os novos pontos definidos
no Passo 2;

(c) Triangular as reg€s derimmingem cada supeudie; e

(d) Suavizar ambas as malhas.

A ideia geral do algoritmo de reconstaue mostrada na Figura 3.4. A Figura 3.4a mos-
tra 0s pontos de intersgo. Os @culos cheios indicam as po8ies onde as arestas da suyméef’
mostrada cruzam as faces da outra sugierfe os @’culos vazados representam os cruzamentos
das arestas da outra supeid. A Figura 3.4b mostra a curva ttenmingobtida pelo processo de
conexdo determinado pelo Passo 2. A Figura 3.4c ilustra o Passo 3a, onde as arestas adjacentes
aos \ertices poximos, mostrados com marcas quadradas na Figura 3.4b, foram removidas. A Fi-
gura 3.4d ilustra o Passo 3b, onde as novas arestas que conectatices igualmente espaaos
foram inseridas na supecfe mostrada. A Figura 3.4e mostra a triang@t@antes da aplicao
do algoritmo de suavizao. A Figura 3.4f mostra o aspecto da malhasaps reposicionamentos
feitos com aecnica de suavizao.

NN M

T

(a) Determing&o dos pontosde  (b) Constryéo das curvas de (c) Determinago das regiés de

interse@o. interse@o. trimming
(d) Inser@o das curvas deim- (e) Triangulado inicial das re- (f) Suavizaé@o das malhas.
ming. gides ddrimming

Figura 3.4: Uma viad geral do algoritmo.
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De forma a evitar o teste de todas as arestas contra todas as faces no Passo 1, armazenam-
se as entidades topmglicas emafvores de index@o espacial, da forma mostrada na&e8.3.
Umavez que as arestas e faces podem apresentar curvaturas acentuastagismanseés, usa-se
um procedimento nuarico para determinar os pontos de integeeques descrito na Séo 3.4.

Ao final do Passo 1, as arestas de uma malladgiadas com as faces que elas interceptam na
outra malha, e vice-versa. Para cada par aresta/face interce@adrnszenadas taern’ as
coordenadas paratricas do ponto de inters@, nos espas pararefricos respectivos.

No Passo 2b, as curvas ttanmingsdo calculadas no espaparanetrico por conead e
interpola@o dos pontos calculados no Passo 1. Nos Passos 2b-dEtefminadas represerias
contnuas para as curvas tténmingno espaco paranetrico. Pontos igualmente espaos sobre
as curvas dérimming sdo entio determinados eelaxadogara as supenfies originais. Mais
detalhes @b mostrados na S&c 3.5.

No Passo 3a, as reggS detrimming sdo identificadas. Estas regs, na realidade sub-
retalhos paraetricos, 80 faces da estrutura de dados (videg®e®: 3) ampliadas pela elimiriz
de um conjunto de arestas. Ao final do Passo 3a existem, em cadaapéeafitas regiés
guantas forem as curvastienming O Passo 3b consiste na insoaas arestas que representam
as curvas dérimming, o que condua subdivisio de cada face deimmingem duas. ApSs
isso, no Passo 3c, cada ragidetrimming é triangulada pela insgio de arestas, obedecendo
aos crierios georefricos definidos na Sao 3.6. Por fim, a aplicéo da €cnica de suavizao
mostrada na Séo 3.6.4 aumenta a qualidade dos elementosimosa regao de intersgio.

3.3 A estrutura de dados

Em cada superdie, constoi-se uma subdivad planar de cada malha armazenando-a em uma
estrutura de dados variante da DCEL [Mp(bly Connected Edge L)sestendida para conectar
duas topologias e trabalhar com supseS. AEm disso, as entidades topgicas (ertices,
arestas e facesps armazenadas earvores, ao ine$ de listas encadeadas ou vetores. Este
armazenamento reduz os tempos de buscas remsss determinag@o dos pontos de intersie
(Passo 1 do algoritmo )a&constryéo da malha inicial (vide Agridice B).

A estrutura DCELe bastante semelhara@Vinged Edgg7], suprimindo-se apenas duas
arestas. A Figura 3.5a mostra as infories topabgicas armazenadas pelas arestas, onde as
linhas mais grossas indicam as arestas diretamente presentes na estrutura. A Figura 3.5b mostra
as entidades da estrutura de dados utilizada, e seu encadeamermtgitopol”

A entidade lsica correspondente ao grafo planar em 2D usada neste trabalSo-"
perficie. Cada super€ie deve possuir uma parametriaacbidimensional bem definida (su-
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Superficie Aresta
Vértices Vo Vi
E2 Faces Ay A
F, F
Arestas i 01
. rimming
Face Infinita superficie
Fo F1 Intersecéao
face
Face C up v ot
aresta
L E3 =
Intersecao —
Q ‘ Vertice ’
ua Va u v
aresta
(a) Aresta na estrutura DCEL. (b) A estrutura de dados.

Figura 3.5: A estrutura DCEL estendida.

perficies de Coons bilineares ou trilineares, esagepgescritos no Cafplo 2 foram os tipos
tratados), refaricias para agrvores de gftices, arestas e faces, e uomaca refeehcia para a
Face Infinitd. Ainda com rela@oa parametrizgio, as duas supecfes envolvidas na intersae
devem apresentar intervalos pagntos iguais, de zero a um em cada eixo por exemplo, ou uma
normaliza@o deve ser feita para que a conrga do algoritmo do Passo 1 seggida (vide
Se@o 3.4). Usa-se o espaparanetrico bidimensional para orientar as entidades geooas

da mesma forma que em subdoés planares.

Os Vérticepossuem desci@o geonetrica definida pelas coordenadas pagtioas(u, v)
associadaa superftie a que pertencem. énica refeehcia topabgica existente na defifio dos
vérticese uma aresta incidente, da mesma forma qué/imged Edgeadido.

As Arestas que formam a base da estruturap s lados de cada elemento da malha
existente. As arestaagtonsideradas retas no egpparanetrico da super€ie, mas apresentam
geometria curva emes dimeneés. Os campos,, Vi, Ay, A1, Fy e F;, mostrados na Figura 3.5,
correspondem respectivamente aediees inicial e finala'aresta anterior na faég ou pdxima
anti-hodria emV;, a aresta anterior na fadé ou pdxima anti-hoaria emV/, a facea esquerda
e a facea direita. AEm das refaficias topalgicas, armazena-se um indicadwiniming) que

'Da mesma forma que em subdivés planares, na DCEL a face infinita corresponde ao ciclo externo de arestas,
gue apresenta orientaeinversa de todas as outras faces.
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e ativado para as arestas que se situam sobre alguma curva de, ater&esta refariciae
que viabiliza a identificéo de regiés disjuntas, a os @lculos de intersgm. Os campos
armazenados elnterseé@osao apenas instanciados para as arestas que possuem duersec
uma face qualquer. O campfceé a refeehcia para a face da outra supad’que€ interceptada
pela aresta. Os campos e v, corresponderas coordenadas paratricas referentes supericie
da face armazenada gace

As Facessdo os sub-retalhos limitados pelas arestas definidas no mapeamento da su-
perficie completa; possuindo uma redacia para uma aresta napria supentie. De maneira
similar as arestas, os campaarestau, e v, em Interseéoapenas & instanciados quando se
detecta uma aresta da outra suméefque intercepta a face.

O campainterseé@o das arestas e facesusado na determin@go das curvas deimming
e na reconstri@ das topologias; ekea chave para o encadeamento togmlé de duas DCELSs,
feito quando duas supesfes se interceptam. A Figura 3.6 mostra como este encadeamento
topoldgico de arestas e faces de duas sugies'se processa. A infornmaa geonetrica de cada
ponto de intersgo € armazenada nos par@s, vs) e (uq, v,), NOS campos instanciados para
interse@o mostrados pela Figura 3.5.

1B 2B

2B

1A 2 A

Figura 3.6: Encadeamento topgi¢o das DCELSs.

Para o armazenamento das entidades tampcds, adotou-sarvores B-trees [26] para
0S \ertices e arestas, e fees [8] para as faces. As B-treemgdeterminantes para que na
constry@o das DCELs iniciais, que representam as malhas,sejam neceasas buscas em
todas as entidades existentes (videAqice B). As R-trees 80 fundamentais para que 0s pontos
de interse&o sejam obtidos com poucos testes entre faces e arestas (\ade83kt). Os eftices
sdo inseridos em uma B-tree, que usa as coordenadas gtais dos pontos para fazer buscas
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em ordem lexicogifica. Cada eftice € batizado com unndice de forma queertices com
indices menores tarebi possuem coordenadas pagaicas menores, de maneira lexicafiga.
As arestas &) orientadas doerfice de menorrdice para o de maior, @8 armazenadas em
uma B-tree que usa esteglices como chave de busca, de forma semellzBtéee de eftices.
As faces ad inseridas em uma*Rree usando-se bounding box tridimensional como chave
de inseré@o e busca. Para exemplificar a conginudas R-trees, a Figura 3.7 mostervore
bidimensional com mrmero de faces porréntre 2 e 4.

Y

N~

e

Figura 3.7: R-tree bidimensional contendo de duas a quatro facesqor n”

A determina@o dosbounding boxedas arestas feita com base nos pontos de uma linha
poligonal adaptativa com a curvatura, consta£om a metodologia descrita na 8e@.1.2. Para
o calculo doshounding boxesdas faces, usam-se os pontos obtidos de uma amostragem definida
pelas arestas da face que apresentam maiores curvaturas, e portanto mais pontos amostrais.

O Apéndice A descreve o conjunto de operadores toypobs necessios a todas as
altera®es feitas pelo algoritmo de inter&eg apresentados no Passo 3 E8e®.6). O Aghdice B
mostra comae feita a constriio da topologia inicial partindo-se de uma estrutura simples de
vértices e faces (estrutura convencional usada para malhas de elementos finitos).

3.4 Determina@o dos pontos de intersgio

No Passo 1 do algoritmo, as arestas em uma sgpesio testadas com as faces da outra su-
perficie que potencialmente a interceptam.

2Existem formas de se determinamounding boxpreciso de um retalho sem a necessidade de suadjvis™
avaliando-se apenas as p@sis 3D e 0s vetores tangentes nos pontos extremos [6].
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3.4.1 Cerceamento com as Rirees

A R*-tree de faces organizada pelosunding boxesridimensionais torna a busca pelas faces
gue potencialmente interceptam uma aresta em uma pesquisa limitada a algulasirvore.
Arvores com um miimo de 4 e um raximo de 10 faces pomrgpresentam bom rendimento [60]
no caso redio para subdivEEs planares, tendo sido adotados estes limites na implefaemtac
biblioteca de R-trees tridimensionais usada no MG. Para arestas e faces que pdssuaiing
boxesmuito menores do que os da suped completa, olm-se um ganho significativo de
desempenho nas buscas.

O bounding boxda arestae ‘'usado para determinar na-fRee o conjunto de faces que
podem interceptla. A Figura 3.8 mostra a intersecde uma aresta reta com uma supaf
de Coons bilinear formada por duas retas e dueaEdB$ cbicas nas fronteiras. A aresta, 0 seu
bounding boxas faces supadie de Coons, e dsounding boxeslas faces que potencialmente
interceptam a arestagdesenhadas.

Figura 3.8: Faces de um retalho de Coons que potencialmente interceptam uma aresta.

3.4.2 Interse@o entre arestas e faces

Como Faux e Pratt [36] colocam, alcllo da curva de intersao entre duas supecies pode

ser visto como um problema de res@ode equgdies (geralmenteaw-lineares) simudifieas, ou
como um problema de minimizae, onde o quadrado da norma euclidiana entre os pontos nas
duas super€iesé minimizado com o ajuste dos panetros: ev. O problema de determinac do
ponto de intersgm entre a aresta-curva e o pseudo-retalhogequfate que apresenta inte@ec
potencial com a aresta, taen’pode ser transformado em um problema de minifaizacuja
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solu@o é obtida usando-se asctiicas de programac materatica [85]. Para cada par aresta-
face selecionado, acha-se o ponto onde eles se interceptam peEosdéuam problema de
minimiza@o: o algoritmo termina quando a dietia euclidiana do ponto avaliado na aresta
com o pa&metrot ao ponto na face avaliado com as coordenddas) for menor que uma
dada toleancia. Esta tolemcia corresponde a uma féacdo menor comprimento das arestas
envolvidas na inters@o, que deve ser determinado a priori.

A metodologia adotada nesta tese se assenaebenica usada por Chen e Ozsoy [21],
gue aproximam a sol@o do problema de intersiga de superfies como um conjunto de inter-
sedes entre curva e suparie. Chen e Ozsoy formulam o problema em famdas coordenadas
parangtricas nos dois retalhos chegando a um sistema de quabgnites (paresu, v) em uma
superfcie e(w, s) na outra) e 5 equades, relativas aosds eixos do espadridimensional. A
restrido adicional usada por Chen e Ozgoghamada dengaging directiore es# relacionada
com arculo osculador, definindo uma dji@e no espae paranetrico da primeira supadie, o
gue reduz o problemainterse@o destaurvacom a outra supexfie. No caso de arestas retas no
espao paranetrico da super€ie que a co@m adotado nesta tese, a daeaa curva eatbem
determinada, &0 existindo a necessidade de gilnde restriées extras para resolver o problema.
A Figura 3.9 mostra os elementos envolvidos no problema de in&ersiecaresta-cun@y, 1),
que esh’ sobre uma supecdie (rdo desenhada), com uma supee’S(u,v). As coordenadas
(uq,v,) podem ser substitdas pelo pafmetrot, que define a reta paratnica no espar da

[ |

S(u,v)

superfcie rdo desenhada.

Vi
Figura 3.9: Nota@o usada para o problema de integgec

O vetor distinciaF’ &, emultima ardlise, uma fun@&o dos paametrosu, v, et:

F(u,v,t) = § Sy(u,v) — Ry(t) ¢ - (3.1)



Para resolver o problem&(j) = 0, ondej = (u,v,t), usando refodo de Newton-Raphson, o
termo de corrg@o Ap' € dado por:

JAF = —F(p), (3.2)

onde a matriz jacobianhé dada por:

T 0S, a5y 0S, T
ou ou ou

- 08, 9S, 9S
J = VF@p) = i ! - 3.3
®) ov v v (33)

OR, OR, OR,

L Ot ot ot
Uma vez que a matriz jacobiaeacomposta pelas tangentes direcionais no retalho de siperf’

e pela tangenta curva, que tamdmn se traduz em uma derivada direcional na superfia
aresta, deve-se ter cuidado com odulo dos vetores tangente, para garantir a coevelg. Se
as superties possuem parametriZes diferentes, uma hibica e outra bilinear, por exemplo,
entio uma normalizgm dos vetores hecesatia antes de se resolver a Egaiad.2. O mesmo
procedimento deve ser observado se os intervalos jgarans nos dois retalhos forem diferentes.
Para tornar o algoritmo suficientemente robusto de forma a tratar corretamente as sin-
gularidades que ocorrem em pontos de &a@ig ou paralelismo entre face e arestas, usa-se o
método modificado de Newton-Raphson apresentado por Deuflard [34]. Mesmo quando o ponto
de interse@o entre uma aresta e facaose d'em uma posio de tangficia,e comum acontece-
rem situa®es onde o sistema fica mal-condicionado em jfezadéntermedifias, sendo portanto
fundamental o uso das pseudo-inversas de Deuflard.

3.4.3 Posjoes relativas no espazparametrico

A se@o anterior descreve o algoritmo de integseentre uma aresta e uma face, que fornece
como resultado dois pares pamtnicos: (us, v;) na supentie da face, éu,,v,) (out) na su-
perficie de arestaE necesafio ainda que a pogio relativa entre a face e o ponto de inteasec
determinado na aresta seja classificado por testes npogsaaetrico do retalho da face. Um
algoritmo de ponto em pmjono (as arestas da faceosfetas parasatficas) usando a&cthica de
single showerifica se o ponto de inters@ae interno, externo, sobre uma fronteira, ou sobre um
vértice da face em quesi”

A Figura 3.10 mostra as pQ$ies relativas que um ponto de intei@eentre uma aresta da
superfcie A (apenas a arestedesenhada) e uma face da sup@&fB (desenhada com hachuras)
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podem assumir. Nesta figura, as faces da sugier que devem ser atualizadas nos campos
Interseéo (vide Figura 3.5b) a0 preenchidas com um tom cinza. A Figura 3.10a mostra o caso
em que o ponte ‘externoa face testada; neste caso nenhuma atyakz@deita na estrutura

de dados. Quando o ponéointernoa face, como mostra a Figura 3.10b, o par arestadace ~
atualizado nos campdsterse@o. Se o ponto de inters@o se localiza sobre uma aresta da
superfcie, como mostra a Figura 3.10ceal da aresta interceptada (na sujpefA), as duas
faces vizinhasa aresta na supecfe B tamlE@m €m seus campos eiterse@o atualizados.
Quando a inters@o se d sobre um gftice da face testada, como mostra a Figura 3.10d, todas
as faces adjacentes a esggtice devem tarmdrh ser atualizadas.

(a) Ponto externo. (b) Ponto interno.
.I. L7 '
(c) Ponto em aresta. (d) Ponto em eftice.

Figura 3.10: Posiies relativas entre ponto de inte/dee face.

Em qualquer destes casos, quando o caimperse@o tem que ser atualizado, se ele
ja se encontra instanciado e ailos anteriores, nenhuma modifidga@ necessfia. Comoe’
mostrado na Séo 3.5, umaihica refeehcia em cada aresta e fazsuficiente para conectar-se
todos os pontos de intersex, de forma queat si0 necesaias atualizaites quando a aresta ou
face g tiver o campadnterse@o preenchido.

Encerrando os testes para atugléaada conead entre as duas supeis, para 0s casos
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em que o ponto de intersie rdo é externaa face (Figuras 3.10b a d), deve-se testar se 0 ponto
ocorre em um dosertices da aresta. Se isso ocorrer, deve-se atualizar todas as arestas adjacentes
a este eftice, 0 que evita que o mesmo ponto fronteiseja calculado pelas arestas vizinhas.

3.4.4 Troca das supeifities

Para que a determip@ag dos pontos de interser esteja completa e para que 0os campos nhe-
cesgriosa constryao das curvas deimmingestejam corretamente instanciados e preenchidos,
todos os procedimentos descritos nestaselevem ser repetidos trocando-se as sugesf ou
seja, testando as arestas da segunda scigerbntra as faces da primeira. Ao final deste passo,
todas as informgdies topabgicas e geoetfricas necessias para construir as curvas de inteégec
encontram-se armazenadas nas duas DCELSs.

3.5 Determina@o das curvas de intersgio

O Passo 2 feito pelo percorrimento das faces interceptadas da primeira miggofopagando-
se as inters@es pelas faces adjacentes a arestas interceptadas, identificadas pelntensgo
cdo. Em cada ponto armazenam-se ref@ias para as arestas interceptadas em cadaisigerf’

3.5.1 Poligonais locais e globais

S40 usados dois tipos de linhas poligonaigtigonais locaisque conectam pontos de intefgec

em uma face determinadapeligonais globaisque sio formadas de poligonais locais e repre-
sentam uma poligonal ddmmingcompleta. Ambas poligonais local e globabsSimplesmente
uma lista de pontos. Cada um destes pontoseromitias refaricias para arestas; e a;. Em
pontos de inters@o regulares apenas o campmaoé nulo, contendo uma refamcia para uma
aresta em uma das supeifs. O campa,; apenas preenchido quando o ponto de integsec
representa um encontro entre duas arestas (vide Figuras 3.10c e d), uma em cadéesjeEs{

tes casos deve-se armazenar@nmima refeehcia para a aresta que esteja na outra sugerf’
diferente da supeie da aresta em,. No caso mostrado na Figura 3.10d, qualquer das ares-
tas adjacentes aextice interceptado pode ser referenciada. A Figura 3.11a mostra a curva de
interse@o e os pontos de intergerde duas supecies A e B. A Figura 3.11b mostra a poligo-
nal local referente face desenhada em cinza. Os pontos 0 e 4 correspondem a,ibésrdas
arestas desta face com as faces da sugier®; os pontos 1, 2, e 3 correspondem a intgbssc

de arestas da supaii€ B internasa face desenhada em cinza na superfA. A Figura 3.11c
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(a) Pontos de intersao. (b) Poligonal local. (c) Poligonal global.

Figura 3.11: Poligonais local e global usadas no Passo 2 do algoritmo.

mostra a poligonal global obtida pela coaexde poligonais locais ao longo de todas as faces
interceptadas da supaié A.

Cada face da supecfe A € marcada medida em que visitada; o Passo 2a termina quan-
do todas as faces interceptada$gfam visitadas. Desta forma, todos os componentes conexos,
ou curvas de inters@o, 0 determinados em uno@ica busca nas faces da supmef’A.

3.5.2 Casos previstos

Uma classifica@o dos casos previstesiecesatia para apresent@o do algoritmo de propagac

de poligonais do Passo 2. A Figura 3.12 mostraesspossibilidades previstas para posirela-
tivas entre poligonal local e face. As classifidas que podem ser feitas com o par face/poligonal
local so:

SinglecrossedQuando umaihica aresta& interceptada (vide Figura 3.12a);

Doublecrossed Quando duas arestaacsinterceptadas (vide Figura 3.12b); e

Isolated Quando nenhuma arestariterceptada e a poligonaisolada (Figura 3.12c).

o

(a) Singlecrossed (b) Doublecrossed (c) Isolated
Figura 3.12: Classific@ies entre face e poligonal local.
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O caso mais comura 6 Doublecrossedonde a poligonal global cruza completamente a
face. Deve ser notado que a poligonal globakempre propagada atesvde arestas olextices
interceptados, e apenas pode terminar sobre um ponto de j@eistErno a uma face ou sobre
uma aresta, seja ela de fronteira @on”

Para os casos em que as inteéescdas arestas ocorrem em um dedieés (ponto 0 da
Figura 3.12a direita e pontos 0 e 3 da Figura 3.228ireita), o que ocorre muito fragittemente
nas intersgies mostradas no Caplo 4, propaga-se a poligonal global por todas as faces adja-
centes a esteerfice. Estes casos foram identificados no Passo 1, de forma que todas as arestas
adjacentes devem ter sido atualizadas em seus cdmpose@o.

Os casos posgis de intersdies entre dois retalhos paratric¢os si6 muito mais varia-
dos do que os mostrados na Figura 3.12. O conjunto que representa g autgrsee ser uma
superfcie, quando os dois retalhos coincidem, uma ou mais curvas, um ponto, o conjunto vazio,
ou qualquer combin@o entre estes casos. O posjtd da modelagem proposta nesta teseen”™
o de constry@o de um algoritmo que detecte todas as possibilidadeseajgoas de interséo
entre dois retalhos, uma vez que o trabalho se concentra na recansiagmalhas existentes.
Instdncias de retalhos coincidentes e pontos isolados resultantes de retalhos mutuamente tangen-
tes rdo so tratados pelo algoritmo proposto, devendo ser identificados e redefinidos @lo usu”
do sistema. B-seenfase aos casos em que as intgise®o curvas bem definidas e em que os
retalhos possuem malhas compeis com a complexidade das curvas de intgrsec

Em termos de entidades da estrutura de dados, arestamqueteyceptadas mais de
uma vez pela mesma curva de integsee faces com duas curvas de intgésedistintas, como
mostram as Figuras 3.13a e 3.13b respectivameatego tratadas pelo algoritmo. Ambos os
casos podem resolvidos com um aumento da discréizaomo o mostrado na Figura 3.13c.

(&) Uma aresta interceptada (b) Uma face cruzada por (c) A nova discretizgio.
duas vezes. duas curvas diferentes.

Figura 3.13: Intersdies rdo tratadas e uma sQBu.
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O aumento da discretizao deve ser feito por iniciativa do weid do sistema, redefi-
ninindo as malhas envolvidas e fazendo nova chamada para o algoritmo de, dtuer®edtras
alternativas para se resolver a liméiacde umuhico cruzamento por arestaaminvestigadas
nestatese, seriam a subdadsdas arestas que apresentassem uma segunda, Bxdeygerarma-
zenamento de uma lista de faces interceptadas.

3.5.3 Constru@&o das poligonais globais

A constry@o de lista de poligonais globasmostrada pelo Pseudodifo 3.1. Obounding box
determinado pelos pontos de inte@ecalculados no Passelusado como chave de busca na
R*-tree de faces da supaii A, de forma a visitar quase que somente as faces que realmente
foram interceptadas. ldentificada uma face interceptada, inicializa-se uma nova poligonal glo-
bal que€ propagada recursivamente ao longo de toda a saigepiélo algoritmaBuildGPoly,
apresentado a seguir, marcando as face®dida em queas visitadas. O algoritmBuildGPo-

lyList prossegue gerando novas poligonais globais (componentes conexos) enquanto houver faces
interceptadas e aindaa'Vvisitadas.

Pseudo-6digo 3.10 algoritmo para constr@o da lista de poligonais globais.
algorithm BuildGPolyList

input: surface S1

output: list of global poligonals List
begin
Initializes List as empty
for each Face in bounding box of Step 1 do
if Face has intersection and Face has not been visited then
Creates new GPoly
BuildGPoly ( Face GPoly )
Adds GPoly to List
end if
end for
end BuildGPolyList

O algoritmo que propaga cada poligonal global ao longo da sogrditraes das arestas
interceptadas apresentado pelo Pseudmdigjo 3.2. Os paretros de entrada para o algoritmo
sdo uma refegfncia para a face onde a poligonal se ini€ig){ e para a poligonalgPoly) que sea
propagada pela supesié por chamadas recursivas. Ao final do algoritmo, a polig@roly
possui, para cada ponto de inte@@cuma ¢,) ou duas ¢, e a;) refeléncias para arestas das
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superfcies. Estas inform@es sesd usadas no Passo 3 do algoritmo, para définitas regiés
(faces) ddgrimming, sem a necessidade de se fazer buscas para idejdtifidagosioes relativas
das curvas daimmingcom as faces em ambos os retalhos.

O teste de interru@m da recurad € feito no incio do algoritmo, verificando-se se a
face Fc se encontra marcada, ou seja, se aléoj visitada pelo algoritmo em outravél da
recursio. Quando a facEc correspondea Tace infinita, a poligonakPoly atingiu uma fronteira
da represent@o e a recumd tamlem deve ser interrompida. O algoritmo cria inicialmente a
poligonal localLPoly, onde sea® armazenadas todas as intebescda facd-c. O algoritmo
BuildLPoly constoi a poligonalLPoly de Fc, retornando tamdah refegncias para as passis
arestas interceptaddsin e Eout que correspondem respectivamemnpgimeira e segunda arestas
deFccom interseao. As refeehciastEin e Eoutsdo usadas na classifiGarda facd-c de acordo
com a Figura 3.12.

Os pontos de intersao delLPoly sGo en#o inseridos em uma das duas extremidades
de GPoly pelo algoritmoAddGPoly Um dos campog, ou a; presente nas posies extremas
de LPoly deve conter uma refentia para uma aresta que coincide com 0s extrem&Pody,
indicando o ponto de conar. A dire@o de ambas as poligona@ostamlem classificadas de
acordo com as adjaatias. A Figura 3.14a mostra as sjides em que a poligonal local deve
ser inserida com sua dif&e invertida, e a Figura 3.14b mostra os casos em que a poligonal local
deve ser inserida com a sua ordem natural.

GPol y LPoly GPol y LPol y

(a) Situgdes de inverd. (b) Situg®es de manuteao.
Figura 3.14: Diredes relativas entre as poligonais local e global.

Em seguida, a fadec & marcada comaisitada e sua classific&moé feita de acordo com
as refeencias enkin e Eout SeEin existe (r@o € nula), testa-se se a intef@emcorre sobre
um \ertice, o que pode ser feito pela avaiado paaietrot (vide Figura 3.9). Se a intersaae
ocorre em uma posao intermedifia entre os doisertices () < ¢ < 1), propaga-se a poligonal
global pela face adjacenteFa pela arest&in. Se a intersgio ocorre sobre umertice deEin
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Pseudo-6digo 3.20 algoritmo para constr@ao das poligonais globais.

algorithm BuildGPoly ( Fc, GPoly )

input: face Fc and global polyline GPoly
output: global polyline GPoly completed
begin

if Fc is marked or Fc is infinity return
Creates local polyline LPoly
BuildLPoly ( LPoly, Fc, Ein, Eout)
AddGPoly ( LPoly, GPoly )
Removes LPoly
Marks face Fc
if Ein is not NULL then
if intersection in Ein is over a vertex
for each Fviz adjacent to the intersected vertex
BuildGPoly ( GPoly, Fviz )

end for
else
Fviz = face neighbor to Ein
BuildGPoly ( GPoly, Fviz )
endif
if Eoutis not NULL then
if intersection in Eout is over a vertex

for each Fviz adjacent to the intersected vertex
BuildGPoly ( GPoly, Fviz )

end for
else
Fviz = face neighbor to Eout
BuildGPoly ( GPoly, Fviz )
endif
endif
end if

end BuildGPoly
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(t = 0, indicando intersgo emV;), out = 1, indicando intersgm eml;), propaga-se a poligonal
global por todas as faces adjacentes a estiice. SeEoutexistir, 0 que classifica a faé& como
Doublecrossedrepete-se o procedimento de propagafeito com a arestiin. Nos casos em
gueEin e Eoutsdo nulas, a poligona isolada no interior da fadec e réo precisa ser propagada
pois ja est completa aps ter sido transportada para a poligonal globalAxbdtGPoly

3.5.4 Constru@o das poligonais locais

O Pseudo-odigo 3.3 mostra o algoritmBuildLPolygue insere todos os pontos de inteéseda
faceFc na poligonal locaLPoly. Os algoritmo®BuildLPolye AddintPointusam as informgdies
topoldgicas calculadas no Passo 1 do algoritmo para construir a poligeolgipor percorrimen-
to alternado nas arestas das faces em ambas asisigzeefivolvidas. O algoritmBuildLPoly
percorre as arestas da fdeea procura da primeira arestaif) que possui inters@o. Se tal ares-
ta existir, armazena-se a sua refazia na primeira posho no campa,, de LPoly. O algoritmo
prossegue pela chamada ao algorithaa IntPoint que insere os pontos de intefdednternosa’
faceFc. Se a aresta armazenada Em nao for nula, procura-se por uma outra peskares-
ta Eoutda faceFc que tamlem possua inters@o, armazenando-a métima posj@o deLPoly,
concluindo o algoritmo. A Figura 3.15 mostra uma sja@em queEin e Eoutexistem, e dois
pontos internos foram inseridos paddintPoint

Pseudo-6digo 3.30 algoritmo para constr@o de poligonais locais.
algorithm BuildLPoly ( Fc, LPoly )

input: face Fc and local polyline LPoly

output: polyline LPoly with the intersection points of face Fc
begin

gets Ein as the first intersected edge of face Fc

if Ein exists inserts Ein at the first position of LPoly

AddIntPoint ( Fc, Ein, LPoly )

if  Ein is null return

gets Eout as the other intersected edge of face Fc

if  Eout exists inserts Eout at the last position of LPoly
end BuildLPoly

O algoritmoAddIntPoint mostrado pelo Pseudmdigo 3.4, parte da face da outra su-
perficie usando a refericia presente no camjaceda arestd&in, armazenando-a effint. Se
a arestéin for nula, uma busca na*Rreeé€ feita pelo algoritm@etFacelntersectingFaqeara

57



Inserted by  AddintPoint

Figura 3.15: Poligonal local constda pelo algoritmdBuildLPoly.

achar a facé-int. Ressalta-se que apenas em poligonais isoladas, como as da Figura 3.12c, es-
ta buscae'necesaia. Enquanto existirem fac&mnt que apresentam intergeccom a facd-c
determina-se a areskEnt que a intercepta@etEdgelntersectingFacgheca as arestas &et),
armazena-se a sua redacia enLPoly e passa-sa face vizinha por esta aresta. Hs@ptermina

em uma das &S situades: quando a face vizinha {6i visitada, quando ela corresporaléace

infinita, ou quando ad existe nenhuma outra aresta interceptando éHace

Pseudo-6digo 3.40 algoritmo para inseém dos pontos internos a uma face.
algorithm AddIntPoint ( Fc, Ein, LPoly )

input: face Fc, edge Ein and local polyline LPoly

output: polyline LPoly with the intersections internal to Fc
begin

if Ein is not null Fint = Ein-> face

else  GetFacelntersectingFacd Fc, Fint )
while  Fint is not null then
GetEdgelntersectingFac€¢ Fint, Eint )
if Eint is no null
adds Eint to LPoly

assigns to Fint the face neighbour to Fint by Eint
else
Fint = null
end if
end while

end AddIntPoint
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3.5.5 Curvas contnuas

Para converter as poligonais globais encontradas no Passo 2a em curvas démtenrs@cas,
constoem-se B-splinesubicas por trechos que interpolam os pontos de infacsecesentes

em cada poligonal global. Para isto, usa-se a vaogararmefrica centipeta definida por Foley

e Nielson [40] (vide Equdim 2.5),que apresenta bons resultados para pontos conaesrdao

muito variado, come 0 caso das poligonais globais na quase totalidade dos casos. Esta iféerpolac
é feita com a metodologia descrita ao longo dgg®et 1.1, com a difereaade que os pontos das
curvas de inters@o si0 inseridos automaticamente.

De posse destas represelBies confiuas para as curvas de inte@ecdeve-se amostrar
pontos igualmente espados ao longo da curva (vide $&c2.1.2), usando uma dist€ia que
corresponde a uma frao (adotou-se o valor 0.9) do tamanhediv das arestas interceptadas
nas duas malhas iniciais. Estes pontos amostrados defietites representando as curvas de
interse@o na malha combinada. Mesmo considerando que os pontos de intfagedto6 situa-
dos sobre ambas as supeigs segundo tolaricia determinada, os pontos amostrados pod&m n”~
estar, devendo seelaxadosle forma que as novas podés se aproximem das duas supes.

Tal tarefa€ feita por um algoritmo muito semelhante ao procedimento iterativo mostrado no
Passo 1, mas de convergfia muito maisapida devida proximidade dos pontos noiad do
processo. Como resultado deste algoritmo, pares de coordenadastpaes®m ambas as su-
perficies $0 determinados para cada ponto amostrado.

3.5.6 Um exemplo

Para exemplificar os procedimentos referentes ao Passo 2 do algoritmo, aborda-se gaconstruc
da poligonal global gerada pelas supgaes A e B, mostradas na Figura 3.16. Supondo que a
busca na Rtree de faces dd forne@ a FaceF 4 para iniciar a primeira poligonal globélP;,
emBuildGPolyList o algoritmoBuildGPolyé entio chamado com’ 4 e G P, como paametros.

Apobs a crigéo da poligonal local Py, 0 algoritmoBuildGPolychamaBuildLPoly, pas-
sandof; 4 e L P, , como pagimetros. A primeira aresta interceptadafiig € A, 4, que€ armaze-
nada na primeira pogo deL P, , e emEin, passando-sa&determina@o das inters@es internas
com a chamada fun@o AddIntPoint tendoF, 4, A;4 (Ein) e LP; 4, como paametros. EmAd-
dintPointpercorrem-se as arestas da fagg, encontrando-sd; z que apresenta interseccom
Fi4. A arestad, p € entio inserida na segunda pgsicdel. P, 4; a face vizinha &5 por A,z €
a face infinita, o que encerfeddiIntPoint

A busca por uma outra aresta interceptada&m emBuildLPoly, resulta vazia, de forma
que a poligonal local esttompleta P4 = {A4, A15}), sendo inserida na poligonal global
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(a) Poligonal localL P, 4. (b) Poligonal localL P 4.

Figura 3.16: Poligonais locais e glob&l ;) no passo 2 do algoritmo.

G Py, que se encontrava vazia. A Figura 3.16a ilustra essgiest’Apds a remoao delL P, 4
e a marca&o da facef 4, o0 algoritmoBuildGPoly classifica a facd’ 4 como Singlecrossed
o algoritmoBuildGPolyé entio chamado recursivamente, com a fage vizinhaa arestad 4
como paametro.

Seguem-se a criao de nova poligonal locdl P, , referentea’faceF;, , e 0 armazenamen-
to da arestad, 4, na primeira posi@o desta poligonal, dentro do procedimeBtaldLPoly. Em
AddIntPoint A5 € inserida na segunda pdsicdeL P 4, passando-s&faceF| 5 onde nenhuma
outra aresta, alh deA,g, interceptaF; 4. De voltaa BuildLPoly, aultima arestad, 4 € inserida
emLP,,. Quando o controle retorna ao algoritBoildGPoly, a poligonal local. P 4 possui tes
intersedes:{ Az, Asp € A1 4}. O procedimentdddGPolyinsere a poligonal. P, , emG P, que
passa a possuir as inteydes:{ A, 3, A1 4, A2, A24 }, cOMO Mostra a Figura 3.16b. A faég, &
entdo marcada e classificada como do tipo mostrado na Figura 3.12b, sugerindo pbepauyac
duas faces vizinhas. A face vizinlhi@, por A, 4 ja se encontra marcada, e a face vizinhagar
é a face infinita da supedie S;, de forma que a recuas termina. O controle retorna aontao
algoritmoBuildGPolyList que insere a poligonél P, na lista de poligonais, passanasegunda
face (F»4) de S, que por & se encontrar marcada encerra o algoritmo.

3.6 Reconstry@o das topologias

Cada curva gerada no Passo 2 origina umaacedetrimming em cada um dos retalhos, pela
remo@o de grupos de aresta®pirhasa curva de inters@o.
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(a) Malhas originais. (b) Face e curva de (c) Face e curva dagimming

trimmingno plano. na casca citidrica.

Figura 3.17: Faces ddmmingem uma intersgo planecasca cilhdrica.

3.6.1 Obten&o das regoes de trimming

As regibes ddrimmingsao na realidade faces de cada repres@ottapobgica, que &b expandi-
dasa medida em que se remove as arestasipras aos pontos de inter§ec As arestas intercep-
tadas esto diretamente armazenadas nos campes;; da cada ponto de interpQBmdas curvas
de interse@o. Para se obter as facestdmming no Passo 3a, para cada ponto de inter@alac
das curvas de inters&o, removem-se todas as arestas conectadastcevhais pokimo destes
pontos (mostrados com marcas quadradas na Figura 3.4b), incluindpreafaresta intercep-
tada. A determingmo do \Ertice mais poximo é feita testando-se o valor do parétrotz, que
indica a posjao da intersgio em cada aresta. Se este valor for menor d@dgysdo removidas
as arestas conectadas aoticel, da aresta; de outra forma, remove-se as arestas conectadas ao
verticeV].

As arestas pertencentasfronteira, identificadas por serem adjacergeace infinita,

e aquelas geradas sobre curvas de intasem @lculos anteriores, identificadas pelo campo
trimming, ndo podem ser removidas sendo subdivididas pela jasaile um novo eftice na
posi@o de cruzamento. A Figura 3.17 mostra as facdsimeningidentificadas pela remao e
subdivigio de arestas no caso da integgeentre uma supecie plana e uma cascaicitirica. Na
Figura 3.17a, mostram-se as malhas originais; na Figura 3.17b a facenohéng na supenttie
plana€ mostrada; e na Figura 3.17c mostra-se a fadardeningna casca cifidrica.

As faces detrimming possuem apenas um ciclo de arestas, se geradas por curvas de
interse@o abertas. Se o procedimento de reawode arestas fosse aplicade curvas fecha-
das, faces auto-conectadas com um ciclo externo e um interno seriam geaadasderido ser
representadas pela estrutura DCEL. As curvasiaeningfechadas &g, por esta ra, tratadas
de uma maneira um pouco diferente, fazendo-se a subdidisalgumas arestas internas inter-
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€)) Vértice (b) Vértice removi- (c) Aresta poxima. (d) Aresta removida.
proximo. do.

Figura 3.18: Propagao de regiés ddrimmingnos extremos das curvas.

ceptadas, come apresentado no exemplo de inderdas arestas demmingda Figura 3.20 na
proxima se&o.

Observa-se ainda que os extremos das curvadsrdming devem ser testados quardo °
proximidade relativa face que ela originou, pois sitses de arestas o@xtices muito ppximos
podem ocorrer, mesman estando conectados a arestas interceptadas. A Figura 3.18a ilustra
uma situaéo de um eftice ppximo ao extremo inferior esquerdo de uma curvaroleming A
Figura 3.18b mostra a reap detrimmingexpandida pela eliminao do \ertice marcado.

A outra situa@o prevista ocorre quando a entidade muitaxpna ao extremo de uma
curva detrimming & uma aresta. A Figura 3.18c mostra a arestxipra desenhada com uma
espessura maior. Na Figura 3.18d, a aegiletrimming foi expandida pela eliminao desta
aresta.

3.6.2 Inser@o das arestas dé&rimming

No Passo 3b, as arestas que representam as curtr@®iakeng sdo inseridas, dividindo as faces
detrimmingem duas, uma localizadaesquerda e unsadireita de cada curva, pela coaexios

pontos uniformemente es@ains amostrados sobre estas curvas. As arestas criadas sobre estas
curvas recebem marcas positivas nos canipmsning, mostrados na Figura 3.5. Cada extremo

da curva pode oua®t pertencer a uma aresta de fronteira. A Figura 3.19a mostra os operadores de
Euler [58] usados para inserir as arestas que repreaerdartirva de intersao, subdividindo a

face derimmingmostrada na Figura 3.17c. Os pontos extremos (0 e 14) foram inseridos durante
0 processo de remao e subdiviad de arestas no Passo 3a. Os segmentos seguintes deaacurva s™
inseridos com o operad®iEV, exceto oultimo (ponto 13 ao 14) que ¢riado com o operador
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Q0 1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10 11 12 MEF
MEVMEV MEV MEV MEV MEV MEV@\AEV MEV MEV MEV MEV MEV3 14

(a) Casca cihdrica. (b) Plano.

Figura 3.19: Operadores usados para ir&seoas arestas demmingnas faces da Figura 3.17.

MEF, que divide a face em duas (facké8 e F'1 na Figura 3.19a).

A Figura 3.19b mostra como a facetdienmingdo retalho planag subdividida, ilustrando
como os pontos extremoaatonectadoa face ddrimming Uma chamada inicial ao operador
MEV conecta o primeiro ponto da curva ttenming (0) ao \értice mais pokimo na face de
trimming seguem-se segucias de chamadas ao operdd&V, inserindo-se todos 0s segmentos
da curva ddrimming Por fim, uma chamada ao operadltEF conecta ailtimo ponto (14) ao
vértice mais pokximo na face dérimming completando a subdivas™da face com a crjao de
uma nova '1).

Para tratar os casos de curvastieming fechadas, no Passo 3a estas curaasidén-
tificadas e, ao in@S de se remover as arestas correspondanpegneira posigo nas duas su-
perficies, faz-se a insglio destas pogies por subdivasd destas arestas, da mesma forma que
para as arestas de contorno érl@ming Este procedimento evita a craaxde faces com dois
ciclos, configura@o que @0é suportada pela DCEL. A pq8ic central da curva tarebié conec-
tada a ambos os lados da facetdemingde forma a criar quatro faces tt@nmingadjacentes
em cada supedie. Esta segunda dids desacopla a triangyke das duas faces adjacenses -
aresta da primeira pg$io da curva dgimming, previamente subdividida. A Figura 3.20 mostra
um exemplo de uma curva demming fechada sobre uma cascandfica. Os operadores to-
polégicos usados para inserir a curvagi@minge criar as faces'0 a F'4 sdo tamlegm mostrados
na figura.

3.6.3 Triangulacdo das faces de trimming

No Passo 3c, as regg$ detrimming sdo trianguladas de forma a completar a reconawutas
malhas. Um algoritmo dear-cut[67] subdivide recursivamente cada jgaho simples, quess
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Figura 3.20: Operadores usados para inserir as arestas de uma cuiwverdeg fechada.

as faces d&imming Os cririos usados no espgaparanetrico para obter a triangulaac inicial

~

Sa0:

1. Consiséncia: As arestas que esh totalmente contidas na ragipararefrica limitada
pelas arestas, sem apresentar inté@gcom outras; e

2. Proximidade: Arestas que conectam os doertiCes mais mximos da face degimming

O segundo eatjio do algoritmo de triangulao aumenta a qualidade dosatrgulos ge-
rados fazendo troca de arestas erangiilos adjacentegdge-swap Os cri€rios georsfricos
utilizados para as trocas de arestas entre daisgtilos adjacentes (aressake bc nos trangulos
F1 eF2da Figura 3.21a, por exempl@®@®0s seguintes:

1. Curvatura: A area do setor formado pela corda e pela curva que segue asigpari 3D
ao longo da arestaa menor.

2. Delaunay: Arestas que obedecem ao erit padeo de Delaunay projetado em um plano
cujo vetor normak’'uma nedia dos vetores normais das faces adjacentes.

O critério deCurvaturapode ser feito com a adio de uma poligonal adaptatigacurva-
tura da super€ie, construda para representar a aresta em 3@réa’do setoe aproximada pelos
trapézios formados pela prgjgoc dos pontos na corda, como mostra a Figura 3.21b. €riorit”
de Delaunayé feito em um plano cujo vetor normaldeterminado pela edia dos dois veto-
res normais avaliados nos pontos centrais dasgulos adjacentes, com mostra a Figura 3.21a.
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(a) Faces adjacentes. (b) Critério deCurvatura (c) Critério deDelaunay
Figura 3.21: Crierios georetricos para avaligo de arestas.

As duas faces adjacentemogprojetadas neste plano para calculaamgulos nos efticesa e d,
mostrados na Figura 3.21c.

O algoritmo de triangulgm usa estes cetios na ordem em que eles foram apresentados
pelas seguintes raes:

1. As regdes detrimming podem apresentar curvaturas acentuadas, on@e@siplanares,
como o deDelaunaypor exemplo, podeman conduzir a bons resultados.

2. O critério deCurvaturapode r&o ser suficiente, con®d caso das supeefes planares.

3. Regbes darimmingem superties planares subdivididas por arestas que obedecem ape-
nas aos créfios deConsisénciae Proximidadgpodem ser transformadas em uma triangu-
lacdo de Delaunay com restéies por um algoritmo que faz trocas de arestas [67] usando
o critério deDelaunay

4. Em malhas de elementos finitos sobre supied’ com curvaturas acentuadas, o autor esti-
ma que a melhor modelageaguela em que as arestas privilegiam @dotdeCurvatura
com rela@o ao debelaunay

Por estas ra®gs, 0s passosbicos do algoritmo de triangykae de uma face demming

1. Obter uma triangul&o inicial empregando os @itos deConsisénciae deProximidade
por meio de subdiviEEs recursivas da face t@nming

2. Fazer trocas de arestas com as arestas criadas no Passo 1 de acordo cenio decrit”
Curvatura Se as curvaturas nas duas arestas forem mutarpas, erdd o cri€rio de
Delaunayé usado para definir o problema.

A Figura 3.22 mostra as faces da Figura 3.17 trianguladas pelo algoritmo apresentado. As
arestas criadas para subdividir as faceridemingsdo desenhadas com linhas mais grossas.
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(a) No plano. (b) Na casca cifidrica.
Figura 3.22: Trianguld@mo das regiés detrimming

3.6.4 Suavizaéo

A tecnica de reconstréio mostrada nas sges anteriores produzangulos em ambas as malhas
com boa qualidade, como mostra a Figura 3.22. Estas malhas podem, entretanto, ser suavizadas
de forma a melhorar e uniformizar a qualidade dos elementos gerados.

A tecnica Laplaciana paalo de suavizgmo em duas dimenss [88] pode ser aplicada in-
dividualmente aoserticesinternos(que rdo pertencena fronteira ou a uma curva demming)
das super€ies, usando-se aadia das coordenadas paktncas dos gftices. Estagcnica pode
ndo conduzir a bons resultados pomornéva em conta a dist@o que os elementos apresen-
tam em 3D. Se as coordenadas cartesianas tridimensionaierticesy forem usadas de maneira
a considerar a distgfo tridimensional, deve-se fazer a recorihudestes eftices para as su-
perficies originais, pois, invariavelmente, estestices 806 movidos para fora destas supaes.

A determingéo dos ertices adjacentes a unentice qualquer na supecie € facilmen-
te obtida com a estrutura de dados tggita DCEL. O mesmo algoritmo usado no Passo 2
(Se@o 3.5.5) reprojeta osevtices em cada uma das supadS e define as novas coordenadas
com poucas iterdes. A suavizgio global de todos osvtices da malha pode, entretanto, ter alto
custo computacional, se comparada com 0s outros passos do algorienodisEo, os ertices
distantes das reg€s de inters@m rAo precisam ser movidos, pois 0s elementos criados pelas
técnicas de mapeamento em doio$ elementares geram, na maioria dos casos, elementos de
boa qualidade.

Por estas ra®s, adotou-se a metodologia descrita por Rypl e Krysl [75], enfis-~
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(a) No plano. (b) Na casca cifidrica.

Figura 3.23: Suaviza@o das reg@iés derimming.

ta uma pe-suavizaao puramente paragtrica antes de se fazer seedia em 3D. AAm disso, a
movimenta&o tridimensionag significativa apenas para asrtiCes adjacentess regoes ddrim-
ming sendo que os demais permanecem quase que inalteradogda&ta tbrna compaitéis 0s
tempos de processamento relativos entre o algoritmo de syawieas outros passos, e apresenta
malhas com boa qualidade como mostram os resultados apresentadasuto seglinte. Foram
adotadas apenaeftepetides da pe-suavizado no espat paranetrico e duas movimentaes
locais dos erttices das faces demmingem 3D. A Figura 3.23 mostra as malhas da Figura 3.22
apos a aplica@o da €cnica de suavizao descrita.
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Capitulo 4

Exemplos

Para testar agthicas apresentadas nositdps anteriores, apresentam-se nesteghpalguns
exemplos de modelagens com supses que se interceptam. Os exemplos foram criados com o
MG, que usa as bibliotecas G3D [17] e CD [16] para gerar as figuras em PostScript.

4.1 Pares de supeities

A seguir, mostram-se alguns exemplos de intérse@ntre pares de supeis, cujas malhas
foram reconstridas pelo algoritmo proposto. O primeiro exemg@dqgi mostrado na Figura 3.1,

é reapresentado na Figura 4.1a com uma vista da parte inferior da malha, e represeada a uni”
de uma super€ie bilinear de Coons com um cilindro, cujo fundo foi removidosp separg&o

feita pelo algoritmo. A Figura 4.1b mostra as curvas que modelam as miggedfindrias e as

duas curvas de intersi sin€tricas, desenhadas com espessura maior.

N "A;f (<)
N
S

A‘y‘

(a) Malha final. (b) Curvas.

Figura 4.1: Intersgio entre casca aildrica e superfie de Coons bilinear.
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4.1.1 Cascas cihdricas

O préximo exemplo consiste da @ati"de duas cascas iaifiricas, modeladas como supeid
bilineares com as curvas mostradas na Figura 4.2. As Figuras 4.3 e 4.4 mostra os resultados do
algoritmo para malhas com discretjaaccrescente. Nas Figuras 4.3a e 4.3b, a discréiizac
pequena o suficiente para que asaegide inters@mo se estendameasis fronteiras, de forma que

a suavizago reposiciona apenas algurertices internos. As Figuras 4.4a e 4.4b mostram que,

em malhas com resol@ies maiores, apenas alguns elementogiprosa regao de intersgio

sdo afetados, e a maioria dos elementos das malhas originais permanecem inalterados. Este fato
tambem pode ser comprovado na Figura 3.1.

Figura 4.2: Curvas de fronteira das supa€S das Figuras 4.3 e 4.4.

(@2 x 3. (b)5 x 5.
Figura 4.3: Cascas aildricas com baixa resalao.
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(2)10 x 11. (b) 30 x 30.

Figura 4.4: Cascas aildricas com resol@es maiores.

4.1.2 Cilindro reto e curvo

A Figura 4.5 mostra a intersg@e das duas supecfes tasicas usadas na modelagem do permu-
tador de calor mostrado na $ec4.2.1, como exemplo de modelagem composta. Este exemplo
apresenta alguns pontos de integseem que a matriz jacobiaeanegativa (vide Séo 3.4.2), e

gue o uso das pseudo-inversas de Deuflard [34] foi determinante para@osoluc

Figura 4.5: Intersgio entre cilindros reto e curvo.
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4.1.3 Componentes conexos

A Figura 4.6 mostra um exemplo de intefdeem que dois componentes conexas défini-

dos pelas inters

ifidrica e uma casca toroidal. A Figura 4.7

A8 uma casca ¢

Os retalho

ées.

mostra um detalhe. Neste exempl@stregoes distintasad identificadas em cada retalho. As

Figuras 4.8a e 4.8b mostram os elementos no,espa@netrico, com as regés distintas dese-

nhadas com diferentes espessuras de linha. Note que os elenmenagE@Sentam bom aspecto

Nno espac paranetrico como acontece no espaio objeto. A Figura 4.9 mostra as malhassp”

tral da casca rilirica.

da reqa0 cen

aremaeo

Figura 4.6: Intersgio com dois componentes conexos.

Figura 4.7: Detalhe da intersiax da Figura 4.6.

71



Sann
e
I

s
T
/I

[
7

(a) Casca cihdrica. (b) Casca toroidal.

Figura 4.8: Espgas pararetricos das cascas witirica e toroidal.

4.1.4 Curvas fechadas

Os exemplos mostrados nas Figuras 4.10a e 4.10b ilustram casos de retesd&iias sobre

curvas de inters@o fechadas. O exemplo da Figura 4.80fbrmado por supedies onde as

guatro curvas de bord@e arcos deictulo. No exemplo mostrado na Figura 4.10b, asaeg)i”

centrais em ambos os cilindros foram removidas.

4.1.5 Superfcies com cantos

Superfcies com curvaturas acentuadas ou com tangentes disgasttais como supecfes po-
liedrais, sio obséculos potenciais para a convengia dos procedimentos nencos descritos

na Seéo 3.4. As Figuras 4.11 e 4.12 mostra que o algoritmo consegue tratar corretamente tais
superfcies, e que as triangyldes possuem aspecto satisfai tanto na malha com cantos (Figu-

72



NN VA

TOCSSS
SR S .:'l

==
==

=

Z—Z

=z

=

(a) Retalhos de Coons com 4 arcos. (b) Duas cascas aildricas.

Figura 4.10: Exemplos de interges que geram curvas fechadas.

ra 4.12a) quanto na supmig planar (Figura 4.12b). As supmifs com cantos somente podem
ser tratadas devido ao uso de poligonais adaptativas patgwadas tangentes nas curvas de
bordo das supedies. Os problemas de otimiZax que podem ser associados afcglo de
interse®es entre supadies com cantosa® de difcil solugio [34].

Figura 4.11: Malha de supecfe planar com cantos composta pela intgiisec
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(b) Superftie planar.

(a) Supernitie com cantos.

Figura 4.12: Intersgm entre plano e supecfe com cantos.

4.1.6 Qualidade das malhas

Um estudo da qualidade dos elementos gerados sobre as malhas de exemp|@sedassemo-
res foi feito usando-se as metodologias de ntwlide tréngulos em supadies mostradas por

Lau e Lo [51]. O medidor de qualidadede um tranguloA BC' usado por Lau e Le:”

B JAB x AC|
AAABC) = 23 e RO + JOATE (4-1)

O valordtimo dea € 1.0, obtido para t@hgulos equéteros. Se osés pontos do tafiguloABC

forem colineares, eata vale0.0. A Tabela 4.1 apresentarnas medjdes do paametrox (aeq,

mag € ;) definido pela Equgmo 4.1, adm dos valores do desvio padrfr) antes e depois

da suaviza@o. Além da refegfncia para as figuras, a Tabela 4.1 tamtapresenta cumiero total

de elementos nas duas malhasumefo de t@hgulos gerados pela reconstacos tempos de
processamento, obtidos em um Pentium-Pro de 200 MHz com 128 Mb de RAM rodando Linux
(Kernel 2.0.34).

Para ilustrar a alter@o da qualidade dos elementos triangulares promovida pelo algorit-
mo de suavizg@o (vide Se@o 3.6.4), a Figura 4.13a mostra o histograma relativo aos valores
« de cada um dos aiigulos gerados pela trianguacinicial na reconstri@m das malhas sobre
as superties cilndricas da Figura 4.4b. A Figura 4.13b mostra o histograma avaliam®ap”
aplica@o do algoritmo de suavizac. Estes histogramas foram constas com intervalos de 20

elementos de um total de 300.
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, Tempg Antes desmooth Apbssmooth
Figural #Elem| #A

(S) | Qmed | Qmaz | Xppin O | Oméd | Omaz | Xppin o
3.1 931| 260| 25.36| 0.81| 1.00| 0.20| 0.15| 0.90| 1.00| 0.55| 0.09
4.3a 36 20| 0.45| 0.84| 0.90| 0.54| 0.10| 0.80| 0.98| 0.59| 0.06
4.3b 50 52| 0.68| 0.84| 1.00| 0.54| 0.10| 0.90| 1.00| 0.73| 0.06
4.4a 220 96| 2.18| 0.84| 1.00| 0.54| 0.10| 0.93| 1.00| 0.60| 0.06
4.4b | 1800 300| 6.28| 0.84| 1.00| 0.54| 0.10| 0.92| 1.00| 0.57| 0.06
45 | 1550 274| 6.19| 0.80| 1.00| 0.18| 0.17| 0.90| 1.00| 0.21|0.10
4.6 728| 170| 4.48| 0.77| 1.00| 0.01| 0.23| 0.91| 1.00| 0.10| 0.18
4.10a| 734| 216| 3.72| 0.78| 1.00| 0.31| 0.15| 0.85| 1.00| 0.16| 0.13
4.10b| 952| 284| 6.45| 0.76| 1.00| 0.16| 0.20| 0.79| 1.00| 0.43|0.12

Tabela 4.1: Qualidade e tempos obtidos para os exemplos dsessateriores.
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Figura 4.13: Histograma das malhas da Figura 4.2d.

0.9 1

As Figuras 4.14a e 4.14b mostram os histogramas referantesgha sobre os cilindros

mostrados na Figura 4.5. Os histogramas da Figura 4.14 foram gerados com o0 mesmo agrupa-

mento de elementos usado na Figura 4.13.

Em ambos os processos de suayd@@amostrados nas Figuras 4.13 e 4.14, observa-se a

diminuicdo da dispemd e 0 aumento da qualidadeedia das malhas, embora ainda exista uma

pequena percentagem de elementos com baixa qualidade. Os elementos de baixa qualidade que

persistem aps a atua&o do algoritmo de suavizao possuemattices situados sobre curvas de

bordo e de inters@&o, como pode ser obervado nas Figuras 4.5 e 4.9.
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(a) Antes da suavizao. (b) ApGs a suavizgio.

Figura 4.14: Histograma das malhas da Figura 4.3.

4.2 Modelagens compostas

Com o MG podem ser feitas constfi®s de cascas compostas usando-se curvas espaciais defini-
das pelo usario, onde ad geradas malhas com os mapeamentospids, e redefini@es com o
algoritmo de intersgm.

4.2.1 Permutador de calor

A Figura 4.5 mostra a intersae kdsica usada para a consfioae um modelo de permutador de
calor usado em refinarias de p&0. A Figura 4.15 mostra a malha final da supéefcombinada
do permutador. A Figura 4.16 mostra as curvas geradoras de todas ascggpertiividuais.
Nesta figura, as curvas de intef&eco desenhadas com uma espessura maior do que as curvas
modeladas pelo usauio.

A peculiaridade deste exemplo &sta remoao das regiés internas dos cilindros reto e
curvo, identificadas pelo algoritmo de reconsiwicTodos os outros retalhos foram gerados com
as curvas modeladas pelo aso.

4.2.2 Plataforma semi-submensel

Um outro exemplo de modelagem compostadstrado na Figura 4.17a, onde um modelo para
arglise de flutua@o da plataforma semi-submemes P-XXVII da Petrobas foi constrido com a
metodologia de ger@ao de mapeamentos pramods, seguida de recortes das oegi'éxcedentes.
Este modelae ‘'uma representao da porao submersa para uma determinada jdasio plano
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Figura 4.15: Malha final do permutador.

da linha ddgua, e apresenta dupla simetria com @ba@os planoZ e Y 7 1, de forma que

apenas um quarto da casca completa foi cordaru”

O contraventamento tubular horizontal foi modelado com duas saigsrfle Coons bi-
lineares justapostas, contendo dois arcosid®Il® e duas retas longitudinais. Este contraven-
tamentoe” a supertie-chave do modelo pois apresenta intgissccom a coluna central, que
€ um retalho de um tronco de cone, com o plano de topo do flutuador, quentaagrésen-
ta intersedes com as duas colunas verticais, com a swgeftteral do flutuador, e ainda com
a superitie ficticia que representa o plan6Z de simetria. A coluna interceptada pelo con-
traventamento foi mostrada na Figura 3.3 para exemplificar 0 amassamento provocado pela re-

parametriza&o com as curvas de interdec Nas Figuras 4.17b e 4.17c mostram-se os detalhes

da malha reconstrda sobre esta coluna, mantendo-se a paramginzacial.

As interse®es foram calculadas com o algoritmo mostrado natGkp3 para cada par de

superfcies individualmente, e osevtices criados nas fronteiras das supef 0 considerados

em novos alculos de inters@m. A Figura 4.18 mostra todas as curvas usadas para a completa
modelagem da plataforma. As curvas de intgieeio mostradas com espessura maior do que
as curvas criadas interativamente. As oegidistintas na coluna central, no plano de topo do
flutuador, na supedie lateral do flutuador, e no contraventamento horizontal, apenas puderam

10 eixo X & longitudinal e 0 eixd aponta para a supecfe.
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Figura 4.16: Curvas usadas na modelagem do permutador.

ser recortadas agtodos osalculos de intersé@es, pois a0 isoladas por mais de uma curva de
trimming

De forma a recortar as supmifs do contraventamento no plaNd” de simetria, cons-
truiu-se um retalho plano apenas para retirar aoesgsituadas do outro lado deste plano. A
Figura 4.19 mostra um detalhe das curvas usadas na modelagem do retalho sobreXaZplano
além da malha modificada na ragido contraventamento.
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(a) Vista completa do modelo.

(c) Outro lado do detalhe.

(b) Detalhe do contraventamento.

Figura 4.17: Modelo de plataforma semi-submegk’
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Figura 4.18: Curvas geradas para a modelagem da plataforma semi-submers’

Figura 4.19: Curvas envolvidas no recorte feito no plaro.
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Capitulo 5

Conclusdes

Uma #cnica de modelagem que redefine automaticamente malhas geradas sobreiesuperf
parangtricas apoiada por um algoritmo que determina as curvas de if#ert@adesenvolvi-
da e implementada. O modelador MG usa um conjuntoedritas usuais de represeftac
geongtrica de curvas e superiées, apoiado por uma interface com o paradigma de mangmlac
direta com o plano wvel de interface [22] e pelo novo algoritmo de intefsecentre malhas
com represent@es pararefricas para a gerao de modelos de casca paralés€s por elementos
finitos ou de contorno. Estadhica pode ser classificada co@8Gde malhas, pois as parame-
trizagdes iniciais a0 usadas ao longo de todo o processo de modelagem. Esta metodologia se
mostra bastante produtiva pois reduz o esiate modelagera defini@o das curvasdsicas que
formam o modelo.

Pode-se caracterizar actiica de modelagem usada segundo oer@é conhecidos de
avalia@o [73]:

e Validade: A malhaunica de elementos que une todos os retalhos individualmente gera-
dosé valida, em cada eatjio de modelagem, desde que os retallamsapresentem auto-
intersedes, que ad Ko tratadas neste trabalho.

e Unicidade: Nao existe ambiguidade quanto ao modelo de malhas criado pois todos os
elementos possuem oriendacbem definida, identificada pela visuali@aao sistema de
cores e Bhbolos adotados na interface.

e Poder de expres&o: Uma variedade grande de modelos podem ser cadegiom as
metodologias propostas, como pode ser observado pelos exemplos apresensaceep O
gererico com duas curvas apresentado nga8e&t2.2, apesar de possuir form@dasim-
ples, pode ser usado para gerar variados tipos pertencentes a esta classe desuperf
entre elas osweepgle transla@o e de rotg&o com passosav uniformemente espados.
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A manipula@o direta dos pontos de controle das curvas do tipo B-splingisas inter-
polantes permite a criao de variadas formas, capazes de representar comgwess”
modelos de navios e plataformas semi-submeisque o CENPES tem projetado. O uso
de NURBS apenas unificaria a represeatamterna das curvas e supeids, rdo sendo
portanto um limitador quanto aos tipos de suméefutilizados.

e Operagdes booleanasO uso da estrutura de dados tapgita sobre os retalhos permite
qgue o usafio escolha por simples apontamento asaegifue compem a malha final.
Esta identificago € conseguida por um algoritmo de inte@eetrimmingde malhas que
coném idgias inovadoras, constituindo a contrifioaentral desta tese.

e Representa@o: A representg@o por fronteiras usadas com o uso das poligonais adaptati-
vas com a curvatura e da estrutura DCEL sobre as somsfacilitam tanto os algoritmos
derenderingquanto a integra@m de todos os retalhos na malivaca final.

Uma estrutura de dados topgica usada para representar subdiessplanares foi es-
tendida para viabilizar a conag"de duas malhas paratricas, usandarvores de ordenao
espacial para o armazenamento das entidades. &st@es espaciais reduzem a complexida-
de dos alculos de intersém pelo descarte imediato das partes de uma malhaapueodem
interceptar a outra. A estrutura DCEL modificada, usada para representar cada retalho de su-
perficie, viabiliza a constriEo das curvas de intersgrsem a necessidade de buscas globais. As
informades topabgicas 80 usadas tan@m na reconstri@o das malhas visando obter elementos
com boa qualidade geatrica, apliaveis em aalises por elementos finitos.

Os resultados mostram que o algorit@aapido se comparado com a consioaas
superfcies individualmente, podendo ser usado em modelagens interativas conncsegpedm-
postas. Testes feitos com malhas deam mil faces sugerem que o tempo de processamento
do algoritmo cresce linearmente com anméro de faces envolvidas nas intefsex Isto pode
ser explicado pelo pequenamero de faces que realmentoditerceptadas devidis buscas
eficientes possibilitadas pelas/ores de ordenao espacial.

A reconstry@o das topologias, mais especificamente o algoritmo de triariguttas fa-
ces detrimming é o que consome mais tempo de processamento de todasqgsassos (uma
média de 60% do tempo total), e a sua implemgiaatual usa agthicas de acelerac des-
critas por O'Rourke [67], que ainda apresentam complexida@dé), onden & o nimero total
de arestas nas regs de intersgm. Na patica,n & muito menor do que oumero totalN de
arestas em ambas as malhas. Tipicamente,O(v/N), o que€ consistente com os resultados
experimentais mencionados acima.
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A estrutura de dados DCE& Simples e compacta, tendo se mostrado eficiente para o
programa de modelagent importante observar a constéiecdas represent@es topobgicas
apenas para as malhas que se interceptam, pois o uso indiscriminado da DCEL em todas as
superfcies poderia tornar a modelagem de objetos compostos por muitos retallzo®lingdo
ponto de vista de meonia utilizada. Para aplicées que necessitem tratar todas as degedesac
topoldgicas em inters@es mais gegricas (faces com furos, arestas do tipo auto-ciclo ou arestas
e \ertices internos a faces), a estrutura de ddddkedge[58] poderia ser uma escolha mais
adequada. Entretanto, a estruthedf-edgeé bastante menos compacta e o impacto do uso de
mendria deveria ser avaliado cuidadosamente, testando-se malhas grandes.

O algoritmo de intersg@mo rao requer a ordenao dos pontos de interssz para definir o
corte de uma face usando testes getrimds, como apresentado por Cavalcanti e outros [19]. O
algoritmo tamleim réo necessita de buscas globais para 0 encadeamento dos segmentos indivi-
duais, necessias no algoritmo de Lo [55], pois esta tarefteitaa medida em que as poligonais
globais s0 calculadas com testes topgicos nas extremidades das curvas de intfaseCur-
vas detrimmingcom curvaturas acentuadasaios componentes conexasostamigm tratados
naturalmente.

A qualidade geomitrica de algumas curvas de inte@egeradas pelo algoritmo foram
comparadas calculando-se a distia dos pontos avaliados sobre elas com g &olanalfica, e
os resultados mostraram que elesestiuito poximos. Desta forma, conclui-se que a metodo-
logia de interpola@&o usando a varjao pararefrica definida por Nielson e Foley [40] apresentou
bons resultados nos testes do algoritmo.

Um dos problemas centrais enfrentado peletadds de marcha [74 & determingimo
da topologia das curvas de intef@ec Em um passo intermexli6 pode-se passar de uma com-
ponente conexa a outra, se as duas curvas estiito poximas. Com o algoritmo apresentado, o
problema das componentes conegdsem resolvido se as malhas possuem redolsaficiente
para representar curvasopimas.

Devido ao elevado custo computacional do algoritmo de sugzglobal, tentou-se, ao
longo dos testes, fazer apenas a movim@uatos ertices pertencentes faces dérimming,
identificadas no Passo 3a do algoritmo. Com este procedimento, o algoritmo se torna bastante
mais |apido e os tahgulos tamém apresentam boa qualidade getnica. Entretanto, os ele-
mentos quadrilaterais adjacentes apresentavam invariavelmenteddistetevadas. Como foi
apresentado recentemente [13], egfsrno sentido de construir algoritmos simultaneamente lo-
cais e regulares para a suaviaaae malhas triangulareaciniteis, pois estas propriedades
sdo incompaveis. A €cnica de pr-suavizaao pararefrica implementada faz com que os afas-
tamentos decorrentes do reposicionamente tridimensional sejam menoresdém diminuin-
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do o nimero de iterges necessias ao algoritmo de reprqj@e dos ettices, o que acelera a
suaviza@o. Observa-se quee repetides do algoritmo de suavizae em 3D fazem com que

novos reposicionamentos sejam desneréss” A diferena média obtida entre &S repetioés

e trezentag da ordem de 0.01%. Como pode-se interpretar pela oh&erdacFigura 3.23, os

elementos que possuem menor qualidade gdora’sio adjacenteas fronteiras dos mapeamen-
tos, devidoa'restri@o fisica imposta. Umaetnica global de suavizac pode ser avaliada em
trabalhos futuros (vide Sao 5.1).

O conjunto de faces que comgan as regiés distintas, quea® separadas por arestas de
trimming e pertencentea fronteira, podem ser facilmente identificadas mesmo usando-se uma
R*-tree em cada retalho. Partindo-se de uma face qualquer deregé se quer identificar,
propaga-se a selg@o atraes das faces adjacentes pelas arestas interiores que possuem o campo
trimming valendo zero, ou seja, aquelas qu® pertencena fronteira ou tenham sido inseri-
das sobre curvas demming Esta identificago permite a especificac de atributos diferentes
dentro de uma mesma supei€ e corte das partes excedentes.

O exemplo apresentado na Figura 4.17 mostra que o algoritmo pode ser usado para mo-
delagens de supecfes compostas contendanas intersgies em um mesmo retalho com um
nimero relativamente pequeno de opéexcde inters@m. Este exemplo tarebi mostra que a
maioria dos elementos manteve o0 seu aspecto original, e aqueles adjacentes aos elementos inter-
ceptados tiveram seugnices movidos de forma a aumentar a qualidade géira’

5.1 Trabalhos futuros

Com o objetivo de tornar o algoritmo de inter8es mais robusto e independente das malhas
envolvidas, poderia-se tentar solucionar os problemasdgma$ de dois cruzamentos em uma
mesma aresta e duas curvadritemingem uma mesma face fazendo subdieis autoraficas a
medida em que tais casos ocorram. Este refinamento local das mathesmprometeria nem

a precisio geonetrica das curvas de intergece nem o rendimento do algoritmo, uma vez que o
nimero de ocoencias destes casos nos exemplos testados foi muito pequeno.

Para unificar a representexinterna de curvas e supei€s, poderia-se adotar a represeatac
por NURBS, usando-se a defiamde pontos de controle das B-splines que interpolam os pontos
definidos pelas curvas poligonais, B-splines e arcosielo, e pelas supedies de Coons e
sweepd5], mantendo-se, entretanto, a interface diferenciada para cada tipo existente no MG.
Com o uso de NURBS, a criao de novos tipos de curvas e supaéS consistiria apenas de uma
nova estragia de defini@o dos pontos de controle em cada caso.

De forma a acomodar a represef@ade subdivisés espaciais com retalhos curvos, po-
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deria ser investigada a substjttcda estrutura de dados do MG pela RED, pois, como pode
ser observado pelos exemplos mostrados, poucos retalbassatos na defifdao de modelos
compostos. Entretanto, a estrutura DCEL (ou uma outra repregerknar topaigica) interna

a cada superdie interceptada deveria ser mantida em conjunto com eerefier para cada face
da RED.

O algoritmo de reconstrao das topologias essendo modificado para converter os ele-
mentos triangulares em quadrilaterais de forma a uniformizar as malhas resultantes. Alguns
trabalhos sobre gerac de malhas quadrilateraent”sido considerados, apresentando gmac
que variam entre o uso de pads outemplategara gera@o de s internos [79], e a troca ou
elimina@o de arestas [69, 88].

Sdo conhecidos resultados bidimensionais onde elementos quadrilateraial sesgror
elementos finitos em estado plano de &anali deforma@o produzem resultados melhores que as
malhas com elementos triangulares [57]. Por outro lado, estudos com cascas enrijecidas mostram
bons resultados de elementos qadidos triangulares [9]. Antes de se fazer a altgéoeglobal da
malha para a uniformizao com quadrdteros ou tahgulos, deve-se fazer umaadiaé criteriosa
com simulades em cascas tridimensionais para se avaliar a qualieéadidas malhas geradas
com a metodologia de reconstaacproposta. Avalidies preliminares feitas pelos engenheiros
do CENPES usando elementos de contoemo fostrado bons resultados.

Os elementos adjacentas fronteiras das supefes €10 0s que apresentam pior qua-
lidade geomafrica, de forma que seria interessante fazer um tratamentoenticeg” das fron-
teiras interceptadas. Este tratamento deveria ser feito simultaneamente em todas as as malhas
das super€ies adjacentes, reposicionando-se @dioés que subdividem as arestas de contorno
usando-se a descéio geonetrica da curva situada na fronteira interceptada.

Na maioria das modelagens bidimensionais [37], definegemmetrigpela especificgo
das curvas de contorno, fazendo a subdiviglanar, e, para as reg§ onde os mapeamentos ele-
mentares ad se aplicam, larese nao de algoritmos de triangyi@e. A #cnica de modelagem
tridimensional com modificdies locais das malhas poderia ser testada em duas diesTs-
mo uma alternativa modelagem convencional. Deveriam ser avaliados o @stiraisario, a
complexidade dos algoritmos de inte/dece a qualidade das malhas geradas, tanto do ponto de
vista geonetrico quanto da acacia dos resultados das sim\das.
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Apéndice A
Operadores topobgicos

A criacao e manuter@m da subdiviad pararefrica armazenada pela DCELconsistentemen-
te mantida por um conjunto deperadores de Euleque margi a Brmula deEuler Poincaé
[46,58] (V — A+ F = 2). Os operadores usados no MG para tratar os retalhos com [@tefsec
ram inicialmente desenvolvidos para implementar [50] o algoritmo de triajfulde Delaunay
apresentado em [33].

Este grupo de operadores construtivos e destrutivos encapsula todas as,aeslieac
cessriasa estrutura DCEL, sendo apresentado a seguir:

e MSVF: O operadoMake Surface Vertex and Infinity Faicgcializa a constry@o criando a
entidadesuperfcie, gerando um ertice e aace infinita As arvores a0 tamlem inicializa-
das e a face infinitaadé inserida na R-tree por ser uma entidade especial com g@entac
contidriaas demais. Ourhero de Eulee mantido ( — 0+ 0 = 1).

e MEV: O operadoMake Edge and Vertextia uma nova aresta e urentice que se conecta
ao restante da estrutura apenas por esta aresta.

e MEBF: O operadoMake Edge Bound Faamia a primeira face da represeraadividin-
do a face infinita em duas, com a inggvale uma nova aresta. Este operador especial
acionado apenas uma vez durante toda a coidsire€ apresentado em separado por pos-
suir implementa@o e funcionalidade totalmente distintas do tradicidvlake Edge and
Face

e MEF: O operadoMake Edge and Faceria uma aresta que conecta dogstices existen-
tes, dividindo uma face em duas. A face guaubdivididae’passada como parietro para
o operador MEF, que Usado para a criao de todas as faces seguirddace inicial, criada
pelo MEBF.
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e KEF: O operadoKill Edge and Facginverso doMEF) é utilizado na remdmo de uma
aresta e, consegntemente, de uma face. As arestas que apontavam para a face eliminada
passam a apontar para a outra vizinha da aresta eliminada.

e KEV: O Kill Edge and Vertexinverso doMEV) elimina uma aresta e unextice, que
apenas se conecta ao restante da DCEL por esta aresta.

e KSVF: O operadoKill Surface Vertex and Infinity Fadeo inverso ddV\SVF sendo usado
para a remgao final das entidades, esvaziando a estrutura.

e SEMV: O operadoiSplit Edge and Make Vertéx utilizado para dividir arestas que per-
tencem ao contorno ou a uma curvatdenming interna a um retalho, no passo 3(b) do
algoritmo, apresentado na $ec3.6.

Nenhum deste operadores faz qualquer tipo de busca global. As mdikfcad to-
das locais e as buscaacsfeitas em um el superior, ondea usadas as chaves apropriadas
nasdrvores de armazenamento apresentadas. A isera remga@o de entidades nasvores
tamlEm sio feitas com as chaves de busca.
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Apéndice B
Mapeamento Inicial das superfcies

Pode-se fazer a const@m partindo-se da estruturaasbica de elementos finitos, onde as fa-
ces g0 identificadas por circuitos dertices, armazenadas em uma lista ou vetor, ecosces
con€m as coordenadas geetricas e um indexador que os identifica no circuito das faces, es-
tando usualmente armazenados em um vetor. As coordenadasrtiossy entretanto, devem
ser identificadas no espaparanetrico das superdies e @O em 3D comoad apresentadas em
modelos para elementos finitos.

A determina@o do operador topotjico que deve ser acionado e das entidades que de-
vem ser alteradaseresultantes das buscas feitas, antes da, Bxsele cada entidade durante a
transforma@ao das faces da estrutura de elementos finitos na DCEL. A Figura B.1(a) mostra os
operadores necemsdsa criaq@o da primeira face da represefitac A Figura B.1 (b) mostra-se
a seqencia de operadores necags a inser@o da segunda e demais faces.

NN EE
< >
2 G g
T = S
MSVF
\ ’ MEV MEV

(a) Face inicial. (b) Segunda Face.

Figura B.1: Operadores para constto@as faces iniciais.
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