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Marodo Salim da Silva

Junho de 1992

Orientador: Prof. Ronaldo Cesar Marinho Persiano
Programa: Engenharia de Sistemase Computacao

Apresentamos, neste trabal ho, uma nova propostade subdiviséo espacial parafins
de aproximagao linear por partes dafronteira de solidos CSG: a Subdivisdo Simplicial
Adaptativa. Nela, a regidio onde o solido esta inserido vai sendo decomposta
hierarquicamente, em simplexosdetamanhoscadavez menores. O refinamentofinal da
malha é mais denso naquel as regides que contém partes da fronteira do solido.

Para que a convergéncia do processo de subdivisdo para a fronteira do solido segja
eficiente, existe a necessidade de critériosseguros de classificacéo de cada smplexo da
decomposi ¢&o com respeito ao solido. Somentenaguel essimplexosdisjuntos dafmnteira
é que o processo de subdiviséo pode ser interrompido precocemente.

Discutiremosal gunsdestescritérios, especia mentedoi squese mostraram bastante
eficientese que utilizam arepresentacéo dasfuncdes definidoras das primitivas CSG na
Base de Bernstein. Os coeficientes de Bézier das primitivas sdo usados, dreta ou
indiretamente, para se obter aclassificagdo dossmplexos.

Arepresentacao dasfungfesnaBasedeBernstei npropiciaautilizagdodeprimitivas
CSG definidas por fungdes polinomiais de, emn principio, qualquer grau, aumentando
consideravelmente o poder de expressao dos modeladores.

Além daaproximacao linear por partes dafronteria do solido, adrvoredesubdivisao
simplicial, geradaduranteabuscapelafronteira, podeser usadaparaotimizar algoritmos
de RAY-TRACING e/ou assemelhados. Pode, também, fornecer informacdes topol 6gicas
sobre asfaces lineares computadas, viabilizando um conversor CSG—B-Rep.
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This work presentsanew proposal for computing linear approxi mationsot CSGsolid
boundaries through spatial subdivision: The Adaptive Simplicial Subdivision. In this
approach, theregioni nwhich thesolid issupposed to beisdecomposedhierarchically into
simplices, each onesmaller than the other. Thefinal meshrefinement hasgreater density
at those regionsthat contain parts o the solid boundary.

In order to be successful, the subdivision process needs some careful and safe
criteria to classify the smplicesagainst the solid. Only in thosesimplicesdigoint tothe
solid boundary the subdivison processmight stop precocioudy.

Wewill discuss somed thosecriteria, mainly two that haveshown tobevery efficient.
They work with the representationd the functions that define the CSG primitivesin the
Bernstein Basis, using directly or indirectly their Bézier coefficients, with respect to each
simplex, to obtain the classifications.

The function representation in theBernstein Basi salows CSG primitivesdefined by
trivariate polynomials of, theoretically, arbitrary degrees. This strongly increases solid
model ers expression capabilities.

Besidesthelinear approximation of the solid boundary, the spatiai subdivision tree,
generated during the boundary search, may be used to optimize RAY-TRACING-like
algorithms aswell as supplying topological information about thelinear faces computed
by a CSG—B-Rep converter.
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“Tired of lying in the sunshine staying home t0 watch the rain..,”

| ntroducao

A ey R N R PG AR T A R ]

O QUE VEREMOSNESTE TRABALHO

Dentre asdiversasareas da Computacdo Gréafica, umadas que mais se destacae a
Moddagem de Sdlidos. A criacdo e manutencao de estruturas de dados querepresentem
adequadamente no computador os objetos do mundo real, com suas diversas
propriedades e peculiaridades, sdo tarefas das mais importantes e interessantes, haja
Visto 0 enorme escopo de aplicacoes.

Existem varias maneiras de se representar solidos no computador, cada qual com
grande bagagem de aspectos positivos para determinadas finalidades e negativos para
outras. Entre estas formas de representacdo, trés se sobressaem: CSG, B-Rep e
Decomposicéo Espacial.

No presente trabalho, abordaremos a construcéo de aproximagdes lineares por
partes para afronteira de solidos CSG, por intermédio de decomposi¢cao hierarquica do
espaco em simplexos. Para esta finalidade, adotaremos alguns conceitos e técnicas
derivados dosfrequentemente utilizados M é&odos Simpliciais.

Nossapropostaé aSubdivisao Simplicial A daptativa, que considerao solidoinserido
em determinada regi&o do espaco e vai subdividindo-a adaptativamente em simplexos
cadavez menores. O nivel de refinamento da subdivisdo emn cada simplexo é t&o maior
quanto mais proximo ele estiver dafronteirado solido. Dai o caréter adaptativo.

Para que aadaptacdo dasubdivisio seja€ficiente, s8o necessari oscritériosprrecisos
de classificagdo dos simplexos com relacéo ao solido. Apresentamos dois critérios de
classificacéo bastante eficientes. Ambosutilizam arepresentacdodasfuncesdefinidoras
das primitivas CSG na Base de Bemstein e, através dos seus coeficientes de Bézier em
relacéo acadasimplexodasubdivisdo,conseguemcategorizar estestltimos emelacdo ao
sOlido como interiores, exterioresou interceptantes asuafronteira

A representacdo das primitivas na Base de Bemstein possibilita a utilizagéo, por
parte dos model adores CSG, de primitivasdefinidas por semiespacospolinomiais de, em
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Introducao 2

principio, qualquer grau. Isto constitui Um avango na medida em que a maioria dos
modeladores disponiveis atualmente utiliza primitivas definidas por pequenos
subconjuntos das fungdes quadraticas.

Em nosso primeiro capitulo abordaremos a area de Moddagem de Sdlidos.
Descreveremossuas princi pai scaracteristi cas, falaremossobre ossi stemas model adores
de solidos e sobre 0s principai sparadigmas sobre 0s quais se baseiam.

No segundo capitulo faremos breve exposicdo sobre os Méodos Simpliciais.
Discutiremosparaqgueservem, comofuncionam eem quesebasel am, apresentando suas
vantagens e questionando algumas desuas caracteristi cas. A presentaremos, também, as
idéi assobre decomposi cdeshi erarqui cas do espaco, coordenadasbaricéntricas efuncoes
afins interpoladoras.

O capitulo trés é reservado para explicar como as técnicas simpliciais podem ser
utilizadas para computar aproximacoes para solidos CSG. Intiwoduziremos as funcoes
caracteristicas associadas as arvores CSG e veremos que 0s solidos podem ter uma
representacéo implicitaatravés de fungdes do tipo MIN-MAX. Falaremos, também, dos
aspectos rel acionados a regularizacéo dos solidos quando da utilizacdo destas funcoes,
assim como de alguns pormenorestécnicos que devem ser devidamentetratados.

Oquarto capitul o expdeamaioriadasidé asdanovaproposta. Ndeapresentaremos
um processo desubdivisdo do espaco baseado em bintrees desimplexos. Falaremossobre
aspectos relacionados com a localizagéo do solido no espaco e de como isto pode
simplificar 0 processo de calculo de uma aproximacao parasuafronteira. Discutiremos,
também, algunscritérios de classificacdo dos simplexosda decomposi¢ao contra o sdlido
CSG, principalmente aquel es que utilizam arepresentacéo das fungdes definidoras das
primitivas na Base de Bemstein. Finalmente, falaremos sobre as técnicas, por nos
utilizadas, de obtencdo dos coeficientes de Bézier necessarios as classificacdes dos
simplexos

Osaspectos principaisdaimplementacdoser&o apresentadosno capitulo cinco. La
abordaremos como as novas idéias introduzidas pe o trabal ho foram implementadas no
computador, em uma série de médulos que se interrelacionam. Cabe salientar que
durante a elaboracéo dos algoritmos, dedicamo-nos apenas aqueles exequiveis em
magquinas sequenciais. Estaescolhadeveu-seaofato deaindaserem estas asmaquinas
mais frequentemente utilizadas. Reconhecemos, no entanto, que arquiteturas
especi ali zadase de processamento paral el ovem sendo objeto dei ntensos estudos e podem
vir afornecer, a médio prazo, solucdes bem melhores para problemas tradicionais de
computacédo, como, por exemplo, os de Moddgem.

Nb sexto e ultimo capitulo, procuramos fazer uma analise critica dos resultados
obtidos, assim como apresentar sugestoes para algumas otimizacdes do sistema e para
futuros projetos de pesquisa baseados na Subdiviséo Simplicia Adaptativa
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Capitulo |

1. MODELAGEM DE SOLIDOS

1.1. INTRODUCAO

A Moddagem de Sdlidos e um dos ramos da Computacdo Grafica que mais tem
crescido nos ultimos anos. Com aplicagcbes em varias areas da ciéncia, ela vem se
destacando pelo auxilio prestado ao Homem na elaborag&o de projetos de Engenhariae
Arquitetura, naconstrucdo de pecas mecanicas efabricacdo de circuitos el etronicos, na
modernizacdo da Medicina, na simulacdo de fendbmenos fisicos como, por exemplo, na
analise do fluxo aerodinamico em prototipos de carros de competicéo ([BECK90]), em
robdtica € em outras inumeravei saplicacoes.

I nicialmente descreveremos algumas de suas principais caracteristicas, citando
algumas desuas propriedades e, em seguida, faremos um apanhado geral daslinhas de
pesquisa quetém sido exploradas durante o seu desenvol vimento. Final mente, falaremos
brevemente sobre seus principais paradigmas, em especial sobre B-Rep, Decomposi¢do
Espacial e CSG. Negte trabalho, contudo, estaremos basicamenteinteressados apenas
nos dois ultimos.

1.2. AAREA DE MODELAGEM DE SOLIDOS

Entende-sepor Moddagem de Solidos ([REQU83]), um corpo deteorias, técnicas e
sistemasfocalizadosem representagcbescompl etasdesolidosque permitam, a0 menosem
principio, o calculo de qualquer pmpriedade geométricabem definidade qual quer solido
representavel . A nocéo de solido deve capturar matemati camenteal gumas propriedades
(IREQUB80I) como, por exemplo: ainvarianciadaforma independentementedal ocalizacdo
e orientagao, a existénciadeinterior, a auséncia de porgdesisoladas ou penduradas na
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fronteira e a ocupacao finita do espaco. Alén disto, movimentos rigidos (translacoes,
rotacoes e escalas) e operages que adicionam ou removem material através da unido,
intersecdo e diferenca entre solidos (operagfes booleanas regularizadas) quando
aplicadas a um sdlido devem produzir novos solidos.

E desgavel, embora nem sempre possivel, que os esquemas de representacdo de
sOlidos possuam algumas propriedades formais como:

(& Dominio ou Poder de Expressao:
conjunto das entidades representavei sno esguema.

(b)Vaidade:
cadaentidade deve estar rel acionadacom obj etosquefazemsentido no mundo
real.

(c) Completude:
cada entidade deve possuir informagdes suficientes para poder-se computar
qualquer propriedade geométricabem definida.

(d) Unicidade:
cada entidade representavel deve possuir uma Unica representacdo.

Os model os devem possuir, também, algumas outras propriedades informais que
tém grande importancia pratica como:

(e) Concisao:
as representacOes devem requerer um conjunto pequeno deinformagoes.

(i]Facilidade de criacéo:
atarefade criacdo denovaentidade pararepresentar determinado objeto deve
ser simples.

(@) Eficaciano contexto das aplicacoes:
as entidades devem ser suficientemente robustas para serem utilizadas por
ampla gama de algoritmos para as mais diversasfinalidades.

Como exposto em [REQU82], a modelagem de solidos comegou atomar forma nos
anos 60 com muito pouco suportetedrico. Nb inicio dosanos 70, amedidaque pmblemas
patol 6gi cosiam sendo identificadosdurante o desenvol vimento de programas, grupos de
mini-teorias iam sendo construidos paraobtencdo de sol ugcdesimedi atistas. Este padréo
de comportamento dificultou a organizagcédo de um corpo de fundamentos tedricos
adequado a maioria das aplicacdes. O interesse pela modelagem de solidos crescia
rapidamente, mas acomunidadecientifica seviaenvolvidaem uma espécie de “Torre de
Babd", quecausavadiferentesprobl emase desentendi mentosqueaf ugentavam usuari os
potenciais. No final dos anos 70, esse corpo tedrico comegou a ser moldado com rigor
matemati co e rel evanciaaaspectos computaci onai soutrora menosprezados. Atual mente
jaexistevocabul ario comum, ondetermosdefinidos matemati camentecomo "operadores
regularizados” e" componentesconexas’, além de pmpriedadesdas representacdes como
"completude’ e "validade' s&o igual mente compreendidos em quase todos os nichos de
computacdo grafica que lidam com moddagem.
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1.3. SISTEMAS MODELADORES DE SOLIDOS

Omodel ador de solidospodeser visto ([REQU83]) como ajuncéo de um conjunto de
entidades representativas de solidos com uma colegdo de algoritmos necessarios a
construcédo e manutencédo destas representacdes. As pesquisas realizadas para o
aprimoramento dos model adores podem ser dispostas nas categorias descritas abaixo.

1.3.1. EXTENSAO DO PODER DE EXPRESSAO

Amaioriadosmodel adorestrabal haapenascom solidospassivei sdeserem definidos
por superficies planas, quadricas ou, no maximo, toroidais. Embora estas superficies
sgjam capazes de representar vasta gama de objetos, satisfazendo, pois, a maioriadas
aplicagdes, al gumasvezestomam-senecessarias deformagfesou sinuosidadesnacasca
do sdlido queso podem ser al cangadas medi anteo emprego de outrostiposdesuperficies
(Bézier, B-Splines, algébricas de grau mais eevado etc).

1.3.2. TECNICAS DE AQUISICAO DE INFORMACOES

Técnicas para construcdo de solidos a partir de projecoes (ou plantas) vém sendo
objeto de intensos estudos, visto serem estas as formas de descricdo de solidos mais
comuns entre projetistas, engenheiros e arquitetos. A automacao por completo desta
tarefa, entretanto, constitui -seem problemade dificil soluc&o umavez que projecdessao,
emgeral, ambiguaseapresencahumanasefaz necessariaparaasel ecdo dainterpetacio
correta. Outra abordagem que vem sendo igualmente pesquisada parte de restricoes
geométricas (especifica¢do de distancias e angulos) para construcdo e modificacdo dos
solidos. Os problemasaqui também s&o varios e bastante delicados, rel acionadoscom a
validade e a ambiguidade das representacOes. Alguns casos ja se mostraram, inclusive,
computacionalmente intrataveis. Maiores informacdes em [HARAS82], [LIGHS82] e
[ALDES83].

1.3.3. REPRESENTACAO DE TOLERANCIA

Em geral, ndo sdo oferecidas muitasfacilidades para o tratamento de tolerancias
pel osmodel adores. A consideragcao deincertezasnuméri casséo essenciai snasatividades
de producé&o como, por exemplo, na utilizacéo de maquinas de controle numérico (NC
Machines) acopladas a sistemas de mode agem.
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1.3.4.AUMENTO DA VELOCIDADE COMPUTACIONAL

A melhoria da qualidade dos programas associada ao avanco tecnol 0gico formam,
obviamente, a principal plataforma de pesquisa para o ganho de velocidade
computacional. Os algoritmos tém procurado explorar aspectos de similaridade, isto ¢,
regi0esproximasnasuperficie do objetotendem a possuir asmesmascaracteristicas. No
queserefereao hardware, asarquiteturas especializadas e as maguinas paralelas (com
memoria distribuida ou compartilhada] despontam como as principais esperancas de
futuros ambientes de modelagem féaceis de se utilizar, eficientes, robustos e,
principalmente, rapidos o suficiente para permitirem verdadeira interatividade. Ver
[CLARS2], [TORB87] e [AKELSS].

1.3.5. INTERSECOES DE CURVAS E SUPERFICIES

Muitas das aplicagcdes de modd agem exigem mecani smosrapidos e mbustos para
célculosdeintersegbesentrecurvase/ou superficies. Quando osmodeladores trabal ham
essencialmente com quadricas, existe a possibilidade destes calculos serem feitos
analiticamente. Para dominios mais gerais, no entanto, a degradacéo da velocidadee a
instabilidade numeérica podem ser muito grandes ja que as solucgdes destas intersecoes
consistem, geralmente, da solucdo de enormes sistemas ndo-lineares. Maiores
informagdes podem ser obtidas em [KAJI82] e [HANRS9].

1.3.6.A TAREFA DE MODELAGEM

Apesar da crescente evolucéo da tecnologia com o desenvolvimento de novos e
melhores equipamentos e algoritmos, a construcéo do modelo representativo do objeto
real, isto é, a modelagem propriamente dita, ainda se constitui em grave problema.
Fornecidos operadores geométricos e topoldgicos, primitivas, possibilidades de
transfomagdes destas etc, permanecem as questdes. como facilitar, para o usuario, a
construcéo de um modeo para o objeto que ele tem em mente ? Como evitar que as
vantagens oferecidas por operagoes booleanas, técnicas de mapeamento de textura etc
caiam por terra quando utilizadas através de rudimentaresinterfacescom o usuario ?

Estas dificuldades podem ser atribuidas, em grande parte, a auséncia de
interatividade satisfatoria no contexto dos sistemas e equi pamentos disponiveis. Como
exemplo, analisemos a construcdo dafigura 1.1. que contém uma cena com a unido
regul arizadadeduasesferaseum bloco. Ossolidosforam posteriomente processados, de
modo a se obter imagem realista.

Durante a construcdo, seria bom que o usuério pudesse interativamente designar
como obj etosdetrabal ho esferascom centroserai osinicialmenteindeterminados. Como
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tendo aunido regularizadade trés solidos.

auxilio do dispositivo localizador ele movimentaria cada uma das esferas, definindo
posicOes e tamanhos e, finalmente, escolheria a operagéo a ser executada sobre o
conjunto, no caso, operacao booleanaregularizadade unido. Seriaigual mente desgavel
que em cada passo daconstrucao el etivesserazoave resposta do sistema, isto é, sempre
soubesse 0 que 0 passo que e eacabou de dar fez com 0 modelo g, obviamente, pudesse
desfazé-lo.

Sem o auxilio desta tecnologia, utilizamos a linguagem LDS ([ESPESQ]) de
especificagdo de solidos CSG e, em seguida, com a gjuda de subdivisdo espacial e de
técnicas de acompanhamento de raios (Ray-Tracing), geramos a imagem de uma
aproximacao do modeo. A modelagem, desta forma, ficou muito mais complicada.
Inicialmentefoi necessario calcular o tamanho e a posicao no espaco de cada uma das
esferas e, posteriormente, codificar em LDS a descricdo da cena, fornecendo as
informagdes imaginadas. Nessafase, ndo houve respostasuficiente do sistema parase
saber o0 que estava acontecendo, muito menosa possi bilidadedese desfazer algum passo
errado. O usuario so tevecontato com o produto de seu trabal ho através deumaimagem
quando essejaestava pronto, inteiramenteacabado. Todas asalteragdestiveram queser
feitas desde o inicio: imaginando, programando €tc.

Convém notar que asquestdesrelativasao projeto deinterfacescom o usuario ndo
sdo privilégios dos sistemas de modelagem geométrica, ja que sistemas de interesses
diversificadoscomo Banco de Dados, Computac&o Cientifica € Hipemrmidia compartilham
do mesmo problema. Fornecer ferramentas sufi cientesparao estabel ecimentoderazoavel
comuni cacao entreo Homem eamaguinavemsendo, habastantetempo, objeto deestudo
de vérias areas da computacao.
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Tem-se procurado estabelecer padrdes nos quais a simplicidade, consisténcia e
eficiéncia sdo os principais objetivos. Recentemente suigiram os chamados Sistemas
Gerenciadoresde | nterfacecom o Usuario (UserInterface Management Systems ou UIMS)
queapresentam comoidéacentral o encapsulamentodacomunicagcdoentreousuario eo
computador. Tipicamente, o UIMSeosi stemaaplicativoestdo ligadosformando um tnico
programae se comunicandoatravés dechamadas de procedi mentos. Em implementacéo
mai s flexivel, considera-sefuncionamento and ogo ao de um sistema operacional ondeo
UIMSé um processo aparte, separado dosaplicativos, oferecendo quando requisitado, os
recursos disponiveis. A comunicagdo, feita neste caso entre processos concorrentes (ou
paralelos), é realizada por troca de mensagens que podem ser efetuadas atraveés de
mecanismos de sinalizagédo ou por intermédio de arquivos compartilhados. Esta
implementagao permiteao usuario comunicagdos multanea comvariosaplicativos, cada
um com sua propriajanela natela do computador. Maioresinformagdes sobre o topico
"Interface com o Usuario" podem ser obtidas em [TAKAS85], [SHNES87] e [SING91].

Nem sempre atecnologiagjudal Em alguns casos 0 usuario despreparado utiliza
model adorescom grandes sof i sticagcbesparaaredizacdo detaref assimpl es, aumentando
desnecessariamente sua carga de trabalho e o0 da maguina. Em outros casos, 0s
construtores do model ador ndo detém experiéncia (ouconhecimento)suficientesobreas
potenciai s aplicacoes efornecem uma série de recursos supérfluos deixando de oferecer
algumas ferramentas realmente Uteis, entregando ao usuario verdadeiros "elefantes
brancos".

I ntroducéo consistente a Moddagem de Solidos podeser encontrada em [REQU80],
[REQUS82], [REQUS83], [MANT90] e [MILL9I0]. Passamos, em seguida, adescricdo sumaria
de seus principais paradigmas.

1.4. REPRESENTACAO POR FRONTEIRAS (B-Rep)

A origem dos sistemas de modelagem de solidos baseados em representacdo por
fronteiras remonta aos primérdios da Computagdo Grafica, quando eram utilizados
aramados (conjuntosde pontos e linhas localizados convenientemente no espaco) para
representarem osobjetosdo mundo real . Eraa épocadoschamados Modd os Wireframes.

Emboraestes model os, em certo senso, facilitassem a construcéo de determinadas
figuras, elesn&o eram adequados paraoperacdesmai sgerai scomo, por exemplo, ocaculo
devolumeou daéareadesuperficie do objeto. Até mesmo avisualizagdo de determinados
obj etos, tarefa teoricamente simples para estes model os, ficava complicada quando se
fazianecessaria algumasofisticagdo como aeiminagdo daslinhasocul tasao observador
Além disto, esse tipo de representacéo é ambigua na medida em que cada modelo néo
designa unicamente um objeto do mundo real.

Na tentativa de solucionar os problemas mais sérios dos modelos Wireframes,
surgiram os model osB-Rep (Boundary Representation), Nnos quai salém das informagdes
geométricas, sdo também armazenadasinformacdestopol 0gicasarespeitodafronteirado
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objeto. M atemati camentefal ando (IMANT90]), os model os B-Rep descrevem a geometria
dafronteiratopol 6gicado solido, subdividindo-aem uma colegéo de superficies (faces).
Cada superficie é descrita através de um conjunto de curvas (arestasdas faces) que a
l[imitam. As curvas, por sua vez, sdo limitadas por pontos (vértices das awestas). As
relacdes de adjacéncia séo explicitas entrefaces, arestas e vértices. As representacoes
B-Rep podem ser entendidas, portanto, como uma hierarquia de modelos. A figura 1.2
ilustra o esquema de representacdo B-Rep para um cubo.

/ J5 Jo
J ;i
J5
5 Jo h ﬁe\
3*’J;O*“f1
AN /
s fi

H g 1 2:rrepresent agdo B-Rep de u mcubo.

Normalmente as faces sdo escolhidas de maneira que sua geometria possa ser
representada por uma Unicaforma paramétrica ou expressao algébrica. E justamente a
diversificacdo das geometrias de faces passivels de serem representadas que define o
poder de expressdo dos modeladores B-Rep. Néo sdo todas as coleges de faces, no
entanto, quedefinem um sdlidofisicamentevdaido. A i ntegridadetopol 6gicadeum modelo
B-Rep impde restrigbes asfacestrataveis.

Para acelerar determinadas operagOes, os modeladores B-Rep armazenam
explicitamente (com maior ou menor grau de redundancia) diversas informagfes na
estrutura de dados responsavel peo arranjo combinatorio relativo das faces, arestas e
vértices da fronteira do objeto. Estas informacdes s&o comumente chamadas de
“topologia” enquanto queinformagdescomo equactesdafaceou coordenadas dosveértices
sdo chamadas de "geometrid'. Com respeito as informagdes topol 6gicas armazenadas
existegrandevariedadedeformasderepresentacdo. A escol haentre estasinformactese o
grau de redundéncia com que elas séo armazenadas depende das combinacdes entre
operacoes desejadas para o moddo.

A representacdo por fronteiras exige estruturas de dados sofisticadas e, em geral,
muito complexas, fazendo com que o gerenciamentosej atrabal hoso e propenso avarios
tipos de erros. Par a facilitar esta tarefa, as operacdes complexas sobre estes model os
podem ser partidas em umasérie deinstrucdes primitivaschamadas de" Operadoresde
Euler”, quetrabal hamsobre atopologia do modeo. Estesoperadoresndo sdointuitivose,
portanto, n&o devem ser utilizadosdiretamente pao usuario. Elesséo degrandeauxilio,
entretanto, na manipulacdo do modelo pois permitem sua construcéo passo a pPasso,
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escondem a estrutura de dados efetivamente usada, favorecendo sua portabilidade,
permitem armazenamento mais eficiente e, principalmente, garantem a consisténcia
topol 6gica([MANT82] e [MANTS84]).

Como vantagens dos esguemas de representacéo baseados em B-Rep podemos
apontar a simplicidade dos algoritmos de exibicéo, armazenamento e recuperacéo de
cenas e a possibilidade dos modeladores trabalharem diretamente com magquinas de
controle numérico, sugerindo muitas aplicagcbes em automacdo. Como desvantagens
podemos citar o elevado consumo de memaria para manipulacdo dos modelos e a dta
complexidade de determinadas operacdes entre eles, como, por exemplo, as operagcdes
booleanas.

1.5. MODEL OS DE DECOMPOSICAO

Os model os de decomposi ¢ao descrevem o solido como um arranjo de células do
espaco cujaunido o aproxima. A formadas célulasjuntamente com ostipos de arranjos
utilizados caracterizam as varias versdes deste esguema de wepresentacdo. A
"Decomposicdo Regular (DR)" (também chamada de "Enumeragdo Exaustiva' ou
"Decomposi ¢éo Cubica') ¢ um exemplo, ondeo espaco é total mentesubdivididoem partes
de mesmo tamanho. O sdlido é visto como a uni&o devoxds (VoumeElements) cubicos,
arbitrariamente pequenos, que estdo no seu interior (total ou parciamente).

A despeito de sua natureza aproximativa, o poder de expressdo dos modeladores
baseados em decomposicéo regular do espaco é bem amplo. Quase todos os tipos de
obj etos podem ser representados e avalidade dos model os depende exclusivamente dos
tipos deintersecéo permitidosentre os cubos da decomposi c&o. Se dois cubos quai squer
de umadeterminada decomposi caoso6 seinterceptam emfaces, arestasou vérticesentéo
0s modelos séo todos validos (n&o necessariamente simplesmente conexos), Unicos e
ndo-ambiguos, embora, pouco concisos. Mais informagdes sobre esta forma de
decomposicéo podem ser obtidas em [SHIRS81].

Umamaneiraindependentede descri¢do desolidos, paramode adoresbaseadosem

DR, deve consistir em umallista de todos os cubos considerados partesintegrantes do
sOlido. Isto podeser facilmenteobtido com a utilizacdodevarredores digitais(Scanners) e
alguns outros equipamentos utilizados no processamento de sinais tais como 0s
tomografos digitais ([UDUP83]). Em Computacdo Grafica, porém, raramente tem-se
pontos de partidatdo adequados e aabordagem mais praticaé criar o modelo através da
conversao de outro meio de representacao e, a partir dai, usar técnicas apmpnadas para
manipula-lo. A DR, por conseguinte, constitui-se em excelenteferramenta para acelerar
determinadas operacfes em outros esqguemas de representacdo.

A principal razéo parase utilizar os modelos de decomposi¢éo é que, geralmente,
representar o objeto como umtodo é mai sdificil do querepresentar apenasaspartesqueo
constituem. Apesar de herdarem algumasvantagensdo classico paradigma da"Diviséo e
Conquista’ (Divideand Conquer}, estesmodel osapresentam algumas desvantagens como
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aausénciadereacdo explicitaentre as partes do objeto e agrande demandade memadria
necessaria ao armazenarnento dasinformacoes.

Oalto consumo de memdriase deve, en grande parte, anao exploracéo conveniente
de similaridade do objeto, isto ¢ determinadas por¢des do espago tendem a ser
constituidasde um mesmo material, ndo havendo a necessi dade de serem armazenadas
individualmente. Estatotal independénciaentre as regiesfaz com que a quantidade de
voxels necessarios a representacao seja proporciona ao volume do objeto.

Visando diminuir esse gasto excessvo de memoria, foi proposta uma subdivisdo
adaptativa do espaco e, neste contexto, destacam-seasarvoresoctais (Octrees).O espaco
passa a ndo ser mais subdividido regularmente em um conjunto de voxels. Apenas as
regides que contém parte dafronteirado objeto é que sdo esquadrinhadas até um nivel
minimo ([JACK80] e [MEAGS82]).

Os modd os Octreesconsideramo solidoinserido em um cubo dedimensao 2* x 27 x
2™ chamado de cubo universo ou espaco Octree. A representacdo se da pelasubdivisao
recursivado cubo universo emvoxescubicoscadavez menores. Cadaum com dimensdes
24 x 24 x 24 (1<d<n) é subdividido em oito filhos com dimensdes 241 x 291 x 291, Um
critério é estabel ecido para gque o processo de subdivisédo continue ou sej ainterrompido.
Cadavoxd, recém subdividido, é testado deformaase saber em qual dostrésseguintes
casos ge se encaixa

® totalmente contido no sdlido
® completamenteforado sdlido

® parcialmente contido no sdlido

Nas duas primeiras situacbes o voxd e mwtulado como CHEIO ou VAZQ,
respectivamente, e o processo desubdivisdo é interrompido. N aterceirasituacdo, ovoxe é
rotulado como MISTO e a subdiviséo recursivacontinua, gerando seus oito filhos. Um
nivel minimo de subdivisdo é estipulado, onde est&o os chamadosvoxe sminimos. Neste
nivel, 0 processo de subdiviséo paraincondicional mentee os voxels minimos queforem
MISTOS séo rotulados como CHEIOS ou VAZIOS arbitrariamente. Afigura 1.3ilustrao
modelo Octree.

Assm como na DR, nos modelos Octrees a discretizacdo favorece o calculo de
propriedades do solido como massa, volume e area de superficie; assim como, ajudana
avaliacaéo de operacdesbool eanas. A ordenacao espaci al intrinseca, smplificao problema
da eiminacdo dos voxels ocultos ao observador e, consequentemente, smplifica a
exibicdo. A quantidade de memorianecessariaé cons deravel mentemenor do quenaDR,
poiso numero de voxds passaa ser proporciona a areada superficie do objeto, porém,
continuasendo demasi adamente grande. Existem, também, dificuldadesnoscél culosde
transformagoes afinsrel ativamentes mples como translacées e rotacoeseaqualidadeda
imagem do objeto discretizado, em geral, deixamuito a desgar.

A despeito detodososproblemas, com aquedado prego das pastilhasde memoriae
dos dispositivos de armazenamento secundario, as Octrees tém se tomado bastante
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Fg. 1.3: modelo octree.

populares nos ultimos anos e, dem disto, sua estrutura em arvore favorece a
implementacdo dos algoritmosem arquiteturas paralelas.

Aindano escopo dosmodel osde decomposi ¢&o, exi stem osmodel osdedecomposi cao
celular ([ELLI78]), no qual o objeto é subdivididoem cél ul ascujasfaces podem ser curvas.
N averdade, as células sO precisam ser topol ogicamente equivalentes a uma esfera, ou
seja, sem buracosemsuasuperficie. Estesmodel ospodem ser vistoscomo generalizagtes
das triangulagcfes (que veremos mais adiante) onde os tetraedros (3-smplexos) sdo
substituidospor 3-células, que podemter nimero arbitrério defaces. As decomposi ¢oes
celulares formam excelente base para a utilizacdo de métodos de elementos finitos
(HINT77]), bastante requisitados nos dias de hoje.
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1.6. GEOMETRIA SOLIDA CONSTRUTIVA

A maioria dos conceitos sobre Constructive Solid Geometry ou CSG, foram
introduzidos pelo grupo ligado ao projeto de automacio da producéo da Universidade de
Rochester. O ferramental tedrico e computacional desenvolvido por este e por outros
importantes grupos de pesguisa desde os anos 70 vem mantendo CSG entre os
paradigmas mais utilizados na modelagem de solidos.

A idéabasica dosmode osCSG ([REQU82]) é ade quesolidoscomplexos podem ser
representados por adicdes e subtractes ordenadas de solidos mais simples através de
versdes modificadasdos operadores bool eanos. Estes esquemas derepresentacdo podem
ser vistos(IMORT85]) comoarvoreshinarias (raramentebal anceadas) cujosndsterminais
(folhas) s&o solidos que podem ser primitivas (solidosbasi cos previamente definidos) ou
transformagtes de algum s0lido primitivo (instanciagdes). Os NOs ndo-terminais séo,
geramente, operacdes bool eanas a serem aplicadas em seus dois subnos (subsolidos).
Podem ser, também, transformagOes geométricas (translagOes e rotacdes) a serem
aplicadas a um dos subnoés. Cada né ndo-terminal representa o solido resultante da
transformagao ou composi ¢do dossubsolidosi mediatamenteabaixo dele. A raizdaarvore
representa o solido final.

Moddos CSG mais gerais estendem o conceito de primitiva e consideram
semiespagos como possivels primitivas. A nogéo de semiespaco ¢ muito importante,
portanto, paramelhor compreensdo desses model os.

Alguns conjuntos de pontos de E3 (espago euclidiano de dimensdo 3) podem ser
representados por umafuncdo analitica f; definidaem todo o espaco, que associaacada
tripla(x.y,z) umnuameroreal f{x,y,z). Estafunc&o defineumasuperficie denivel do espaco,
dividindo-o em trés regifes distintas: interior, exterior e fronteira.

J <0 ; pE interior _
Vpe E3 = {_ﬂp)=o ; p E fronteira onde: Jlf_ E(;’f’;)
S >0 ; pE exterior '

Os conjuntos definidos pelas desigualdades fip) < O e fip) = 0 sdo chamados de
semiespagos. Os semiespagos, por se tratarem de conjuntos de pontos, sdo bastante
adequados a utilizacdo de operacdes booleanas e de transfomagoes rigidas. Alguns
semiespagos sdo especialmentelteis pois auxiliam a construgédo de primitivas CSG de
vastautilizagdo e defacil manipulagéo, é o caso dos semiespagospl anos (ax+by+cz+d<0),
cilindricos (ax?+by?-r?’<0) e esféricos (ax*+by?+cz?r?<0). A figura 1.4 ilustra a
representacdo CSG de um cilindro limitado através da intersec&o de dois semiespacos
planos e um cilindrico.

Os conjuntos de pontos adequados as representacdes CSG sdo, de acordo com
[REQU80I, os subconjuntos compactos de E® que sdo regulares e semi-analiticos,
denominadosr -sets. Osr-setsocupam umayporcao limitadado espaco (limitados) contém
suasfronteiras (fechados)e estasséo bem comportadas (semi-andliticos). Elessao ditos
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Fig. 1.4: representagcdo CSG de um cilindro limitado.

regulares por serem homogeneamentetridimensionais, isto é, por n&o possuirem linhas
ou superficies penduradas (dangling edges ou danglingfaces) emsuasfronteiras. Estes
conjuntos podem ser vistos como poliedmscurvos com fronteirasbem comportadas.

Sob as operacdes booleanas convencionais, 0os r-sets ndo séo algebricamente
fechados, ou seja, a composi ¢ao bool eana convencional entre quaisquer dois r-sets ndo
necessariamente geraoutro r-set. Algumas compos ¢coesnem mesmo sati sfazem anocao
usual de objeto sdlido, apresentando porcdes néo tridimensionais penduradas na
fronteira. A figura 1.5(a) mostra uma composi ¢ao problemaética.

Para se evitar estes tipos de problemas introduziu-se o conceito de operacéo
booleanaregul arizada, que consiste no seguinte: seA eB sdo doissubconjuntosdeE’ e®
qualquer uma das operacdes bool eanas convencionais, define-se:

A ®*B = Regularizacdo (A © B) = Fecho (Interior (A @ B))

A regularizacdo é uma espécie defiltro que retira do objeto as porgdes que ndo sao
homogeneamente tridimensionais, dando consisténcia aos resultados. A figura 1.5(b)
mostra a correcédo da composicéo problemética do caso anterior através do uso de
operacOesregularizadas.

Se 0s solidos primitivos séo limitados e vaidos e os operadores booleanos sao
regularizados entéo os solidos resultantes de qualquer combinacéo serdo igua mente
vélidos e limitados ((MORT85]). Pode-se pensar em uma analogianaqud os operadowes
booleanos regul arizadosestéo para CSG assim como os Operadoresde Euler estdo para
B-Rep.
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Fg. 1.5: intersec¢des bool eanas simples e regul arizada.

No quedizrespeito as propriedadesdos moded os CSG, € esndo sdo ambiguos porém
néo possuem unicidade. O seu poder de expressdo depende da classe de semiespacos
utilizada por suas primitivas, da variedade de operacdes booleanas disponiveis e das
transformagdes geomeétricas permitidas. Aquelesmodel os cujas primitivasestéo bem de
acordo com os objetos que vao ser modelados sdo bastante concisos e os model adores
baseados em primitivaslimitadas séo, em geral, mais concisos do que aguel es baseados
€em semi espagcosgenéri cos, uma vez querequerem menos primitivasnafasedeel aboracéo
do modelo. Estes ultimos mode adores, contudo, possuem flexibilidadebem maior:

Aparentemente, a tarefa de modelagem propriamente dta, fica mais simples e
concisa quando se utiliza CSG, existindo a possibilidade, inclusive, da definicdo de
linguagensformai s de especificacdo e construcdo de solidos como, por exemplo, a PADL
desenvolvida pelos pesguisadores de Rochester e a LDS, ja mencionada. Os sistemas
baseados e CSG ndo sdo muito eficientes, no entanto, na realizacdo de tarefas
razoavel mentesimplescomo producdo deimagens diretasde suas representagfesassim
como ndo apresentam muitas facilidades para a interatividade. Esta particular
combinagao de virtudes e defeitosfaz de CSG um esquema de representacao ideal para
model adoreshibridos seja emn parceriacom B-Rep ou com Decomposi ¢ao Espacial.

H&deselevar em conta, também, que os princi pai sdefeitosde CSG séo devidos, em
grande parte, aos algoritmos existentes para realizacdo das tarefas (Ray-Casting por
exemplo), pouco eficientes no contexto das maquinas sequenciais, todavia, bastante
auspiciosos no que se refere a utilizagcdo de arquiteturas paralel as.

1.7. OUTROSESQUEMASDE REPRESENTACAO

Existem, ainda, diversos outros paradigmas de modelagem de solidos, todos com
pros e contras suficientes para ndo serem rotulados de "melhor” ou "pior" em termos
absolutos. N&o nos estenderemos muito mais sobre eles para néo fugirmos do escopo
deste trabalho. Maioresinformagtes podem ser obtidas nas referénciasja citadas, nas
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quais se encontra material suficiente arespeito. N obstante, ndo podemos deixar de
mencionar os model os baseados em varredura (sweeping) € em CNRG.

Os model os baseados em varredura caracterizam o solido como asomavetorial de
um conjunto que representa uma area por outro que representa umadtragjetoria, isto é,
determinada area percorre uma dada trgjetoria escul pindo o solido. Este esquema de
representacéo, apesar darelativafacilidade de construgéo, apresenta reduzido poder de
expresséo. Quase que somente objetos que possuem simetria (translacional ou
rotacional) podem ser representados. Algumas formas generalizadas de varredura
possuem poder de expressao mais amplo mas, apresentam em contra—partida, inimeras
complicagbes mateméticas e computacionais. Estes modelos sdo bastante Uteis como
formasopcionai sde entradadedados pel o usuario, sendo i nternamente convertidospara
outrasformas de representacdo.

Algumasaplicacbesde CAD /CAM requeremmode osgeométri cosque ndo podemser
obtidosatravés dautilizagcdo der-sets. Algumasvezesasoperagfesregularizadas alteram
caracteristicas do solido, deixando de satisfazer detemminadas expectativas do usuario.

Na tentativa de minimizar estes problemas, surgiu recentemente na literatura o
trabal ho de[ROSS91] propondo a GeometriaConstrutivaNao-Regul arizada(Constructive
Non-Regularized Geometry). Os model os ONRG representam o objeto como agregados de
regidesdisjuntasatraves de arvores (semel hantesas arvores CSG) que permitemformas
primitivas ndo-regul arizadase que possuem, em seusnosinternos, operadores-filtro que
constroem objetos CNRG apartir de agregadosde regi 6essel ecionadasem outros objetos
CNRG. Os esguemas baseados em CNRG sdo adequados a construgcdo de objetos
constituidos de materiais diferentes cujafronteiravariade acordo com as caracteristicas
de cada material. Um exemplo e a construcéo de placas de circuitosintegrados onde a
representacéo dageometriade cada pastil ha depende diretamente dostipos de materiais
ali presentes.

1.8. CONCLUSAO

Apresentamos, neste capitul o,um sumario daareade Modd agem de Solidos. Daqui
em diante utilizaremosal guns dos conceitosexpostos, princi palmenteo queserefereaos
esguemas de model agem baseados em CSG e, também, al guns dos aspectos rel acionados
com decomposi¢cao espacial, especial mente aquel es envolvendo octrees.
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Capitulo 2

N T R A

2. TECNICAS SIMPLICIAIS

2.1. INTRODUCAO

Os métodos simpliciais apoiam-se em decomposi¢des regulares do espaco, mais
especificamenteem mal hasregul ares, esurgiram com o objetivo de aproximar o conjunto
de solucgdes de sistemas de equacdes ndo-lineares. Um dos primeirostrabal hos neste
sentidofoi o de[SCAR67] quevisavaaproximar pontosfixos demapeamentoscontinuos. A
partir de entdo, uma série de trabalhos correlacionados apareceram, estendendo os
objetivos para aproximagéio de curvas naforma implicita, localizacdo de pontos criticos,
calculo de intersecOes entre variedades implicitamente definidas etc. Entre estes
trabal hos podemos citar [SAIG79], [ALLG80], [ALLG85], [ALLG87] e [TAVA9O0].

Neste capitul 0 apresentaremos asferramentas necessarias para a utilizagao destes
métodos, além de breve discussdo sobre seu funcionamento. A presentaremos, também,
0s esguemas de decomposicdo do espagco que lhes servemn de base (decompos ¢coes
celulares etriangul agdes) ,assim como um vel ho novo esquemadesubdivisdo espacial que
achamos ser mais adequado em algumas situacoes. as decomposi ¢oeshieramjuicas.

Discutiremos, na sequéncia, alguns aspectos ligados a aproximagéo linear de
funcdes definidasi mplicitamenteque, agrosso modo, é o objetivo principal destetrabal ho.
Falaremosdossi stemas decoordenadasbari céntricas e decomo podemosdultiliza-lospara
definicdo de funcgdes afins capazes de aproximarem essas funcdes definidas
implicitamente.

Finalmente, apresentaremos o Mé&odo da Continuacdo, uma das mais utilizadas
estratégias de processamento das triangulagoes para calculo de aproximagoes afinsde
funcdes definidas implicitamente, onde faremos breve andlise de suas qualidades e de
suas deficiéncias.

17
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2.2 CELULAS, SSIMPLEXOS E TRIANGULACOES

Para que se possa entender melhor como funcionam os métodos smpliciais,
precisa-se compreender alguns conceitosbasi cos. E necessario que apresentemosuma
notagdo mais conveniente, as definicdes e os resultados pertinentes, tal como em

[MIRA89] e [CASTO1].
Def. 2.1: Célula

A célula gerada por um conjunto de pontos{vg, v1,...,vi; v E E"}é acombinagdo
convexa destes pontos, ou seja, é 0 conjunto:

k k
<Uo DL, .. Uk> = LUEE ; u=>2 v, =0, Y v =1}
=0 =0

Otermo"smplicid" é derivado deumacl asse especia decél ulasquesdovastamente

utilizadas na solucéo de problemas de programagdo linear, ndo-linear e andlise por
elementosfinitos: a classe dossmplexos.

Def. 2.2: Smplexo

Uma célula 0 = <vg, vy, ..., vi> é dita um simplexo k-dimensional (ou um
k-smplexo) em R" se os k vetores w; = vi-v, (i=1,...,K) forem linearmente

independentes. Os pontosv;,...,vi, S80 chamados de vértices do ssimplexo o.

Vo
Vi )4
R? R8
R° R!
o Ve
V() V3 V]
Vo

\2

Fig. 2.1: simplexos de vérias dimensdes.

Def. 2.3: Subsimplexos

Dadoum k-smplexoem R" 0= <vy, ..., V>, 0s |-amplexos (1< k) ;= <vq, ..., V>,

formadospor reagrupamentos deveérticesdeo, sdo chamadosde subsimplexos
de o de dimens3o L. Particularmente no R3, os subsimplexos <v;, v;> Sao

chamados de arestas e os subsimplexos<v;, v;, v,> defacesdeo. Demaneira
geral, os subsimplexos de dimensdo | s&o chamados de 1-faces, subfaces ou,
simplesmente, facesde 0. As (n-1)-facessdo chamadas de facetas.
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Ossimplexospodem ser compreendi doscomo asformaspoliédricas maissimples. A
figura2.1forneceexemplos: ossimplexos de dimensdo 1 s&o ossegmentosdereta, osde
dimensdo 2 sdo ostriangulos, os 3-smplexossao os tetraedios e assim por diante.

Podemos passar agoraparaumadefinicdo mai sformal das decomposi¢coescelulares
edastriangulagées, citadasno primeiro capitul o, queseconstituemnaplataformabasica
para o emprego das técnicas simpliciais.

Def. 2.4: Decomposicdo Celular
Umadecompos ¢caocel ular deumsubconjunto D < E* ¢ um conjunto decélulas
C={q; e N} com as seguintes pmpriedades:
iD= uqg
if) Sec, cge Centdo ¢ N = @ ou é umafacecomum ag e ac;.
iii) Todosubconjunto compactoK < Dinterceptaum nimerofinito decélulasde
C.

Def. 2.5: Triangulagéo
Umatriangulagdo de um subconjunto D < B é umadecomposi¢céocel ular deD
ondetodasascél ulassado simplexos. Neste caso, D é chamado de um complexo
smplicial.

Astriangul agbesdeE" s&o col egcOesde n-simpl exosque cobremtodo o espaco ecujos
interiores sdo disjuntos. Elas estéo entre asformas de decomposi¢éo do espaco mais
utilizadaspelofato dossimplexosserem asestruturaslinearesmai ssimples, o quefacilita
atarefa de exploragéo do espaco. Os cubos, por exemplo, tidos como formas lineares
bastante simples e amplamente utilizados em decomposi ¢coesdo espaco tridimensional,
podem ser subdivididosem familiasde poucostetraedros enquanto que areciprocanao é
verdadeira. Emverdade, nagrande maioriadoscasos, 0ssmplexossao os ladrilthosideais
para os ladrilhamentos do espaco.

Dependendodo contexto dasaplicagoes, astriangul agbespodemser regul ares, como
as triangulagbes CFK, da qual falaremos mais adiante, ou ndo-regulares como as
triangulagbes de Delaunay.

Em varias aplicagdes, que véo desde roboética ([BOIS89]) até os Sistemas de
I nformagdes Geogréficas([BURRSE]), utilizam-setriangulagcbesnas quais 0 espacamento
entreosverticesdossimplexosé variave,isto é, adecompos caoé ndo-regular. O exemplo
mais conhecido é o das Triangulacbes de Delaunay, que passaram a ser mais
frequentementeutilizadasquando [BOOT74], aparentemente pelaprimeiravez, notouque
elas trabalham no espaco dual ao dos diagramas de Voronoi (estruturas de dados
fundamentais para a area de Geometria Computacional), facilitando sobremaneira O
célculo destes.

De acordo com [GUIB85], os diagramasde Voronoi/Delaunay podem ser utilizados
parasol ucado deumasériedeproblemas, por exemplo, nalocalizagédo eficientedosvizinhos
mai s proximos de determinado ponto em colecéo de pontos al eatoriamente espal hados
pelo espaco ([BOIS89]).
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Astriangul agdesde Del aunay também podem ser aproveitadasnos ModdosDigitais
deTerreno. Neste caso, dispde-se de amostras da topografia, mai s especificamente, de
amostras da elevacdo do terreno para determinado conjunto de pontos de umaregido e
desgja-sesaber ovaor dadevacéo (cota)deum ponto que ndo estano universoamostral.
Eventualmente, desgja-se esbocar uma aproximacao para o rdevo em toda a regiéo.
Algoritmosparaestasfinalidades,interpol adoresou aproximadores, ja existemem grande
quantidade, a maioria utilizando Delaunay (INEVES88], [SIMO89] e [GUTIO1]).

Astriangul agbestambém podem ser regulares. Existeumaclasse detriangul acoes,
chamadade" classe dastriangul agbescongruentesgeradas por reflexdes’, ondetodos os
simplexossao congruentes e podemser obtidosa partir deum unicosimplexofixo, através
desucessivasreflexdespel asfacesdeste. A identificacdo dasregrasdereflexdoé essencial
e nem sempre é umatarefafacil. Estaclasse detriangulaces, de natureza regular, esta
bem caracterizada pelo trabalho de [COXE34], que fornece meios, inclusive, para se
identificar a triangulagdo apartir do formato dossimplexos.

Umadas principai srepresentantes desta classe é aTriangulagéo CHK quetem seu
nome em homenagem aos trés pesgui sadores que, independentemente, a descobriram:
Coxeter,keundenthal eKuhn. Deacordo com [MIRA89], i nicial menteCoxeter adescobriu
durante estudos sobre grupos finitos de simetria do espaco e, posteriormente,
Freundenthal redescobriu-a estudando a robustez de triangulacoes, finalmente, Kuhn
utilizou esta mesmartriangulac&o em nova proposta paralocaizacéo de pontosfixos de
funcdes continuas baseada em [SCARG7].

A CHK pode ser obtida através de decomposicao regular do espaco de interesse,
seguida de triangulagéo consistente de cada parte da decomposi¢cao. Analogamente,
poder-se-ia obté-la tomando-se uma Unica parte da decomposi¢éo, triangulando-a e
replicando-a (atravésde reflexdespor suasfaces) por todo o espaco. Estatriangulacéo é
muito empregada nasja mencionadastarefas de localizagdo de pontosfixos de fungées
continuas ([KUHN68]}, aproximacéo de solucdes de equacoes diferenciais ([CASTI0] e
[FREI91]) e na aproximagdo de dominios tridimensionais implicitamente definidos
(IWIDM90]). Afigura2.2 mostradoisexempl osdetriangul agbescongruentes geradas por
reflextes no plano, em particular, atriangulacdo da esquerdaé CHK.

A discussado sobre a utilizagdo de triangulagdes regulares ou ndo-regulares para
solucdo de determinado problema é muito ampla mas deve levar em consideracéo dois
importantes aspectos. conhecimento prévio de caracteristicas do objeto de estudo e a
manutencado de estrutura de dados eficiente associada a triangulagéo.

O conhecimento prévio de caracteristicas do objeto sugere a construcédo de
triangul agcdes ndo-regulares, visto que estas permitem que determinadas regidessejam
examinadas, com maior ou menor intensidade, de acordo com asinformagdesobtidas de
antemao. Estecarater néo-regular, emgeral, obrigaamanutencéo deestruturasdedados
complicadas para representacéo eficiente da triangulagéo. Em algumas situacgoes, as
informagdesimpingem urnalei deformagdo ndo-regular, como no caso dosdiagramasde
Voronoi, no qual o conjunto de vértices dispostosno espago é arbitréario.
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T4 Ty

Fig. 2.2: triangulacdes geradas por reflexdes no plano.

Osesguemasregulares, por suavez, parecem mai s adequados assituacoes em que
ndo se tém muitas informacgdes a priori. A subdivisdo do espaco tem que ser feita de
qualquer forma para que este seja completamente examinado e, assim sendo, melhor
fazé-lademaneiraregular.

Apesar dastriangulagbesregul aresserem, em principio, menosmbustas do queas
ndo-regul ares(atéporquesao casos particul aresdestas Ultimas), sua propriadi sposi céo
No espago possui uma representacdo implicitade simples manipulagdo, dispensando a
utilizagdo de estruturas de dados complicadas. A regularidade favorece, também, o
célculo de propriedades intrinsecas da triangulagdo (JALLG80] e [DOBK90]) como a
relacéo de adjacéncias entre os smplexos. Nas triangulagdes CHK, por exemplo, estas
relacdes sdo obtidas através de um conjunto de regras, chamadas de "regras de
pivoteamento”, que trabalham somente com aritmética inteira ({IMIRA89]), evitando
consequentementeerrosnumericosnalocalizacdodosvizinhosde determinado s mpl exo.

Maioresinformagtes podem ser obtidas em [CASTO0] e [CAST91].

O trabalho de [TODD76] introduz uma série de medicoes de eficiénciatedrica de
triangul agdes e afirma que se os simplexosforem descritosatravés de suasfaces e estas
por seus vértices, a validade da triangulacdo pode ser demonstrada sem muitas
dificuldades assim como as regras de pivoteamento podem ser mai s facilmente obtidas.

2.3. DECOMPOSICOES HIERARQUICAS

Atéagoravimosformasdedecomposi cadodo espaco, regul aresendo-regul ares, onde
de ummodo ou deoutro o espago deinteresseé inteiramentesubdividido. Estaé, emgerd,
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umamaneirarazoavel mentesegura dese encontrar todo o conjunto sol u¢&o do pioblema
que se esta procurando resolver.

O exame exaustivo de todo o espaco é inevitavel na maioria dos casos, mas se pode
pensar em maneiras detoma-lo mais eficiente. Uma delas é através das decomposi ¢oes
hierarquicas que, asemel hanca dasoctrees, subdividem o espaco demaneiraadaptativa,
eliminando passo a passo regides rel ativamente grandes que seguramente ndo contém
elementos do conjunto solucdo desgjado. Negte tipo de decomposicéo, proocura-se
aproveitar todasasvantagens do paradigmade"dividir paraconquistar”, trabalhando-se
melhor com as partes ao invés de setrabalhar com o todo.

Def. 2.6: Decomposi¢éo Hieramuica
Umadecomposi ¢ao hierarquica(DH)deum dominioK c E' podeser umacélula

ou umadecomposi ¢éocelular deK onde, a cadacél ulaé associadaumaDH que
tem esta célula por dominio.

Convém notar que as decompos goeshierarquicas Ndo so casos particulares das
decomposicdes celulares, visto que podem haver pares de células de uma DH cuja
intersecao ndo é vaziamas, tampouco, ¢ umasubface comum. Estas decompos ¢cdesndo
satisfazem, portanto, aoitem (ii) dadefini¢do 2.4. Afigura2.3nosdaexemplodeumabDH e
ilustraintersecOes problematicas.

T

" IntersecOes
-8 \ problematicas

~ad

Fg. 2.3: decomposic¢éo hierdrquicade umaregiéo do plano.

Deve-s= notar, também, que as decomposi¢Oes hierarquicas, assim como as
decomposicdes regulares, esquadrinham todo o0 espaco. A maneira como é feita a
subdivisado é que podetorna-las mais"inteligentes’ do que estas ultimas, namedidaem
que ndo subdividem o espaco todo de antem&o, mas gradativamente, sempre que
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estritamentenecessario. Umaprovainformal de queasduassubdivisdessao equival entes
podeser obtida, por exemplo, aotentarmosresolver o problemadalocalizacdo deumadas
curvas de Peano, em uma regido do plano, através de uma DH. Como estas curvas
preenchem todo o plano, em nenhuma etapa da DH conseguir-se-a interromper o
processo de subdivisdo de qualquer célula antes que de chegue até um nivel minimo,
previamentearbitrado. Neste nivel, a DH coincide exatamente com uma DR da egido.

Em casos mais especificos, no entanto, a utilizacéo das DH's é plenamente
justificavel, pois grande parte da regido de interesse garantidamente ndo contem
elementos do conjunto solucdo, podendo ser seguramente eliminada, otimizando
consideravelmente o processo de locdizacéo de solucdes do pioblema que se esta
estudando. Em [SALI91] tem-se um exemplo disto, onde procura-se aproximar
variedades definidas implicitamente utilizando-se DH's

2.4. COORDENADAS BARICENTRICAS

Os simplexos, em qualquer dimensao, podem ser vistos como bases geradoras do
espaco. Qualquer ponto do R™ pode ser representado pelas suas "coordenadas
baricéntricas’, isto é, peos coeficientes da Unica combinacéo aim de vértices de um
smplexo de referéncia. Dado um simplexo 0 = <vy,...,v;>:

n n
VPER' = p =>hv , 2i =1
=0 =0

A (nHl)-upla(rg, A1,...,An) define as coordenadasbaricéntricasdepem relagdo ao eestas
s&0, obviamente, invariantes por transformagoes afins.

Sem perdadegeneralidade, vejamosum exempl o destarepresentacéo no plano. Segja
O = <v;, v}, V> um 2-simplexo arbitrério e A(p) = W(p), M4(P), M(p) a representacéio
baricéntrica (emrelacdoao) deum ponto pqual quer do plano. Cadacoordenada A.(p) pode

ser vigacomo umafuncao afim A.:RZ-R definida detal modo quei.(vy) = 1ei(vy) = 0 (r#s).
A figura2.4 esclarecemel hor.

Né&o é dificil verificar que, nointerior dosimplexotodasascoordenadasbari céntricas
s&o0 estritamente positivas, que nosveérticessomenteumacoordenadaé ndo-nula(igua a
1) e queforado smplexo algumas coordenadassao negativas. Devemos notar, também,
que embora a representacéo baricéntrica possua (n+1) coordenadas em um espaco de
dimensdo n, a condicdo de que 0 seu somatério é unitario garante que somente n
coordenadas séo linearmentei ndependentes. Mai oresinformagtespodem ser obtidasem
[FARI8S].
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Hg. 2.4: coordenadas baricéntricas no plano.

2.5. INTERPOLADORES AFINS

Baseados nas representacoes baricéntricas de pontos, podemos definir uma classe
de fungoes afins interpoladoras, que nos permitam computar uma aproximagado afim de
um mapeamento continuo qualquer fR"—R dentro de o, bastando apenas o
conhecimentodosval oresdeste mapeamento nosvérticesde o. No escopo deste trabalho
estamos particularmente interessados na solugdo destes problemas no R3, isto &,
buscamos aproximagdes afins parafungoes fR—R definidoras de superficiesno espago
tridimensional .

O pedago desuperficiecontidoem o é oconjuntoS= {g€ R3; fig)=0} N o cujo calculo,
que em geral consiste da solucéo de sistemas ndo-lineares, pode ser bastante custoso
(dependendodo comportamento dafuncio fJ, o quepodeinviabilizar atentativadesol ucdo
analitica. Ao inveés de tentarmos computar o pedaco de superficie, procuramos uma

aproximacao af i mexpressa pelo conjunto S, = {p € R3; f5(P=0} N o onde afuncédo afim
f:R3>R depende apenas dos val ores da funcéo original nos vérticesde o.

De maneira geral, dado um n-simplexo de referéncia o = <vy,...,vy>, definimos
Jo:R'>R ta que:

=0

ﬁ:(goli Ui) = i/li JSv)

eparaobtermosaaproximacdoal i mdafunciof aplicadaaum determminado pontop E R™,
cal culamosascoordenadasbaricéntricasde pcomrespeitoao, avaliamos nosvérticesde
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0 e computamos a combinagao afim destes, ponderadospel as coordenadasbaricéntricas
obtidas. Estas fungdes sao ditas interpoladoras por coincidirem com o valor dafuncéo
original nosvérticesdosmplexoeisto é justificadopelofatode, nosveértices, apenasuma
coordenada baricéntrica ser ndo-nula

N& existe nenhuma restricdo, em principio, sobre qual deve ser o smplexo o
escolhido comosistemadereferénciaparaqueaqualidade daapmximacdo sejaboa. Esta
andlisede qualidade ¢, em geral, tarefa bem complexa e necessitade algumas restricoes
sobre a classe de funcdes trataveis. Estudo sobre o comportamento da aproximacao
poderd ser razoavelmentefeito, por exemplo, se asfuncgdes definidoras das superficies
foremlipschitzianas dentro deo. Em casos maisgerais, no entanto, nao se pode afirmar
muita coisa

E razoavel, no entanto, quesempresetomeosi mplexodereferénciadeta modo que
ele contenha a regid onde ha interesse em computar as aproximacoes. As avaliacoes,
destaforma, sdofeitas por interpolagdes ao invésde por extrapol agdesestando, portanto,
menossuj eitasaerrosnuméricos. E o caso, por exemplo, dosModdosDigitaisdeTerreno,
ondeacadaveérticedatriangul agéo associa-seacotadoterreno esedesejasaber acotade
um outro ponto qual quer dentro datriangul agéo. Bastal ocalizar o S mplexo o quecontém
o ponto e utilizar a funcéo interpoladora f;, especificamente definida para ee. A cota
associada ao ponto sera urnaapmximacao afim ponderada pel as cotas dos seus pontos
vizinhosnatriangulagdo. Deve-setomar cuidado, nestes casos, com poblemas ligadosa

topol ogiada aproximacao.

Pedago da
- superficie
»

............

.~ Aproximacaq
d algm dentro
do simplexo

Fg. 2.5: aproximagcao afim de uma superficie dentro de um simplexo.

Voltando ao problemade aproximacao afim de superficies, o calculo do pedaco de
superficiequeestanointerior deo consistenalocalizacdodoszerosdafuncgaof interiores
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a 0 enquanto que o calculo daaproximacadolinear deste pedaco se da pelaavaliacéo dos
zeros, também contidos em o, da funcéo afim f, Como os sSsmplexos sao estruturas
lineares, o conjunto § = {p E R?, f5(p=0} N O pode ser vértice, aresta ou poliedro cujos
lados estéo apoiados nasfacesde 0. Nos dois primeitos casos, o calculo daapmximagdo
linear étrivid poiselaconsi stedospropriosvérticesdeo. Noterceiro caso, aconstrucaoda
aproximacaotambém é facilitadapoisestando osladosdo poliedrosobreasfacesdeo, eles
sdo segmentos de reta (em cadaface) definidos pel as aproximagdes das intersecdes da
superfice com as arestas de o.

Simplificando, para computarmos a aproximacao linear do pedaco de superficie
contido em 0O é suficiente cal cular apenas as gproximacoes dasintersecdesdasuperficie
com suas arestas. A lista de intersecdes, convenientementeordenada, formao poliedro
aproximador. Afigura 2.5ilustraasituacao.

Tal como mencionado no secdo 1.3, acurvafip) = 0 divide o plano em trés regides
disjuntas, onde elaassumeval orespositivos, negativos e nul os. Estamos i nteressadosem
aproximar esta Ultimaregido através da utilizacdo de f. Afigura2.5nosdaumapistade
como conseguir isto. La podemosobservar quetodos os s mplexos que sdo i nterceptados
pel asuperficie possuem vértices nos dois semiespacos definidos por f, ou sgja, existem
sempre veértices com valoresdefungdo positivos e outros com valores negativos.

3 Intersecoes 4 Intersecoes

Vo

2

Fig. 2.6: aproximacdes lineares nos casos de 3 e de 4 intersecoes.

Esta variagdo de sinal nos fornece um primeiro critério de classificagdo dos
smplexos. Podemos classificd-1os em rlagdo afuncdof em tréstipos basi cos, aos quais
chamaremos de vazios, interceptados (interceptantes) e F-interceptados (F-
interceptantes). Os simplexos vazios sdo agueles que ndo fazem intersecédo com a
superficie, osinterceptantes, por outro lado, sdo todos aquel es que o fazem. Dentre 0S
simplexos interceptantes estdo os F-interceptantes que apresentam sinais de funcéo

distintosentreosveértices,ou sgj a, s&o aquel esi nterceptadospor fz=0. Acaracterizagdode
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um simplexo como F-interceptante é muito importante, pois somente nestes pode-se
computar uma aproximagdo linear satisfatoria para as raizes de f. As subfaces dos
simplexostambém podem ser classificadas como F-interceptantes ou ndo, dependendose
elas apresentam sinai s defuncgado distintos em seus veértices.

As configuractes possives de sinais de funcdo nos vértices de um simplexo O
F-interceptantegarantem que, descartados os casos degenerados onde a aproximacao
linear coincide com um vértice ou com uma aresta, a superficie f(p)=0 intercepta no
minimo trés e no maximo quatro das arestas de 0. A figura 2.6 mostra as apmximagoes
lineares nestes dois casos.

A construcéo da aproximagao linear dentro do simplexo, portanto, pode ser feita
gradativamente, arestapor aresta. Naguel asqueforem F-interceptantes, é cal culadauma
aproximacdo para a intersecdo com a supetficie. Quando todas elas tiverem sido
processadas, ospontoscal culadosdefinirdo um poliedroplano queé aproximador af i mda
superficie no interior do simplexo.

O calculo do ponto deintersecéo da aresta F-interceptante com asuperficie é feito
atravésdeumainterpol acéolinear entreosveérticesdaaresta, tal como mostrado nafigura
2.7. Ainterpolagéo, sugerida pel aprimeiravez em [MIRA89], utilizacomo ponderadoresos
valoresdafuncéo nosveértices, fazendo com que aaproximagdo daintersecéo fiqguemais
proximado veértice que possuir valor defuncé&o mais pioximo de zero.

%
R \7)
b V) - FV)
p = (1 —/1) Vi + A V]

Vi

Fig. 2.7: cdlculo daaproximagao afim daintersecdo objeto-aresta.

Um exemplo préatico de utilizagdo desta técnica é dado aseguir. Novamente, por
comodidade e na tentativa de facilitar a compreensdo do texto, nos restringiremos a0
plano. Afirmamos, entretanto, que as extensdes para o caso do R sdo imediatas.

Dadoum2-simplexo O= <vg, vy, Vo> eumacurvadefinidape aequagio f{p) =0,onde
FR2-R é continua, desgjamos computar umaaproximacao linear f; paraf no dominio de
0. Abaixo apresentamos o algoritmo 2.1 com esta finalidade.

Algoritmo 2.1: AproxLinSimp

AproxLinSimp(<v,, v1, Vo>, f, fx) {
S¢ < Sinal(flv))
Sy « Sinal(flvy))
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Sy « Sinal(flve))
SE (Sp = 8S1) {
SE (Sp #Sg) { /* vy tem sinal distinto de vy, v; */
fso = CalcIntersAresta(vy, vg )
fs1 = CalcIntersAresta(vy vg )
|
| -~
SENAO SE (Sp = Sp) { /* v; temsinal distinto de vy, vz */
fo0 = CalcIntersAresta(vy, v1)
fs1 = CalcIntersAresta(vg, vy)
|
SENAO { /* vy temsinal distinto de vy, vg */
fso = CalcIntersAresta(vy vg)
fo1 = CalclIntersAresta(vg, vg)
}
} /* AproxLinSimp */

O agoritmorecebe um smplexo e umafuncaof como entradaedevolveovetor £, de
duas posi¢oes, contendo aproximacoes das intersecdes das arestas com a curva. Este
vetor pode ser visto como um segmento de reta que aproxima linearmente a curva no
interior do simplexo.

O procedimento Sinal retornao sinal deum numero real através do codigo: positivo
(1), nulo (O)e negativo (-1)Pel asconfiguracdes possiveisdesinai s, somenteduasarestas
podem ser interceptadas pelacurva. O procedimento CalcIntersAresta cal culao ponto que
€ uma aproximagao da intersecédo da curva com uma dada aesta.

Pode-se observar que quando os trés sinais nos vértices sdo iguais, nenhuma
aproximacao é computada. Esta configuracdodesinais, em geral, equivalea dizer que o
smplexo ndo é interceptado pela curva, isto ¢ ou ee estd totalmente contido no
semi espago negativo ou estano semiespago positivo e, neste caso, fz N80 Possui raizes NO
seu interior. Veremos, pouco mais adiante, que existem casos de davida.

Deve-senotar queaté o momento, ndo nospreocupamosem tomar nenhumaatitude
no caso dafuncao se anular em algum dos vértices. Este caso constitui-se em um dos
grandes problemas das técnicas simpliciais e sera visto, com mais calma, no proximo
capitulo. Por enquanto podemos supor queisto jamais acontece.

De posse do algoritmo AproxLinSimp podemos construir uma aproximagao para a
curvaemtodo o espacotriangulado. O agoritmo 2.2 sugereumai mplementacao paraisto.

Algoritmo 2.2: AproxLinTriang

AproxLinTriang(f, T) {
PARACADAGE T/
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SE (ClassSimp(o, f) = F-INTERCEPTANTE) {
AproxLinSimp(o, f, [s);
ProcessaAprox(fs);

/

/
} /¥ AproxLinTriang */

O algoritmorecebeafungio f, definidora dacurvaeatriangulagcdoT naqual argido
de interesse esta decomposta. Cada ssmplexo da triangulacdo é classificado perante a
funcéo atravésdo procedimentoClassSimp e, caso sej aF-interceptanteé computadauma
aproximacaolinear paraacurvadentrodel eatravesdo procedimento AproxLinSimp, Visto
anteriormente. O procedimento ProcessaAprox trata a aproximagaéo convenientemente,
por exemplo, exibindo-a ou armazenando-aem estrutura de dados responsavel pela
aproximagado dacurvaem todaatriangulagéo.

Vi Vi Vi
01 %) 03
N |
f f
+ +
@
Vi Vo Vi ~—— V. V Ve

Fig. 2.8: simplexosinterceptantes que ndo sdo F-interceptantes.

N&b séo todos os simplexos que possibilitam o cal culo de uma aproximagcéo linear.
Como mencionamos, podem existir simplexos que nem mesmo séo interceptados pela
curva. Existem, ainda, algumasoutrassituagdes mai ssuti s e bem mai sproblemati casdo
que estas. Nestas novas situagdes, os simplexoscontém partes da curvamas o simples
exame do valor da funcéo nos seus veértices é incapaz de caracteriza—los como
interceptados. A figura 2.8 da dguns exemplos.

Uma questdo interessante que se coloca é sobre a continuidade da aproximacéo
linear dentro de toda atriangulagdo. Estariam os varios pedacos lineares, computados
independentementedentro decadas mplexo F-interceptante, aleatoriamente espal hados
pelatriangulagdo ou convenientementeencaixados, formando uma poligonal (ou poliedro
no R%)? Evidentemente, a aproximagdo resulta em umapoligonal (poliedm)e afigura2.9
mostra o porqué.

N afigura2.9(a) vemosacurvadefinidapel afungao fsendo aproximadalinearmente
por partesnointerior datriangulacdoT por f. A garantia dacontinuidadede f- vem dofato
de, independentemente da ordem como os simplexos séo pmcessados (classificacéo e
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eventual cal culo daaproximacéo),asintersecoessao sempredeterminadas pelasarestas
F-interceptantes. Estasarestassdo comunsaosdoissimplexosatravessados pelacurvae
como no célculo da aproximacdo linear somente elas sao relevantes, a aproximacao da
intersecdo resulta sempre N0 Mesmo ponto.

(a) (b)

Hg. 2. 9: afuncdo afim interpoladoraé continua.

Tomando afigura2,9(b), vemos que a aresta e = <v;, vi> é F-interceptante e esta
presente nos doissimplexoso; ea,. O calculodo ponto p, aproximador daintersecédo dee
com a curva, e feito da mesma forma tanto para o, como para ¢y, o que garante a
continuidade da aproximacéo naquela junta.

Analogamente, no R® os simplexos compartilham facetas formadas pelas arestas
F-interceptantes e, consequentemente, os varios pedacos de plano computados
independentemente encaixam-se perfeitamente nestas facetas, formando um poliedro
quese espal hapel atriangulagdo, acompanhandoasvariacdesdasupetficie definida por f.

Outro aspecto interessante nafigura2.9(b) é que o Smplexo s é interceptantemas
n&o é F-interceptantee, por isto, nenhum segmento deretaé computado em seu interior.
Isto pode ser visto como uma espécie de filtro ou regularizacdo da aproximagdo, que
eliminasi nuosi dadesdacurvamenoresqueasdimensdesdo s mplexo. Falaremos melhor
disto no proximo capitul o.

Atéo momentotrabal hamos com aaproximacdo devariedadesdefinidas por funcdes
implicitas, exigindo destas funcdes apenas a continuidade. Na verdade, a condicéo
suficienteparaqueaaproximacéosej aadequada é poucomaisforte: asfuncfesdevemter
zero como valor regular.
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Def. 2.7: Vdor Regular
Um pontopE R* é ditovalor regular deumafungdo C! F:-R®—R" seesomentese
paratodo X E F1(p) a matriz jacobiana de F tem posto maximo. No caso de

FR™R, isto é equivalentea dizer que VF(x) #* O sempre.

Umafuncdo fiR™—R" quetem zero por valor regular, define uma (m-n)-variedade
diferenciavel ([HIRS786]). Estafuncaof nos casosden=2,3 define, respectivamente, curvae
superficie diferenciaveis.

2.6. METODO DE CONTINUACAO

A aproximacao linear de fungdes implicitamente definidas, mas especificamentea
aproximacao de curvas no plano, tal como foi descrita até agora, evidencia uma
caracteristicainteressante dos simplexosF-interceptantes: elessempretém umaregiao
de entrada e outra de saida para a aproximacao.

Como atriangul acdo cobretodaaregido deinteresse e afungéo definidora do objeto
que esta sendo rastreado é continua, dado um simplexo O F-interceptante, sempre
existirédo simplexos vizinhos de 0 igualmente F-interceptantes. Em ultima analise, o
trgjeto daaproximacao linear por entre oss mplexoscontém apenas osF-interceptantes,
sendo que alguns destes podem pertencer afronteirada triangulagdo.

As subfaces F-interceptantes s&o sempre comuns a dois simplexos distintos e
serverm como pontes paraaaproximacao linear. Nafigura2.10, por exemplo, vemosquea
subface (aresta)<v;, vi> é cOmMumMaoc; ec,, servindode ponteentreeles. Damesmaforma,
a subface <v, vi> serve de ponte entre o, e o;. Como ja mencionado, o calculo da
aproximacado da intersecdo do objeto com a aresta é feito utilizando-se somente estas
subfaces e, por conseguinte, a"colagem” dos pedacoslinearesé feitaconsistentemente,
garantindo a continuidade da fungédo afim aproximadora

Explorando mel hor este conceito de ponte, atribuido as subfaces F-interceptantes,
[ALLG80] propde uma maneira mais eficiente para o cdculo de f, o Méodo de
Continuagao. Inicialmente, 0 método consi deraconhecido um simplexo F-interceptante
(oupdlo menosum ponto do objeto que possibiliteal ocalizacéo deste primeiro SmplexoF-
interceptante) e, a partir dai, vai saltando para os vizinhos também F-interceptantes
utilizando-se das subfaces pontes, construindo trechos da aproximacdo linear em cada
smplexo por onde passa. Se o smplexoinicial é novamentea cancado apartir deagum
outro, o procedimento de aproximacao é interrompido. Se algum smplexo defronteira for
alcancado, o método recomeca do smplexoinicial sé quefazendo o percurso em sentido
contrarioao do inicidl.

Os métodos de continuagéo tém sua eficiéncia calcada principalmente em dois
pontos:
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(i)somente sdo processados 0s simplexos F-interceptantes, ou seja, agueles
que realmente contém partes da aproximacgdo linear (raizes de =0},
evitando-se que simplexos vazios ou simplesmente interceptantes sejam,
sequer, analisados.

(i) as aproximacgbes das intersecdes nas subfaces F-interceptantes
(efetivamenteos Uni cos cal cul os necessariospara a obtencéo da apoximag¢io
linear) passam aser feitas uma Unicavez para cadasubface.

Fig, 2.10: aproximacao afim usando o Método de Continuagéo.

Nafigura2.10, vemosuma pequenaregiao do plano decompostanatriangulacédoT =
{o1, 02, 03} € uma curva, definida pelafuncéo f, para qual queremos computar uma
aproximacao linear f.. Inicialmente, o algoritmo calculap;, aaproximacao daintersecdo
dacurvacomaarestae; = <v;, v> e, em seguida, prossegue paraaaresta e; = <vj, vi>,
calculando p,, extremo do segmentode fr contidoemo,. A arestae, é usadacomo pontee
04 € acessado. Neste ponto, s6 é necessario o calculo de p; paraobtencao do pedaco defr
contidoemo,. Damesmaforma, atravésdaaresta e; = <vy, vi>, chega-seem o, calcula-se
p4 € obtem-se, finalmente, a poligonal aproximadora £ = {p1, p2.ps, Pa}.

Além daeficiénciaem termosdadiminuicdodoscal cul ose consequenteaumento da
vel ocidadedeexecucdo, osmétodosdeconti nuagéoapresentam outragrandevantagem: a
facilidade de obtencdo da topologia da aproximacao linear. Quando os simplexos
F-interceptantes s&o visitados aleatoriamente, tal como no algoritmo 2.2, apesar da
garantia da continuidade da aproximagdo, é complicado compreender o arranjo relativo
dos varios pedacos lineares que foram computados i ndependentemente, ao passo que
atravésdo processo decontinuagéo, o estabel ecimentodasrel agdestopol 6gicasé bastante
simplificado pela utilizagdo das subfaces-ponte.

No caso das triangulacdes regulares, como a CFK, atransicdo entre 0s simplexos
podeser feitaatravésdasregrasde pivoteamento, endo haanecessidadede estruturasde
dados muito complexas para 0 armazenamento da triangulacdo. Isto toma o
procedimento mais rapido, econdmico e menos propenso a erros.
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A seguir apresentamos o agoritmo 2.3, bastante smplificado, que visa a
aproximacao linear de parte de umasuperficieem triangul agdo de uma regido do espaco
através do Méodo de Continuacao.

Algoritmo 2.3: Continuagao

Continuacdo(f, T){
oo < LocalSimpInic(f, T)
ProcessaSimplInic(f, og)
O < ProxSimp(c)
ENQUANTO (ok op) {
ProcessaSimp(f, 0)
O < ProxSimp(oc)
SE (Fronteira(c)) {
ProcessaSimp(f, O)
0O < Op
/
}
} /* Continuacéo */

O algoritmo recebe afuncaof definidora dasupeficieeatriangulagdo T daegido de
interesse. Primeiramente é localizado um simplexo de partida através do pmcedimento
LocalSimpInic que, em seguida, é processado peo procedimento ProcessaSimplInic. Este
processamento é diferente do caso geral, tratado pelo pmcedimento ProcessaSimp, pois é
preciso calcular as intersecfes da supeficie com todas as arestas F-interceptantes,
enquanto que paraosoutrossi mplexosé necessari o apenas computar asintersecdoescom
asarestasqueai ndandoforamtratadas. O procedimentoProxSimp forneceo sucessor de
um simplexo e Fronteiraverificase o Ssmplexo pertence afonteira datriangulacéo.

De posse do simplexo inicial, é executado um lago que percorre todos OS simplexos
F-interceptantes vizinhos. Se, por acaso, o simplexo inicial for alcancado atravésdea gum
outro, significa quetodaasuperficiejafoi aproximada (supondo-asimplesmenteconexa)
e 0 processamento deve ser interrompido. Da mesma forma, o procedimento é
i nterrompi dosedeterminados mplexo pertencer afrontei radatriangul agéo. Nestecaso, é
necessario computar o ramo daaproximagao que comegano simplexoinicial e seestende
no sentido contrario ao do inicidl.

As triagulacgdes, de acordo com [DOBK90], devem possuir algumas propriedades
para que demonstrem utilidade pratica nas aplicactes destes métodos de continuagao.
Entre estas propriedades encontram-se:

(A obtencaodetodosossimplexos quecompartilham damesmasubface deve
ser facilitada;

(b) Deve-se poder rotular osvértices detoda a triangulacdao simultaneamente
comindicesO,...,n (onden ¢ adimensaodo espacotriangulado), detal modo que
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cada um dos n+1 vértices de cada smplexo possua otulo diferente, isto é, a
rotulacéo dosveérticesdatriangulacéo deveter caréter globa e ndo devegerar
confuséo;

(c)Todososs mplexosdatriangul agéo devem ter, aproxi madamente,0 mesmo
tamanho e suas dimensdes devem ser parecidasem todas as direcoes.

A segunda propriedade visafacilitar a construgéo das regras de pivoteamento e,
juntamente com aprimeira, gjudar natarefadetransicao entre ossimplexos. A terceiraé
relacionada com uma caracteristica dos simplexos chamada de gordura ([FREI91]) e
procuragarantir que, durante afasede aproximacao, ndo serao visitadoss mplexosmuito
"achatados' ou "magros’ e, consequentemente, que o algoritmo progredira igual mente
para uma mesma quantidade de calcul os.

A eficiéncia do Mé&odo de Continuagdo ¢ posta em duvida quando imaginamos
situagcdes mais gerais. A primeira questdo que se coloca é a espeito da localizacdo do
primeiro s mplexo F-interceptante. Em alguns casos particulares, como por exemplo, na
aproximacao desol ugdes deal gumas equagdesdiferenciais, i Sto ndo é muito dificil poisas
condi¢Besiniciais (e/ou de contorno) fornecem pistas suficientes para que um primeiro
smplexo seja encontrado. Na maioria dos casos, todavia, deve ser feita algum tipo de
busca (possivelmente exaustiva) para localiza-lo e, a partir dai, dar continuidade ao
método, transitando pel0s simplexos.

Outraquestao relevanteé que, mesmo de posse do ponto de partida parao método,
n&o se pode garantir que todo conjunto solucéo do problema, presente na triangul agéo,
seraaproximado. No caso, por exempl o, deaproxi magéo desuperficiesdesconexas,isto é,
com mais de uma componente conexa, ndo basta localizarmos apenas um smplexo
inicial, pois na maioria dos casos néo se conseguira alcancar afamilia de simplexos
F-interceptantes de uma das componentes conexas a partir de um smplexo
F-interceptado por outra. Para estes casos, em geral, é necessario um simplexo inicial
para cada componente conexa.

A necessidade de um ponto de partida para cada componente conexa é o grande
contra-senso da técnica de continuagdo. De posse deste ponto de partida o método é
autosuficiente para obter toda uma componente conexa, de maneira eficiente e rapida,
somente processando simplexos que sdo realmente importantes. Para se garantir,
contudo, que todas as componentes conexas presentes na triangulagdo serdo
encontradas, geral menteé necessariabuscaexaustivaparalocaizacéo detodosos pontos
departida. Estabusca, nospiorescasos, podetornar o méodot&o oneroso quanto agquel es
que processam al eatoriamente 0s simplexos.

2.7. CONCLUSAO

A stécnicas simpliciais, como pudemosobservar, formam excel ente plataformapara
aconstrucdo defungbesafinsinterpoladoras. A utilizagdodestasfungdess mplificamuito
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O calculo de aproximactes de fungbes definidas implicitamente. O processo de

aproximagao,aém desimplesé bastantegeral, servindo paragrandevariedadedecl asses
de funcoes.

O Mé&odo de Continuacgéoé bastante eficienteno queserefereaosproblemasem que
temos idéia, a prior, de como é o conjunto solucéo que procuramos, N0 caso em que
sabemos, deantem&o, quantas componentesconexasexistemetemosmaneirasdeiniciar
aavaliacdo, em sequéncia, dossmplexosparacadaumadel as. Emsituagcfes maisgerais,
no entanto, ele deixa a desgjar na medida em que alocdizacéo dos pontos de partida
necessarios pode ser bastante custosa, uma vez que a busca pelos simplexos
F-interceptantes pode ser exaustiva.

O principal problemanestaavaliacéo exaustivadesimplexosé queagrande maioria
delesnéo possui raizes dafuncéo quese esta aproximando sendo, portanto, inuteis para
efeitos do calculo de gproximacado linear. Consequentemente, quase todo processamento
gasto nestafase é desperdicado.

Apesar destes aspectos negativos, 0 método apresenta umaseériavantagem que é a
possi bilidadede se estabel ecer asrel agdestopol 6gicasentre osvariospedacoslinearesda
aproximagao.
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Capitulo 3

3. SOLIDOS CSG E TECNICAS SIMPLICIAIS

3.1. INTRODUCAO

Os métodossimpliciais, como acabamos dever, s&o bastante Utei s parasolucéo de
varios problemas, principamente o da aproximacdo linear por partes de funcdes
implicitas. Nestecapitul o procuraremosconjugar autilizacdo detécnicassimpliciaiscom
0s esguemas de representacdo de solidos baseados em CSG. Veremos como é possivel
definir fungdes que caracterizam os solidos globalmente e como podemos utiliza-las no
calculo de aproximagoes lineares por partes para asfionteiras destes.

Abordaremos, também, aquestdo daregulariza¢ido dasuperficie do solido. Veremos

como os métodossi mpliciaislidam com as questbesrelativas 4 consisténciadageometria
daaproximacao linear.

Finalmente, estudaremos melhor aquestado quefoi deliberadamente negligenciada
nas secoes anteriores. o fato de um vértice da triangulacdo anular afuncédo para qual
buscamos uma aproximagao. Falaremos, brevemente, sobre o queisto significa e sobre
uma técnica, bastante simples e amplamente utilizada, de se evitar que estes casos
ocorram sempre que el esforem indesgjados.

3.2. FUNCOES CARACTERISTICAS

Iniciamente pode parecer estranho que exista relacdo entre os esguemas de
representacéo desolidosbaseadosem CSG e os métodossimpliciais. Como vimos, abase
destes métodos consiste na avaiagdo, da funcdo definidora da superficie a ser
aproximada, em determinados vértices de uma triangulagdo do espaco e, em geral, ndo

36
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nos apercebemosda existénciadefuncdes que caracterizamum solido representado por
umaarvore CG.

Todo solido S representado por uma arvore CSG A, cujas folhas s&o primitivas
formadas por semiespacos, tal como vistos na secdo 1.3, possui uma fungdo £:R>-R
associada aA, capaz de representa—|o globamente. Na verdade, existem variasfuncoes
que podem representa—| o, todas recebendo o nome defuncgdes caracteristicas de S.

Def. 2.1: Funcgdo Caracteristica

Umsolido CSG S podeser visto comoum conjunto depontosI’(£) = {pe R3; f(p)
< O} caracterizado por umadesigualdade,onde f; é dita fungdo caracteristicade
S.

Asfuncdes caracteristicas sdo muito Uteis para se expressar operacoes bool eanas
entresolidos. Afungao caracteristicadaintersecdoentredoissolidosAeB, por exemplo, é
0 maximo entre asfuncgdes caracteristicas fi € fjs- De maneirageral, tem-se:

Proposicéo 3.1:
O sdlido S = A N B formado pela intersecéo de dois solidos A e B, com
respectivasfungdes caracteristicas f e fs, € 0 conjuntol'(Max(f, f5)) = {pE E?;

Maximo(fj, f5) < 0} enquanto queS=AU B é o conjuntoI'(Min(f, fz)) = {p E E3;
Minimo(fa, fp) <O}.

Demonstracao:
V pe AN B, falp) £0 e fz(p) £0 & Maximo(f,fz) <0 < pe T(Max(fy, /i) ¢
Y pe AU B, fi(p) £0 ou fz(p) <0 < Minimo(fy,/f5) <0 & p e T'Min(f, fi) ¢

Por sua smplicidade na manipulacdo de operacbes booleanas, as funcdes
caracteristicas sdo ideais pararepresentacado dos solidos CSG. Através do uso recursivo
das identidades acima, pode-se representar qualquer solido CSG substituindo-se,
convenientemente, 0s operadores bool eanos pel asfuncdes MIN-MAX e as primitivas por
suasfuncdes caracteristicas, tal como no exemplo abaixo:

S=(ANBUCIND=I(f) onde J =Max(Min(Max(fa, f5), o}, D)

As modificagfes sdo t&o simples que a expressao f; pode ser avaliada a partir da
propriaarvore CSG do solido, por intermédio derei nter pretagdoconveni entedosseusnos.

Utilizando as fungdes caracteristicas, podemos computar uma aproximacio linear
por partes para a casca de determinado sOlido CSG. A fungdo caracteristica, como
representacao implicita, é capaz de responder se um ponto qualquer do espaco esta no
interior, exterior ou nafronteira do solido, o que é em ultima andlise, tudo o que os
métodossi mpliciai sprecisamparao ca culo daagproximacdo. Note-sequeseasprimitivas
do sdlido possuirem fungdes caracteristi cas continuas entdo asuafungao caracteristica
MIN-MAX  sera igualmente continua. Perde-se com o MIN-MAX, entretanto, a
diferenciabilidade.
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Tal como nos exempl osanteriores, Nnos quais se buscavaaproximagoes paracurvas
no plano, éfeitaumatriangul acéo daregid naqual se desegjacomputar agproximacao da
cascadosolidoe, emseguida, cadasimplexodatriangul agéo é tratado convenientemente.
Nagud esF-interceptantes,emrel acéo afuncéo caracteristicado solido, é computadoum
"pedaco de plano” aproximador dafronteira.

3.3. REGULARIZACAO

A manipulagdo algébrica que envolve as fungbes caracteristicas nos permite
representar facilmenteum solido CSG por umadesi gual dadecaracteristica. A obtencadoda
fronteira deste solido, contudo, é bem mais complicada

Nafase de aproximacao linear, estamos interessados nafronteiradaregularizacédo
do sdlido e, portanto, nos subconjuntos de zeros dafungéo caracteristica que possuam,
em suavizinhanga, valorestanto negativos quanto positivos. A figura 3.1 exemplifica.

AU B A|JB

e -
- -
.-

RN Y Vs

" Vizinhangatanto positiva

guanto negativa: pertence
afronteira

Vizinhangatoda negativa:
nao pertence afronteira.

Fig. 3.1: afronteiradaregularizacdo estaentrevalores positivos € negativos.

Podemos melhor compreender a fronteira do solido regularizado imaginando a
seguinte situacéo: retiramos datriangul acdo todos os simplexosinterioresao solido, ou
sgja, todos agueles cujos vértices tém valores negativos de fungdo caracteristica. Isto
constitui uma primeira aproximagdo da fronteira a partir do interior. Em seguida
descartamos todos os simplexos exteriores, em gproximacdo dafronteirapor fora. Apos
isto, afronteiradaregularizacdo estara contida na unido dos simplexos que sobraram.

As expressdoes MIN-MAX sdo bastante Uteis para aproximar o interior e a
regularizacdo do solido, como assegurado pelo seguinte teorema:
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Teorema 3.1:
Seja fi:E5—R continua tal que Interior({p E E® ; fi(p) = 0) = @. Entdo valem:
(@(pE E3; £(p) < O} C Interior(I'(£))
(b) Regularizacdo({p £ E? ; fi(p) < O)) = Regularizacao(T'(f))

Este teorema evidencia o fato de que embora as fungdes caracteristicas definam
objetoscomfronteiras que podemser complicadas, aregul arizacéo destes obj etosfaz com
que essas fronteiras figuem mais ssimples. Como a aproximacdo linear cobre, ndo a
fronteirado solido, masaf mnteiradasuaregul arizacdo, ndo haproblemaemseutilizaras
funcdes caracteristicas.

Paraademostracéo do teorema 3. 1adotaremosanotacéoabai xo e preci saremosdo
auxiliodolema 3.1.
Notacdo:
V X conjunto: X = Fecho(X);
I ={pe E°; fi(p) 40L I" ={pe E®; fi(p) <0}, eT° = {pE E?; fi(p) = O};
I'" = Regularizacido(I") = Interior(T’).
Lema3.1:
Sejam A aberto e B tal que Interior(B) = @ entdo Interior(A U B) CA,

Demonstragéo: Lema 3.1
mostraremos que Complementar(A) € Complementar(Interior(A U B)).
Se b¢ A, 3V vizinhanca de btal que VN A = @.
EntioVn (AuB)=VvnBcCcB
€, por hipéteseInterior(Vn A UB))=@
mas dai (Interior(V) n Interior(A U B))= @
e como Interior(V) é vizinhangade b decorre que b 4 Interior(A U B)+

Demonstragao: Teorema 3.1
(@Pelacontinuidade de f;, I é abertoeI'” T e, entdo,I'” < Interior(l) ¢
(b) Provemos, primeiramente, queT- < I*:
do item (@)temos que '™ < Interior(I")
edaiT_ I,
Provemos, agora, que I'™ < T
Por hipoétese, Interior(I°) = @
entdo, pelo lema, Interior(l') = Interior(I"UI®) cT—
Logo: F*CF.

A condic¢do de que Interior(I'°) = @ é geralmenteatendida no Nosso caso pois, como
veremos, as fungdes com que trabalhamos sdo polinomiais que definem, em geral,
superficies no espaco. A unica polinomia que ndo satisfaz esta condi¢céo e a polinomial
constante igual a zero, que pode ser facilmente eliminada em preprocessamento. A
continuidade de f;, por suavez, vem do fato dasfuncgdes MIN-MAX serem continuas.
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Umaprimeirautilizacdodesteteorema é aposs bilidadedeserepresentar o operador
diferenca nas funcgdes caracteristicas. Em principio poderiamos pensar que:

A\ B = A n Complementar(B) = I'Max(fx, —/g))
mas isto nem sempre é verdade pois, em geral:
Complementar(B) = {pe€ E?; fy(p) > O = {p E E® ; f3(p) = O} = I(~fp)
entretanto:

A M Complementar(B) = Regularizacdo(A \ B) = Regularizacio(I'(Max(f,, —f5))).

N a aproximagéo da casca do solido, atraveés de fungdes caracteristicas, apaecem
algunsoutrosaspectosrel acionadosaregularizagdo. Como javisto anteriormente, podem
existir smplexosinterceptantes, isto é, contendo partes dasuperficie do solido, que ndo
fornecem aproximagoes lineares satisfatorias. Nos vértices destes simplexos, a fungao
caracteristica possui sempre o mesmo sinal, sugerindoainexisténciaderaizes dafungio
afim aproximadora.lsto se deveaofato dosvérticesdastriangulagdes seem amostragens
finitas do espagcofazendocom queestassofram dospmblemasi nerentesasdi scretizacoes.

T \:1 P
T ,
' /

A componentec,

é aproximada enquanto
que acomponenteG,
nem mesmo é localizada

f=0

o = —_——— =0

7 /

Fig. 3.2: exemplo de filtragem feita pelatriangulacéo.

As partes da superficie do solido que podem estar contidas nesses simplexos sao
relativamente pequenas para serem percebidas pela amostragem representada pela
triangul ac&o. Quando computadaaaproximacaolinear por partes, desaparecem" pontas’
dafronteiraassim comotodas as componentesconexasi nteiramentecontidas emapenas
um simplexo. Este processo pode ser entendido como uma espécie de filtragem
morfolégica do solido ([SERR82]). A figura3.2 mostra um exemplo no plano.

Procurando estabelecer um limiar para as aproximagoes, o trabalho de [SUFF90]
define dois niveis de refinamento. O espago é inicia mente decomposto até um nivel de
aceitacdo, em seguida, vasculhado exaustivamente. As componentes conexas que
eventualmentendoforemlocalizadasneste nivel, sdo sumariamenteignoradas. Passa-se,
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entdo, parao segundo nivel derehamento, com simplexosbem menorese procede-seao
célculo daaproximagéo.

Dependendo da resolucéo da triangulagc&o e do seu posicionamento Nno espaco,
alguns grupos de componentesconexasda casca do solido podem ser perdidos enquanto
que dguns outros podem ser fundidos em uma Unica componente, fazendo com que a
topol ogiadaaproximagdoafim sejadiferentedatopol ogiadosolidooriginal . Esteproblema
é bastante sério e evidencia a questdo da qualidade da aproximagdo. As técnicas
simpliciais fornecem, na maioria dos casos, resultados bastante bons mas trabalham
levando em consideracéo apenas a geometria dos solidos sem se preocuparem com
questdes rel ativas a sua topologia

A qualidade da aproximacdo, assim como em todos os problemas ligados a
discretizacéo, é diretamentedependentedaqualidadedaamostragem, isto é, quanto mais
densaatriangulacéo e, portanto, quanto menoresoss mplexos, mel hor aaproximacao. A
definic&o do nivel derefinamento ideal paranéo se perder nenhumacomponenteconexae
para que a aproximagao seja aceitavel, é tarefa complicada, que depende de estudo
cuidadoso do comportamento dafungéo caracteristicanaregidodeinteresse. Umaanalise
qualitativadasaproximacoesé, atual mente, objeto deintensos estudos e pesquisasfeitas
com o intuito de se obter aproximagdes que preservem a topologia original estdo em
andamento.

Convém notar que as operacdes bool eanas regul arizadasadotadas por [REQUS80]
atuam como filtrosinfinitesimais, na medida en que somente detal hes da superficie do
s0lido ndo-tridimensi onai sséo eliminados. Asfiltragensqueocorrem com autilizacdo das
técnicassimpliciais, por outrolado, séo capazesderemover detal hest&o grandesquanto a
resolucdo datriangulacdo, ou seja, namesmaomrem de grandezadossimplexos. Isto, do
ponto de vista préatico, é bem mehor pois possibilita o tratamento de incertezas
numéricas, sugerindo aplicagbes eminentemente praticas como 0s sistemas de
model agem que trabal ham ligados a maquinas de contole numeérico ou a geradoresde
mal has representativas de solidos para analise através de métodos de elementosfinitos.

3.4. VERTICES QUE ANULAM A FUNCAO CARACTERISTICA

N a descricéo das aproximacoes lineares por partes feitas nas segOes anteriores,
escolhemos cuidadosamente as triangulagcOes de forma a evitar que os vértices dos
simplexos anulassem as funcgdes definidoras dos objetos. Nesta secéo estudaremos
melhor estes casos, procurando dar astriangulagbesum cardter mais geral.

Quando nenhum dosveérticesde umatriangul agéo anulaafuncéo caracteristicado
objeto, aaproximacado linear por partes é garantidamente umavariedade ([ALLG80]). I sto
evidencia uma propriedade bastante expressiva dos métodossimpliciais: através deles
consegui mosaproximar néo-variedades por variedades, 0 que podeser extremamente Util
em muitassituagcdesnasquai sadiferencadetopol ogiaentreo objeto ea aproximacdonéo
se constitui em um problema grave no contexto da aplicacéo.
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Ofato de um vértice anular afuncgéo caracteristica de um solido significaque este
vértice estanacascado solido e queal guns pedacos daaproximacdo linear passaréo por
ele. Isto pode acarretar algunsproblemasbastante sérios. N afigura 3.3, ao seconsiderar
F-interceptante aaresta e = <v;, v;{> cujo vértice; anulaafuncgdo caracteristica, esta-se
abrindo perigoso precedente. No cal cul o daaproximacao daintersecdodestaarestacom o
objeto, privilegia-seaquel evérticecujoval or defungéo é mai sproximo dezero e, portanto,
v; serasempre o escol hido como ponto deintersecdo. No caso detanto v como vy anularem
afuncao, apropriaarestaseraconsi deradaum pedaco daaproximacao linear por partes.
Nos simplexos vizinhos que também possuirem v; como veértice, o calculo serafeito da
mesmaformaeter-se-aumverticepertencendo amai sdeduasarestas, caracterizandoa
aproximagao linear por partes como ndo-variedade.

T

Fig. 3.3: vértice que anulaa fungéo caracteristica

Alémdofato dasaproximagcoeslinearesde xarem deser vari edades, existeum outro
ponto crucial que nosforcaaevitar que qual quer vérticedatriangulagdo anuleafungéo
caracteristica do solido. Como vimos, nem todos os pontos que anulam a funcéo
caracteristica estdo nafronteirado solido e ossubconjuntos de raizes que n&o estdo em
uma vizinhangcacom altemanciadesinais devem ser eliminados pelaregularizacéo. Ao
considerarmosospontosqueanul am af uncéo caracteristicacomo partesdaaproximacio
linear, estaremos correndo o risco deaproximar pedacosquendo fazem partedafronteira
do sdlido e, consequentemente, poderemos estar arruinando aregularizacdo. Para tal,
basta que algum vértice datriangulagcdo pertenca a um subconjunto de zeros dafuncéo
caracteristica que néo faga parte da fronteira da regularizagéo do solido. A figura 3.4
ilustra umasituagdo onde a regularizacdo estaria comprometida

Alguns trabalhos ([CAST90] e [CAST91]) sugerem maneira interessante de evitar
estes casos. A idéiaé alterar localmente a geometria da triangulagéo toda vez que um
vértice possuir valor nulo defuncdo, em técnicacomumente chamadade Perturbacaode
Vértices.

Edatécnicaconsiste, basicamente, em aplicar ligeiraalteracdo nas cooxlenadas do
vértice problemético, fazendo com que e e n&o mais anule afungéo caracteristica. Estas
alteragbesdevem ser fei tascuidadosamenteparaqueageometriadatriangul agdo ndoseja
demasi adamente distorcida e que, por conseguinte, o vaor dafungcdo avaliada no novo
vérticeseja proximo de zero, fazendo com que a aproximacao linear passe por pertodele.
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+ Cy Ca
+|+ T Jr=0
¢GGUG = (pEE®; fip)=<0}

_— Jw=0

v
A componente Cy, que ndo faz parte da
fronteira daregularizagdo, faz com que
um pedaco da aproximacao linear seja

0 computado indevidamente.

Fig. 3.4: regularizacdo comprometida por um vértice que anulaafuncao.

Para se garantir a consisténcia das aproximagfes é necessario que estas
perturbactes sejam feitas de maneira coerente. Exceto alguns veértices dafronteira da
triangulagéo, todos 0s outros pertencem amais de um simplexo e a alteragéo local da
geometria deve levar isto em consideracéo. Quando determinado vértice é perturbado,
todososs mplexosque o possuemtém suageometriaalterada. | sto podeser perfeitamente
controlado mediante o emprego de estruturas de dados adequadas mas, maneira ainda
mais simples, consiste em controlar apenas o vaor dafuncdo aplicadaaos vértices.

Podemos pensar an um procedimento de avaliacéo da funcéo caracteristica que
jamais retorna valores nulos. Quando um ponto anula a fungéo, sua geometria é
aleatoriamente modificada e novo valor de fungéo é calculado. Enquanto n&o se obtem
valor ndo-nulo, o ponto continua a ser movido no espaco. O pseudo-codigo abaixo
descreve um procedimento com este fim.

Algoritmo 31: AvaliaFuncCarac

AvaliaFuncCarac(f, p) {
Valor < fip)
Tentativa <— O
ENQUANTO (Valor =0) {
Valor «<— f(PerturbaGeometria(p, Tentativa))

Tentativa < Tentativa + 1

|
RETORNE(Valor)
| /* AvaliaFuncCarac */

O algoritmo recebeafuncéo caracteristicaf do solido eum pontop do espacoondea
funcdo deveser avaliada. O valor dafuncéo no ponto é calculado e, caso elesgjanulo, a
geometriado ponto é ligeiramentealterada pel o procedimento PerturbaGeometria € NOVO
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valor é calculado. As perturbacdes em sequénciaséofeitassempre de maneiradiferente,
isto é. uma alteracdo diferente para cadatentativa.

Com perturbacdes aeatorias, com distribuicbes normais no espaco, é nula a
probabilidadedeseencontrar um novovalor nulo defuncgéo, pelofato do conjunto dezeos
dafuncao caracteristica ter medida nulano espaco.

Aescolhadeum ponto parasubstituir umvérticeproblematico é feita, naverdade, de
manei rapseudo-al eatdria. A sequénciade perturbacbesnageometriade um mesmo ponto
deve ser feita sempre da mesma maneira. Desta forma, forcamos a avaliagdo de
determinado vérticearetomar sempre o0 mesmo valor néo-nulo, independentemente do
smplexo que esta sendo analisado, garantindo-se a continuidade nas emendas dos
pedacoslineares entre os simplexos F-interceptantes.

Como as perturbagctes movem pelo espaco os veérticesdatriangul agéo, obviamente
podem ocorrer modificagcbes nas classificagbes dos smplexos. Alguns, que antes da
perturbacdo eram consideradosinterceptantes, pe ofato depossuirem vérticenacascado
s0lido, passam aser consi deradosvazi os enquanto outrosque, pelo mesmo motivo, eram
classificados comointerceptantessomente, passamaser F-interceptantes. Apareceaqui,
mais umavez, aquestdo dadiferenca detopologiaentre o solido e a aproximacéo linear.

A B
(& A U B possui duas (b) A U B possui apenas
componentes conexas. uma componente conexa.

Fg. 3.5: atopologia da aproximacao depende da geometriada triangul acao.

Nafigura3.5vemosaunido deduas primitivasA e B. Existeumaregido do espaco
que é problemética pelo fato dedi se encontrarem muitos vértices da triangulacdo que
anulam a funcdo caracteristica da composicéo fina das primitivas. Nesta rgido,
dependendo do modo como a triangulagéo esta localizada e, também, de como forem
alteradas as geometriasdesses vértices pmbleméticos, podemos ter resultado final com
duas componentes conexas (Fig. 3.5(a)) ou com apenas uma (Fig. 3.5(b)).

Estefato, como mencionado nasecao anterior, podeser visto como outro aspecto de
regularizacdo no qual, dependendo das posi¢oes dos smplexos na triangulagéo e da
disposi ¢ao desta no espaco, alguns detal hes da casca do objeto menoresque aresolucéo
datriangul agdo podemser tratadosdemaneiradiferenteemsituacOesdif erentes. Pode-se
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pensar, por exemplo, na especificacdo deste objeto para uma maquina de contwle
numérico responsavel pela sua manufatura. Se a regido de contato entre as duas
primitivasfor muito pequena, comparadacom a resolucdo damaguinaquevai esculpir a
peca, a maquina acabard por separar o objeto em duas componentes conexas. Como
mencionado, astriangul agbes podem ser utilizadas como mecanismos de representacio
detoleréancia nos sistemas de representacéo de solidos.

3.5 NOVAPROPOSTA

Fazendo uso das fungdes caracteristicas dos solidos CSG, vimos que podemos
computar uma aproximagao linear por partes para suas fronteiras utilizando técnicas
simpliciais. Podemos triangular uma regido de interesse com resolucdo previamente
definidae, em seguida, utilizar o Mé&odo de Continuagdo para computar os pedacosda
aproximagao dentro de cada simplexo F-interceptante.

Comovistonasecao 2.5, o Mé&odo de Continuagdo apresenta, en certassituacoes, a
inconveniente necessidade de um simplexo inicial para cada componente conexa do
objeto. A busca por estessimplexosiniciaispodetomar o processo tao oneroso quanto o
processamento independente de todos os simplexos da triangulagcéo. Esta sobrecarga
muitasvezesnéo é t&o rel evante, princi palmentequando n&o se desejaumaaproxi magao
muito fiel mas apenas um esboco da supetficie do solido. Quando, todavia, existe a
necessi dadedeaproximagdo maisrealista e, consequentemente,de maior refinamento da
triangulacdo, a enorme quantidade de smplexos a ser pesquisada pode inviabilizar a
utilizac&o da técnica de continuagao.

O problema do processamento indiscriminado dos smplexos na tentativa de
localizacdo detodas ascomponentesconexasdo objeto ¢ queamedidaqueatriangul acéo
va sendo refinada, o0 numero de simplexos F-interceptantes aumenta com taxa bem
inferior ado surgimento dossimplexosnéo-interceptantes. Isto é intuitivamentefacil de
se perceber pois os simplexos F-interceptantes cortam a casca do solido, sendo sua
quantidade, por conseguinte, proporcional a area de superficie deste. Os simplexos
ndo-interceptantes, por sua vez, ocupam todo o restante da triangulacdo, sendo sua
quantidade proporcional ao volume representado por esta.

Nas triangulagcdes CHK obtidas pela subdivisdo do espaco em cubos e posterior
subdivisdo destes em 6 tetraedros, por exemplo, 0 nimero Ny de simplexos para
determinado nivel n de refinamento é dado pelarelagdo: Ny = 6x23™.

No nivel zerotemosapenas um cubo e, portanto, 6tetraedros. Quandon=Iltemos8cubos
formando 48tetraedros e assim por diante. Deste modo, acadanive queatriangulacdo é
refinada, ototal desimplexosaumentaoito vezes. N amaioriados casos, boa parte deste
total é ndo-interceptanteeoideal seria, portanto, evitar que el esfossem sequer visitados.

Nestetrabal ho apresentamos a decomposi caosimplicial hierarquicado espaco, que
procura eliminar regides da triangulacdo, tdo grandes quanto possivel, seguramente
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disjuntas dacascado objeto. Estadecomposi céohierarquica, derivadadastriangul agdes
CFK, consiste na subdiviséo recursivados tetraedros em pares de novos tetraedros, a
semel hanca das Bintrees ([SAMESQ]).

Nesta decomposicdo, ndo existe a preocupacéo com a locadizacdo de cada
componente conexa do solido. A regido de interesse é inteiramente subdividida
adaptativamente, ou sej a, regi6esmai sproximasdacascado solido séo maisrefinadas do
que aquel as que estdo no seu interior ou exterior. A casca é totalmente aproximada -
dentro dos limites de toleréncia definidos pelo nivel de refinamento da triangulagdo -
independentementedo nimero de componentesconexase decomo el asestdolocalizadas.

Para que o processo de aproximacdo linear dentro da decomposicao simplicial
hierédrquica seja viavel, existe a necessidade de critérios seguws de classificagdo dos
simplexos, em cada nivel de subdivisdo, que garantam alocalizacdo detoda acasca do
solido perceptivel para este nivel. No proximo capitulo estudaremos melhor esta
decomposicéo e esses critérios de classificacéo.
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Capitulo 4

SRR 35 AR

4, SUBDIVISAO SIMPLICIAL ADAPTATNA

4.1. INTRODUCAO

As decomposicdes regulares sdo formas de subdivisdo do espaco extremamente
perdularias, quando utilizadas para representacdo de solidos, na medida em que
representam em detal hetodo o espaco onde o sdlido estaimerso e ndo apenas aslegides
que sdo realmente relevantes.

As decomposi ¢des hi erarqui cas surgiram com o objetivo deotimizar asubdiviséo do
espaco. Néas, orefinamentodamal hadesubdivisdo é feito aos poucoseadaptati vamente,
Ou seja, somente as regides mais proximas da fronteira do solido séo subdivididas.

O salto entre as duasformas de decomposi ¢ao do espago so é possivel se existirem
critérios seguros de classificagdo de cada célula da decomposi ¢cao em relacdo ao solido.
Somente com a utilizacdo destes critérios é que grandes porgdes do espaco podem ser
eliminadas, uma vez que através deles conseguimos garantias de que nenhuma parte
relevante do sdlido estara sendo também perdida.

Neste capitulo apresentaremos nossa proposta para otimizar O calculo de
aproximacoes lineares por partes para fronteiras de solidos CSG, descrevendo o que
chamamos de Subdivisdo Simplicial Adaptativa. Apresentaremos Um processo de
decomposicdo do espaco em simplexos de tamanhos variaveis a partir de esquema de
subdivisdo de cada simplexo em doisfilhos, assunto da pioxima secéo.

N a secéo posteriorfalaremosbrevementesobre o conceito delocalizacéo de solidos
CSG, quegj udaaevitar desperdiciosde memariae processamentoe que, portanto, nos é
muito importante, Discutiremos maneira de representar nas arvores CSG somente as
partes do solido realmenterel evantes.

47
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Em seguida apresentaremos um dos pontos principais deste trabalho, a secéo
relativa aos critérios de classificagdo dos smplexos, na qual abordaremos formas de
avdia-loscontraasfuncdesdefinidoras dasprimitivase, apartir dai, eliminar dopocesso
desubdivisao aquel es que ndo contém parte dafronteirado solido. Nestasecéo aparecera
0 porqué da restricao de primitivas definidas apenas por fungdes polinomiais, uma
consequénciadiretado critério declassificagéio por nésadotado, além de algumasoutras
questdes como, por exemplo, a converséo entrerepresentacdes das polinomiaisda Base
AlgébricaparaaBase de Bemstein.

4.2. Bl NTREES SIMPLICIAIS

Tradicionalmente, as células mais utilizadas nas decomposi¢coes espaciais, sejam
elasregul ares ou adaptativas, sdo cubicas. Oprincipa motivo destaescol haé otradicional
uso desistemas de coordenadas cartesianas ortogonais, nos quais 0 cubo é acélulaque
apresentaamesmasimetria. Nestessi stemas, asrepresentacdesdas cél ul as cubicas sao
bastante simples assim como os algoritmos para transforma-las, subdividi-lasetc.

Para algumas finalidades, contudo, os cubos deixam um pouco a desgar,
dificultando e asvezes até inviabilizando a realizacdo de algumastarefas. E 0 caso, por
exemplo, daaproximacado linear por partesde solidos CSG. A gpmximacdo afim paraum
sOlido restrito a determinado cubo resulta em problemadeinterpolacdo cujo sistema é
super-restrito e, em geral, ndo admite solugdo. Isto dificulta sobremaneira a tarefa de
aproximar acascado solidoeficienterentenointerior deumadecomposicaoregular. Para
todo cubo da decomposi ¢do deve ser feito estudo com os seusvizinhosde modo anéo se
comprometer aconsi sténciaglobal daaproximacéo. Einteressante, portanto, autilizagéo
de célulasmaissimplesnasubdivisdodo espaco. O trabalho de[MOOR90], por exemplo,
apresenta umatécnica para construcao de mal has uniformes de tetraedros.

As triangulagdes, por outro lado, oferecem excel entes condigdes parao calculo das
aproximacoeslineares, uma vez queainterpol agcdoafim dedetermi nadaf ungdo nointerior
deum simplexo é Unica. Pode-secomputar aproximagao paraacasca de um solido, como
vimos, triangulando-se a regido de interesse e, em seguida, utilizando-seo Mé&odo de
Continuacdo a partir de algum simplexo sabidamente interceptado pel a fronteira deste
solido. Fixada atriangulagdo, esta apmximacao é unica

Aincovenientenecessi dadede um ponto departi da paracadacomponenteconexado
solido, no entanto, prejudicasubstancialmente a eficiénciado Méodo de Continuagéo.
Convém notar que ndo sdo raras as situagoes nas quais 0 sOlido é fomado por maisde
uma componente. A simples unido de duas esferas disjuntas, por exemplo, forma um
sOlido constituido de duas componentes e alocaizacdo de uma delas em nadafacilitaa
localizacdo daoutra. Em solidos CSG mai scomplicadoso pmblemaé aindamaissério, ja
guemuitasvezesnem mesmo o humero decomponentesconexasconsegue-sedescobrira
priori. Este é um problemade dificil solucdo mesmo parafungdes fR—R.

Um método experimental, onde percorre-se toda uma triangulagc&o regular na
tentativa de selocalizar as componentesconexastambém ndo pareceser solu¢cdo muito
razoavel pois, dependendodo nivel derefinamento datriangulagdo edotamanho daregido
triangulada, a busca pode mostrar-se completamenteinviavel.
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Parece-nos que solucéo razoavel consiste em aliar as vantagens ofercidas pelas
decomposi ¢oes hierarquicas, nafase delocaizacdo do solido no espaco, as popriedades
dos simplexos, que facilitam muito afase de calculo da apoximacéo linear.

Y
Po = (Xatin, YMin: Zyiin)
P, » P = Xyaxs YMins Zasin)
' C Py = (Xpine YMao Zntin)
P E P3 = (Xyax Ynax Zgin)
’ v | Pr Py = Xy Ymine Zaiasd
P oi _______ X Ps = (XMoo YMin ZMaxd
Py Ps = (Xutins Yotaso Zuian)
e Pr = (X Yotaw Ziied

5
Z

Fig. 4.1: sistema de referénciapara a caixa envolvente ao solido.

P2 P3
Pyg

Pl
gy = [Po,P4,P5,P7] gy = [Po,Pl,P5,P7I;!
2 P3

P, i rid
.'?l - P,
u P,
04 = [POaP19P39P7]

P4 Ps Py 5
0y = [Py, Py, Pg, Pq] 03 = [Po, Py, P3,Pq]

Fig. 4.2: subdiviséo da caixaenvolvente ao sdlido nos 6 simplexosiniciais.

Apresentaremos, agora, uma decomposicdo hierarquica onde as células sé&o
smplexos que, obviamente, possuem tamanhos diferentes dependendo do nivel de
refinamentoexigido por cadaporcdo daregiéo queseestdavaliando. Estadecomposicao é
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derivadadastriangulagbes CHK e é obtidaatraveés de subdivisdesbinarias dossimplexos
que contém parte dafronteira do solido.

O sdlido é inicialmentesuposto dentro de uma' caixaenvolvente' (Bounding Box). A
noc¢ao de caixaenvolventevariamuito conformeo contexto, mas paranoselaé adeum
paral el epipedo que envolve compl etamente o solido. Esta caixa é a regido do espaco que
deve ser decompostae é tal como mostrada nafigura4.1.

A caixa envolvente é, entdo, subdividida em seis smplexos iniciais, formando o
primeironivel dadecomposicéo hierarquica. Estaprimeirasubdivisdo, mostradanafigura
4.2, é equivaentea que é feitacom os cubos por uma triangulacéo CHK.

? — A

™~~~

~A O'ﬁ

,A.VP

Fig. 4.3:subdivisdo binaria dageometriade um simplexo.

A partir deste primeiro nivel de decomposi ¢ao, cadaum dossei ssimplexosiniciaisé
tratado independentemente dos demais. Cadasimplexoé avaliado e, caso contenhaparte
dafronteirado solido, é subdivididoem doissimplexosfilhos, em pocesso semelhante ao
das Bintrees ([SAME90]). O processo de avaiacdo e eventua subdivisédo continua
recursivamente paracada smplexofilho. Um nivel minimo de subdivisdo é arbitrado e,
neste nivel, é cal culada a aproximacéo linear para a fronteira.

A subdivisdo de cada smplexo em seus doisfilhos ¢é feita de maneira especial, que
procura preservar o formato dos smplexos, evitando degeneracbes a medida que o
processo desubdivisao progride. Afigura4.3mostraasubdivisdo. Admitindo queacaixa
envolvente é um cubo, amaior aresta do ssmplexo é cortada ao meo por um plano que
passa pelaarestaopostaaela. Este processofaz com que o menor angulo solidointerno
dos simplexosseja preservado.

A subdivisdo sendo feitadesta maneira, o formato dossimplexosvariamuito pouco
de um nivel de subdivisdo para outro e, consequentemente, ndo ocorrem degeneracoes
onde os simplexos acabam ficando excessivamente achatados. Uma caracteristica
interessante destasubdivisdoé queacadadniveis (d= dimensdo dossmplexos) ofomato
dossimplexosvoltaaficar igual ao origina. A figura 4.4 da um exemplo no plano.
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Fig. 4.4: asubdivisdo faz a variagdo no formato dos simplexosser ciclica.

No espaco, 0 processo desubdivisdogeratrésdiferentesformatosdossimplexos, aos
quaischamamosdetipo 0, 1 e2. Ossimplexosdotipo 0 geram, quandosubdivididos, osde
tipo 1 e estes, por sua vez, geram os de tipo 2 que, hovamente, geram os de tipo O.
Assumindo que o sSsimplexo pai ¢ 0 = <v, V3, Vo, V3>, 0 esquemadasubdivisao é dado na
tabela 4.1.

! ng :?C:Ses Fli:?ﬂodg (;[ It?Sool Fmodg (;[ Itlior())o:l_Z Fli:?ﬂodg (;[ I’[PSOZO
VECSS | miho 1 | Filho2 | Filho1 | Filho2 | Filhol | Filho2
0 vo V3 o U3 Uo Us
1 (vo+ v3)/2 | (Lo + v3)/2 | (Lo + v3)/2 | (Vo + v3) /2 | (Lo +V3)/2 | (Lo + v3) /2
2 Ut ) U1 vy vy vy
3 Uy Uy Ug Uy Uy Us

Tabela4.1: esquema de subdivisdo para cadatipo de smplexo.

Especificamente no nosso caso, como partimos de triangulagdo CFK da caixa
envolvente, acadatrés niveis de subdivisio temos novatriangulacdo CFK dacaixa, com
grau derefinamento maior (supondoque adecompos ¢&o hierdrquica n&ointerrompeu o
processo de subdiviséo para nenhum simplexo).

N averdade, o quesetem estabel ecidoé um critério fixo de subdivisdo paracada um
dostréstipos desimplexo. Ao mencionarmosas propriedadesdasubdivisao, admitimos
queacaixaenvolventeao solido ¢ um cubo, fazendo com que asarestas de cadasi mplexo
da decomposi ¢c&o tenham tamanhos proporcionaisaos mostrados natabela 4.2.

Né&o existe nenhumarforterestricéo a utilizacdo de paral el epipedo ao invés de cubo
como caixaenvolvente. Asubdivisdoserafeitadamesmaforma, bastando-se imaginar o
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Aresta
Tipo(o) 0 1 2 3 4 5
0 SBl2l/211]1 1|1
— /3|J/3] /3
1 2 Al B St e
il B S Bl Bl B
2 1 ‘/_3 ‘/_3 ‘/_2 l/_2_ l
2 2 2 2 2

Tabela4.2: comprimentosrelativos das arestas dos simplexos.

processo como sendo constituido detrésfases: transformagdo do paral elepipedoem um
cubo, cal culo dossimplexosiniciaisparao cubo etransformagdodossi mplexosiniciaisde
volta parao espaco do paraeepipedo. Podemos pensar na subdivisdo de cadasmplexo
desta forma também, ou sga, eles sdo levados em simplexos homeomoifos, pela
transformacéo do paral el epipedono cubo, estes ssmplexosséo subdivididos pelametade
de sua maior aresta e, em seguida, os simplexosfilhos sGo mapeados de volta

A deformac&o muito grande dos smplexosiniciais, causada pela utilizacdo de um
paralel epipedo muito achatado como caixa envolvente, deve ser; contudo, evitada. O
processo desubdiviséo binariatendeapreservar oformato dossimplexosiniciaise, assim
sendo, adecomposi caoseraconsti tuidaapenaspor s mplexosachatados, o que podelevar
aum comprometimento da qualidade da aproximagdo linear.

De posse deste esguema de subdivisdo dos simplexos, podemos pensar em um
primeiro algoritmo parao cal cul o de aproximagdes|ineares para acasca de solidos CSG.

Algoritmo 4.1: AproxLinBintree

AproxLinBintree(C, S, NivelMax)
{
{on, 01, 02, 03, 04, o5} < TriangCaixa(C)
PARAi C 0 ATE 5 {
GeraAproxLin(c;, S, NivelMax)

|
} /* AproxLinBiniree * /|

GeraAproxLin(c, S, Nivel)
{
Classe « ClassificaSimp(c, S)
SE ((Classe# VAZIO) E (Classe # CHEIO)) {
SE (Nivel > 0) {
{op1, Opa) SubdivSimp(G)
GeraAproxLin(og;, S, Nivel-1)
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GeraAproxLin(ome, S, Nivel-1)
}
SENAO SE (Classe=F_INTERCEPTANTE) {

ApLin < CalcAproxLin(c, S)
TrataAproxLin(ApLin)
}

}
} /* GeraAproxLin *|

OalgoritmorecebeacaixaC, envolventeao solidoSeo nivel méximodesubdivisdode
decomposi¢éo NivelMax. I nicialmenteé feitaatriangulagdo da caixa envolvente, através
do procedimento TriangCaixa e 0s sei s sSimplexosiniciaisséo gerados. Aposisto, é feito o
laco que trataindividualmentecada um dos seis smplexos através de GeraAproxL.in.

O procedimento GeraAproxLin é responsavel pela geracdo da aproximagdo linear
para a porcao da casca do solido S que esta no interior do ssimplexo 0. Inicialmenteo
smplexo é classificado em relacdo aS parasesaber sedendofazintersecdo com acasca
do solido e, por conseguinte, se ele néo precisaser subdividido e podeser eliminado. No
caso de ndo se poder garantir que ele ndo faz intersecdo, o procedimento verifica se ele
ainda é relativamentegrande, isto é, se 0 seu Nivel aindaé maior que o nivel minimo de
subdivisdo arbitrado e, neste caso, subdivide* em seus dois filhos e chama-se
recursivamenteparacadaumdeles. Se, por outrolado, o S mplexo jaestano nivel minimo,
o procedimentoverifica se ocorrealternancia nossinai sdafuncéo caracteristicado solido
quando estaé aplicadaaosvérticesdeO e, encasoafi ati vo, um pedaco daaproximacéio
dacasca é cal culado atravésdo pmcedimento CalcAproxLin etratado por TrataAproxLin.
Se o simplexo esta no ultimo nivel mas ndo é F-interceptante, ele é descartado poisnéo é
capaz defornecer uma aproximacado linear satisfatoria.

As subdivisdes recursivas dos simplexos fazem com que os varios pedacos da
aproximacao linear sejam computadosem umaordem a queestamos pouco acostumados
masisto ndo acarreta grandes problemas por trés razoes:

i) aaproximagédo linear dentro de cadasmplexo é unica
ii) aaproximagdo linear por partes é umafungédo continua
iii) a decomposi ¢&o cobre toda a regido onde esta a fronteira

4.3. LOCALIZACAO DO SOLIDO

As fungbes caracteristicas, como vimos anteriormente, SA0 expressoes MIN-MAX,
diretamenteobtidas dasarvoresCSG, que descrevem 0 solidoglobalmente. Elasgjudama
simplificar bastante algumas tarefas mas comprometem sensivelmente a realizacéo de
outras. Nem sempre é mehor trabalhar com o sdlido completo. As vezes é mais
interessanteter umcontrolelocal, trabal hando somentecomaspartesrel evantesparaum
determinado contexto.
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Tanto para a classificagdo dos smplexos como para o caculo de apmximagoes
lineares dentro del es, é necessariaaavaliacdo dafuncdo caracteristicanosseusvertices.
Para que a qualidade da gproximacdo seja boa, o refinamento da decomposicdo
hierarquica nasregidesproximasdafronteirado solido deveser razoavelmentealto o que
implicaem um consideravel nimero de ssmplexos gerados e, consequentemente, em um
grande numero de vértices onde afungéo caracteristicadeve ser avaliada.

Cadaavaliacdo consiste de uma série de avaliagOes de expessoes MIN-MAX, uma
para cada operacéo booleana necessaria a construcdo do solido. Cada uma destas
operacoes bool eanas e responsavel por parte do solido que ocupa determinada regido do
espaco eque, portanto, ndo i nfluenciaem absol utamente nadaasdemai sl egi Gescobertas
pela decomposicdo. Em virtude disto, na maioria das vezes, a utilizacéo da funcéo
caracteristica completa paraavaliar osvértices doss mplexos da decomposi c&o constitui
grave desperdicio de memoria e de tempo de processamento. A figura 4.5 mostra um
exemplo onde haveriadesperdicio.

Convém notar que afuncgdo caracteristicade um solido constituido de apenas uma
primitivaé a propriafuncdo que define esta primitiva

Seria bastanteinteressante que durante aavaliacéo dafuncéo caracteristica para
determinado simplexo, somente estivessem representadas na fungéo as primitivas que
efetivamente influenciam a regid onde o smplexo esta localizado. Seria, portanto,
bastante razoavel que, paracadasmplexoaseavdiar, fossefeitasimplificagdo naarvore
CSG do sdlido e, consequentemente, nasuafuncgio caracteristica, de modo aselocalizar
melhor a porcdo dele presente no simplexo.

C Arvore CSG Arvore CSG
_______ completa necessaria
s B do s6lido a avaliagdo

dos vértices de o

@@\ ®
S

Hg. 4.5: exemplo de desperdicio ao se utilizar aarvore CSG completado solido.

Y
’

As idéias de locadizacdo para solidos CSG ja estéo, nos dias de hoje, bastante
desenvolvidase, em especial, o trabalho de [TILO84] fornece subsidios suficientes para
que assimplificagbesdas arvores CSG, pertinentes em cada situagcao especifica, possam
ser feitas sem grandes dificuldades. Para que possamos adaptar estas idéias ao Nnosso
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trabalho, no entanto, é necessario que adotemos uma classificacdo para os simplexos
ligeiramentediferentedaanterior. Ossimpl exospassam, agora, aser dispostosnasquatio
seguintes categorias: vazios, cheios, interceptantes e F-interceptantes.

Os simplexos vazios s&o aquel es inteiramentefora do solido e os cheios, por outo
lado, s&o agueles inteiramente no seu interior. As classificagOes de interceptantes e
F-interceptantessao exatamenteiguais as da definicéo anterior, com a primeirasendo
dada para aquel es simplexos que contém parte dafronteirado solido e a segunda para
aqueles que, além de interceptantes, apresentam alternancia nos sinais dosvaoresda
funcdo caracteristica aplicada aos seus vértices.

As idéias de smplificacdo das arvores CSG sdo bastante simples e baseiam-se em
algumasregras dateoriadosconjuntos queenvolvem osconjuntosvazio ($) euniverso (W):
Ang=9
ANW=A
Au@=A
AuWwW=W

ondeA ¢é qualquer conjunto. A tabela 4.3 mostra como sdo feitas as classificagoes.

vic]|i v]cli1

v iv|c| 1| VWO v iv]|v|v
C - CHEO

Cl1¢1¢|°¢| -mwrercepmante | © | V| €| !

1| 1| ¢ |1 1 v | 1| g

Tabela4.3: classificagdo dos simplexos perante as operacoes bool eanas

Basicamente, procura—se localizar as subéarvores da arvore CSG que representam
porgoes do solido que podem perfeitamenteser substituidas pelo conjunto vazio ou pelo

conjunto universo. Segundo [TILO84], estas porgdes sado $-redundantes ou W-
redundantes, respectivamente.

As primitivas da arvore CSG do solido sdo avaliadas em relagdo ao smplexo e
classificadas em umadas quatro categorias mencionadas. A s operacdes bool eanasentre
elas sdo entdo avaliadas e, caso algumas sgjam ¢-redundantes ou W-redundantes,
simplificagdes podem ser feitas. No Nn0sso caso, como estamos intei essados somente na
fronteirado solido, u ma primitivaé ¢-redundante sempre que o smplexofor considerado

vazio em relacdo a elae é W-redundante sempre que eefor classificado como cheio. A
figura 4.6 mostra um exemplo delocalizacéo.

Utilizando asidéi as de localizagdo podemos otimizar sensivel mente o algoritmo de
decomposi¢do hierarquica pois, a medida que os simplexos véo sendo subdivididos, as
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Arvore CSG S
completa
do solido

Primitiva Classif. Simpl. Arvore CSG
A | nterceptante intermediaria
B Vazio
C vazio
D Interceptante R
E F-Interceptante KRR W WL
F Cheio i
G Cheio
H F-Interceptante Arvore CSG

a do solido
restrito ao
simplexo

@@

Fig. 4.6: exemplo de simplifica¢do de uma arvore CSG.

arvores CSG representativas do sdlido em cada um deles véo sendo bastante
simplificadas, 0 mesmo acontecendo com as respectivas fungdes caracteristicas. A
utilizagéo das expressdoes MIN-MAX, por conseguinte, fica reduzida a algumas poucas
regi6es do espaco onde existern maisde urnaprimitivanaarvore CSG do solido restrito ao
simplexo, jaque nas demai sregidesapenas uma primitiva é responsavel pelafronteirado
sOlido. Segue-seabaixo um agoritmo de classificagcdo desimplexosperante drvores CSG
que, utilizando os conceitos de localizagcdo, simultaneamente smplifica a arvome,
restringindo o solido ao simplexo.

Algoritmo 4.2: ClassSimplifCSG

ClassSimplifCSG(S, 0)
{
SE (Simples(S)) {
RETORNE(ClassPrim(Primitiva(S), O))
|

ClasseEsq « ClassSimplifCSG(FilhoEsquerdo(S), O)
SE (((ClasseEsq =VAZIO) E (Operador(S) = INTERSECAQO)) QU
((ClasseEsq = CHEIO) E (Operador(S) = UNIAO)))

EliminaCSG(S)
RETORNE(ClasseEsq)
|
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SENAO SE ((ClasseEsq =VAZIO) OU (ClasseEsq = CHEIQ)) {
EliminaFilhoCSG(S, ESQUERDO)
S « FilhoDireito(S)
RETORNE(ClassSimplifCSG(S, 0))

|

ClasseDir < ClassSimplifCSG(FilhoDireito(S), o)
SE (((ClasseDir =VAZIO) E (Operador(S) = INTERSECAO)) OU
((ClasseDir = CHEIO) E (Operador(S) = UNIAO))
{
EliminaCSG(S)
RETORNE(ClasseDir)
|

SENAO SE ((ClasseDir =VAZIO) OU (ClasseDir = CHEIOQ)) {
EliminaFilhoCSG(S, DIREITO)
S « FilhoEsquerdo(S)
RETORNE(ClasseEsq)

I

RETORNE(INTERCEPTANTE ouF-INTERCEPTANTE)
| /* ClassSimplifCSG */

O algoritmo recebeaarvore CSG S do solido e o smplexo O aser classificado. Ele é
obviamente recursivo e, por isto, dividido em duas partes. A primeira parte cuida da
condic¢do de paradadarecursividade que, no caso, classificaasfolhas daarvore, ou seja,
as primitivas CSG.

A segunda parte tratados nosinternos da arvore, isto é das operagdes booleanas
responsavei s pelacomposi ¢ao do solido. Para cada nd interno o procedimento chama-se
recursivamente para classificar o Ssmplexo perante as duas subarvores filhas. De posse
das classificagoes, ee verifica as possibilidades de smplificacéo.

Inicialmente o algoritmo verificase o solido é composto de apenas urna primitiva,
através do procedimento Smples. Em caso afirmativo, 0 ssimplexo é classificado perante
esta primitiva e estaclassificagdo é retornada. Se, no entanto, o solido ndo for simples, o
smplexo é classificado recursivamenteperante asubarvoreesguerda. Dependendo desta
classificacéo e do operador booleano pl esenteno N6 CSG que estasendo avaliado, aarvore
completaa partir deste nd podeser eliminada (classificacdoVAZIO com operador n, por
exemplo) através do procedimento EliminaCSG ou asubarvore esquerda do né pode ser
eliminada (classificagdo CHEIO com operador U, por exemplo) através do procedimento
EliminaFilhoCSG. Se ndo houver ssmplificacdes, o smplexo é considerado interceptante
em relacdo a subarvore esquerda. E necessario, portanto, que uma analise semelhante
sejafeita com a subarvore direita. Caso também n&o ocorram smplificagdes no ramo
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direito, o smplexo ¢ interceptante em relacdo a &vore completa, restando apenas a
avaiacdofinal parase saber se ele é F-interceptante.

Além dassimplificagbesnasarvores CSG de cadas mplexo amedidaque o processo
desubdivisao progride, existe aindaoutraotimizagdo que podeser feitaem determinados
casos. Semprequeaarvoredo solido dentro do smplexofor simples, isto é, compostade
apenasumaprimitivae, alémdisto, estaprimitivafor linear, n&o existeanecessidadedese
continuar o processo de subdivisdo. A decomposi ¢ao hierarquicapode ser interrompida
porgue a primitiva linear s6 pode ser aproximada de uma uUnica maneira
independentemente do tamanho do simplexo.

Pormenorinteressante, acercadai mplementacdodas mplificagcéodasarvores CSG,
¢ a necessidade de uma smplificagdo adicional nos smplexos minimos. Os simplexos
vizinhosn&o necessariamente contém amesmaarvoresimplificada e, portanto, nafasede
calculo de aproximacao linear, precisamos smplificar novamente a arvore contra as
arestas dos simplexos minimos para garantir que somente as primitivas interceptantes
estaréo representadas nafuncdo caracteristica do solido.

Utilizando estas duas formas de otimizagdo - a smplificagdo da arvore CSG e 0
critériode paradadasubdivisdo paras mplexosque contém somente primitivaslineares-
podemos repensar o algoritmo de calculo da gproximacao linear para a casca do solido
CSG baseado em decomposicéo hierarquica.

Algoritmo 4.3: AproxLinBintree

AproxLinBiniree(C, S, NivelMax)
{
{op, 01, O, 03, 04, 05} < TriangCaixa(C)
PARA i « 0 ATE 5 {
S « CopiaCSG(S)
Classe « ClassSimplifCSG(S, c;)

SE ((Classe # VAZIO) E (Classe = CHEIO)) {
GeraAproxLin(c;, S, NivelMax)
|

/
} /* AproxLinBintree */

GeraAproxLin(o, S, Nivel)
{

{or1, ome} < SubdivSimp(c)
S« CopiaCSG(S)
Classe < ClassSimplifCSG(S, or1)
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SE ((Classe # VAZIO) E (Classe # CHEIO)) {
SE ((Nivel > 1) E (NAO PrimitivaLinear(S)) {
GeraAproxLin(og;, S, Nivel-1)
|
SENAO SE (Classe=F-INTERCEPTANTE){

ApLin « CalcAproxLin(opz, S)
TrataAproxLin(ApLin)
|
|

S ¢« CopiaCSG(S)
Classe « ClassSimplifCSG(S, ops)

SE ((Classe # VAZIO) E (Classe # CHEIQ)) {
SE ((Nivel > 1) E (NAO PrimitivaLinear(S)) {
GeraAproxLin(cps, S, Nivel-1)
|
SENAO SE (Classe= F-INTERCEPTANTE) {

ApLin « CalcAproxLin(opg, S)
TrataAproxLin(ApLin)
|

}
| /* GeraAproxLin */

O algoritmoé basicamenteigual ao 4.1 com asmodifica¢ées queotimizam O pocesso
desubdivisdo. Deve-seressaltar, todavia, anecessidadedesefazer copiasdaarvore CSG
antes dese classificar um simplexo, uma vez que o procedimento de classificagéo (4.2)
podefazer simplificagdes, eliminando diversos nds da arvore. Outro detalhe relevante é
que o procedimento PrimitivaLinear verifica duas coisas. se a arvore CSG é simples e,
neste caso, se a primitivapresente no seu Unico no é linear. E importante notar também
que, assim como no agoritmo 4.1, 0 nivel da decomposi¢cdo onde séo calculadas as
aproximagoeslinearesdentro dossimplexosé sempreo nivel O, amenosque o processo de
subdivisdo tenhasidointerrompido precocementepe ofato dealgumaprimitivalinear ter
sido encontrada.

4.4. CRITERIOS DE CLASSIFICACAO DOS SIMPLEXOS

O agoritmodeaproximacaolinear por partes paraacascadesolidosCSG através de
subdivisdo simplicial adaptativa tem sua eficiéncia (ou até mesmno sua existéncia)
diretamente vinculada a existéncia de critérios seguros de classificagdo dos simplexos
comrespeitoasi ntersecdesdestescomacascado solido. A segurancadacl assificagdo, por
sua vez, é diretamenterel acionadacom onivel detol eranciarequerido pelaaplicacéoe, por
conseguinte, com o tamanho dos simplexosda subdivisdo.
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O critériodeclassificagdodossimplexosé achavedo a goritmopois, somentecom ele
consegui mos categorizar 0s Simplexos e, a partir dai, reduzir drasticamente a carga de
trabalho, ou segja, o processamento exclusvo daquel es simplexos realmente rel evantes
parafins daaproximacao linear.

Classificar é&rvores CSG, como vimos no algoritmo 4.2, consiste, emn Ultimaanalise,
daclassificagdo desuas primitivas. A avaliagdoé feitapor partes, dasfolhasparaaraizda
arvore, obtendo-se a classificagdo de cada né a partir das classificagbes de suas duas
subarvoresfilhas.

A avaliagdodo comportamentodeumaprimitivanointerior dedeterminadosimplexo
é, geralmente, tarefabem complicadaque exigeconhecimentorazoavel do comportamento
dafuncédo que adefine naregido delimitada peo smplexo. O conhecimento do gradiente
dafuncéo e asvezesatémesmo o conhecimentodederivadasdeordensmais elevadasse
fazem necessarios. De posse do gradiente da fungdo, por exemplo, podemos estipul ar
limites paraavariagdo dafuncdo no interior do Smplexo e, por conseguinte, estabel ecer
um primeiro critério de classificagdo como descrevemosaseguir.

4.4.1 CRITERIO DE LIPSCHITZ

Emtentativademel horar atécnicadelancamentoderai osparasupetficies definidas
implicitamente, [KALR89] propde a subdivisdo adaptativa do espaco cujo critério de
classificagcao dosvoxedsutiliza basicamenteaconstante de Lipschitzdafuncgéo definidora
dasuperficie.

UmaconstantedeLipschitzL deurnafuncaof numaregido X € qualquer real tal que,
paraquaisquer doispontosx;, x; em X, observa-se | | fix)f(x) | | <L | I x-x| 1. Paraas
funcdes diferenciavels, portanto, seu menor valor possivel é o supremo do gradientede f,
em norma, naregiéo X.

L = Max{Vf(x);, x€ X}

No trabalho de [KALR89] utilizam-se células retangul ares (caixas] mas podemos
adaptar atécnicaparaavaiacdo desimplexos. A classficagdo deum smplexo 0, baseada
naconstantedeLipschitzL def em 0, podeser feitadaseguinteforma: sejax, obaricentro
de o e damaior das distancias entre x, e osvérticesde 0, o par (%, d) define umabola
envolventea 0. Como amaior taxa devariagéo def em 0 é dadapor L, amaior variacéo
possivel novalor def apartir de fix) ¢ dadape o produto Ld. Severificarmos, portanto, que
| 1fixo) | | >Ld entéo saberemos que f, garantidamente, ndo se anulaem nenhum ponto de
0. Afigura4.7ilustrao caso no ©.

Estecritério é bastante seguro na medidaem que nenhum simplexo que contenha
parte dasupeficiedefinida pelafuncdof seraclassificado como néo-intei ceptante. Eleé,
também, bem geral, uma vez que pode ser aplicado para vasta gama de funcdes. Essas
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Xo = Baricentro dea
L = Constante de Lipschitzp/f em a

|fxo) | > Ld = NAO INTERCEPTA

Hg. 4.7: utilizacéo do critério de Lipschitz no plano.

aparentesvantagens, no entanto, ficam comprometidasnapraticapeofato do caculoda
constante deL ipschitzser, em geral, bastanteoneroso e, aém disto, ocritério ndo é muito
estrito, deixando de eliminar grande quantidade de ssimplexos que néo interceptam a
superficie. | stosedeveaofato daconstantefornecerlimitesmuitorelaxadosparaataxade
variagdo das fungoes.

Para algumas cl asses defuncoes, atarefa de maximizar o gradiente é simplificada:
sdo aquelas fungdes cujo modulo do gradiente é uma funcéo convexa. De acordo com
[ROCK?72], todafunc¢do convexaem um dominio convexo assume 0 maximo na fionteira
destedominio. Em particular, seo dominiofor um poliedro convexo, 0 maximo ocorreraem
um vértice. Maximizar | IVf{Yl| é equivalente a maximizar | |IVfix!1?> e como os
simplexos sdo dominios poliédricos convexos, se |1Vl I? for convexa, a menor
constante de Lipschitz paraf resulta do maior valor desse quadrado nos vértices do
smplexo. A classe paraasquaiso critério podeser utilizadosem muitasdificuldadesna
avaiacdo daconstante, portanto, é adasquadréticas. Classesmai samplasséo objeto de

investigacao.

Para ampliar aclasse dasfuncdestratavel s, necessitamosdecritériosmaisgeraise
que sgjam, também, mais faceis de serem Vverificados. A classificagdo dos simplexos é
frequentemente utilizada em cada nivel da decomposic&o e um critério oneroso poderia
comprometer todas as vantagens oferecidas pelo carédter adaptativo da subdivisdo. E
muito importante que as classificagOes sejam feitas rapidamente para que haja ganho
efetivo deve ocidadecomputacional em rel acéoao métodotradicional ,queavaliatodosos
vértices da triangulagio.

Parece-nos, entretanto, que a combinacdo desses dois aspectos - generalidade do
critérioefacilidade deverificacdo - é muito dificil deser al cangcadaposto queel essdo quase
quemutuamente exclusivos. Devemos, pois, abdi car deal guns pontosnosdoi saspectose
noscontentar com o critérioque ndo sejatéo geral mas quesejarazoavel mentefacil dese
verificar.

Partindo deste principio, se aceitarmos que 0 nosso modelador de solidos trabalhe
somente com primitivas definidas por funcdes polinomiais, isto é primitivas que séo
semiespagos polinomiais, podemos estabelecer um crité&rio bastante eficiente de
classifxag&o dossimplexos. A restri¢do as primitivasdefinidas por polinomiais n&o é t&o
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drastica na pratica se levarmos em conta que a grande maioriados modeladores utiliza
apenas um subconjunto das quadraticas. Peo contrario, apossibilidadede utilizagcdo de
polinomiais quai squer constitui, isto sim, avango namedidaem queaumentao poder de
expresséo da maioriados modeladores.

4.4.2. CRITERIO DE BEZIER

Este critério de classificagdo é fundado narepresentacdo da polinomial naBase de
Bernstein generalizada. Esta base tem se mostrado, por suas propriedades, muito
adequada a representacéo de curvas e superficiesparamétricas polinomiais ([FARIS6] e
[FARI88]). Ela apresenta, contudo, propriedades também adequadas a afericdo da
existénciade raizes de equacOes polinomiais.

A Base de Bernstein para polindmios trivariadosde grau m é definidapor:

- m! Ly of L . — ) —
Bifialt, u, v, w) = Mﬂu’v"w ; t+utvtw=1 e i+j+k+l=m

Por ser base do espaco de polinémios de grau m, todo polinémio P deste espaco pode
ser expresso naforma:

Ptuv,w) = >  CyaBall u, v, w)

iHjtictl=n

ondeaquadruplal(t,u,v,w) representa as coordenadasbaricéntricas dos pontosdeE® em
relacdo a um smplexo de referéncia. Uma propriedademuito i nteressante destabase é o
fato que os seus elementos, isto ¢ 0s polindbmios B}, S&0 positivos no interior desse

smplexo dereferéncia, aém de possuirem somaunitaria. Destemodo, se 0 polindmio se
anula no interior do simplexo, ee necessariamente possui alguns coeficientes de Bézier
negativos e alguns outros positivos. Na verdade, para toda polinomia P em qualquer
smplexo dereferéncia O, verifica—se:

VxEo Min{Cyg = MinfPN} = Max{P(X} = Max{Cyq}

onde Cy;q S80 0s coeficientes de Bézier de P com respeito ac.

Isto significa que os valores extremos dos coeficientes de Bézier da polinomial s&o
limitantes paraapropria polinomial no interior do smplexo dereferénciae, apartir dai,
podemos estabel ecer o seguinte critério de classificagéo de simplexos contra primitivas
polinomiais: seosval oresextremosdoscoeficientesde Bézier forem positivosou negativos
entdo afronteiradaprimitivandointerceptao simplexo. M aisainda, seosextremos forem
positivos entdo a primitiva exclui o smplexo e este pode ser classificado como VAZIO,
Analogamente, se 0s extremos sao negativos entdo a primitivainclui o ssmplexo e este é
CHEIO.
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O fato dos coeficientes extremos apresentarem sinais distintos néo garante, em
geral, que existaintersecao do simplexocom afionteira da primitiva. N&o é raro acontecer
de alguns dos coeficientes de Bézier terem sinais opostos e, no entanto, néo haver
intersecdo. Nafigura 4.8 temos exemplificados 0s casos possiveis de classificagéo peo
critériode Bézier. Neste exemplo consideramos, sem perda de generalidade, os simplexos
dareta e uma polinomial cubica

Extremos Positivos Extremos Negativos
JXa = vAZIO JWa = CHEO
Cs X
0 / J GCos >
@ . : (b)
s 12 E %
I | —>

Extremosc/ 9naisopostos  Extremosc/ sinaisopostos Coefs. Especiais ¢/ Snasopostos

SEM intersegdo COM intersegdo =F-INTERSECAO
o e o
Cso f Cos Gao Car
© ay, @ G T @ Cio
x NE_ /L ; L AN\ X

: > ) I P —— ' \E
Vo 12 V) Vo \/ Vi Yo f\ :

3

Fig. 4.8: classificagbes paraossimplexos dareta pelo critério de Bézier.

Os casos mostrados na figura 4.8(a) e 4.8(b) sdo tipicos de quando o ssimplexo é
garantidamente ndo-interceptante.As figuras4.8(c) e 4.8(d) mostramsituacdesnasquais
pairam duvidas. Nestes casos, nenhumaafiiativa pode ser feita com segurangavisto
que aintersecao pode acontecer ou n&o.

Existe um caso, entretanto, onde a diferenca de sinal entre os extremos dos
coeficientesde Bézier assegura que o smplexo é interceptante. M aisdo queisto, existea
garantia de que ocorre uma F-intersecéo e o smplexo pode ser utilizado parafins de
aproximagao linear. Este caso, mostrado na figura 4.8(e}, se deve a uma propriedade
bastante interessante dos coeficientes de Bézier. Alguns deles s&o especialmente
importantes por coincidirem com o valor da polinomial nos vértices do ssmplexo.

Comovimosnasegao 2.4, nosvérti cesdossimplexossomenteumadascoordenadas
baricéntricas é ndo-nulaeigual al AsfuncdesdaBasede Bemstein nestevértices, por
conseguinte, sS40 todas nulas com excecdo de umaqueassumeovalor 1. O coeficientede
Bézier associado aesta Unicafungcéo debase ndo-nulacoincide, portanto, comovalor da
polinomial no vértice. No R" para uma polinomial de grau m, estes coeficientesespeciais
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s30: {Cmo..0» Com..0s -, Coo..m}- NO R®, onde os simplexos sdo tetraedros da forma
0 = <v(,V1,Va,V3>, OSValores de uma polinomial P de grau m nosveérticesde 0 sdo dados
por: P(vo)=Cmooos P(v1)=Comoo, Pv2)=Coomo € P(v9)=Cooom-

Esse critério de classificagéo dos simplexos, é muito mais eficientedo que o critério
de Lipschitz para polinomiais, pois fornece limites bemn melhores para a variagdo das
primitivasno interior dossimplexos. A grosso modo, isto podeser explicado pelofato de,
emgeral, opoliedro decontroleser umaestimativa razoavel paraasuperficieBézier por ele
gerada.

4.4.3. CRITERIO DE RIVLIN

Apesar da qualidade das classificagcbes apresentarem consideravel melhoracom a
utilizagdo docritério deBézier, e eaindadei xaadesejar em algumassituagbes nasquais o
comportamento da primitiva varia muito bruscamente dentro do smplexo. Mais
especificamente, quando a derivadasegundadapolinomial que defineaprimitiva é muito
grande no interior do ssimplexo, oslimitesfomecidos pel os extremos dos coeficientes de
Bézier sdo muito dilatados, dando margem a algumas classificagbes duvidosas. E 0 caso,
por exempl o, dafigura4.9 ondevemosum €lipsdideexcessivamenteachatado paraqual o
critério de Bézier forneceria limites muito relaxados, quando da classificacéo dos
simplexos proximos aos "bicos’.

| T

TeE B T
bl e & i3

Fig. 4.9: o critério de Bézier ndo é muito eficiente em alguns casos.

O trabalho de [RIVL70] propde um critério mais "apertado” que o de Bézier para
polinomios univariados mas pode, perfeitamente, ser estendido para 0 caso
n-dimensional. A idéia é ndo considerar somente os dois coeficientes extremos mas
também 0 segundo maior (ou o segundo menor), obtendo avaliagdo mais precisa do
comportamento da derivadasegunda da polinomial no interior do simplexo.

O critério de Bézier estabel ece cotas para avariacdo da polinomial em uma regi&o:

a = MU'L{ C_ijkl} s u =M =< Max{cykl} = A

onde |l e M sdo osvalores minimo e maximo assumidos peo polindomio nawrgido. Estas
cotas, entretanto, podemser aindamel hores, bastando-seencontrar novascotasf3eBtais
que:

a <f =u =M <B<A
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Sejaapolinomial P:R—R degrau n, expressana Base deBernstein em relagio ao
smplexo o naforma

Pu) = > G B u = (W, Ui, ..., Ud
lif}=r. i=(b & .. U
n! o . o _
Bi(w) = ———r — ug uf ... uf ; btiht..tig=n
ol 4! ... g

onde {C;} sdo os coeficientesde Bé&zier de P e Bf(u) ¢ umafuncdo daBase de Bemstein

d-dimensional. SeM é o méximo dePem oeG, e C;, respectivamente, 0 maior eo segundo
maior coeficientes de Bé&zier, entdo:

M < Cn-0G BhE)+G < Cn

Demonstragcao:
Sem é indicedealgumvérticeentdo arelacdo é imediatapoisC, = M. Sendo,
pel as propriedadesda Basede Bemstein, sabemosqueV x € 0 O< Bf(x) <1

(quando i ndo ¢ indice de vértice) e, dém disto, BL(x) < 1. Retirando do

somatorio o termo relativo ao maior coeficientee dividindo o restante por (1 -
B (u)), temos:

- L i3 -————-——Ci B{l(u)
PO) = Cu B + (L-Bho) 2 (1 py)
i=m
Como:
Blw _ _Biw
(L-Baw) ~ = ¢ jifn (1 -Balw)
i=m
entdo podemos concluir que:
G Bi'(u C
”l||=n (1 _Blr'lll(u)) B !

i=m

e dai:

PAu = Bp(u) Cu+(1-Bau) G = (Cn - G)Ba) +G

. m
Como Bj(u) assume maximo em u = —, obtemos;
n

M < (Cm - cl)B;:l(%Hcls Cn
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Analogamente, se considerarmosagoraC, e G como 0 menor e o segundo menor
coeficientes de Bézier, obteremos:

Co= (G - Co BYE) +Cq = 4

O critériodeRivlin nosfornece, portanto, umacotainferior f = (Cp - Cg) BS(%) +Cqe

. m
uma outra superior B = (Cy, - C)) B}h(?) + C; melhores que os valores extremos dos

coeficientes.

Baseados, entdo, neste novo critério, podemos definir um algoritmo segumo de
classificacdo de ssmplexoscontra primitivas.

Algoritmo 4.4: ClassPrim

ClassPrim(n, Cj;, Nivel)
|
PerturbaVértices Nulos(n, Cij1)
Foo < Cro00
F,; < Conoo
Fus < Coono
F,3 < Cooon

SE ((F,0>0) E (F,;>0) E (F,2>0) E (F,g>0) {
Classe « VAZIO
}

SENAO SE ((F,p<0) E (F,;1<0) E (F,2<0) E (F,3<0)) {
Classe «~ CHEIO

}

SENAO {
Classe —~ F-INTERCEPTANTE

}

SE ((Nivel>0) E ((Classe=VAZIO) E (Cotalnferior Neg(n,Cijkl)) OU
(Classe= CHEIO) E (CotaSuperiorPos(n,Cijkl)))
{
Classe <~ INTERCEPTANTE
/

RETORNE (Classe)
} * ClassPrim */
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O algoritmo recebe a primitiva através dos parametros n e Cjy que sdo,
respectivamente, o grau e os coeficientesde Bézier da polinomia que a defineem relacéo
ao simplexo queestasendo classificadoeo nivel Nivel destesimplexo nadecomposicdo. E
importante notar que o simplexo estaimplicito nos coeficientes. A mesmapolinomial tem
diferentes representacdes, uma unica para cada simplexo. O grau da polinomial serve
para estabel ecer, inequivocamente, 0 nUmero de coeficientesatraves da rel agéo:

onde d é adimensido NO espaco.

I nicialmenteé feitaa perturbacéo nosvérti ces que eventualmenteanulam afuncéo
caractenstica do solido e, em seguida, ¢ feita a classificacdo do smplexo através da
avaliacdo da polinomial nos seus veértices, Esta classificagdo é a definitiva parafins de
aproximagao linear, isto é, se o ssmplexo estano ultimo nivel desubdiviséo. Elapodeser
alterada, porém, para agquel es simplexos relativamente grandes. Usando-se somente o
vaor da polinomial nos vértices, existem somente trés classificagtes possiveis: VAZIO,
CHEIO ou F-INTERCEPTANTE. Para um smplexo grande, as classificagbes CHEIO e
VAZIO podem ser alteradas paraINTERCEPTANTE caso as cotas inferior ou superior da
polinomial no seu interior n&o assegurem ainexisténcia de intersecoes.

A avaliacdo da polinomial nos vértices, como mencionado, consiste unicamente do
exame de al guns coeficientesespeci ai senquanto que aavaliacdo de ndo-intersecbespara
ossimplexosinicia menteclassificadoscomo CHEIOs ou VAZIOs é feitacom o auxilio dos
procedi mentosCotalnferior Neg e CotaSuperiorPos. Estes dois procedimentosséo usados
separadamente com CotalnferiorNeg analisando o0s coeficientes da polinomial e
verificando se a cota inferior (definida pelo critério de Rivlin) é negativa, 0 que sugee a
existéncia de intersecdo dentro de um smplexo classficado como VAZIO e que a
classificagdo deve ser, consequentemente, alterada para INTERCEPTANTE.
Analogamente, CotaSuperiorPos é utilizada para verificar possiveisalteracdes de CHEIO
paraINTERCEPTANTE.

4.5. OBTENCAO DOS COEFICIENTESDE BEZIER

Tanto ocritériode Bézier como o de Rivlin paraclassificagcdo dossimplexos perante
primitivas polinomiais precisam das representacOes destas na Base de Bemstein.
Tradicional mente, no entanto, asrepresentacOesutilizadas estdo naBasea gébrica, oque
levanta uma quest&o importante que é aconversdo entre estas bases.

Arepresentacdo naBase de Bernstein demandao conhecimentodos coeficientesde
Bézier da polinomia com respeitoaalgum simplexo dereferénciae preci samos, portanto,
saber obté-losapartir doscoeficientesal gébricos. No caso unidimensional estaconverséo
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()

n n J
Fo = Yaod = Y (J) ¥ 0o b= Saos
=0 70 =0 (’Z)

é direta, com os coeficientes sendo dados pela reacéo abaixo:

Para dimensdes maiores, todavia, a conversao ¢, em geral, ndo trivial e exige grande
quantidade de calculos.

A conversdo Base Algébrica—Base deBemsteiné, naverdade, o grande"gargdo” da
nossaidéiadeclassificacdodossimplexos. Estamudancaderepresentacdopodetomar o
processo de classificagcdo demasi adamentelento e numericamenteinstavel e, emvirtude
disto, devemos atacar este problema de maneira eficaz.

Aprimeira idéiaé evitar por completo aconversdo,istoé, trabal har desdeoiniciocom
a representacéo da polinomial na Base de Bemstein. Agindo-se desta maneira, ndo
somente a classificagdo dos simplexos seria facilitada como, também, a tarefa de
modelagem, uma vez que a representacdo Bézier oferece melhores condicdes para se
alterar caracteristicas locais da superficie do objeto, quando comparada com a
representacéo algébrica. Em outras pal avras, os coeficientesde Bézier d&o ao usuério um
"sentimento” sobre a forma que ee estd modelando enquanto que os coeficientes
algébricosraramenteo fazem. A utilizagdo destaidéi a, contudo, é muito complicadapois
exige dos model adores a capacidade de manipular as primitivasnaforma Bézier, o que
muito poucos dispdem, por enquanto.

Outra idéia, aparentemente mais factivel, é a de trabalhar com a representacdo
algébrica somente na fase de modelagem, onde ela é mais conveniente pois tanto os
model adorescomo o usuario podemtrabal har comasprimitivasdamaneiratradicional . A
partir desta fase, todavia, é feita a conversdo e, doravante, somente se utiliza a
representacéo Bézier.

Esta ultima idéia é especiamente interessante no contexto das decomposi ¢oes
hierarquicas, jaque nestes model osde subdivisdo adaptativado espaco, aquantidade de
simplexos inicialmente é bem peguena e cresce conforme 0 processo de subdivisdo
progride. Destaforma, podemostrabal har com arepresentacéo algébricadas primitivas
duranteamode agem eno momento decomputar umaaproximacdo linear por partespara
acascado solido, convertemoscada umadel as paraarepresentacao Bézier em relacéo a
cada um dos simplexosiniciais da decompos ¢éo.

Estas conversdes sO precisam ser feitas um Unica vez por primitiva para cada
smplexoinicial pois, de posse dos coeficientesde Bézier de uma polinomia em relacio a
determinado simplexo e conhecido o processo de subdvisdo da geometriadeste ssimplexo
em seus filhos, podemos construir um algoritmo de subdivisdo adequado para os
coeficientes de modo a se saber a representacdo desta mesma polinomial em rlacdo a
cada um dos simplexosfilhos.
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Abordaremos brevemente, agora, a técnica de conversdo entre as bases adotada
neste trabalho e, em seguida, discutiremoso processo de subdivisdo dos coeficientesde
Bé&zier.

4.5.1. FUNCAO DE BLOSSOM DE POLINOMIAIS

A conversdo Base Algébrica—Base de Bernstein é bastante complexa no caso
n—-dimensional (n>1) e exige demasi ado esforco computacional. Nestetrabal ho utilizamos
aalternativa proposta por [SEID89] que é bastante el egante, emboraigual mentecustosa.

Def. 4.1: Blossom
Uma fungdo n-afimsimétrica f(R%)"—R é dita a Blossom de uma polinomial
P:R3>>R degrau nseparatodo xe R® => P(x = f(x,...,X), ondef é n-afim por ser
afim em cada umadas coordenadase simétrica por retornar sempre o mesmo
vaor para qualquer permutacéo de seus argumentos.

Pode-sedemonstrar que afuncdo deBlossom paraumapolinomia sempre existeeé
unica ([SEID89]), aém de possuir algumas propriedadesinteressantes. Para nos, a
propriedade mais importante é que, para uma polinomia P(x,y,z) de grau N que tem
SRR como Blossom, seus coeficientes de Bézier com respeito ao simplexo
O = <y, U1, Uy, U3> SA0 dados pelardacao:

Cykl =ﬂUo...Uo, Dy...01, Ua...Uyg, U3...U3) ; i+j+k+l=n
i vezes j vezes Kk uezes 1 vezes

Outrapropriedadeigual menteimportanteé que aBlossomde umapolinomial é, por
construcéo, invariante sob transformacdes afins. Isto nos é muito atil para tratar
instanciagées de primitivas, ja que ao invés de aplicaimmos a transformacéo de
instanci agéo aossemi espacospolinomiais, o que poderiaser bem complicadoem algumas
situagdes, aplicamos a transformagdo inversa aos vértices do smplexo de referénciae
calculamos os coeficientes de Bézier em relacao a este smplexo deformado. Em outras
palavras, ao irvés de levarmos a primitiva para o espaco da decomposi¢ao, levamos os
simplexos para o espaco da primitivaela calculamos sua epresentagio Bézier.

A construcdo dafuncdof por nos utilizada é feita algoritmicamentee sera omitida
parando fugirmosao escopo deste trabalho. Maoresinformacdes, contudo, podem ser
obtidas em [BUEN92]. Além disto o mé&odo de construcéo especificamente n&o é muito
relevante pelo fato def ser Unica

4.5.2. SUBDIVISAO DOS COEFICIENTESDE BEZIER

A conversdo entre as bases, démn de numericamente instavel, é extremamente
custosa do ponto de viga computacional e, portanto, so é feita seis vezes para cada
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primitivaa uma vez para cada um dos simplexos da triangulag&o inicial da caixa
envolvente, ou seja, paraossimplexosiniciais da decompos ¢céo hieramquica.

A partir dos coeficientes de Bé&zier da polinomial que define a primitiva em um
smplexo, felizmente podemos dispor de uma técnica mais eficiente para calcular os
coeficientesdamesma polinomia em relagcéo acada um dossimplexosfilhos do processo
de subdivisdo. Esta técnica consiste de uma extenséo do método de Casteljau para
avaliacdo de um ponto em uma curva de Bézier:

Nbo caso unidimensional 0 algoritmo de Casteljau pode ser descrito da seguinte
forma: dados oscoeficientesde Bézier C; (i=0,...,n) de uma polinomia P de grau n, ovalor
desta polinomial no ponto &, do espaco de parametros é dado por Bg(t) onde:

B = (1-t) Bri(n + t B;l r=1,...,n
B = ¢ i 0,....,n-r

Umapropriedadeinteressante do método de Casteljaué queacurvaficadivididaem
doisramos, um relativo avariagdo do parametro nointerval o[O,1-,] eoutro associado ao
intervalo[1-t,, 1], com al gunsdostermoscal culadosem cadaetapa do algoritmosendo os
coeficientesdeBézier decadaum dosramos. I stosignificaque, ao avaliamosapolinomial
em determinado ponto com o méodo de Casteljau, automaticamente cal culamos 0s
coeficientes de Bézier para os dois ramos da subdivisdo da curva determinadapor este
ponto.

BS B} B3 B3
N I I I
N
(Co) G {Cs)
% ¥ t k—t
Bi \Bz2) Y
q 1 t \/ 1t 7~ .t
u Ao) - Y e Ramo Esquerdo da Curva
\ - \t Y or é representado por:{Co, B}, B3, B!
T - i
d B3 D Ramo Direito da Curva
Y ~7 ' é representado por:{Bg, B}, B}, Cs}
P(l)

Fig. 4.10: avaliagcdo de uma cubica pelo método de Casteljau.

Nafigura4.10 temos um exemplo de umacubica, definida pel oscoeficientes,, Cy,
C, e Cg, sendo avaliadaem t = 0,50 que proporciona uma subdivisdo da curvaem dois
ramos equivalentes.

E importanteressaltar queoparametro tdefine comoasubdivisdodacurvaserafeita
e, consequentemente, os coeficientes de Bézier para cada um dos ramos filhos da
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subdivisdo. Isto significa que para se saber os coeficientes dos filhos a partir dos
coeficientes do pai ¢ imprescindivel conhecer o processo de subdivisdo: dbvio mas
importante!

O método de Casteljau, do ponto de vista computacional, é t&o custoso quanto
avaliar apolinomial do modo cléassi co (fazendotodosos produtos e exponenciagdes),mas
possui enormevantagem em rel acéo a este Ultimo: o processo é numericamente estavel.

Estendendo o método para 0 nosso problema em que o processo de subdivisao é
binario onde ossimplexospodemser deatétréstiposdiferentes, dependendo do nivel da
decompos cdoondeestejam (vertabel a4.1), verificamosqueo processodesubdiviséopara
os coeficientes de Bézier é igualmentesimples. Aidéaé avaliar a polinomial no meo da
maior aresta do s mplexo através do algoritmo de Castelj au, convenientemente adaptado
parao espagotridimensional .E exatamenteneste ponto, lembramos, queo simplexosera
cortado por um plano que passa pela aresta contraposta.

Dadaumapolinomial de grau nexpressa pel os coeficientesde Bézier Py emrelacéo
aumsimplexo pai 0, arelacao recursivaabaixo juntamentecom atabela 4.4forneceos
coeficientesde Bezier F 1y, €F2y;q que expressam estamesmapolinomial em relacdo aoy
€ Oxy, filhos de o}, pelo processo de subdivisio por noés utilizado.

bjiu = Pya

T _ 1 r—]1 1 1 . —

b = o bt + 5 bjias1 3 i+jtk+l+r=n
Tipoloy) = 0 Tipolep) = 1 - Tipolop) = 2
[ n K i n n
Biao bbui Bio Bbiay Blao Bbjai

Tabela4.4: subdivisdo dos coeficientesde Bézier.

N as expresstesaci ma, aindexacao dosveérticesdosfilhos eescolhidadeformaquea
aresta<u;, v3 delesé sempreaquedeveser subdivididano proximo nivel. Naturalmente,
0s simplexos iniciaisséo indexados com 0 mesmo critério.

4.6. CONCLUSAO

Apresentamosum esgquemade decomposi ¢&o hierarquica do espaco em simplexos,
baseado em subdivisdes binrias. Com o auxilio deste esquema podemos computar
aproximacoeslineares por partes paraafronteirade solidos CSG. A decomposi ¢do, além
desimples, possui algumas propriedadesi nteressantescomo, por exemplo, acapacidade
de n&o deformar muito os simplexos a medida que as subdivisdesvéo sendo feitas.
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Para que a decomposi¢céo fosse hierarquica, isto é para que regides tdo grandes
quanto possivel ndo fossem subdivididas desnecessariamente, estudamos critérios de
classificagdo dos simplexos contra a fronteira do solido. Alguns destes critérios se
mostraram bem gerais mas pouco eficazes enquanto que outros, com potenciais de
aplicacdo mais restritos, se mostraram bastante eficientes.

O critério por nos utilizado restringe o poder de expresséo dos model adorespara o
espaco das polinomiais, ou seja, somente podem ser usadas pelo model ador primitivas
definidas por semiespacos polinomiais. Apesar disto, o critério se mostra bem eficiente
tanto em termos de seguranca das classificagdesquanto detempo de processamento.

A idéia por tras deste critério é representar cada polinomia definidora de uma
primitivanaBasedeBemstein e utilizar os coeficientesdeBézier; diretaouindiretamente,
para estipular cotas para a variagdo da polinomia dentro de cada smplexo da
decomposicéo. Estes coeficientes oferecem vantagem adicional que é o fato de alguns
deles coincidirem com o vaor da polinomial nosveérticesdo simplexo, evitando que estes
valores tenham que ser calculados quando do calculo de um pedaco da aproximacio
linear.

A utilizacdo daBase deBemstein exigiu aaplicacéo de técnicas paraconversdo dos
coeficientesal gébricos paraos deBézier, visto ser abase a gébricamai stradicional mente
usada pararepresentacdo de polinomiais. Empregamos para estafinalidadeateoria de
Blossom de polinomiais que se mostrou bastante geral propiciando, inclusive, uma
maneira muito elegante de se tratar as instanciagées de primitivas. As funcdes de
Blossom, todavia, sdo extremamente dispendiosas em termos de processamento.

Também com o objetivo de otimizar 0 processo de classificagdo, utilizamos uma
técnica de smplificagcdo de &rvores CSG que diminaas primitivasque ndo delimitama
fronteirado solido em determinadaregido do espaco. Estatécnica, namaioriados casos,
reduz consideravelmente o nimero de primitivas da &vore durante a evolugdo do
processo de subdiviséo e, por conseguinte, simplifica substancialmente a funcéo
caracteristica do solido.

No proximo capitul o discutiremosalgumas questdes ligadas a implementagio das
idéias apresentadas.
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Capitulo 5

5. ASPECTOS GERAIS DA IMPLEMENTACAO

5.1. INTRODUCAO

As idéias introduzidas neste trabalho foram implementadas numa série de
programas decomputador. O quefoi expresso no texto certamente néo refletetudo aquilo
quefoi implementadopor causadelimitagfesdasmaisvariadas, queincluemotamanho
do texto e a capacidade de sintese do autor. Apresentaremos, neste capitulo, breve
discussdo sobre esta irnplementacdo e procuraremos mostrar, na medida do possivel,
onde e como foram adaptadas estas idéias.

Todaaimplementacdo foi desenvolvidanalinguagem C (padrédoK&R) sob o sistema
operacional SunOS 4.1 (UNIX/BSD) sendo executavel em estacOesgraficasSun 260,360,
SFPARC 1+,SPARC 2+. Ela consiste de varios modulos, alguns de apoio e outros que
produzem resultados. Os moédulos de apoio séo utilizados em tempo de compilagéo,
fornecendo recursos paraos modul osprinci pai satravés devariasfungoes. Estes Ultimos,
por suavez, comunicam-se por intermeédio de arquivos e foram construidos deformaa
poderem aproveitar um dosgrandesrecursos do sistemaUNIX: "pipdines'. Cadamodulo
principal pode ser visto como um filtro que tem determinada funcdo e, conforme o
resultado desejado pelo usuario, séo feitas combinacdes diversas entre estes filtros. A
figura5.1ilustraarelacdo entre todos os modulos.

Como podemosobservar nafigura5b.1, existemoito modul ossendo quatro principais
e quatro de apoio. Os moédulos principais sdo os pmgramas efetivamente executaveis
CSG2CSPG, SUBSMPL, VISUAL, PROPSIMPL enquanto que os de apoio séo BEZIER,
CSG, AFROX e BLOSSOM. Faremos agorasucinta descri¢céo destes modul os.
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Fig. 5.1: relacionamento entre os médul osdairnplementagéo.

5.2. MODULOS DE APOIO

Osquatro modul osdegpoio séo, naverdade, bibliotecasC com diversasfungbesque
visamfornecer subsidi osaosmodul osprinci pai sparaareaizacdo dastaref as pertinentes
acadaum. Um modul o deapoio contémti pos, variavei sef ungdesespecificas paraalguma
finalidade e os modul os principai s utilizam-nassempre que necessario.

A disposi cdo das bibliotecasem modul osé muito Util poisseparaconveni entemente
os topicos, facilitando a construgcdo, compreensdo e depuracado dos programas. E
interessante, também, se consi derarmosqueoutrosmodul ospodemvir aser construidos
a partir destes (ou ndo), eventualmente por outras pessoas e com outras finalidades,
integrando-semuito mai sfacilmenteafilosofiado sistema. Falaremos um pouco, asegulir,
sobre cada um destes modul os de apoio.

521 BEZIER

Este modulo é resposavel pela manipulagcdo das primitivas na forma Bézier e,
também, pdo tratamento da geometria dos smplexos. No seu interior estao
procedimentos para criacado, classificacdo e subdivisdo de primitivas Bézier além de um
agoritmo de avaliagdo das primitivas pdo método de Casteljau. Estédo igualmente
presentes procedimentos para criacéo e subdiviséo dos simplexos aém de outmos
procedimentos que fornecem informagtes genéricas como, por exemplo, tipos dos
simplexos, grau dapolinomial que definedeterminadaprimitiva, vérticesde um simplexo
etc.
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No que se refere a classificagdo das primitivas, foram implementados dois
procedi mentos, um utilizando o critério de Bézier e outro que usao critério de Rivlin. A
escolhaentre os dois é feita durante afase de compilacdo dos pogramas.

Os procedimentos de subdivisao, tanto de primitivas quanto de simplexos, foram
implementadostal comodi scutido no capitul oanterior, comoméododeCasteljau sendo o
pivo das subdivisdes binarias.

Foram construidos, também, procedimentos de eliminagéo das primitivas e
simplexos criados, que servem paraliberar amemaoriaocupada por aquelesquendo mais
sdoimportantesparao processo dedecomposi caohierarquica. Maioresinformagfessobre
estemaodul o podemser obtidas no proprioprogramafonte“bezier.c” (1608linhas) que esta
devidamente comentado.

522 CSG

O moédulo CSG cuida da criagdo, subdivisdo e classificagdo das arvors CSG
representativas dossolidos. Eletem estreitasligagctescom o médulo BEZIER peofato das
folhas das arvoresserem primitivasBézier.

O procedimento de classificacdo utiliza os conceitos de smplificacdo discutidos
anteriormente, de modo que as &vores CSG em cada nivel da decompos ¢gao hieraquica
sd0 as maissimples possivels.

Foram desenvolvidos procedimentos paraleitura e gravagdo das arvores em disco
para facilitar a interagédo com os outros modulos. Algoritmos com finalidades mais
genéricascomo, por exemplo, aavaliacéo do nameio de primitivasdeumaarvoretambém
foram implementadosassim como para eiminacdo de trechos ou de arvores compl etas.
Maioresinformacdes podem ser encontradas no arquivo “csg.c” (758linhas).

523 APROX

O calculo da aproximacéo linear, propriamente dito, é feito inteiramente por este
modulo. Nde estéo procedimentos capazes de calcular o pedago de plano que melhor
aproxima a casca do solido presente em determinado simplexo.

Aqui sdofeitasasinterpolagdes linearesnas arestas dossimpl exosF-interceptantes,
asavaiagtesdasfuncdes caracteristicas (comauxilio domoédulo CSG) e, eventual mente,
perturbactes pseudo-al eatdrias na geometriade vértices que anulam estas funcoes.

Este modulo tem muitas ligagbes com 0os modulos BEZIER e CSG. Informacoes
adicionais no arquivo “aprox.c” (838linhas).
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5.2.4. BLOSSOM

O Unico objetivo deste médul 0 é cuidar damudancaderepresentacdodasprimitivas
polinomiais da Base Algébrica para a Base de Bemstein. Nde estdo os procedi mentos
necessarios a construcdo da funcdo de Blossom para polinomiais de, em principio,
qualquer grau no espaco. Arquivo: “blossom.c” (540linhas).

5.3 MODULOS PRINCIPAIS

Diferentemente dos modul os de apoio, que sdo bibliotecas C, os quatio modul os
principai sséo programas passivei sde serem executados. Cada um tem particul ar funcéo
no contexto dasubdivisao simplicial adaptativa e podeser usado individual menteou em
grupos, formando pipelines com funcdes especificas. Isto faz com que exista uma
sequénciaem queos programasdevemser executadosvistoqueaentradadeunspodeser,
diretamente, a saida de outros.

Codigg ArvoreCSG Arvore CSG
L DS—{COMPILACSG— 4, S61id0 —— [—> & Himiives
Aproximagdo Li near Arvore de
por Partesparaa Subdivisgo ¢ | _SUBSIMPL |
Fronteirado Solido Simplicial
VISUAL PROPSIMPL PROPSIMPL RAY-CASTING
RAY-TRACING
ete ...
R v
Areade Volume
Superficie do
do Sdlido Sdlido

Fig. 5.2: organizagéo funcional do sistema.

Podemosimaginar aintegragdo entre os médulos principaistal como mostrado na
figura5.2. Inicialmenteé necessariaaconstrucao do programal DS, ou seja, adescri¢io
do(s) solido(s) através da linguagem especificada em [ESPE90]. Através do programa
“CompilaCsg” ([ESPESQ]), o codigo LDS é transformado em uma arvore CSG do sdlido.
Estaarvore é entdo processada pelo médulo CSG2CSPG que converteas primitivas para
composicdes de semiespagos polinomiais, gerando nova arvore, na qual todas as
primitivas estdo naformaBézier.
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A partir desta versdo modificada da arvore CSG, o modulo SUBSMPL procede a
Subdivisao Simplicia Adaptativa, computando umaaproximacaolinear por partesparaa
fronteira do solido, que pode ser visualizada pelo médulo VISUAL ou utilizadaparauma
estimativa da area de superficie do solido através do moédulo PROPSMPL. Outra
alternativa possivel é a geracdo da arvore de subdivisdo simplicial por SUBSMPL, que
combinadacom PROPSIMPL, podefornecer estimativapara o volumedo solido. A arvore
de subdivisdo também pode ser usada para otimizagdo de algoritmos diversos como
RAY-TRACING etc.

Passamos, em seguida, a descrever brevemente cada um dos modul os principais.
Maioresinformagtes podem ser encontradas no ApéndiceA.

5.3.1. CSG2CSPG

Este médulo é o primeiro da sequéncia e serve para converter a avore CSG
construida em LDS paraoformato adequado asubdivisdosmplicial . Eletem trés funcdes
principais: substituir o operador diferenca, decompor as primitivasLDS em semiespacos
polinomiaise mudar arepresentacéo de cada primitiva para a Base de Bemstein.

A substituic&o do operador diferencase datal como mencionado no capitulo 3:

B = Complementar(B)

A\N*B=AN"B . B _
®" = Operacdo Booleana Regularizada

e serve para otimizar a avaliacdo das fungdes caracteristicas dos solidos, ja que ficam

restando somente operacbes de unido e intersecdo que podem ser substituidas

diretamente por fungcdes MIN-MAX.

A linguagem LDS oferece a possibilidade de se trabalhar com algumas primitivas
simples (ESFERA, ALANO, TORO e ROLINOMIAL) e outras compostas (BLOCO,
CILINDRO, CONE e HELICOIDE), o quesimplificabastanteatarefade modelagem parao
usuario. Paraguese possaefetuar asubdivisdosmplicial, no entanto, somente podemser
consideradas primitivassimplese, consequentemente, sefaz necessaria a decomposi ¢ao
de cada primitivacompostano conjunto de primitivas simples que adefine.

A necessidade de decomposicéo de algumas primitivas LDS esta diretamente
relacionada com o critério de classificagdo de simplexos contra primitivas adotado. Os
simplexosséo testados contra cada primitivanaforma Bézier e, assim sendo, elasdevemn
estar individual menterepresentadas.

Afuncédo maisimportante destemodulo é, sem sombradeduvidas, aconversdoente
as representacdes das primitivas. E neste programa (e somente nele) que o médulo de
apoio BLOSSOM é utilizado. Para que esta converséo possa ser feita, é preciso que se
especifique 0s simplexosiniciais da decomposi¢do hierarquica. O usuario os define na
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chamadado programa, ao especificar a caixaenvolventeao solido. Maiomes informagoes
no arquivo “csg2cspg.c” (1958linhas).

5.3.2. SUBSIMPL

OmoduloSUBSIMPL é o mai simportantedetodos. E e equemred i za efetivamentea
subdivisdo simplicial adaptativa, relacionando-se comtodososoutrosmodulos deapoioe
principais. A partir da avore CSG tratada por CSG2CSPG ele executa uma entre trés
funcOes passivels de serem requisitadas peo usuario. A primeiradelas diz respeito ao
calculopuro esimplesdeestatisti cas, ondeadecompos céo éfeitasomente paraseavaliar
caracteristicas de cada execucdo. Neste modo ndo sdo produzidos resultados, apenas
avaliacOes sobre 0 processo de subdiviséo.

Em outro modo de execucdo, o programa faz a decomposicdo hierarquica
exportando, em cadanivel, ossimplexosesuasrespectivas classificagcoes.Este modo gera,
portanto, a &rvore desubdivisdo simplicia e podeser explorado paraotimizar algoritmos
de RAY-CASTING, RAY-TRACING, conversores CSG — B-Rep ou mesmo diretamente, por
exemplo, para computar uma estimativa para o volume do solido através do moédulo
PROPIMPL.

Oterceiro modo de execucdo é 0 mais importante para a visualizagao e calculaa
aproximacao linear por partes para a fronteira do solido, utilizando as idéias expostas
neste trabal ho.

O programapermitecontrol erazoavel daexecucao pe o usuario, que podeespecificar
a tolerancia para a decomposicdo de duas maneiras diferentes: nivedl maximo de
subdivisdo ou tamanho do simplexo minimo. Sdo of erecidas, também, opgdes quevisam
acelerar o processo de decomposi cao em al guns casos particulares. O usuario pode, por
exemplo, definir o nimero maximo de primitivas da arvore CSG permitido para um
smplexo minimo e especificar um subnivel da decomposi¢céo onde deveser computada a
aproximacdo linear, 0 que permite um discernimento maior sobre quais primitivas
influenciam determinadas regides. Maoresinformacdes NO arquivo “subsimpl.c” (1008
linhas).

533 VISUAL

O objetivo deste modulo é Unica e exclusivamentea exibicéo daaproximacéo linear
por partes computada por SUBIMPFL no modo apropriado. O usuario pode
interativamente alterar os parametros do sistema projetivo utilizado para ver a
aproximacao de vériasfommas diferentes.

S&o oferecidos dois modos de exibicdo: WIREFRAME e SOLIDO. O primeio exibe
apenas os pedacos da aproximagdo computados, aresta por aresta de cada poligono. O
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segundofaz o preenchimentodos poligonose utilizaatécni cade z-buffer paraeliminar as
partes ocultasao observador. Em ambos os casos so utilizadascores paradiferenciar as
primitivasdo solido, cada umaidentificada por um indicede material definido em LDS,
Maioresinformagdes no arquivo “visual.c” (690linhas).

5.3.4. PROPSIMPL

O moddulo PROPIIMPL é utilizado para calcular estimativas para propriedades
integrais do solido. Somenteforam implementadasfuncdes para o calculo de volume e
areadesuperficie.

Estemodul otrabal ha, independentemente,com osdoi sformatosdesai dado médul o
SUBSIMPL. Deacordo com apropriedade desejada, um dos modosde execucdo deveser
requisitado aSUBIMPL.

Volume do Solido = modo de geracdo da arvore de subdiviséo
Areadesuperficie = modo de gerago da aproximacdo linear por partes.

Maioresinformagtes no arquivo “propsimpl.c” (426linhas).

5.4. CONCLUSOES

A implementagdo foi, sem dividaalguma, muitofacilitadapeo fato desetrabal har
em um ambiente UNIX. Asferramentas, osfiltros e as bibliotecas disponiveis, aém de
outras facilidades inerentes a propria estrutura do sistema operacional, ssimplificaram
bastante o trabalho, fazendo do desenvolvimento dos programas tarefa bastante
agradavel.

A utilizag&o dalinguagem C pmporcionou sol ugdesfabul osas paradiversasquestdes
assim como algumas"doresdecabeca’ nafase dedepuracéo. Nem semprearelacéo ideal
entre eficiéncia de codigo e legibilidade do programa é facil de ser alcancada e neste
trabalho, por tratar-se de objeto de pesquisa, demos prioridade a segunda. Isto ndo
significa, contudo, que o codigo fina executavel seja pouco eficiente. A tecnologia dos
compiladores modernos faz com que as diferencas entre os programas legives e
otimizados, emboraexistam, segjam pequenas. A opcdo pelo C deveu-se, também, aoutras
razdescomo aportabilidadedosprogramase, principalmente, aofato decompreendermos
que sob o0 UNIX elaainda é a mehor linguagem.

Os algoritmos implementados sdo tipicos de estagbes gréficas, ou equipamentos
semelhantes, por sua natureza fortemente recursiva, da necessidade de constantes
alocacdes e desalocagbes de memoria, aém da intensa utilizagéo de operagcbes de
entrada/saida para geracéo de uma invariavelmente grande quantidade de dados. A
implementagcdo em maquinas menos poderosas, embora perfeitamente viavel, deve
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ocasionar grande degradacdo de performance. Par a maquinas paralelas, no entanto, as
perspectivas sdo bastante promissoras ja que asubdivisdo espacial de regides que nao
guardam muitas dependéncias entre 9, parece se encaixar perfeitamenteno grupo dos
algoritmos mais facilmente paralelizaveis.



“.thetimeis gone the song is ove; thought I'd something more t0 say,”
T - Pink Floyd

Capitulo 6

6. AVALIACOES E CONSIDERACOES FINAIS

6.1. DESCRICAO DO TRABALHO

Os objetivos centrais deste trabalho sdo o de expandir o poder de expressdo dos
model adores, em especi al o dagquel edesenvolvido por [ESPEQQ] e construir aproximacoes
para as fronteiras destes solidos de maneira rapida e eficiente. Isto é pmporcionado
através de uma adaptacédo da técnica de subdivisdo espacial.

A maioriados modeladores utiliza, como primitivas, superficies definidas por um
pequenosubconjunto dasfuncdesquadréti caseo enriquecimento do corpo dasprimitivas
pode aumentar substancialmente a aplicabilidade do modelador. Caminhando neste
sentido, deparamo-nos com as técnicas simpliciais que vem, ja ha bastante tempo,
oferecendo solucdes adequadas para uma vasta classe de problemas.

Os Méodos Simpliciais se encaixam entre as técnicas de subdivisdo espacial e
possi bilitam solugBessi mpl ese deboaquali dadeparamuitosproblemas, entre osquais, 0
da aproximagao linear por partes defuncdes continuas. A utilizagdo destastécnicas na
modelagem de solidos é, portanto, imediata visto que os solidos CSG podem ser
representados global mente por expressoes do tipo MIN-MAX. A subdivisdo regular do
espaco, contudo, podevir ainviabilizar esta tentativa em alguns casos.

Nossa proposta é a Subdivisdo Simplicial Adaptativa, onde o espaco é totalmente
decomposto em simplexos de maneira que as regides mais proximas das solucdes que
buscamos s&o mai s subdivididasdo que aquel as mai s afastadas.

Para que o processo de subdivisdo seja adaptativo, existe a necessidade de se
discernir entre 0s simplexos que estao proximos dafronteira do solido eaquelesquedela
estéo afastados, ou sej a, precisamos de critériosde classificagéo dossimplexosem cada
nivel da decomposicéo do espaco.

81
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Os critériosde classificagdo devem ser suficientemente seguros paragarantir que,
em determinado nivel dadecomposi ¢ao, nenhumaparte dafronteira, perceptivel paraeste
nivel, seja perdida (ou deixe de ser gproximada). Além disso, a classificacdo ndo deve
permitir muitos casos de duvida, fazendo com que os smplexos que efetivamente ndo
contém partesdafronteiran&o sejamsubdivididos. A classificagdo deve, também, serfeita
damaneiramaisrapidapossivel, pois, sendo, o custo declassificar podeser comparavel ao
da subdivisao indiscriminada dos s mplexos.

Apresentamostrés critérios de classificagdo: Lipschitz, Bézier e Rivlin. Todos eles
procuram estabel ecerlimitantes paraavariacéo dasfuncdesquedefinemasprimitivas no
interior dossimplexos. O Critério de Lipschitz analisao gradiente dafungéo e é bastante
geral, podendo ser aplicado a uma larga classe defuncgdes. O célculo da constante de
Lipschitz, no entanto, é muito oneroso e compromete substancial mente a eficiénciado
critério. Além disto, defornecelimitesmuito relaxados, gerando muitos casos de duvida
na classificacéo.

Restringindoacl asse dasfungfestratavei s para polinomiai s, estudamososcritérios
deBézier edeRivlin. Ambosuitilizam oscoeficientesde Bézier daspolinomiaisdefinidoras
das primitivas para estabelecer limitantes para o seu comportamento no interior dos
smplexos. Cada polinomial tem uma Unica representacéo Bézier em relacdo a cada
simplexo da decomposicéo. O Ciritério de Bézier considera os valores extremos dos
coeficientesde Bézier comocotas paraavariacéo dapolinomia,enquanto queo Crité&riode
Rivlin, um pouco mai sminuci 0so, utiliza al gunsoutios coeficientesparaestabel ecer cotas
aindamelhores.

Apresentamos, aseguir, uma avaliacéo experimental daimplementacdo dasidéias
introduzidas pelo trabalho. Na sec&o seguinte divagaremos sobre algumas otimizagoes
que podemser feitasno sistema. N apenultimasecéo teremos algumas conclusbesassim
como apontaremos alguns projetos de pesquisa que podem ser encaminhados
futuramenteapartir daSubdivisdo Simplicial Adaptativa. Finalmente, na ultimasecado,
daremos algumas impressdes sobre todo o processo de desenvolvimento do trabal ho.

6.2. AVALIACOES TEORICA E EMPIRICA DO METODO PROPOSTO

Nesta secdo discutiremos o desempenho do algoritmo de subdivisdo simplicial
adaptativa, baseados em informacgdes obtidas de sua execugdo para alguns casos
adequadamente escol hidos.

Primeiramenteestudamos aconversdo doscoeficientesal gébricosparaosde Bézier.
Em seguida, procuramos analisar alguns aspectos tedricos do método proposto e
estabel ecer sua complexidade. Analisamos seu comportamento conforme avariagcéo do
nivel derefinamento dasubdivisdo e, também, o acompanhamosenquanto variavamoso
volume da caixa envolvente e, consequentemente, dos simplexosiniciais. Finalmente,
fizemos breve estudo sobre a qualidade dos critériosde classificagdo dos simplexos.
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A maioriadostestes utilizou os trés solidos mostrados nafigura 6.1: MANCHETE,
ATOMO e CHUPETA. Os6lido MANCHETE ¢ constituidode 17 primitivassendo 8 planose
9 quadricas. O s0lido ATOMO, por suavez, é constituidode 4 primitivas, 1 quadricae 3
qudrticas. Finalmente, 0 solido CHUFETA, com 13 primitivas, sendo 9 planos, 1 quédrica,
1 cubicae 2 qudrticas.

Figura6.1: solidos utilizados nostestes.

Antes de comegarmos, devemos fazer uma ressalva no sentido de esclarecer um
abuso de notacdo. Existem dois tipos de objetos que recebem a mesma denominagao
"primitiva’: asprimitivasdaarvore CSG e asrepresentacdesdestas primitivasem relagéo
a cada smplexo da decomposi¢cdo. Como ja vimos, uma mesma primitiva CSG tém
diferentes representagbes na decomposicdo, cada qual mferente a um particular
smplexo. Por comodidade, durante o texto, nos referimos a cada uma destas
representacdesdi stintascomosendo umaprimitivaisoladaquando, naverdade, istondo é
formal mente correto. Isto explica o fato de, por exemplo na tabela 6.5, encontrarmos
19872 "primitivas' interceptantes para o solido ATOMO, quando, na realidade, €le ¢
constituido por apenas 4 primitivas CSG. Para que ndo surjam duvidas, sempre que
adotarmos o termo "primitiva' simplesmente, estaremos nos referindo a uma particul ar
representacéo de qualquer primitivadaarvore CSG em relacéo a determinado sSimplexo.
Por outro lado, quando quisermos nosreferir aos elementoscomponentesdo solido CSG,
empregaremosexplicitamente o termo "primitivaCSG".
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6.2.1. CONVERSAO DE COEFICIENTES

Verificamos que o processo de converséo dos coeficientes algébricos para os de
Bézier, por intermeédiodasfungbesde Blossom, é extremamenteoneroso parapolinomiais
COm graus superiores a quatro. A partir de grau cinco, inclusive, o tempo gasto com a
conversao superaaordem degrandezado tempo gasto por todo o processo desubdivisaoe
célculo deaproximagaolinear. Atabela 6.1 mostra ostempos gastos com aconverséodos
coeficientes para polinomiais de varios graus.

Grau | NCoefs [Tempo (min)
1 4 00:00:016

2 10 00:00:033
3 20 00:00:266
4 35 00:03:433
5 56 00:52:423
6 84 14:18:265

Tabela6.1: tempos de converséo Base Algébrica—Base de Bemstein.

Devemosressal tar queo processodesubdivisdondo guardarel agdo com aconversao
dos coeficientes, podendo-se utilizar qual quer outratécnicaparase obter oscoeficientes
de Bé&zier. Em dguns testes feitos obviamente observamos certa degradacdo da
Subdivisdo Simplicia, quando lidamoscom primitivasdefinidaspor polinomiaisdegraus
elevados, mas esta degradac&o ndo é, em absoluto, comprometedora.

6.2.2. VARIACAO DO NIVEL DE REFINAMENTO DA SUBDIVISAO

Procuramos analisar o comportamento do processo de subdiviséo, a medida que o
nivel de refinamento da decomposicdo aumenta, no que se refere a quantidade de
avaliacdes de primitivas necessarias a obtencéo da aproximacio linear. Estabelecemos
comparacoes entre o algoritmo de Subdivisdo Simplicial Adaptativa (SSA) e tiés outros
métodos de calculo de aproximacao linear para fronteira de solidos CSG, aos quais
chamaremos de Méodo de Avdiacéo Completo (MAC), Mé&odo de Avdiacéo | deal (MAI) e
Método de Avdiacgo Otimo (MAO).

No Méodo de Avdiacdo Completo, assumimos que o agoritmo ndo possui
informacdo algumaacercado posi cionamentodo solido no espaco, nemtampoucosobrea
natureza de sua topologia (nimero de componentes conexas etc). Neste caso, todo o
espaco deve ser examinado e o numero de simplexos a se avaliar é dado por 6x21,
supondo-se a decomposi ¢ao da caixa envolventefeita por uma SSA quando aarvore de
subdivisao gerada com profundidade n é completa.

Como o algoritmo ndo dispde deinformacdessobre a natureza do solido, néo podem
ser feitas simplificagbes na avore CSG e, consequentemente, a fungdo caracteristica
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representa sempre o solido completo. Desta forma, o total de avaliacOes feito pelo
algoritmo MAC é:

Avalyae = 6 X 27 X N° Primitivas CSG

No caso do Mé&odo deAvdiacéol deal , supomos queo agoritmo conheceonumero de
componentes conexas do solido, assim como um smplexoinicial para cada umadestas
componentes. Também neste caso, supomos que simplificagbesna arvore CSG ndo sé&o
feitas, umavez que os simplexosnao chegam aser classificados. Elessao pecorridos em
sequéncia, utilizando-seo conceito de subfaces-ponte (mencionadonasegdo 2.6), sendo
processados diretamente para caculo de pedacos da aproximacéo linear. O total de
avaliagles é, por conseguinte, dado pelareacdo:

Avd — = N° Simplexos Mininos | nterceptantes X N° Primitivas CSG

O Méodo de Avdiacio Otimo é aquele que ndo somente conhece os simplexos
iniciai s para cada componente conexa, como também sabe exatamente quais primitivas
avaiar em cada smplexo minimo que contém parte dafronteirado solido. Neste caso, o
total de avaliagbes é dado diretamente pelo nUmero de primitivas interceptantes.

Avalyao = N° Primitivas | nterceptantes

O numero de avaliagbes do MAO fomeceuma primeiraanalise dacomplexidadeda
aproximacao linear do modelo. Este método fomece o nimero minimo de avaliagdesde
primitivasparaseobter umaaproximacado dosolido eeste niUmem éinerenteanaturezada
aproximagao, compl etamenteindependente do méodo utilizado para se chegar até ela.

A complexidadedo MAO podeser estabel ecidaseconsiderarmos cada primitivaPb; de
grau N; daarvore CSG S, responsavel por umaarea A; dafronteirado solido. O custo de
avaliagcdo decadaP, é daordem de (Ny*, visto ser este o custo de avaliagdo de polinomiais
pelo método deCasteljau. Considerandol amaior arestadossi mplexosminimos, aareado
pedaco de aproximacéao linear da casca do solido no interior de cada s mplexo minimo
interceptante ¢ da ordem de ?. Por conseguinte, o nimero de simplexos minimos
necessarios paracobrir A; é daordem de A;/E.

Podemos, entdo, estimar aordem do custo total de avaliagcdo de cada primitiva
O(Avahar PI) = (N1)4 . Ai / l2

O custo de avaliagdo da arvore completa do solido é estimado por:

1 NPrim
Olavaliar §) = & > Nt A (Equacso 6.1)

=1

O MAO forneceNg, 0 menor numero de simplexosque devem ser avaliadosparaque
se possa computar a aproximagao linear. Né&o por acaso, Ny é igual ao nimero de
simplexos minimos obtidosnaSSA. Como a arvore de subdivisdo simplicial é binaria, a
SSA gera no maximo 2 Ny simplexos durante todo o processo de subdivisdo e possui,
portanto, complexidade 6tima.
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Devemos salientar, no entanto, que a complexidade da SSA e do MAO s&o
assintoéticas, ou seja, somente paranivels altos de refinamento da subdivisdo as ordens
destes algoritmos podem ser obtidas pelaequacédo 6.1.

Nivel |Max. Simp.| Tot. Smp. |Smp. Inter Max. Av. P.[Tot. Av. Pr.|Prim. Inter
21 [12.582.912 | 573.226 | 173.884 [163.577.856| 1.023.544 | 279.222
20 | 6.201.456 | 356.042 | 108.974 | 81,788.928| 656.504 | 183.902
19 | 3.145.728 | 222.026 | 67.318 | 40.804.464| 423.868 | 116.628
18 | 1.572.864| 141.134 | 40658 |20.447.232| 280.928 | 71.682
17 | 786432| 88592 | 26438 | 10.223616| 185440 | 47.912
16 | 893216 | 55.022 16910 | 5.111.808] 123.456 | 31.116
15 196.608 | 34.208 11.220 | 2.555.004| 84352 | 20.410
14 08.304 | 21.326 6.876 | 1.277.952| 56.832 | 14.150
13 49.152 | 13.378 4.140 638.976| 38604 | 9.280
12 24576 | 8598 2.390 319.488| 26.916 | 5.844
11 12.288 | 5.458 1.570 150.744| 18.624 | 4.146
10 6.144 |  3.430 1.014 79.872| 12.952 | 2.836

9 3.072 | 2.186 622 30.936| 9.156 | 1.898
8 1.536 |  1.410 388 19.068|  6.488 1.334
7 768 878 266 9.984|  4.536 976
6 384 542 168 4.992|  3.132 702
5 192 326 108 2.496|  2.088 522
4 96 186 70 1.248 1.344 372
3 48 90 48 624 804 270
2 24 42 24 312 450 177
1 12 18 12 156 222 114
0 6 6 6 78 78 72

Tabela6.2: comportamento da subdivisdo para diferentes niveis de refinamento.

O MAI, por sua vez, apresenta dependéncia linear com a natureza do modeo.
Conformeo numero de primitivasdaarvore CSG cresce, maior o numero deavaliagfesde
primitivasque devemser feitas. Parapoucas primitivase/ou niveisbai xosderfinamento
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dasubdivisdo, seu comportamento é semel hante ao do MAO. Em casos mai s realistas,
contudo, ele apresenta degradacdo muito elevada

Utilizando o sdlido CHUPETA, uma caixa envolvente adequada e o critério de
classificacdo de simplexos de Rivlin, fizemos uma série de subdivisdes simpliciais
adaptativas com niveis de refinamento diferentes. Os resultados estédo natabela 6.2.

Natabela 6.2, a primeiracolunaindicaos niveis de refinamento da subdivisdo. A
segunda colunacontém o numero maximo de simplexos passivei sde serem gerados peo
processo de subdivisdo em determinado nivel, isto é o0 numero de simplexos de ultimo
nivel de refinamento em uma arvore de subdivisdo completa. A terceiracolunainformao
numero de simplexos efetivamente gerados pela subdiviséo e a quarta colunaforneceo
numero de simplexos minimos interceptantes. A quinta coluna contém o namero de
avaliagOes de primitivas que seriam feitas no pior caso: arvore de subdivisdo completae
arvore CSG néo simplificada por simplexo minimo. Na sexta coluna encontramos o
numero de primitivas efetivamentaavaliadas e, finalmente, na sétima e ultima coluna
temos o namero de primitivasinterceptantes, ou seja, as primitivas daarvore CSG, com
representagdo relativa aos simplexos minimos, que sdo responsaveis diretas pela
formacao dafronteira do solido.

Podemos verificar que o algoritmo de subdiviséo simplicial, neste exemplo,
comportou-sedeacordo com acomplexidadeestimada. A cada trés niveisdesubdivisdo,a
maior aresta desimplexo minimo cai ametade em comprimento. Como o modelo CSGfoi
mantido inalterado, assim como a caixa envolvente utilizada, o numero de avaliagcbesso
poderia aumentar, no maximo, de quatro vezes. Observando os dados da tabela 6.2
notamos que isto ndo chega a acontecer nenhuma vez, exceto abaixo do nivel cinco de
subdivisdo, quando o processo aproximativo ainda é muito impreci so.

A tabela 6.3 fornece informactes sobre o total de avaliacdes feitas para cada
algoritmo, paraalguns niveis de subdivisdo sel ecionados.

SSA | SSA | MAI
MAI MAO | MAO

21 [163.577.856| 2.260.492 | 279.222 | 1.023.544 | 0,45 3,67 | 8,09
18 20.447.232| 528.554 71.682 280.928 | 0,563 3,92 | 7,37

Nivel MAC MAI MAO SSA

15 2.555.904( 145.860 20.410 84.352 | 0,568 4,13 | 7,15
12 319.488 31.070 5.844 26.916 | 0,87 4,61 5,32
9 39.936 8.086 1.898 9.156 | 1,13 4,82 | 4,26
6 4.992 2.184 702 3132 | 1,43 4,46 | 3,11
3 624 624 270 804 | 1,29 2,08 | 2,31

Tabela 6.3: comparacdo entre os métodosde avaliacdo para o solido CHUPETA.

Os Métodos de Avdiacdo Completo e Ideal fornecem, respectivamente, limitantes
superioreseinferioresparao Mé&odo de Continuacéo, descritonasecéo 2.6. No seu pior
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caso, o Méodo de Continuagdo necessitaverificartodos ossimplexosem queo espaco foi
decomposto, avaliando af uncdo caractensti cacompl etadosolido. Nosmel horescasos, ele
possui informagdessuficientes sobreo pos cionamentodosolidoquel hepermitemavaliar
afuncgdo caracteristica somente nos simplexos importantes para fins de aproximacao
linear.

Observando os dados da tabela 6.3, constatamos que o MAC é extremamente
perdulario em relacdo aos demai s e, consequentemente, que é imprescindivel otimiza-lo,
ja que ele pode se tomar invidavel até mesmo para nivels de decomposicdo do espaco
rel ativamente pequenos.

Verificamos, também, que o algoritmo proposto apresentaum desempenhobastante
satisfatorio em relagdo ao MAI. Conforme o nivel de refinamento da decomposicéo
aumenta, menor ficaarelacéo entre o numero de avaliagOesfeitas pela SSA e aquelas
feitas no MAL

Comrelacdoao MAO, aSSA também semostraeficiente. Onumero de avaliagdesfoi,
nameédia, quatro vezes superior ao numero otimo, mas esta relacdo tende a diminuir a
medida que a profundidade da subdivisdo aumenta. Acreditamos que a relacéo deva
tender assintoticamente para dois.

Paraque pudéssemosavaliar melhor o comportamentodosquatro métodos, fixamos
um nivel de decomposi cdo de umatambém fixada regido do espaco. Construimos, entéo,
aproximagoeslineares para asfronteiras devariossolidosdistintos, cadaqual commais
primitivas que o outro.

#Prim.| MAC MAI MAO SSA ;S:I‘ I\S::; MMg
1 | 1.572.864 528 528 2.484 | 4,70 | 4,70 | 1,00

2 | 3.145.728 2.240 1.144 5.080 | 2,27 | 4,44 | 1,96

4 | 6.291.456 9.008 2.388 10.144 | 1,13 | 4,25 | 3,77

8 | 12.582.912| 34.992 4.812 19.920 | 0,57 | 4,14 | 7,27

16 |25.165.824| 139.200 | 9.644 39.252 | 0,28 | 4,07 | 14,43
32 |50.331.648| 553.728 | 19.328 77.660 | 0,14 | 4,02 | 28,65
64 [100.663.296| 2.202.624 | 38736 | 154.260 | 0,07 | 3,98 |56,86
128" P01.326.592| 5.449.728 | 226090 | 1.120.336 | 0,21 | 4,96 | 24,10

Tabela 6.4: total de avaliagbesde cada método para diferentes model os CSG.

Todosos solidos eram constituidos unicamente de esferas espal hadas pelo espaco,
deformatal, quenao seinterceptavam. Excecdo é o caso de 128 primitivas, no qual elas
ficam amontoadas, umas por dentro das outras, formando um grande anel toroidal. O
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nivel desubdivisdofoi fixado em 18. A tabela6.4 mostraonumern de avaliagbesfeitasem
cada caso.

Como qualquer avaliagdo feita acima do numero estipulado pelo MAO constituli
desperdicio, o que atabela 6.4 nos mostra é que o nimero de avaliagcoesperdul arias do
MAI cresce linearmente com a complexidade do modelo, enquanto que na SSA este
numero se mantém razoavel mente constante, tendendo a decrescer a medida que a
complexidade do modelo aumenta.

No dltimo caso (128primitivas),aaltafrequénciadeintersegcdesentre asprimitivas,
alterou consideravelmente o comportamento dos métodos de avaliacdo. O MAO, por
exemplo, sofreu Um brusco aumento do nimero de avaliacdes, o que pode ser explicado
pelo elevado nimero de simplexos minimos hibridos, isto é contendo mais de uma
primitivanaarvoreCSG ael esrestrita. Nestecaso, especificamente, ameédiadeprimitivas
por ssimplexo minimo ficou em tomo de cinco.

A aparente melhora do MAI neste caso, também pode ser explicada pedo mesmo
motivo. Como o numero de primitivaspor simplexo minimo cresceu, o custo deavaliagdo
da arvore CSG compl eta, para cada s mplexo minimo, n&o foi muito maior do que aquele
relativo a avaliagdo da arvore smplificada, posto que o algoritmo de simplificacdo
(localizacdodo sdlido) ndo tevecondigdesdeeliminar muitas primitivas. O MAT tende para
0 MAO a medida que o numero de primitivasda arvore CSG simplificada por smplexo
minimo se aproximado numero de primitivasda arvore original.

Por outro lado, a SSA sofre uma queda de eficiéncia pois, da mesma forma que no
MAO, o menor nimero de primitivas eliminadas em smplificagdes acarreta um maior
numero de avaliagtes. Esta queda de eficiéncia, no entanto, ndo foi muito grande, com o
numero de avaliagOes perdul &rias permanecendo Nos mesmos patamares anteriores, ou
sgja, entre trés a quatro vezes superior ao numero otimo.

Ao quenosfoi dado perceber, o MAI é, quando comparadoa SSA, maiseficientepara
niveis de subdivisdo baixos, ou sgja, em rehamentos pobres. Nestes refinamentos as
arvores CSG nos simplexos minimos, mesmo simplificadas, ainda sdo relativamente
grandes. O MAI é melhor quando o nimero de primitivas da avore CSG restrita aos
simplexosminimosé, em média, proximo dototal deprimitivasdaarvoreCSGoriginal. Em
contrapartida, €le apresenta um crescimento do niumero de avaliages perdularias que
acompanhalinearmenteanaturezado modd o CSG, ao contrério daSSA quemantém uma
proporcao razoavel menteconstante entreasavaliagcdesi nitel s eimportantesparafins de
aproximagao linear.

Nos casos mais frequentes, a SSA se mostra mais eficiente do que o MAI e,
consequentemente, do que o Méodo de Continuac&o. O niumero desimplexosvisitadosé
maior, em geral, mas a quantidade de avaliagbes das polinomiais definidoras das
primitivasé bem menor. O gerenciamentodageometriadoss mplexosdasubdivisao edos
coeficientesdeBeézier é, contudo, umacaracteristicaque depdecontrao método proposto,
umavez que o MAI n&o necessitaarmazenar coeficientese utilizaaestruturaimplicitaa
decomposicéo regular do espaco, com regras combinatoriassimples, paratransitar por
entre os simplexos vizinhos.



Capitulo 6 Avadiaches e ConsideracdesFinais 20

Este gasto adicional com o gerenciamento de memodria na SSA se mostrou, na
pratica, significativo. Cerca de 20% do tempo é gasto com alocacdo e desalocacgio de
memoria. No entanto, ostempostotai sgastosparacomputar aproximagoesparaascascas
de diversos solidos (por exemplo os da tabela 6.7 e 6.8) se mostraram bastante
satisfatorios.

6.2.3. VARIACAO DA CAIXA ENVOLVENTE

Fizemostestes, independentemente, com ostrés solidos mostrados nafigura6.1e
utilizamos, para classificagéo dossimplexos, o critério de Bézier Cadateste consistiado
céculo de uma aproximacado poliédrica para a casca do solido a partir de duas caixas
envolventesdiferentes. Ambas as caixas eram suficientementegrandes para envolverem
completamenteo solido, com adiferenca, no entanto, que uma possuia volumeoito vezes
maior queo daoutra, isto é suasarestast i nhamo dobro do tamanho em cada dimenszo.

O nivel de refinamento dasubdivisdofoi controlado de modo que, nos dois casos, 0
tamanho dossi mplexosminimosdasubdivisao permaneceu o mesmo.Astabel as6.5e6.6
mostram os resultados obtidos.

Solido  [Class. Prim|Prim. Inter.| Tot. Smp. [Smp. Inter.| CPU (S)
Manchete 16320 1424 4104 724 04:199

Atomo 67728 19872 61620 18864 31:032
Chupeta 82200 20256 34612 11062 29:182

Tabela 6.5: subdivisdo ssimplicial para a caixa envolvente de volumeR

Solido  |Class. Prim{Prim. Inter.| Tot. Smp. [Smp. Inter.] CPU (9)
Manchete 19302 1424 4392 724 04:933

Atomo 68880 19872 61908 18864 31:282
Chupeta 84170 20452 36232 11636 27:198

Tabela 6.6: subdivisdo ssimplicial para a caixa envolvente de volume 8V,

Na primeira coluna das duas tabel as encontramos o nome do solido. Na segunda
coluna, o total de classificagcbes de primitivas, ou segja, quantas vezes a funcéo de
classificacdo de primitivas contra smplexos foi acionada. A terceira colunafornece o
numero de primitivasinterceptantes no ultimo nivel desubdivisdo, queinformaquantas
das primitivasclassificadasefetivamenteinfluenciavam aformagdo dacascado solido. A
quarta e quinta colunas fornecem informagtes sobre a quantidade de simplexos
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avaliados. A quartacolunadaototal dossimplexosdasubdivisdosimplicial enquanto que
aquintainformao numero desimplexosminimosquecontém partedafrontei rado solido.

A sexta e ultima colunainformao tempo gasto por todo o processo de subdivisio
simplicial, incluindo o calculo de aproximagdes |linearesnos simplexos minimos capazes
deproduzi-las. Utilizamosotempo de CRU paraevitar queflutuacdes, causadas pelarede
ou pelo gerenciamento de processos concorrentes, pudessem influenciar os resultados.
Como na maioria dos casos, no entanto, os testes foram feitos quase que em
monoprocessamento, os valores presentes nas tabel as refletem, com boa fidelidade, os
tempos decorridos nos processamentos.

Avadliagdes baseadas na comparagéo entre sOlidos distintos sdo invidveis, umavez
quediversosfatores queinfluenciam diretamenteo processo desubdiviséo (comonumero
deprimitivas, grau daspolinomiais definidoras dasprimitivas, cai xasenvol ventesetc) so
completamentediferentesem cadacaso. Podemos, entretanto, obter algumas conclusdes
ao compararmos 0 comportamento da SSA para um mesmo solido nas duas caixas
envolventesdiferentes, isto ¢, ao contrastamosastabelas6.5 e 6.6.

Como esperado, o tamanho da érvore de subdivisdovariamuito pouco conformeo
volume da caixa envolvente cresce. A quantidade de smplexos minimos se mantém
aproximadamente constante, independentemente do tamanho da caixa envolvente
utilizada. Isto mostra que o algoritmo proposto tem sua complexidade proporcional ao
modelo que se esta examinando, mais especificamente a érea de superficie do solido,
sendo quase que independente da natureza da caixa envolvente utilizada (desdeque ela
contenhatodo o solido).

As discrepancias por ventura encontradas na quantidade de simplexos minimos
obtida, podem ser explicadas peo fato da alteracéo do volume da caixa envolventeter
ocasionado razoavel modificacdo no processo de subdiviséo, alterando alocaizacdo de
algunssimplexosinterceptantes no espaco. Caberessaltar queo processo desubdiviséoé
sempre alterado quando a caixa envolvente é modificada, ja que os simplexosiniciais
originam-se de sua decomposi ¢do, porém, o tamanho da arvore de subdivisdo tende a
permanecer constante. Em alguns casos, contudo, até mesmo o tamanho daarvose sofre
uma pequenamodificacdo em raz&o da movimentacdo dos simplexosiniciais no espaco.

Como aérvore desubdiviséotem o seu tamanho poucoinfluenciado pelovolumeda
caixa envolvente, ostempos do al goritmo de subdivisdotambém ficam pioximos nos dois
casos. A quantidade de primitivas classficadas, assim como o0 nimero de simplexos
gerados, tendem, no entanto, acrescer conforme o volume da caixaenvolventeaumenta.
| sto é evidentementeexplicado pd ofato de existirem mai sregidesdo espaco quedevemser
subdivididas, classificadas etc. Podemos observar nastabelas 6.5 e 6.6, contudo, que a
sobrecarga de trabalho ndo é muito grande, o que indica que o processo de subdiviséo
elimina eficientemente as regi0es disjuntas dafronteira do solido.
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6.2.4. QUALIDADE DOS CRITERIOS DE CLASSIFICACAO

Outra questdo relevante que procuramos estudar foi a qualidade dos critérios
implementados de classificagdo de simplexos. Fizemos asubdiviséo ssimplicial com cada
um dostréssolidosdafigura6.1 usando aternadamenteoscritériosdeBézier edeRivlin.
Os resultados estéo nastabelas 6.7 e 6.8.

S6lido [Class. Prim.| Tot. Simp. | Sub. Indev.| CPU (S)

M anchete 19302 4392 514 04:933
Atomo 68880 61908 576 31:282
Chupeta 84170 36232 4572 27:198

Tabela 6.7: subdiviséo simplicial com classificagdes pelo Critério de Bézier

Solido |Class. Prim.| Tot. Simp. | Sub. Indev.| CPU (s)

Manchete 18064 4016 326 04:716
Atomo 68304 61620 432 29:715
Chupeta 83814 36036 4474 29:032

Tabela 6.8: subdiviséo simplicial com classificactes pelo Critério de Rivlin.

A primeiracolunainformao nomedo solido, asegunda colunacontémo ntmero de
classificagOes de primitivasfeitas, aterceirafornece o total de simplexos gerados pelo
processo de subdivisdo e aquinta e altima colunacontém ostempos de CRU gastos com
cada solido. A quarta coluna apresenta o0 numero de simplexos subdivididos
indevidamente, ou seja, aqueles que foram subdivididos mas que nenhum de seus
descendentes continhaparte dafronteirado solido. Estess mplexosindicamoscasosque

ocritériodeclassificacdo ndo conseguiuaferir devidamenteando existénciadeintersecdo
e que, em ultimaandise, falhou.

Podemos observar, contrastando as tabelas 6.7 e 6.8, que o Critério de Rivlin é
realmente mai s preciso que o Critério de Bézier. O nimero menor desimplexosgeradose
de classificagbesde primitivasindicaque, através dele, o processo de subdiviséo elimina
mai s primitivas e, consequentemente, mais regides do espaco, durante a decomposi ¢do
hierarquica.

A pequenamargemdediferencaentre osnumeros dos doiscasos, todavia, evidencia
que o ganho obtido com a utilizac&o do Critério de Rivlin ndo é muito expressivo. Mesmo

noscasosondeseriapior (aomenosem principio),o Critériode Bézier semostiou bastante
satisfatorio.
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A €ficiéncia do Critério de Rivlin, pmporcionada por sua maior precisdo nas
classificagOes, n&o é muito superior aquela obtida quando do uso do Critério de Bézier,
haj avisto que o numero desimplexossubdivididosindevidamentendo é muito diferente
nos dois casos. Isto podeser explicado pelarapida convergénciados poliedrosde Bézier
para as supeficies por eles definidas. O simples exame dos coeficientes de Bézier, na
mai oriadoscasos, jaé suficienteparaseter um esboco do comportamentodasupeficie em
determinada regido do espago.

Alémdasegurancanasclassificacdesque possibilita, existeuma virtude adicional do
Critério de Bézier: velocidade. O teste de sinais dos coeficientesé extremamente rgpido,
chegando aofuscar a€ficiénciado Critério de Rivlin. Nastabelas 6.7 e 6.8, por exemplo,
podemos perceber que o calculo de uma aproximacao linear por partes para a casca do
sOlido CHUPETA, foi mai srgpido quando asubdivisdo simplicial usou o CritériodeBézier;
adespeitodofato demenossimpl exosteremsido geradosemenos primitivasclassificadas
quando dautilizagdo do Critério deRivlin. A explicacdo paraisto é queo Crité&rio deRivliné
bem mais oneroso em cada classificagéoindividual.

A utilizacdo do Critério deBé&zier, portanto, se mostrou bastanteadequadaamaioria
dassituactes. Paranivel sderefinamento razoavel dasubdivisdo,oscoeficientesde Bézier
das polinomiais definidoras das primitivas CSG fornecem subsidios suficientes para
classificagbessegurasdoss mplexos, o quenédo ocorre em baixos niveisdesubdivisao. | sto
nos daumasugestao i nteressante, que é ade comecar asclassificagdescom o Critério de
Rivlin e, a medida que os simplexos véo sendo subdivididos, tocar o0 critério de
classificagéo pelo de Bézier. Estudo mais pormenorizado deve ser feito, contudo, com o
intuito dese determinar o momento ideal de proceder atroca de critérios.

6.3. OTIMIZACOES POSSIVEIS

No decorrer daimplementacdo, umaserie de novasidéi astomou corpo e nem todas
puderam ser devidamente exploradas. Nestasecao, apresentaremosal gumas sugestoes
de otimizag¢do do sistema em varias fases e, também, apontaremos alguns topicos que
devem ter um tratamento mais adequado do que aquel e que nosfoi possivel dar

6.3.1. FUNCOES DE BLOSSOM

Um dos topicos que merece especial atencdo é a conversdo dos coeficientes
algébricosparaosdeBézier. O cdl culo daBlossomparapolinomiaiscom grausinferiores a
cinco é satisfatorio, mas para graus superiores ele se mostrou extremamente oneroso,
quando comparado com o processo de subdivisdo propriamente dito, aém de
numericamente instavel. Cabe lembrar que o processo de subdivisdo é numericamente
estavel, peofato de usar 0 método de Casteljau, maso pmcesso deconversdo é, emgeral,
instavel. A forma de conversdo deve, pois, ser muito bem estudada.
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Uma maneira de contornar o problema e, como ja dito, evitar a representacio na
Base Algébrica. O tratamento das primitivas diretamente naforma Bézier ndo somente
eliminao problemade conversdo como, também, podepropiciar um controlelocalizadode
aspectos da superficie do solido durante a mode agem.

6.3.2. SSIMPLIFICACOESDE PRIMITIVAS

Desdeoinicio dotrabal ho nosapercebemosde umaidé abastantei nteressanteque,
pel a elevada complexidade de sua implementacéo, preferimos deixa-lade lado até que
suas diversas peculiaridadestivessem sido melhor estudadas. Falamos dasmplificacdo
das primitivas a medida que o processo de subdiviséo progride.

Cada primitiva é representada por uma polinomia de determinado grau que a
descreve em todo o espaco. Como a Subdivisdo Simplicia lida com porgdes do espaco
individual mente, podemosi maginar as primitivascomosendo representadasndo por uma
Unica polinomial, mas sim por um conjunto delas. Para o processo de subdivisdo, a
primitivaéinicial menterepresentada por umapolinomial,masamedidaqueossimplexos
vao sendo subdivididos, esta polinomial é substituida por outra de grau menor que a
representa adequadamente no interior de cada smplexo filho. Este processo de
substituicdo vai, obviamente, sendo repetido para os simplexosfilhos dosfilhos etc. No
final teremos um grupo de polinomiais definindo a primitiva, uma polinomia especifica
paracada simplexo minimo.

A diminuicdo do grau das polinomiais representaria ndo somente uma enorme
economia de memoria, visto serem menos coeficientes de Bézier a se armazenar, como
também resultaria em um tremendo aumento de vel ocidade computacional . Além disto,
nas regides onde as primitivas puderem ser substituidas por semiespacos planos, o
processo de subdivisdo poderiaser precocementeinterrompido.

Asimplificagdode primitivas, apesar deter enormepotencial aser explorado, possui
agumas dificuldades intrinsecas que devem ser contornadas para que sua
implementacdo sejaviavd. I nicialmenteexiste a necessidadede estudos criteriosospara
seavaliar em que circunstancias uma polinornia podeser substituidapor outrade grau
menor em determinada regido do espaco.

Outra questdo igual menteimportante é que a substituicdo ndo deve pmporcionar
descontinuidades, ou seja, quando um simplexo é subdividido, a polinomial que definea
primitivano seu interior talvez possaser substituida por duasoutras polinomiaisdegrau
menor (umapara cadas mplexofilho), masdeve-se garantir que estas novas polinomiais
tenham um comportamento adequado na junta entre os dois simplexos.
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6.3.3. APROXIMACAO LINEAR BASEADA EM TODOSOS COEFICIENTESDE BEZIER

Outraotimiza¢do quepodevir aser feitadiz respeito af asedecél cul o deaproximagio
linear no interior dossimplexosminimos. Durante estafase, considera-seapenaso valor
da funcdo caracteristica do solido nos vértices dos simplexos, isto é, utiliza-seapenas
alguns dos coeficientesde Bézier das primitivas eventual mentepresentes naarvore CSG
localizada do solido. Pelas propriedadesda Base de Bernstein, os coeficientes de Bézier
fornecem uma aproximagdo paraafuncado caracteristicado sdlido e podemos pensar em
melhorar a qualidade da aproximacao linear utilizando todos os demai s coeficientes.

Oscoeficientesde Bézier subdividem ageometriado s mplexodereferénciaem uma
serie de regides e podemos aproveitar esta subdivisdo adicional, que ndo onera de
nenhumaformao algoritmo (vistoqueoscoeficientesjaforamcal culados),paracomputar
0s pedacos da aproximacao linear. A qualidade da aproximagéo sofre, portanto, uma
mel hora, pelofato doscoeficientesdefiniremum nivel derefinamento maior do queaquele
definido pelasimples utilizagdo dossimplexosminimos. Afi gura 6.2 fornece um exemplo
no plano, onde a primitivaé definida por uma polinomial cubica.

+ +
+ +
o

Figura6.2: aproximagdeslineares com alguns e com todos os coefs. de Bezier.

A garantiadecontinuidade daaproximacdo nasjuntas dossimplexosvem dofato de
que os coeficientes sdo obtidos pe o método de Casteljau, que utilizao mesmo critériode
avaliagcdo nos dois simplexos vizinhos. Nam mesmo erros numericos atrapalham pois,
paraefeito do cél culo doscoeficientesdajunta, o Casteljau é feito semprecom osmesmos
coeficientesindependentemente de qual smplexo esta sendo avaiado.

A contrapartida vem do fato de alguns destes coeficientes poderem ser nulos.
Estabelecendo-se uma analogia com as subdivisdes comuns, eles deveriam ser
perturbados. Esta perturbacéo, contudo, deve ser melhor estudada, visto ser ela bem
diferente da perturbacdo da geometria dos smplexos, anteriormente mencionada. Um
investimento neste sentido, porém, deve ser compensador pois a idéia é bastante
promissora.
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6.3.4. ARMAZENAMENTO DOS CAMINHOS ATE OS SIMPL EXOS MINIMOS

Pensamos, também, na possi bilidadede n&o se computar asubdivisdodageometria
dossimplexosacada passo, mas apenas guardar os caminhosaté os simplexosminimos.
Na fase de calculo da aproximagdo linear, cada caminho é entdo, interpretado
convenientemente. Em termos de cdél cul os, o0 ganho com esta tatica n&o deve ser muito
grande ja que, de uma maneira ou de outra, a geometria dos simplexos minimos é
computada. A vantagem aparece, no entanto, quando consideramos que n&o seramais
necessario alocar e gerenciar memoria para armazenar a geometria dos simplexos
intermediarios que, em ultimaandlise, sdo inuteis.

6.3.5. CRITERIOS DE CLASSIFICACAO MAISGERAIS

Obviamente, também pode-sepensar naextenséo doscritériosdeclassificagio para
que se permitam primitivas definidas por funcfes mais gerais do que polinomiais,
fornecendo ai nda mais opgdes ao usuario na complexafase de mode agem.

6.4. CONCLUSOQES E PERSPECTIVAS DE PROJETOS FUTURCS

AvaliacOes conclusivassobre um trabalho deste tipo sdo sempre muito subjetivas.
Em cada pequena partefoi gastagrande quantidade de energia distribuida nasfases de
criacéo, adaptacéo e implementacdo daquilo que foi imaginado, além da depuracéo do
sistera computacional desenvolvido. Estefato passara despercebido paraa maioriadas
34\‘. as.

Em todos os momentos nos vimos envolvidos com o compromisso entre qualidadee
tempo e as decisdes que tomamos, em cada situacéo especifica, sempre poderéo ser
questionadas. Podemos, t&o somente, passar a nossaimpressao sobre otodo e oferecer,
apenas, mais uma opini&o.

A primeiraimpresséo que nos fica é a de que, em cada parte do trabalho, ficou
faltando muita coisa, ndo importando o esforgo empreendido e a grande quantidade de
objetivos alcancados. Tavez isto seja proprio da pesquisa cientifica que para cada
problema sol ucionado formula muitos outros a partir da propriasolucdo. Tavez ndo...

E interessante observar, de qualquer modo, que o objetivo principal visado foi
atingido, isto é os modeladores podem dispor de primitivas mais gerais e consegue-se
calcular aproximacdes paraasfronteiras dossolidosde modo bem rapido. I sto, contudo,
ainda ¢ insuficiente parafacilitar atarefa de modelagem. A simples possibilidade de se
utilizar primitivas definidas por polinomiaisdegrau qual quer, ndo muitofacilitaavidado
usuario, posto que questdes cruciais permanecem: como obter a equagao da polinomial
associada a determinada primitiva idealizada? Como localizar convenientemente no
espaco determinada primitiva?
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Faz-se necessario, portanto, um investimento maior na interface com o usuario. E
preciso queossi stemassej am mai sinteligentese, preferencialmente, interativos. Sob este
aspecto, a representacao das primitivas através da Base de Bemstein pode vir a ser
caracteristica bastanteinteressante.

No queserefereasperspectivasde proj etosfuturos, muitacoisapodeserfeita. O que
deimediatoseapresenta ¢ a possibilidadedese utilizar aarvore desubdivisdosmplicial
para otimizar algoritmos de RAY-TRACING e assemelhados. Na verdade, a arvore de
subdivisdo simplicial pode ser usada para otimizar qualquer algoritmo que exploe
subdivisao espacial, com a vantagem de que se utilizade critériosde classificacdo mais
abrangentese precisos do queaquel esusados por decomposi giesespaci alsmai scomuns.
Ostestes de intersecdo entre os cubos de uma octree e uma superficie polinomial, por
exemplo, nem sempre sdo resolvidos de formasi mples enquanto que entre simplexos e
polinomiais S&0.

Pode-se otimizar algoritmos de RAY-TRACING tal como ¢ feito com o auxilio de
octrees ([COMB91]): 0 espaco é decomposto em regides que contém material eoutras que
néo e, em cadaregido, aavore CSG do solido é constituidaapenas das primitivasqueséo
efetivamenteinfluentes, ou seja, aarvore CSG é smplificada

Proposta ainda mais interessante é utilizar a arvore de subdivisado simplicial para
construir um B-Rep do solido, isto é, a estrutura de dados responsavel pelo arranjo
relativo dos varios pedacos de aproximagédo linear computados independentemente.
Teriamosum conversor CSG—>B-Reppor intermédiodesubdivisdosimplicial .A estratégia
sugerida em [HOTT92] podeser perfeitamenteadaptada para este fim.

Oprocessodesubdivisdobinariaentreossimplexos, por ser ordenado, podefornecer
facilmentearel agcéo deadjacénciaentreosvari ossimplexos minimoscapazesdeproduzir
aproximacado linear, isto ¢ o0s smplexos F-interceptantes. Como a funcdo aim
aproximadora é continua, os sSimplexos F-interceptantes vizinhos no espaco guardam,
cada um, pedacos da aproximacédo linear que, naface de contato, séo simétricos. Nesta
face el espossuemimagensespecularesumdooutro. Estacaracteristicaem muitofacilita
atarefa de colagem dasfaces B-Rep.

Para que a geracdo do B-Rep sgja viavd, no entanto, é necessario que algumas
otimizagdesdo processo de subdivisio sejam melhor estudadas. O critério de parada da
subdivisdo para os simplexos que contém somente uma primitiva linear; por exemplo,
podegerar simplexosvizinhosdetamanhos diferentes. I sto para efeito desimplescalculo
de aproximagdo linear para visualizagdo Nn&o0 traz nenhum problema mas pode
comprometer bastante a colagem dasfaces B-Rep.
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6.5. IMPRESSOES

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi possivel observar fatores que
concorrem para a elaboracdo e realizacdo de um projeto de pesquisa e, paralelamente,
para aformagdo das pessoas envolvidas que, normamente, ndo recebem a merecida
relevancia. Falaremosbrevementesobre alguns deles.

Primeiramentefoi importante constatar que por mais que saibamos determinado
assunto temos ainda muito a aprender sobre ee e, neste sentido, a melhor maneira é
trabalharmos com ele. O conhecimento de C, Unix, Estruturas de Dados etc, obtido
durante os véarios meses de implementacado, suplanta, em muito, aquel e obtido durante
toda a graduacéo.

Um aspecto pouco mencionado, mas que também ¢é de suma importancia, é o
ambi entedetrabal ho e 0 bom rel aci onamento com pessoas envol vidasem pesqui sasafins.
O ambientedetrabal ho devedi spor dosequi pamentosnecessari osao desenvolvimentoda
pesquisa assim como deve oferecer harmonia entre as pessoas que o frequentam.

Atroca deinformagoes, opini6esesugestOes com outros pesqui sadoresé igual mente
fundamental para o enriquecimento da pesquisa. O intercambio de preprints, artigos e
dicascom pessoasdeoutrasinstitui coes, al ém daparti ci pagdo emsemi nari 0s, congressos
e encontros do género, facilitam em muito aredizacéo do trabal ho e promovem, em mais
larga escala, a difusdo do conhecimento.

I gualmentei mportante é adquirir o saudavel vicdo devascul har bibliotecasaprocura
delivros, revistasetc, que possam, dealgumaforma,vir aser Uteis. As vezes, ondemenos
se espera, encontram-se artigos capazes de ajudar na pesquisa ou, até mesmo,
redireciona—la. E impressionante como sempre existem pessoas em lugares diferentes
pensando sobre o mesmo tema. Tavez seja o inconsciente coletivo de Jung...

Compreender,o0 mai srapidamentepossivel, queapesqui saacadémicano Brasil, por
enquanto, é umaespéci edesacerdocio, é essencial paraeliminar deantemé&o umasériede
frustragdes. O gosto pel aatividadeacadémicadeveser suficientementegrande paraevitar
que obstaculos de ordem financeira, burocratica, politica e religiosa, que certamente
aparecerdo, tornem-se intransponiveis.

Durante 0 transcurso da pesquisa, ndo podemos nos deixar abater pelas
invariavelmente baixas remuneragcdes, nem permitir que as constantes greves (de
professores, funcionarios, alunos, motoristas de 6nibus, troecadores, camel6s etc), assim
como upgrades do sistema operacional, constantes falta de luz, consertos de ar
condicionado, trocas de placas graficas e, principalmente, a absurda quantidade de
feriados do calendario nacional, preudiguem demasiadamente 0 andamento dos
trabalhos. Definitivamenteosnossosanosnao tém 365 diaseaduracao decadadiaesta
longe de 24 horas.

Devemosevitar,ao maximo, reflexdesdo tipo " seraquevaeapena?” pois, namaioria
dasvezes, aresposta é néo. -



Ref er énci as Bibliograficas

1. [ALDE83]

2. [ALLG80]

3. [ALLG85]

4. [ALLGS87]

5. [AKELS8S]

6. [BECK90]

7. [BOIS89]

8. [BOOT74]

9. [BUEN92]

10. [BURRSS6]

11. [CASTO0]

B. Aldefdd. "On Automatic Recognition of 3D structures from 2D
Representations'. Computer Aided Design -Vd. 15 - NO 2 - 1983.

E. Allgower e K. Georg. "Simplicial and Continuation Methods for
Approximating Fixed Points and Solutions to Systems o Equations".
SAM REVIEW -Vol. 22 - N° 1 - 1980.

E. Allgower e P Schmidt. "An Algorithm for Piecewise-Linear
Approximationd an Implicitly Befined Manifold. SIAM J. Numer. Anal. —
Vol. 22 - N° 2 - 1985.

E. Allggwer e S Gnutzmann. “An Algorithm for Piecewise-Linear
Approximationd Implicitly Defined Two-Dimensional Surfaces”. SAM J.
Numer. Anal. -Vd. 24 - N° 2 - 1987.

K. Akdey eT. Jermoluk. "High-Performance Polygon Rendering”. ACM
Comp. Graph. -Vvd. 22 - N0 4 - 1988.

B. Beckert. "ComputersBring Indy Teams up to Speed”. Computer Aided
Engineering - Vd. 10 - N° 5 - 1990.

J. Boissonnat e M. Teilland. "On the Randomized Construction o the
Delaunay Tree”. Relatdrio de pesguisa NO 1140 - Robotique, Image et
Vison - INRIA - 1989.

B. Boots. "Delaunay Triangles: An AlternativeApproachto Point Pattern
Anaysis'. Proc. Assoc. Am. Geogr. - Vd. 6 - 1974. (Como citado em
[WATSS81])

L. Bueno. "An Explicit Form for the Blossom o a Polynomial Function”.
Preprint - 1992.

P. Burrough. "Principlesd Geographical Information Systemsfor Land
ResourcesAssessment”. Clarendon Press Oxford - 1986.

A. Castel 0, S. Freitas e G. Tavares. “PL Approximation to Manifolds and Its
Applicationto Implicit ODEs”. Lect. Appl. Math. (Amer. Math. Soc.) - Vol.
26 - 1990.

99



12.
18,
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

22.
23.

24.
25.
26.
27.

28.
29.

[CAST91]

[CLAR82]

[COMB91]

[COXE34]

[DOBKS0]

[ELLI78]

[ESPE9Q]

[FARI86]

[FARI8S]

[FONS92]

[FREIO1]

[GUIB85]

[GUTIS1]

[HANRS89]

[HARAS2]

[HINT77]

[HIRS76]
[HOTTO92]

Referéncias Bibliogréficas 100

A. Castelo, S. Freitas e G, Tavares. "Simplicid Approximation o
Implicitly-Defined Manifolds”. Preprint - 1991.

J. Clark. “The Geometry Engine: a VLSI Geometry System for
Graphics'. AOM Comp. Graph. -Vd. 16 - N° 3 - 1982.

J. Comba. "Acompanhamento de Raios Otimizado para Solidos CSG.
Dissertacdo de Mestrado (COPPE/UFRJ) - 1991.

H. Coxeter. "DiscreteGroups Generated by Reflections'.Ann. Math. - Vol.
35-1934.

D. Dobkin, S. Levy, W. Thurston eA. Wilks. “Contour Tracing by Picewise
Linear Approximations'. ACM Trans. Graph. - Vd, 9 - NO 4 - 1990.

W. Elliot. "Interactive Graphical CAD in Mechanical EngineeringDesign”.
Computer Aided Design-Vd. 10 - NO 2 - 1978.

C. Esperanca. "Técnicas para Visualizagdo Direta de Solidos CSG.
Dissertacdo de Mestrado (COPPE/UFRJ) - 1990.

G. Farin. “Triangular Bernstein-Bézier Patches’. CAGD -Vd. 3-N0 2 -
1986.

G. Farin. "Curvesand Surfaces for Computer Aided Geometric Design”.
Academic Press - 1988.

A. Fonseca. "LCGRENDERER: Um Visualizador de Moddos Baseado em
PHIGS'. Projeto Final do Curso de Informatica- UFRJ - 1992.

S. Freitas. "AproximacOes Simpliciais de Variedades Implicitas e
Equacdes Algéorico-Diferencias’. Dissertagcdode Doutorado-PUC/RJ -
1991.

L. Guibas e J. Stolfi. "Primitives for the Manipulation o Generd
Subdivisions and the Computation of Voronoi Diagrams”. ACM Trans.
Graph. -Vd. 4 - N° 2 - 1985.

E. Gutiérrez. "Andisede Modd osTridimensionais deTerreno”. Preprint -
1991.

P. Hanrahan. "A Survey o Ray-Surface | ntersectionAlgorithms” In: “An
Introduction to Ray-Tracing”, pp 79-119 - Academic Press - 1989.

R. Haralick e D. Queeney. "Understanding Engineering Drawings”.
Computer Graphicsand Image Processing - Vd. 20 - N° 3 - 1982.

E. Hinton e D. Owen. “Finite Element Programming"”. Academic Press -
1977.

M. Hirsch. “Differential Topology". Springer-Verlag - 1976.

V. Hottum. "UmaEstratégiapara Construcéo de Representac6esBRep de
SOlidos CSG". Dissertacéo de Mestrado (COPPE/UFRJ) - 1992.



30. [JACKS80]

31 [KAJIS2]

32. [KALR89]

33. [KUHNG8]

34. [LIGH82]

35. [MANTS82]

36. [MANTS84]

37. [MANTSO0]

38. [MEAGS82]

39. [MILL9O0]

40. [MIRA89]

41. [MOOR90]

42. [MORTS85]
43. [NEVESS]

44. [PERS91]

45. [REQUSQ]

46. [REQU82]

47. [REQUS83]

Referéncias Bibliogréficas 101

C. Jackins e S. Tanimoto. "Octtrees and their Use in Representing
Three-dimensional Objects". Computer Graphics and Image
Processing -Vd. 14 - NO 3 - 1980.

J. Kgiya  “Ray Tracing Parametric Patches'. ACQM Comp.
Graph. - Vol. 16 - N° 3 - 1982.

D. KdraeA. Barr. “Guaranteed Ray | ntersectionswith Implicit Surfaces”.
ACQM Comp. Graph. - VVd. 23 - NO 3 - 1989.

H. Kuhn. "Simplicial Approximations of Fixed Points”. Proc. Nat. Acad.
Sci. USA -Vol. 61 - 1968.

R. Light e D. Gossard. “Modifications o Geometric Modds through
Variational Geometry”. Computer Aided Design - Vd. 14 - N° 4 - 1982.

M. Mantylae R Sulonen. "GWB: A Solid Modeler with Euler Operators'.
IEEE CG&A -Vol. 2 - N° 7 - 1982.

M. Mantyla. “A Note onthe ModdingSpaced Euler Operators'. Computer
Vison, Graphicsand Image Processing — NO 26 - 1984.

M. Mantyla. “An Introductionto Solid Modding'. Computer SciencePress
-1990.

D. Meagher. "Geometric Moddling Using Octree Encoding”. Computer
Graphics and Image Processing - vvd. 19 - NO 2 - 1982.

R Mills. "Solid Modding Software”. Computer Aided Engineering - VVd.
10 - N° 5 - 1990.

J. Mirandae G. Tavares. "Métodos Simpliciaisem Computacao Gréfica'.
17° Coloquio Brasileiro de Matemética - 1989.

D. Moore e J. Warren. "Multidimensional Adaptive Mesh Generation".
Computer ScienceTechnical Report - Rice University — 1990.

M. Mortenson. “Geometric Modding'. John Wiley & Sons - 1985.

J. Neves "Sistemal nterativo paraMapeamento Baseado naTriangulagédo
dos Pontos do Plano”. Dissertacdo de Mestrado (COPPE/UFRJ) - 1988.

R Persiano, M. Salim e L. Bueno. “Boundary Evaluationd CSG Solids by
Simplicial Subdivison®". Proceedings & COMPUGRAPHICS'91 - First
International Conference on Computational Graphicsand Visualization
Techniques- 1991

A. Requicha. "Representation for Rigid Solids: Theory, Methods and
Systems'. AOM Computing Surveys - Vd. 12 - NO 4 - 1980.

A. Reguicha e H. Vodcker. "Solid Modding: A Historical Summary and
Conteporary Assessment”. |IEEE CG&A -Vd. 2 - NO 2 - 1982.

A. RequichaeH. Vodcker. "Solid Modding: Current Status and Research
Directions'. IEEE CG&A -Vd. 3- N0 7 - 1983.



48.

49.
50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

[RIVL70]

[ROCK72]
[ROSS91]

[SAIG79]

[SALIO1]

[SAME90]

[SCARE7]

[SEID89]

[SERRS82]

[SHIRS81]

[SHNES87]

[SINGO1]

[SIMO89]

[SUFFO0]

[TAKA8D5]

[TAVA9Q]

[TILO84]

Referéncias Bibliogréficas 102

T. Rivlin. "Bounds on Polynomial”. Journal d Research d the National
Bureau of Standards / B. Math. Sc. - Vol. 74B - NO1 - 1970.

R. Rockafellar. “Convex Analyss'. Princeton University Press. 1972.

J. Rossignac e A. Requicha "Constnictive Non-Regularized Geometry".
Computer Aided Design -Vd. 23-N0 1. - 1991.

R. Saigal. "On Piecewise Linear Approximations to Smooth Mappings'.
Mathematicsd Operations Research - Vd. 4 - N° 2 - 1979.

M. Salim, L. Bueno e R Persiano. "Aproximacdo Linear por Partes de
V ariedades | mplicitamente Definidas usando Poda do Espaco”. Anais do
SIBGRAPI'91 - IV Simposio Brasileiro de Computagdo Gréfica e
Processamento de Imagens - 1991

H. Samet. “The Design and Analysis  Spatial Data Structures”.
Addison-Wedey - 1990.

H. Scarf. “The Approximation df Fixed Points d aContinuous Mapping”.
SAM J. Appl. Math. —Vol. 15-N°5 - 1967.

H. Seiddl. "A General Subdivision Theorem for Bézier Triangles” In:
"Mathematical Methods in Computer Aided Geometric Design”, pp
573-581 - Academic Press - 1989.

J. Serra. "Image Analysis and Mathematical Morphology”. Academic
Press - 1982.

S. Shirari. "Representation d Three—-dimensional Digital Images'. ACM
Computing Surveys - Vd. 13 -N° 4 - 1981.

B. Shneiderman. “Designing the User Interface: Strategies for Effective
Human-Computer Interaction”. Addison-Wedey - 1987.

G. Singh e M. Green. “Automating the Lexical and Syntatic Design
Graphical User Interfaces: The UofA* UIMS.ACM Trans. Graph. —Vol. 10
-N° 3-1991.

M. SimdeseH. Moura. "Moddo Digita de Terreno comoBase Cartografica
e suas Aplicagbes em Projetos de Engenharid’. Anai s do XIV Congresso
Nacional de Cartografia- 1989.

K. Suffern. “Quadtree Algorithms for Contouring Functions d Two
Variables”. The Computer Journal - Vd. 33 - N° 5 - 1990.

T. Takala. "User Interface Management System with Geometric Modding
Capability: A CAD System’'s Framework”. |EEE CG&A -Wl. 5-N°4 -
1985.

G. Tavares eJ. Miranda. “Concordance Operationsfor Implicitly-Defined
Manifolds”. Preprint - 1990,

R. Tilove. "A Null-Object Detection Algorithm for Constructive Solid
Geometry"”. Communicationsaf theACM -Vd. 27 -NO 7 - 1984.



Referéncias Bibliogréficas 103

65. [TODD76] M. Todd. "On Triangulations for Computing Fixed Points”. Mathematical
Programming - N° 10 - North Holland Publishing Company - 1976.

66. [TORB87] J. Torborg. “A Parallel Processor Architecture for Graphics Arithmetic
Operations'. AGM Comp. Graph. -Vd. 21 - N° 4 - 1987.

67. [UDUP83] J.Udupa. "Display of 3D Information in Discrete 3D Scenes Produced by
Computerized Tomography". Proceedingsd IEEE -Vd. 71 -NO 3- 1983,

68. [WATS81] D. Watson. “Computing the n-Dimensional Delaunay Tesselation with
Application to Voronoi Polytopes'. Computer Journal - Vd. 24 - N° 2 -
1981.

69. [WIDM90] R. Widmann. "Efficient Triangulation d 3-Dimensiona Domains”.
Preprint - 1990.



ApéndiceA

MANUAL DOS PROGRAMASDE
SUBDIVISAO SIMPLICIAL ADAPTATIVA

A.1. INTRODUCAO

Para manipulac&o do objeto CSG através de subdivisdo simplicial adaptativa do
espaco, foi desenvolvido um conjunto de programas em linguagem C (padréo K&R)
executavels em estacOes gréficas SUN 260, 360, Sparc 1+ e Sparc 2+ sob o sistema
operacional SunOS 4.1 (UNIX/BSD). Estes programas S30:

e CSG2CSPG
converséo da arvore CSG gerada pelo compilador da linguagem LDS para érvore CSG
composta de semiespacos polinomiais, ideal paraasubdivisdo smplicial.

e SUBIMPL
subdivisao simplicial adaptativa do espaco e eventual caculo daaproximacdo linear por
partes para afronteira do objeto CSG.

e VISUAL
visualizagdo rudimentar da aproximagéo linear dafronteira do objeto.

e VIS2I.CG
conversdo da entrada do programaVISUAL parao progranma LCGRENDERER.

e PROPSIMPL
calculo de propriedadesintegrais do objeto.

Os programas podem ser usados individualmente ou em conjunto, formando
pipelines especificas paraalgumafuncdo. Existe, portanto, umasequéncianaqual eles

104
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devem ser executados para que osfiltros possam funcionar devidamente. AfiguraA.l
mostra a organizacao funcional do sistema desenvolvido.

Codigo ArvoreCG Arvore CSG
EBS—{COMPILACSG— " 40 S61ido ——P] CSG2CSPG |— ¢/ Primifivas
ézier
“*.LDS” “*.CSG" o . [
|
. . P ™~ . A
Aproximag&oLinear Arvore de
por Partes paraa Subdivisdo SUBSIMPL |
Fronteira doSdlido Simplicial
///“*.ap 9 /*.Ssa” \
| wvisuaL | | propsivpL| | PROPSIMPL | |RAY-CASTING
RAY-TRACING
I ete ...
S 4
Areade Volume
Superficie do
do Sdlido Sdlido
i

Hg. A.1: organizacdo funcional do sistema.

O usuério iniciamente constréi o programa LDS, ou sgja, descreve o sdlido na
linguagem especificada por [ESPE90]l. Em seguida, por intermédio do programa
“CompilaCsg”, 0 codigo LDS é transformado em umaarvore CSG do solido. Estaarvore é
entdo processadape o programaCSG2CSPG queconverteas primitivasparacompos ¢oes
de semi espacospolinomiais e geranovaavorenaqual todasas primitivasestdo naforma
Bézier.

A partir desta versdo modificadada arvore CSG, o programa-SUBSIMPL procedea
SubdivisadoSimplicia Adaptativa, computando umaaproximacdolinear por partesparaa
fronteira do solido, que pode ser visualizada pelo modulo VISUAL,ou utilizadapara uma
estimativa da area de superficie do solido através do modulo PROPSIMPAL.  Outra
alternativa possivel é a geracéo da arvore de subdiviséo simplicial por SUBSMPL, que
combinada com PROPSIMPL, podefornecer uma estimativa para o volumedo sdlido. A
arvoredesubdiviséotambém podeser usadaparaotimizagio deal goritmosdiversoscomo
RAY-TRACING elc.

Passaremos, agora, abreve explicacdo sobre como os programasfuncionam e como
devemn ser executados, além dos respectivos arquivos de entrada/saida.

A.2. CSG2CSPG

O objeto CSG é construido peo usuario através da Linguagem de Definicdo de
Solidos (LDS) especificadapor [ESPE9Q]. Estalinguagem consideraoperactesbool eanas
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entreinstanciagées dealgumas primitivas: BLOCO, ESFERA, CILINDRO, FLANO, CONE,
TORQ, POLINOMIAL e HELICOIDE.

Paraque o programade subdivisdo simplicial possatratar aarvore CSG geradapelo
compilador LDS(CompilaCsg) é necessarioquesefacam, basicamente, trés modificacoes.
Primeiramente deve-se eliminar o operador "diferenca’ da arvore CSG, substituindo-o
convenientemente por intersecdes e complementos. Em segundo lugar, é necessario
transformar as primitivas LDS limitadas em subarvores CSG compostas apenas por
semiespagos polinomiais. Finalmente, é necessario especificar os ssmplexosiniciais da
decomposi¢cdo hierarquica e obter a expressdo de todos 0s semiespacos polinomiais em
termos de seus coeficientes de Bé&zier relativos a cada um destes ssmplexosiniciais.

A.2.1. FORMATO DO ARQUIVO DE ENTRADA

Os arquivos de entrada de dados para o poograma CSG2CSPG s&o 0s amquivos de
saida do compilador LDS, ou sgja, sdo aqueles que contém a arvoe CSG tal como
construida pelo usuario. Normamente estes arquivos tém extensdo “.CSG”. O seu
formato e o seguinte:

- Simples (Booleanou unsigned char) = A arvore CSG é simples (primitiva) ?
SE (Simples)ENTAO {
- Material (int) = Material do qual é feitaa primitiva
- TipoPrim (int)= Tipo de primitiva
SE (TipoPrim = TORO) {
- RaioMenor (float) = Rao do anel menor do too
}
SENAO SE (TipoPrim = POLINOMIAL) {
- Grau (int) = Grau da polinomial
- Coef[TOTALCOEF(Grau)] (float) = coeficientesna base algébrica
}
- Matriz[4][4] (float)= Matriz de instanciacdo: Primitiva= Cena
}
SENAO {
- Operador (Byte ou unsigned char) = Operador booleano
- <Arvore Esquerda> = estruturaidéntica paraasubarvore esquerda
- <Arvore Direita> = estruturaidénticaparaasubarvore direita

Otipodaprimitivaé uminteiroassociado as primitivasoriginaisdaseguinteforma
O-BLOCO, 1-ESFERA, 2-CILINDRO, 3-FLANO, 4-CONE, 5-TORO, 6-POLINOMIAL e
7-HELICOIDE.
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A fungdo TOTALCOEF(n) retoma o total de coeficientes de uma polinomial para
determinado grau n. Estetotal é obtido da seguinteforma

(n+d)!

TOTALCOEF(n) = ; onded é adimensdo do espaco
n o

A.2.2. ELIMINACAO DO OPERADOR DIFERENCA

A remocé&o do operador diferencadas arvores CSG facilitaatarefade localizacdo do
pedaco do objeto presente em determinada regido do espaco, mai s precisamente, dentro
de um smplexo. Algoritmos de simplificacdo de arvores CSG ja sdo bem conhecidos
([TILO84]) e no caso da auséncia do operador diferenca eles sdo bastante ssmples.

A eliminacdo da diferenca se da pela sua substituicdo por uma intersecdo com o
complemento do objeto aser subtraido. Simbolicamente, dados doissolidosCSG A e B:

A\B=ANB

No caso de semiespacos, a complementacdo se da pela negacdo de todos os seus
coeficientes, isto é pelamultiplicacdo de cada um deles por -1

A 23 EXPANSAO DASPR M Tl VASLI M TADAS

Cada primitivacompostada arvore CSG original deveser expandidaem subéarvore
CSG cujas folhas representam semiespacos polinomiais. Como as primitivas LDS sé&o
bastante simples (umavez que as transformacées que poderiam toma-las complicadas
ficamrestritasa matriz deinstanciag¢éo), assubarvoresCSG, decorrentesdaexpansao de
cada uma delas, sdo consequentementefacei s de serem construidas.

Primeiramente, definimosumasérie de novas primitivas, cada qual associadaa um
semiespaco basico:

FPXO=x20

SEPX1 =Xx<1

FHYO=y=20

SEPY1l =y<1

SFEFPZ0=2z20

SEPZ1 =z<1

SEESF = x? +y? +2z2< 1

SECIL = x2+y?<1

SECON = x? +y? <72

SETRD = (X2+y?2+22 -1 -122 - 4 (x>+y)<0
SEPOL = Grau e coeficientes a cargo do usuario
SEHEL = X (4 (z-0.5)? - 1)+ y (2-0.5) (2.2654816(z-0.5)* - n)
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Onumeroreal rpresentenadefinicdo de“SETRD” é oraio doanelmenor dotoro queé
especificado pelo usuario na primitivaoriginal.

As primitivas ESFERA, FLANO, TORO e POLINOMIAL ja sdo constituidas de um
Unico semiespaco, Nao necessitando, portanto, de expanséo em subarvores. Para as

demai sprimitivas, no entanto, aexpanséo sefaz necessariaeéfeitatal comomostradana
figuraA.2.

BLOCO
m CILINDRO

P
bl > _ds [
; CONEP ‘

L Ao 48

Hg. A.2: representacao de primitivaslimitadas através de serniespacos.

HELICOIDE

Nas primitivas polinomiais, 0s coeficientes devem estar em ordem lexicografica
decreﬂ:entede expoentes. |sto significa, por exemplo, queP(x,y,z) =x? —4xy + 322 -5=1
x299201° - 4 x1y1701° + 0 x1y%2! 10 + 0 x'y%2°11 + 0 x%22°1° + 0 x%12!1° + O x%y 12011 + 3
x%°%221%+ 0 x%y%z! 1! - 5x%y%2°12 deveser definidapel oscoeficientes(1, 4, 0, 0, 0, 0, 0, 3,
0, -5} nestaordem.

A.2.4. SIMPLEXOS INICIAIS DA DECOMPOSICAO HIERARQUICA

Paraqueo processodesubdivisdosimplicial possaserfeito, é obviamentenecessario
que se defina a regido do espaco que deve ser decomposta em simplexos, mais
especificamente, os simplexosiniciais da decomposi ¢ao hierarquica. Com 0 objetivo de
facilitar estatarefa parao usuario, o programatrabal hacom atradicional nocéo de caixa
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envolvente (Bounding Box), OU Sgja, 0 usuario especifica um paral el epipedoque contem a
regido de interesse e o proprio programa se encarrega de subdividi-lo nos simplexos
iniciais. No caso, em 6 simplexosiniciais, tal como mostrados nafigura2.2.

A cai xa envolventeéfornecidape o usuarioatravésdaopcao delinhadecomando“-B

Xnmin YMin Zvin Xmax YMax Zvax - onde 08 pontos Py, = (Xvins Yaine Zvin) € Puvax = Kvaxs Ynaxs
Zax) S80 0S extremos de uma maior diagonal do paral el epipedo.

NemtodasasarvoresCSG determinadas pelo usuario definemum sdlidofisicamente
valido, umavez queaprimitivaR_LANO é ndo-limitadae a primitivaPOLINOMIAL podeou
né&o ser, dependendo exclusivamentedo usuario. Paragarantir queanovaarvore gerada,
constituida apenas de primitivas definidoras de semiespacos, representa solidos
fisicamentevalidos, o programa acrescenta a avore CSG origina umaintersegcdo com a
caixa envolvente, isto é, o objeto CSG gerado passa aser o objeto definido pelo usuario
limitado a regi&o onde esta a caixa envolvente.

Seo usuario desgjar queaarvoreorigina ndo sejaalterada, bastautilizar aopcao de
linhadecomando"-L". Estaopgao retiraoslimitesdacaixaenvolvente eé muito atil em

determinadassituacOes quando se quer anali sar o comportamentode algumasprimitivas
isoladamente.

A.2.5. EXECUCAQO DO PROGRAMA

A chamada do programa deve ser feita da seguinte forma:

CSG2CSPG [-D] [1] [B XMin YMin ZMin XMax YMax ZMax] < Input > Output

Os arquivos "Input" e "Output" devem ser sempre especificados (amenos que se
utilize pipelines) e representam, respectivamente, os arquivos de entrada e saida.

A opcao “-D” executao programano modo default. Neste modo, oslimites dacaixa
envolventesao i ncluidose acai xaenvol ventedefinidaé o paral €l epipedo queumadesuas
diagonaistem pontos extremos Py, = (-5, -5, -5) € Pyx = (5,5, 5).

A opcéo “-L” retira do objeto os limites da caixa envolvente.

A opcgéo “-B” define a caixa envolvente.

A.2.6. FORMATO DO ARQUIVO DE SAIDA

Oformato desaidado programa, proprio paraentradado programaSUBIMPL, é tal
como mostrado nasecéoA.3.1. Particularmente, neste caso, onumero desetoresiniciais
eigua aseis, exatamente aquel es que decompdem a caixa envolvente.
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A 3. SUBSIMPL

O programa SUBSIMPL é responsavel pela principal parte do sistema: ageracao da
Subdivisdo Simplicial Adaptativa. Ele recebe a arvore CSG, representativa do solido,
devidamente trabalhada e procede a redizacdo de uma entre trés tarefas passiveis de
serem requisitadas.

De acordo com o desgjo do usuario, o programa pode gerar a arvore de subdiviséo
simplicial, umaaproximacao linear paraa fronteira do solido CSG ou estatisticassobreo
processo de subdivisdo. A aproximagdo linear pode ser diretamente visualizada pelo
programa VISUAL ou utilizada para uma estimativa da area de superficie do solido,
através do programa PROPIIMPL. A é&rvore de subdiviséo simplicial pode também ser
utilizadaparaotimizar algoritmos deRAY-TRACING e assemel hadosou, até mesmo, num
algoritmo de converséo CSG—B-Rep.

Parageracéo dasubdivisdosimplicial, o programafaz uso darepresentacdo decada
primitiva CSG na Base de Bernstein. Com o auxilio de critérios de classificacio de
simplexos contra primitivas, o programasubdivide o espaco adaptativamente.

Os critérios de classificagdo utilizam os coeficientes de Bézier das polinomiais
definidoras das primitivas, direta ou indiretamente, para estipular limitantes para a
variagcdo de cadauma em relacdo aos interiores dos smplexos.

A composi¢ao devarias primitivas paraformacio de umafuncdoimplicitacapaz de
representar o solido globalmente ¢é feita através de funcdes MIN-MAX. Estas fungées,
chamadas de fungdes caracteristicas dos solidos, séo simplificadas a medida que o
processo de subdiviséo progride, de modo que nos simplexos minimos da decomposi ¢&o,
somenteas primitivasreal menterel evantes paraformagao dafronteirado solido em cada
regido sao consideradas.

A.3.1. FORMATO DO ARQUIVO DE ENTRADA

Oarquivodeentradaé constituido deumasequénciaarbitrariadesetoresdo espaco.
Entendemos por setor do espaco um smplexo com uma avore CSG associada,
representativa daporcdo do solido presente nosmplexo. A sprimitivasdestaarvoreestao
representadas na Base de Bernstein. O arquivo deve ter aforma:

- NPrimCSG (int) = N° de primitivasda érvore CSG
- Simples (Booleanou unsigned char) = A arvore CSG ¢ simples (primitiva)?
SE (Smples)ENTAO {
- NomePrim (int) = Nome da primitivapresente no né
}
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SENAO {
- OperCSG (Byte ou unsigned char) = Operador booleano para os nosfilhos
- <Arvore Esguerda> = estrutura idéntica para asubarvore esquerda

- <Arvore Direita> = estruturaidénticapara asubarvore direita
}

- NSetores (int) = N° de setoresiniciais a serem subdivididos
Setor 1 {
- VertSimp[4][3] (double)= Coordenadasdos vérticesdo 3-smplexo
PARA i < 1 ATE NPrimCSG {
- Nomg (int) = Nomedai-ésima primitiva
- Material (int)= Material do qual é feito ai-ésima primitiva
- Gray (int) = Grau dapolinomial que defineai-ésima primitiva
- Coef[TotalCoef(Grau;)] (double)= coeficientesde Bézier da primitiva

Setor NSetores {

}

A3 2 EXECUCAO DO PROGRAMA

O programa deve ser chamado da seguinte forma:
SUBSMPL [-D] [-H] [-O <(S)ubdivisdo | (A)prox. Linear>]
[-P <N° Max. Prim.>] [-N <Nivel>] [M <Subnive>] [-T <Tolerancia>]
< Input > Output

Os arquivos "Input" e "Output" devem ser sempre especificados (amenos que se
estegja utilizando pipelines) e representam, respectivamente, os arquivos de entrada e
saida.

A opcdo “-0O” define a saida do programa arvore de subdivisdo ou aproximagéo
linear. Ousuario deveespecificar aletra(char) referenteaotipo desaidaqueeedesga. E
interessante notar que o programasoé seinteressapelaprimeiral etraquevem logo aposa
opcaon, ndo se importando se ela é maiuscula ou mindscula, de fooma que as duas
chamadas:

subsimpl -O ac objeto.cspg > objeto.apl
subsimpl -o ARLIN ¢ objeto.cspg > objeto.apl

fazem exatamente a mesma coisa, ou segja, calculam uma apoximacéio linear para a
fronteira do solido especificado pelo amuivo “objeto.cspg”.
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Aopcao “-P" estipulaonumeromaximodeprimitivaspresentesnaarvore CSG deum
smplexo para que o processo de subdivisdo possa ser interrompido precocemente.
Definido p (int)o maximo de primitivas, en qualquer smplexo de qualquer nivel de
subdivisdo cuja arvore CSG a ele restrita possuir menos de p primitivas (inclusive),o
processo de subdivisdo age como se tivesse chegado a um smplexo minimo.

Aopcao“-T" defineatol eranciadasubdiviséo. A unidadeutilizadacomoreferénciaé
amaior aresta dos simplexos minimos, ou segja, especificada a tolerancia g, todos os
simplexos do ultimo nivel de subdivisdo tém todas as suas arestas com comprimentos
menores que E

Definidaatol eranciae (double),um nivel maximo desubdiviséo é automati camente
calculado de modo a satisfazé-la. O célculo é bastantesimples: se 1 é o comprimento da
maior arestadeumsimplexoinicial, o nivel desubdivisdoquesati sfazatoleranciaemuma
dimensao ¢ dado pela expressao:

n = logz(l)
€

O nive de subdivisdo que satisfaz atolerdncianas tes dimensdesé entdo dado por:
NivelMax=3x 1y

A 0pcdo “~-N" define o nivel maximo de refinamento de cadasimplexoinicial (int). A
definicdo do nivel derefinamento implicanaespecificagdodetol eranciaparao pocesso de
subdivisdo e, por conseguinte, as duas opgdes sdo mutuamente exclusivas. Quando
existe conflito, a especificacdo de toleranciatém prioridade e o nivel de refinamentofica
definido em funcéo dela

A opcéo “-M” determina o nivel da subdivisdo em que devem ser calculados os
pedacosdeaproximacaolinear dentro decadas mplexominimo. Nestenivel, asprimitivas
sao linearizadas, isto é, substituidas pel asfuncgdeslinearesque melhor lhesaproximame
asubdivisdo continua até o nivel zero.

Esta opcéo serve pararefinar seletivamenteasregides. Somente os simplexos que
contém mai s de uma primitivana érvore CSG do solido a el es restrita, continuam aser
subdivididos. Destaforma, as regides da fronteira do solido onde existe a colagem de
primitivasdi stintas podemser minimizadas, sem quecomisto hajacompmometimento das
regi6es onde somente uma primitivaé responsavel pelafronteira

A chamada do programa:

subsimpl -0 a-n 21 -m 3 C objeto.cspg > objeto.apl

estabel ecedoi s estagi osde subdivisdo para o calculo de uma aproximagdo linear paraa
fronteira do solido especificado por “objeto.cspg”. No primeiro estégio, quevai do nivel 21
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até o nivel 3, o processo desubdivisdo é feito normal mente, trabal hando-secomtodasas
primitivastal comoforam especificadasno arquivo deentrada. No nivel 3, escolhidopara
cél culo daaproximacao linear, nossimplexosque contiverem arvores CSG compostas, as
primitivasserolinearizadas e o segundo estagio desubdivisdo tomalugas indo atéonivel

0. Isto representa um refinamento equivalentea nive 18, para as regioes que contém

apenasumaprimitivaresponsavel pel afronteira do solido, edenive 21 paraaquelasonde
existe colagem de primitivas.

A opcdo " - E deveser utilizadasempre que o usuario desejar apenas uma analise
estatistica do processo de subdivisdo. Neste caso, 0 programa trabalha normalmente
como se fosse gerar uma aproximacdo linear sem, no entanto, exportar as faces
computadas. Todas as informagdes pertinentes ao processo de subdivisdo véo sendo
armazenadas e, nofinal, sdo exportadastal como descrito nasecao A.3.3.

E importante notar que, como o processo de subdivisdo funcionanormamente, as
outrasopcdesdeexecucdodo programatambém podemser requisitadas, fornecendomais
opcOes a0 usuario para que €e possa avdiar, por intermédio de estatisticas, o
comportamentodetodo o processo. A Unicaopcao que ndo podeser utilizadano modo de
estatistica ¢ aquela que define a tolerancia da apmximacédo (“~T”). A razéo disto é a
flexibilidade do arquivo de entrada do programa.

A tolerancia especificada pelo usuario define automaticamente o nivel maximo de
refinamento da decomposicéo de cada ssimplexo inicial. Como 0 amuivo de entrada
permite uma quantidade arbitréaria de setores iniciais do espaco e ndo faz nenhuma
restricdo a cerca do tamanho de cada um, a especificacédo de toleréncia pode acarretar
diferentes niveis de subdivisdo para diferentes Simplexos iniciais, 0 que inviabiliza as
avaliacOes estatisticas.

A opcéo “-D” faz com que o programa seja executado em seu modo default que é
equivalente a chamada:

subsimpl -0 a-p 0 -n 15-m O < Input > Output

ou segja, requisicao de célculo de gpmximacado linear, nUmero maximo de primitivas por
simplexo minimo O (subdiviséoexaustivase necessario),nivel maximo desubdivisdo 15e
nivel de calculo de aproximacdo linear O (sem linearizacéo).

A.3.3. FORMATOS DO ARQUIVO DE SAIDA

S&0 trés os formatos possivels para o arquivo de saida do programa SUBSMPL.
Dependendodarequisicao do usuario, o programapodegerar: (a)apmximacaolinear para
afronteirado solido; (b) avorede subdivisdosimplicial e (C) estatisticas sobe 0 processo
desubdiviséo. Apdscadaexecucdo, independentementedoformato desaidarequisitado,
é exibidootempo deCPU gastono processamento. Osformatos, em cadacaso, séo dadosa

seguir.
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A.3.3.1. APROXIMACAO LINEAR PARA A FRONTEIRA DO SOLIDO

A saida, neste modo, consiste em uma listadefaces triangulares da aproximagao,
cada uma contendo o indice do material do qual é feita.

- ObjSaida (char) = objeto no arquivo de saida (nestecaso "A")
Face 1 { )
- Materia (int) = Indice do material do qual é feitaaface
- T{31[3] (double) = Coordenadas dos vértices daface
}
Face 2 {

e & o —

E importante notar que o nimero defaces néo pode ser escrito no topo do arquivo
pois, 0 processo de subdivisdo é recursivo e podeser utilizado em pipelines.

O mateiral de umaface construidacom mais de uma primitiva, ou sgja, dasfaces
hibridas, recebe 0 indice 255.

A.3.3.2. ARVORE DE SUBDIVISAO SIMPLICIAI,

No modo de geracéo da arvore de subdiviséo, o programavai exportando a arvore
CSG do solido, simplificando-aparacadas mplexo da decomposi ¢do, amedidaqueosvai
visitando. Inicialmente é gravado o niumero de simplexos iniciais e, em seguida, é
disparado o processo de subdiviséo para cadaum deles. Oformato do arquivo é:

- ObjSaida (char) = objeto no arquivo de saida (neste caso “S”)
- NSetores (int)= N° de setoresiniciais
Setor 1{
- VertSimp[4][ 3] (double)= coordenadas dos vértices dos simplexos
Arvore de Decomposi G20 (
- TipoNo (int) = Informaa classificacdodado smplexoemrelagio ao solido
SE (TipoNo = NOFRONT){
Arvore CSG {
- Simples (char)= Informa se o n6 da arvore é simples
SE (Simples){
- NomePrim (int)= Nome da primitivapesente no no
- MaterPrim (int)= Materia do qual elaé feita
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- GrauPrim (int) = Grau da polinomial que a define
- Coef[otalCoef(GrauPrim)] (double)= CoefsdeBézier no simplexo
|
SENAO {
- OperCSG (char) = Operador CSG aser aplicado nas subarvoes
<Subarvore CSG a esquerda>
<Subarvore CSG a direita>
|
}
}
SENAO SE (TipoNo = NOMISTO) {
<Arvore de Decomposicdodo Simplexo Filho 1>
<Arvore de Decomposicdodo Simplexo Filho 2>
|
}

Setor NSetores {

}

Ostipos possiveisdeno sdo: O-NOCHEIO, 1-NOVAZIO, 2-NOMISTO e 3-NOFRONT.
A.3.3.3.ESTATISTICA DO PROCESSO DE SUBDIVISAO

Nestemodo, o programa processaasubdivisao tal como em qual quer um dosmodos
anteriores, mas apenasarmazena asinformacdes pertinentes, sem gerar resultados. No
final, elefornece todas asinformacdes armazenadas. A saida é dafomma:

ESTATISTICAS DE EXECUCAO

Nivel de subdivisao: n.
Simplexos visitados: A (100.0%).
Simplexos CUT: B (Inf%).
Simplexos mistos: C (Inf%).
Simplexos subdiv. indev.: D (NaN%).
Primitivas visitadas: E (100.0%)).

Primitivas CUT: F ( NaN%).
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Nivd de subdivisao: 0.

Simplexosvisitados: G (100.0%).

Simplexos CUT: H (X %).

Simplexos mistos: I (Y %).

Simplexossubdiv. indev.: J(Z %).

Primitivas visitadas: K (100.0%).

Primitivas CUT: L (W %).

TOTAIS GERAIS

Total de S mplexosvisitados: T1 (100.0%).

Total de Simplexos CUT: T2 (P%).

Total de Smplexos mistos: T3 (Q %).

Total de Simplexos Subdiv. Indev.: T4 (R%).

Total de Primitivasvisitadas: T5 (100.0%)).

Total de Primitivas CUT: T6 (S%).
A4 VISUAL

Oprograma VISUAL tem como objetivoexibir,demanei rarudi mentar, aaproximacao
linear por partes computada pelo programa SUBIMPL, para algum particular objeto
CSG. Aformadevisualizagéo é ditarudimentar poisainterfacecom o usuario é bastante
simples e prové muito poucos recursos.

Ousuério dispdede duasformas de exibicéo do objeto: WIREFRAME e SOLIDO. No
modo WIREFRAME, s&o exibidasapenas as arestas dasfaces da aproximacdo do objeto,
sem nenhuma preocupagdo com a remocdo das linhas ocultas ao observador, O modo
SOLIDO, porsuavez, preencheasfacesdaaproximacéo comacor do material ali presente.
E utilizada, nestemodo, atécni cade z-buffer paradiminacéo daspartesdo objeto ocultas
ao observador.

Existe a possibilidade de se alterar algumas caracteristicas do sistema projetivo
utilizado para a visualizagdo, permitindo-sea observacdo da gproximacao do objeto de
variospontosdevistadiferentes. Osparametros do sistemaprojetivoséo definidos em um
arquivo de configuragido que pode ser alterado convenientemente.

A.4.1. FORMATO DO ARQUIVO DE ENTRADA

Osarquivosdeentradadevemter sidogeradospe oprograma SUBSMPL no modo de
geracdo de aproximagdo linear. O seu formato é, portanto, aquele descrito na secéo
A.33.1

A 4.2 INTERFACE COM O USUARIO

Ainterfacecomo usuariofoi totalmenteconstruidaem cimado ambiente SUNVIEW,
Ao ser chamado, 0 programa abre uma janela, semel hante a mostrada nafiguraA.3.
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Ajanela é constituidadeumaregid dedesenho acopladaaum pai nel com setebotdesque
comandam a execucao.

Visualizacao da Subdiwvisao Simplicial .

Eixce: C'NAO O Wireframe [Arquivo] (Limpa] [Desenha][ Tab. Cor] [Fim]

FiguraA.3:janeladeinterface com o usuario do programaVISUAL.

Daesguerda paraadireita, o primeiro botdo permite a0 usuério determinar se 0os
eixos cartesianos devem ser plotados, parafacilitar acompreenséo daatual configuragio
do sistema projetivo.

O segundo bot&o especifica oformato de exibicao do objeto. Como explicado, osdois
formatos possiveissao WIREFRAME e SOLIDO. Tanto numformato quanto nooutro, as
faces sdo pintadas conforme a cor do material da qual sdo feitas. Para o pograma de
subdivisdosimplicial,acor deumafaceso podeser definidase estafacefor aproximadora
deumaregido quecontém apenasuma primitivadaarvoreCSG. A cor, nestecaso, é acor
do material doqual éfeitaessaprimitiva Quando nao existeapenasumaprimitiva,istoé,
aface aproxima uma regido onde a &rvore CSG é composta, 0 programa de subdivisdo
arbitrao material ali presente como sendo o deindice 255. Simplificando,todasasfaces
aproximadorasderegidesondeaarvore CSG ¢ simplestém acor daprimitivaque estana
arvore, asdemai sfaces, aproximadorasderegi6esondeadrvore CSG é composta, recebem
acor deindice 255. Isto ajudaalocalizar asregices onde ocorrem colagem de primitivas.

O arquivo que contém a aproximacado linear por partes do objeto pode ser
especificadoatravésdoterceirobotdo. Quandoeeé ™ pressionado”,novajanelaapareceno
lugar do painel, requisitando o nome do arquivo. O nome do arquivo atual é exibido, de
modo que bastateclar <Return> no caso deacionamento indevido do botdo. Assm queo

novo nome é digitado, ajanela desaparece, restaurando o painel com os botdes.
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Podem ser plotadasvarias aproximagoeslineares, umas por sobre asoutras, todas
utilizandoamesmatabeladecores. Destaformasefaz necessario um pmcedimento para
limpezadatel a, sempre queo usuario achar conveniente. Estalimpezapodeser feita por
intermédio do quarto bot&o.

A plotagem da aproximacdo linear se da, efetivamente, quando o quinto botéo é
pressionado. E disparado um procedimento que |€ e plota cada face da aproximacio
presente no arquivo previamente definido. Este botéo s6 deve ser pressionado quando
todos osoutros parametros jativerem sido g ustados, principa mente aquel es referentes
ao sistemaprojetivo, do qual falaremosnaproximasecado. A exibicdo é tarefaonerosa, que
demanda certo tempo e que ndo pode ser interrompida s6 devendo ser requisitada,
portanto, no momento correto.

Osextobotdo serve paraexibiranovaconfiguracdode coresdefinidapel o usuario no
arquivo “tabcor.dat”. Falaremosmelhor disto nasecéo A.4.4. O sétimo e ultimo bot&o,
bastante intuitivo, serve para encerrar a execugaéo do programa, retirando a janela do
ambiente detrabal ho.

A.4.3. SISTEMA PROJETIVO

Osistemaprojetivo utilizado paraavisualizacdo daaproximacaodo objeto é definido
por quatro parametrosqueficamacritériodo usuario: ponto dereferéncia(PR),direcéo do
observador (DO),distancia do observador ateo plano deprojecéo (DP)ejanelano plano de
projecéo (JP) AfiguraA . 4ilustraumainterpretacéo geométrica para estes parametros.

DP . DO

Observador

P

Plano de Projecgédo

Fig. A.4: modelo geométrico para o sistema projetivo utilizado.

O ponto PR é o ponto do plano de projecao paraaondeo observador estaolhando. O
vetor DOforneceadirecéo sobreaqual o observador estaolhando. Ontmero real DPé a
distancia do observador até o plano de projecdo, segundo a direcdo por onde olha
Finalmente, o retangul o JP ¢ aregido do plano de projecdo quesera vidape o observador.
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O programaprocurapor estes parametrosem um arquivo em disco antesde comecgar
aexibicao do objeto, isto é, imediatamenteapOso quarto botdoter sido pressionado. Deste
modo, é possivel observar o objeto de acordo com diversas configuragdes dos parametros
dentro de uma mesma execucdo do programa. Basta alterar (esalvar) o arquivo de
configuragdo antes de cada solicitac&o de exibicdo do objeto.

O arquivo em disco deveser ASCII, ter o nome “sisproj.dat” e deveestar presenteno
diretorio corrente (aquel ede ondefoi feitaachamada deVISUAL) ou no diretério HOME do
usuario. O formato do arquivo ¢ dado abaixo:

PR, PR, PR, = Coordenadasdo ponto de referénciado sistema projetivo (double)
DO, DO, DO, = vetor diregdo do observador (double]

DP = Distanciado observador até o ponto de projecéo (double).

JPxymin JPymin JPxviax JPyvax = Diagonal dajanela no plano de projecdo (double).

Uma observacédo importante é que a janela do plano de projecéo é definida com
orientacéofixa, o queimpedeefeitosdetorcdo daimagemdo objeto. Por conseguinte, ndo
h& maneira de se colocar um objeto de cabeca para baixo aterando-se apenas os
parametros do sistema projetivo.

A4.4. TABELA DE CORES

Quando é executado, o programaprocura pel atabel adecoresquedeve utilizar. Esta
tabeladeve estar no diretério correnteou no HOME do usuario. O arquivo deveser ASCI,
ter o nome “tabcor.dat” e estar no formato abaixo:

ICor (int) RedICor (Char ) Greenjcer (Char ) BlueICor (Char )

e
e

e

ICor (int) Redicor (char) Greenicor (Char)Blueyc,, (char)

Cadalinhacontémoindicedatabel adecoreslCoreatripla(R, G, B} definidora dacor
Esteindice é relacionadocom o material do qual éfeitacadaface daaproximagéo linear e
ndo pode ultrapassar o tamanho méximo databeladecores, ou Sg§a, deveestar entreO e
255. O vdor deindice O define acor defundo. A atual versdo do pograma permite
somente 128 cores masisto pode ser modificado se o programa for recompilado.

As entradasdatabel adecoresque, por ventura, ndoforem definidas s&o associadas
a (255, 255, 255), ou sgja, cor branca. As entradas n&o pertencentes afaixapemitida
(atualmente 0..127), séo associadas amaior entrada possivel (atualmente127). Se por
acaso 0 arquivo “tabcor.dat” ndo exigtir, acor defundoficasendo pretaetodas asoutras
entradas databela passam a definir cor branca.

O usuério podemodificar atabel a decores, depoisqueo programativer plotadouma
colecdo de aproximagcoes|ineares, alterando damaneiraquelhefor convenienteascores
associadas a cada parte plotada. Depois de cada modificacéo do arquivo “tabcor.dat”,
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basta pressionar o sexto botdo do painel e anovaconfiguracéo de coresseraexibida. E
interessante notar quenéo existeanecessidadedeumareplotagem daaproximagadolinear
para que as cores sejam modificadas.

A.4.5. EXECUCAO DO PROGRAMA

Para executar o programa de visualizac¢do basta digitar:
VISUAL [Input]

O parametro “Input” é opcional e designao nome do arquivo a ser exibido. Apésa
chamada, o programainstala ajanela de desenho e o painel de controle que passa a
comandar aexecucdo. Obviamente, o nomedo arquivo definido nalinhadecomando pode
ser substituido, acionando-seo botdo apropriado.

Sugerimos, fortemente, arequisicdo de um editor de textos ao ambiente SUNVIEW
semprequeo programaestiver sendo executado. Nesteeditor deveser carregado o arquivo
com 0s parametros do sistema projetivo. Isto facilita sobremaneira a tarefa de
reconfiguragdo paranovas exibicoes.

A.5. VIS2LCG

Oprogramade visualizac¢do dasaproximagoeslinearespor partes (VISUAL),comoja
mencionado, possui sérias deficiénciasno que se refere ainterfacecom o usuario. Além
disto, elendo é nada Util quando se desgjatratamento mai srealistico daimagem final. Ele
serve apenas parauma avaiacdo superficial, parafornecer uma primeiraimpressao da
formada aproximacao linear.

De posse de arquivo com agproximacao linear razoavel, segundo os critérios do
usuario, este pode utilizar programa melhor elaborado, desenvolvido no Laboratério de
Computacdo Graficada COPPE/UFRJ, paratrabalhar aimagem final (ou conjunto de
imagensfinais): 0 LCGRENDERER. Este programapossui uma interface com o usuario
eficienteaém de prover model os de iluminacéo etc. Ver [FONS92].

Oformato de entrada do LCGRENDERER, apesar deser basicamenteumalistacom
vértices dos poligonos que constituem uma aproximagédo da casca do objeto, é bastante
diferente doformato de entrada do programaVISUAL. Torna-senecessario, portanto, a
presenca de um conversor da saida do programa SUBSMPL (no modo de calculo de
aproximacao linear) para o formato de entrada do programa LCGRENDERER. Este
conversor é o programa VIS2LCG.

A.5.1. FORMATO DO ARQUIVO DE ENTRADA

Oformato do arquivo de entradaé idéntico ao formato de entrada para o programa
VISUAL, descrito nasegéo A.3.3.1.
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A 5.2 FORMATO DO ARQUIVO DE SAIDA

O arquivo de saida, por ser proprio para o programa LCGRENDERER, recebe
normal mente a extensao “.wfr” e tem o seguinte formato:

NV = Numero devértices (int)
Info = Informacgdes sobre o objeto (int)
NV vezes. {
Xi, Yi, Zi (i=0..(NV-1)) = Coordenadasdo i-ésimo vértice (float)
I
NF = Numero defaces (int}
NF vezes: {
NVF = NUmero de vértices naface (int)
NVF vezes: {
IVert = indicedo vértice (IVert E [0, NV-1])
}

A.5.3. EXECUCAO DO PROGRAMA

Para executar aconversao entre osformatos de entrada entre os dois programas de
visualizagdo basta digitar:
VIS2LCG < Input > Output

O arquivo designado por "Input” deve conter uma aproximacao linear gerada pelo
programadesubdivisdosimplicia (SUBSMPL)enquanto que" Output™” designao arquivo
no formato de entrada do programa LCGRENDERER.

A 6. PROPSIMPL

A partir do programa de subdivisdo simplicial, tanto no modo de geragéo de
aproximacao linear como no de geragdo da arvore de subdivisdo, é possivel calcular
algumas propriedadesintegrais de um solido CSG.

O programaPROPIMPL faz exatamenteisto, apartir daaproximacio linear calcula
aareadesuperficiedo objetoe, apartir daarvoredesubdiviséo, calculaoseuvolume. Os
valores obtidos ndo s&o muito precisos, em virtude de variosfatores, mas servem como
uma primeiraestimativa.

A.6.1. FORMATO DO ARQUIVO DE ENTRADA

Cadaumadaspropriedadesé cal culadaapartir dedeterminadasaidado programa
desubdivisdosimplicial. Sendoassim, seo usuario desgjar o calculo daara desuperficie
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do objeto, o arquivo de entrada devera conter gproximacao linear. No caso do calculo de
volume, o arquivo devera conter a avore de subdivisdo simplicial. Osformatos estéo,
respectivamente, descritos nas segdesA.3.3.1e A.3.3.2.

A.6.2. EXECUCAO DO PROGRAMA

A chamada do programa deve ser feita do seguinte modo:
PROPSIMPL [-A] [-V1 < Input

Aopcao“-A” requisitao cal culodaareadesuperficie do objeto enquanto que aopcao
“-V” requisita o calculo do seu volume. A s duas opgdessdo mutuamente exclusivas, na
medidaem que os arquivosde entrada sdo diferentes.

O programa cal cula sempre a ultima propriedade requisitada, ou segja, alinha de
comando:
PROPIMPL v -V -V -A < Objeto.apl

fara com que o programa calcule a area da superficie do objeto definido peo arquivo
“Objeto.apl”, que devera conter a aproximacdo linear de algum objeto CSG.



