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Algoritmo para Operagoes Booleanas

Este capitulo traz o foco principal deste trabalho, que é a apresentacéo de
um algoritmo genérico para a realizagdo das operagdes booleanas em um
sistema de modelagem geométrica baseado em representagcédo de fronteira (B-
Rep). O algoritmo pode ser qualificado como genérico no sentido de nao impor
restricbes quanto ao dominio dos objetos a serem combinados por meio das
operacgdes booleanas, ndo impor restricdes quanto aos resultados obtidos apds a
aplicacdo destas operagdes, ndo estar amarrado a um modelador especifico,
nao restringir a geometria ou a quantidade dos objetos a serem tratados numa
Unica operacao e tratar casos patolégicos como superposicdo de superficies
(overlapping).

Consideradas como uma ferramenta importante para qualquer sistema de
modelagem, as operagdes booleanas sao uma maneira simples e eficiente de se
determinar objetos soélidos complexos. Em sistemas de modelagem baseados
em representacbes de fronteira (B-Rep), as operagdes booleanas também
podem ser um dos maiores desafios em termos de implementacdo. Neste
capitulo os conceitos ja apresentados nos capitulos anteriores sao utilizados
para descrever um algoritmo relativamente simples para realizar operagdes
booleanas em sistemas de modelagem com representacdo B-Rep e dominio
representacional non-manifold. Discutem-se as condi¢cdes de aplicabilidade do
algoritmo, as informag¢des que devem ser armazenadas antes e durante a sua
aplicagao, os algoritmos geométricos auxiliares necessarios em alguns passos
do algoritmo, e cada operagao booleana separadamente. Em seguida, a questao
da regularizagdo é tratada, analisando-se a importancia da existéncia de tal

facilidade.

3.1.
Dominio representacional non-manifold

O algoritmo que sera proposto pode ser aplicado em situagdes topologicas
non-manifold. Isto significa que ele é aplicavel num ambiente que englobe todas

as formas de representacao ja comentadas: por arames, por superficies e
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modelagem de solidos. Objetos sélidos com estruturas internas ou pendentes,
multigrafos, mais de duas faces possuindo uma aresta em comum, dois sélidos
se tocando em um Unico vértice ou com uma face em comum, arames
emanando de superficies, vértices, arames ou faces soltos no espago (cada
elemento representando uma casca) e outras situagdes sdo permitidas.

As condigbes topoldgicas non-manifold descritas acima podem aparecer
como dados de entrada do algoritmo ou como resultado da aplicagado do mesmo
sobre objetos quaisquer que podem ou nao ser manifold. As Figuras A.8 e A.36
mostram a aplicagdo das operagdes booleanas de unido e intersecao entre dois
s6lidos manifold levando a resultados non-manifold.

A vantagem de se utilizar um dominio non-manifold para se aplicar as
operacbes booleanas é que estas passam a ser um conjunto fechado de
operacOes. Diz-se que uma operacdo é fechada num dominio quando a
aplicacdo desta operagao sobre uma entidade do dominio gera um resultado
igualmente representavel naquele dominio. Desta forma, evita-se a imposicao de
restricdes ou do uso de aproximacgdes quanto aos resultados obtidos. A Figura
A.9 mostra possiveis aproximagdes para uma situacdo non-manifold de forma
que o resultado da aplicacao da operacao booleana possa ser representado num
ambiente de modelagem manifold.

Mesmo a operagao de regularizagdo do resultado pode nao ser suficiente
para se garantir que 0 mesmo seja representavel num ambiente de modelagem
manifold. O processo de regularizagdo consiste em eliminar do resultado da
aplicacdo da operacédo booleana todas as entidades de dimensao inferior que
ficaram pendentes ou soltas, ou seja, considerar apenas o0s volumes
preenchiveis. Diz-se que a regularizagdo de um conjunto de pontos é definida
como o fecho do interior deste conjunto de pontos (Apéndice). A Figura 3.1
ilustra um exemplo em que a aplicagdo da regularizagdo ao resultado da

diferencga dos dois sélidos nao altera as condi¢cdes non-manifold do resultado.
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Figura 3.1 — Operagéao de diferenga levando a um resultado non-manifold.

3.2.
Conceito de fronteira

E necessario se fazer uma ressalva quanto ao significado do termo
fronteira que sera utilizado nas seg¢des seguintes. Este é um termo que sera
utilizado somente quando se estiver tratando de faces ou de regides (ndo é
necessario se definir a fronteira de uma aresta ou de um vértice).

Operagbes booleanas usualmente estdo relacionadas a conjuntos de
pontos (point sets). Isto quer dizer que, quando dois objetos ocupam um lugar no
espaco, as operagdes booleanas aplicadas a estes objetos costumam fornecer
um conjunto de pontos que ocupam um lugar no espago que € um subconjunto
do lugar ocupado por estes dois objetos. Desta forma, considera-se que uma
regido fechada contém todos os seus pontos interiores, assim como uma face
contém todos os seus pontos que obedecem a descricdo geométrica da
superficie que a contém. Pode-se dizer que as operacdes booleanas costumam
ser aplicadas considerando-se o conceito de lugar geométrico ocupado por dois
objetos quaisquer.

Contudo, quando se fala em operagcbes booleanas em dominios non-
manifold, surge uma inconsisténcia nesta definicdo. Situagbes topoldgicas non-

manifold como vértices, arestas ou faces soltos no interior de regides, arestas ou
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faces pendentes de regides internamente, arestas pendentes de faces
interiormente ou arestas soltas no interior de faces representam redundancias
quando se pensa em conjuntos de pontos. Isto quer dizer que as entidades
topoldgicas pendentes ou soltas descritas acima ocupam um lugar no espago
que ja era ocupado pelas entidades topologicamente superiores que as contém.
Logo, elas deveriam ser desconsideradas na aplicacdo de uma operagao
booleana.

Todavia, em modelagem geométrica aplicada a engenharia existem
situagcdes em que tais entidades pendentes ou soltas podem ser importantes na
caracterizagdo do dominio do problema a ser estudado. Em problemas reais de
engenharia usando o MEF, por exemplo, estas entidades podem representar
restricbes na geragao das malhas de elementos finitos.

Tendo isto em vista, para que ndo se tenha que restringir o dominio dos
modelos sobre os quais o algoritmo de operacbes booleanas podera ser
aplicado, e ao mesmo tempo buscando-se ndo se desviar do ponto-de-vista de
lugar geométrico comumente atribuido as operagdes booleanas, as entidades
topolégicas soltas ou pendentes internamente a outras entidades serao
consideradas, mas o conceito de fronteira de uma face ou de uma regido
adotado sera o mesmo aplicado aos dominios manifold, como sera visto a
seqguir.

A fronteira de uma entidade topoldgica, neste contexto, corresponde a
todas as entidades topoldgicas hierarquicamente inferiores a ela (de dimensdes
menores que ela) que definem o seu contorno e que podem ser obtidas por
relagbes de adjacéncia através da sua estrutura de dados. A fronteira de uma
entidade pode conter varias porcdes desconexas, mas cada porgao deve formar
um conjunto conexo e fechado de entidades de mais baixa dimens&o. Por
exemplo, as arestas e vértices do loop externo de uma face e de um loop interno
desta mesma face constituido por um ciclo fechado e alternado de arestas e
vértices fazem parte da sua fronteira. Contudo, uma aresta solta no interior de
uma face correspondendo a um /oop interno formado somente por esta aresta
nao faz parte da fronteira desta face. Da mesma forma, uma casca formada por
um conjunto conexo e fechado de faces no interior de uma regido pertence a
fronteira desta regido. Contudo, uma face pendente internamente ou
externamente a uma regido nao faz parte da fronteira desta regido. Vale lembrar
que esta definicdo de fronteira nao corresponde necessariamente aquela
adotada em outros trabalhos. Na estrutura de dados Radial Edge, por exemplo,

uma face pendente de uma regido internamente ou uma aresta pendente de uma
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face internamente fazem parte da fronteira destas entidades, bem como faces
soltas no interior de regides e arestas soltas no interior de faces [17,18]. Ao se
percorrer a lista de usos de uma aresta pendente de uma face internamente ou
solta no interior da face, verifica-se que esta aresta possui dois usos associados
a esta face. O mesmo ocorre com uma face pendente de uma regiao
internamente ou solta no interior da regido, que possui dois usos associados a
esta regido. Logo, deve-se atentar para definicdo adotada neste trabalho para o

termo fronteira.

3.3.
Grupos como parametros de entrada

No contexto deste trabalho, um grupo é definido como um conjunto de
entidades topoldgicas formando um sub-dominio do modelo em estudo. Grupos
podem conter vértices, arestas, retalhos de superficies (faces) e regides. Um
grupo pode conter varias entidades com dimensdes diferentes, inclusive
entidades pendentes ou totalmente “soltas” no espaco, como faces que néo
pertencem ao contorno de nenhuma regido, arestas que nao pertencem ao
contorno de nenhuma face ou vértices sem arestas incidentes. Algumas relagdes
de adjacéncia devem estar diretamente disponiveis. Para cada entidade
topoldgica, deve-se ter acesso as entidades adjacentes de niveis hierarquicos
imediatamente superior e imediatamente inferior ao dela. Ou seja, deve-se ter
acesso as arestas incidentes num vértice, aos vértices e faces adjacentes a uma
aresta e as arestas e regides adjacentes a uma face. Obviamente, este constitui
um conjunto suficiente de relagdes de adjacéncia, visto que a partir destas
relagdes pode-se obter quaisquer outras relagcdes de adjacéncia desejadas.

As operagdes booleanas sdo sempre aplicadas entre dois grupos de cada
vez. Os dois grupos devem estar sob um mesmo framework topolégico. Cada
grupo pode possuir um numero qualquer de entidades topoldgicas. As entidades
topoldégicas de cada grupo tém que ser pré-processadas para atender as

condi¢des de aplicabilidade do algoritmo que serdo descritas na proxima secgao.

3.4.
Condic¢oes de aplicabilidade do algoritmo

Algumas restricdes devem ser impostas em relagdo as entidades

topoldgicas que servirdo de entrada para o algoritmo, e quanto as suas relagdes
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de adjacéncia. Para que isto seja atendido, um pré-processamento das
entidades topoldgicas dos dois grupos é necessaria.

De uma forma geral, o pré-processamento faz com que vértices, arestas e
faces dos dois grupos efetivamente nao se interceptem, mas apenas se toquem,
ainda que nao necessariamente ao longo das fronteiras destes elementos (por
exemplo, a extremidade de uma aresta pode tocar o interior de uma face). Ou
seja, qualquer tipo de interseg¢do entre pontos, curvas e superficies deve ser
calculado antes da chamada do algoritmo, dividindo-se as entidades necessarias
em duas ou mais entidades de mesma dimensédo e criando-se 0s elementos
topoldgicos (vértices, arestas e faces) que irdo satisfazer as restricbes a seguir.

A primeira restricdo é quanto a forma de representagao das informacdes
do modelo. O algoritmo que sera apresentado se destina a sistemas de
modelagem com representagcao B-Rep, ou seja, aqueles em que os volumes
sélidos sao representados explicitamente pelas superficies na sua borda. O
algoritmo se baseia nas informacgbes topolégicas do modelo, que devem conter
especificagcbes sobre vértices, arestas e faces, indicando suas incidéncias e
adjacéncias.

Outra restricao diz respeito as interseg¢des entre os elementos presentes.
Algumas propriedades de ndo-interse¢do ja discutidas neste trabalho quando
foram apresentados os conceitos de topologia em representa¢des non-manifold
sao validas aqui, mas de forma menos restritiva:

o Regides pertencentes a um mesmo grupo nao podem se interceptar a

ndo ser ao longo de suas fronteiras. No entanto, regides pertencentes a
grupos distintos podem possuir volumes comuns.

e Uma face (retalho de superficie) sé pode interceptar outra face ao

longo da fronteira de pelo menos uma das faces.

e Arestas ndo podem se interceptar a ndo ser em seus pontos extremos.

e Arestas ndo podem interceptar faces a ndo ser nos pontos extremos

das arestas.

e Vértices devem ser distintos espacialmente.

Para que a superposicao interna de faces (sem interse¢édo das respectivas
arestas) possa ser considerada obedecendo as propriedades expostas acima,
considera-se que quando uma face F, se sobrepde a uma face F;, na verdade a
face F; possui duas fronteiras desconexas (face com um loop interno) e a face F;
possui uma unica fronteira que é exatamente o loop interno da face F;. Isto

significa que a face F; ndo contém a face F,, ela € uma face com um buraco no
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seu interior onde se “encaixa” a face F,. Este caso pode ser visualizado na
Figura 3.2.

A Ultima restricdo é que para que regides possam ser tratadas como
volumes fechados, elas ja devem ser passadas para o algoritmo como regides.
Isto significa que o algoritmo ndo inclui uma etapa de reconhecimento de
regioes, estas devem ser passadas para o mesmo contendo a informagao de
que constituem um volume fechado, ou seja, o reconhecimento de regides &
parte do pré-processamento. Isto é necessario pois pode haver interesse em se
tratar um conjunto conexo e fechado de faces apenas como uma casca. A Figura
3.3 mostra um exemplo de aplicagdo da operagdo booleana de intersecao entre
dois objetos, considerando um deles como um solido ou apenas como uma
casca.

Nao ha restricbes quanto a geometria do modelo analisado. A descrigao
geométrica das arestas e faces pode ser qualquer, pois as outras restricoes

impostas garantem um tratamento essencialmente topoldgico do problema.

Figura 3.2 — Superposi¢ao de faces: na verdade, a face F; possui um loop interno

formando uma cavidade onde se encaixa a face F,.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221068/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0221068/CA

Algoritmo para Operagdes Booleanas 79

ANB

ANB

Ry b ¥

/|\

Figura 3.3 — Intersecgao entre dois objetos considerando um deles como uma regido ou

somente como uma casca.

3.5.
Descrig¢ao do algoritmo

O algoritmo que sera proposto nesta secdo tem como base o algoritmo
proposto por Mantyla [10] para operacgdes booleanas em representacbes B-Rep.
Na verdade, apenas a idéia central do algoritmo é a mesma, ja que o algoritmo
completo proposto por Mantyla aplica-se apenas a sélidos poliedrais
(constituidos somente por faces planas) manifold. Além disso, o algoritmo de
Mantyla trabalha apenas com dois sdlidos de cada vez, enquanto o algoritmo

aqui proposto trabalha com o conceito de grupo exposto acima.

3.5.1.
Parametros de entrada

As informacbes que devem ser passadas para o algoritmo sdo as

seguintes:
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e Dois grupos de entidades topoldgicas, cada grupo podendo conter um
numero qualquer de regides, retalhos de superficie (faces), arestas e
vértices. Os grupos serdo denominados A e B.

e Tipo de operacao booleana que se quer realizar com as entidades
pertencentes aos grupos: unido (v), intersegao (M) ou diferenca (-).

o flag para indicar se a regularizagéo é desejada ou néo.

3.5.2.
Tratamento dos parametros de entrada

O passo inicial do algoritmo consiste na organizacdo dos parametros de
entrada por meio do armazenamento em estruturas de dados adequadas
(vetores ou listas) dos elementos topoldgicos diretamente disponiveis em cada
grupo e dos elementos hierarquicamente inferiores derivaveis destes a partir das
relagcbes de adjacéncia. A partir dai, faz-se a classificagdo de todos estes
elementos segundo critérios geomeétricos de posicionamento relativo no espaco

tridimensional. Este procedimento pode ser dividido em cinco etapas:

1) Armazenamento das entidades topologicas de cada grupo

Esta etapa consiste em percorrer as listas de entidades de cada grupo e
armazenar, em listas distintas, cada entidade e todas as entidades
topologicamente inferiores a mesma que pertencam a sua fronteira ou que
estejam pendentes ou soltas no seu interior (no caso de faces e regides). Ou
seja, quando uma aresta € armazenada, os seus vertices extremos também
devem ser armazenados. Quando uma face é armazenada, todas as arestas e
vértices do seu contorno, incluindo eventuais loops internos (que podem ser
constituidos por sequéncias alternadas de arestas e vértices fechando um ciclo
no interior da face, arestas pendentes (strut edges) (Apéndice) ou ainda arestas
ou vértices soltos no interior da face) também devem ser armazenados. Quando
uma regido é armazenada, todas as faces, arestas e vértices pertencentes ao
seu contorno devem ser armazenados. A principio, todas as estruturas internas a
uma regido também devem ser armazenadas, mas deve-se verificar se a
estrutura de dados do modelador onde o algoritmo estd sendo implementado
considera as estruturas internas a uma regido como parte integrante da fronteira

da regido. Caso nao considere, estas estruturas devem ser explicitamente
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selecionadas na criagdo dos grupos (este é o caso do modelador MG, onde este
algoritmo foi implementado).

A Figura 3.4a ilustra um exemplo deste procedimento. Arestas ou faces
externamente pendentes de sélidos e arestas externamente pendentes de faces
nao fazem parte da fronteira destas entidades, logo s6 serdo armazenadas se
pertencerem explicitamente a algum grupo (Figura 3.4b). S&o criadas entdo
listas de vértices, arestas, faces e regides para cada grupo.

E importante ressaltar que uma mesma entidade s6 deve ser armazenada
uma unica vez. Por exemplo, se um grupo contém explicitamente uma regiédo e
uma face que pertence a fronteira desta regido, tal face sera selecionada duas
vezes, mas soO devera ser armazenada uma vez na lista de faces daquele grupo.

Ou seja, deve-se verificar se uma entidade ja pertence a uma lista antes de

N#
a

armazena-la.

(@

Entidades selecionadas

Bl

(b)

Figura 3.4 — Armazenamento das entidades topoldgicas explicitamente selecionadas e
daquelas obtidas a partir destas por relagbes de adjacéncia: a) cubo selecionado;

b) cubo, aresta pendente e face pendente selecionados.
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2) Determinagdo das entidades comuns aos grupos

Nesta etapa, as listas de vértices, arestas, faces e regides de cada grupo
sdo percorridas a fim de se encontrar todas as entidades topolégicas comuns
aos dois grupos. Estas devem ser armazenadas numa outra lista, que sera

chamada de Ilcommon.

3) Classificagao dos vértices

A classificacdo de vértices € um dos pontos cruciais do algoritmo. Nesta
etapa, todos os vértices de ambos os grupos devem ser classificados. Isto inclui
os vértices que possuem uma ou mais arestas incidentes, vértices que
constituem por si s6 loops no interior de faces (vértices soltos no interior de
faces), vértices que constituem por si s6 cascas no interior de regides ou vértices
soltos no espaco, também representando cascas individuais. Todos estes
vértices ja estdo devidamente armazenados nas listas de vértices de cada grupo
mencionadas na etapa numero 1.

E criado um registro (estrutura de dados) para cada vértice, que contém a
referéncia para o vértice e uma informacédo sobre a localizacdo do vértice no
espaco em relacdo as entidades do outro grupo. O critério de classificagao dos
vértices depende de algoritmos geométricos de detec¢éo de ponto em volume e
detecg¢do de ponto em superficie. Estes algoritmos devem estar disponiveis para
que os vértices possam ser corretamente classificados. Estes algoritmos devem
ser capazes de detectar, respectivamente, se um ponto é interior ou exterior a
um volume cuja fronteira é constituida por superficies com geometria qualquer e
se um ponto localiza-se ou ndo sobre uma superficie com geometria qualquer.
Os vértices sao classificados da seguinte forma:

e Se um vértice pertence a lista Icommon, ele é classificado como

INTERS.

e Se um vértice de um grupo localiza-se no interior de uma regiao
qualquer do outro grupo, ele é classificado como AinB ou BinA, sendo a
primeira letra correspondente ao grupo ao qual o vértice pertence, € a
segunda letra correspondente ao grupo que contém a regido dentro da
qual o vértice se localiza.

e Se um vértice de um grupo localiza-se sobre uma face qualquer do

outro grupo, ele é classificado como INTERS (na verdade, este vértice

ja deveria pertencer a lista lcommon, pois ele constituiria um Joop
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interno da face sobre a qual ele se localiza, mas este caso foi tratado
separadamente devido ao fato do modelador MG ndo dar suporte a
vértices soltos no interior de faces).

e Todos os outros vértices sao classificados como AoutB ou BoutA.

Alguns exemplos de classificagdo de vértices sao ilustrados na Figura 3.5.
Apos a classificacdo dos vértices, as estruturas que contém as referéncias para
os vértices e as informagdes de classificagdo sdo armazenadas numa nova lista,

comum a todos os vértices de ambos os grupos. Esta lista sera chamada de /vix.

v vB

v1

&
=

g ‘—-.—."" ‘C_

-~ - V.
£ . - vd v8

Vértice | Classificacao

v1 | AoutB
v2 | AoutB
v3 | AoutB
v4 | AoutB
v5 | AoutB
v6 | AoutB
v7 | AoutB
v8 | AoutB
v9 | BoutA
v10 | BoutA
v11 | BoutA
v12 | BoutA
v13| INTERS
v14 | INTERS
v15| INTERS
v16 | INTERS
v17 | INTERS
v18| INTERS
vi9 | INTERS
v20 | INTERS

Figura 3.5 — Exemplo de classificagéo de vértices.
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4) Classificagdo das arestas

Nesta etapa, todas as arestas de ambos o0s grupos devem ser
classificadas. Isto inclui as arestas pertencentes a loops internos ou externos de
faces, arestas pendentes (strut edges) e arestas soltas que constituem por si sé
cascas no interior ou no exterior de regides. Todas estas arestas ja estédo
devidamente armazenadas nas listas de arestas de cada grupo mencionadas na
etapa numero 1.

E criado um registro para cada aresta, que contém uma referéncia para a
aresta e uma informacao sobre a localizagao da aresta no espago em relagéo as
entidades do outro grupo. Uma aresta ¢é classificada através da classificagdo dos
vértices que a delimitam. O critério de classificacdo é o seguinte:

e Se uma aresta pertence a lista Icommon, ela é classificada como

INTERS.

e Se um dos vértices de uma aresta de um grupo localiza-se no interior
de uma regiao qualquer do outro grupo, esta aresta é classificada como
AinB ou BinA.

e Se um dos vértices de uma aresta de um grupo localiza-se no exterior
de todas as regides do outro grupo e nao se localiza sobre nenhuma
superficie do outro grupo, a aresta é classificada como AoutB ou
BoutA.

e Se ambos os vértices de uma aresta de um grupo pertencem a lista
lcommon ou localizam-se sobre faces do outro grupo, um ponto
qualquer no interior da aresta deve ser testado contra as regides do
outro grupo para se determinar a classificacao da aresta. Se este ponto
for interior, a aresta é classificada como AinB ou BinA. Se for exterior, a

aresta é classificada como AoutB ou BoutA.

Alguns exemplos de classificacdo de arestas sdo mostrados na Figura 3.6.
Apés a classificagdo das arestas, os registros que contém as referéncias para as
arestas e as informacdes de classificacdo sdo armazenados numa nova lista,
comum a todas as arestas de ambos os grupos. Esta lista sera chamada de

ledg.
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AocutB
AoutB
AoutB
AoutB
AoutB
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AoutB
AoutB
AoutB
AoutB
AcutB
BoutA
BoutA
BoutA
BoutA
BoutA
BoutA
BoutA
BoutA
INTERS
INTERS
INTERS
INTERS
BinA
BinA
BinA
BinA
BinA
BinA
BinA
BinA

Figura 3.6 — Exemplo de classificagao de arestas.

5) Classificagédo das faces

111

85

Nesta etapa, todas as faces de ambos os grupos devem ser classificadas.

Isto inclui as faces que compdem a fronteira de regides, as faces pendentes

internamente ou externamente a alguma regido e as faces soltas internamente

ou externamente as regides existentes, constituindo cascas individuais. Todas

estas faces ja estdo devidamente armazenadas nas listas de faces de cada

grupo mencionadas na etapa numero 1.
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E criado um registro para cada face, que contém uma referéncia para a

face e uma informacéo sobre a localizagdo da face no espago em relacdo as

entidades do outro grupo. A classificagdo das faces é feita da seguinte forma:

Se a face pertencer a lista Icommon, ela é classificada como INTERS.
Se ela nao for comum aos grupos, a lista de vértices do loop externo
desta face é percorrida, verificando-se a classificacdo de cada vértice
na estrutura que contém a sua referéncia na lista Ivix. Se um vértice
qualquer for classificado como AinB, BinA, AoutB ou BoutA entdo a
face é automaticamente classificada da mesma forma.

Se todos os vértices do loop externo da face estiverem sobre uma ou
mais faces do outro grupo, um ponto qualquer no interior da face deve
ser testado contra as regides do outro grupo para se determinar a
classificacdo da face. Se este ponto for interior, a face é classificada
como AinB ou BinA. Se for exterior, a face € classificada como AoutB
ou BoutA.

Alguns exemplos de classificagdo de faces sdo mostrados na Figura 3.7.

Apés a classificacao das faces, os registros que contém as referéncias para as

faces e as informagdes de classificagdo sdo armazenados numa nova lista,

comum a todas as faces de ambos os grupos. Esta lista sera chamada de Iface.
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Face | Classificagao

f1 | AoutB
f2 | AoutB
f3 | AoutB
f4 | AoutB
f5 | AoutB
f6 | AoutB
f7 | BoutA
f& | BoutA
f9 | BoutA
f10 | BoutA
f11 | BoutA
f12 | AinB
f13 | BinA
f14 | BinA
f15 | BinA
f16 | BinA
f17 | AinB
f18 | BoutA
f19 | BoutA
f20 | BoutA
f21 | BoutA
f22 | BoutA

Figura 3.7 — Exemplo de classificacao de faces.

3.5.3.
Aplicacao das Operacoes Booleanas sobre os Grupos

A base para a determinacdo das entidades topoldgicas resultantes da
aplicagdo de uma operacao booleana sobre os grupos € a classificacdo das
entidades da maneira como foi descrita na seg¢do anterior. De acordo com a
operacao booleana que for selecionada, vértices, arestas e faces de cada grupo
serdo removidos ou permanecerdo como parte integrante do resultado
dependendo da sua localizagdo no espacgo tridimensional em relacdo as
entidades do outro grupo.

E importante ressaltar que o algoritmo proposto por Mantyla [10] trata
apenas dos casos em que duas regibes sao combinadas por meio das
operagdes booleanas. Desta forma, o algoritmo preocupa-se somente com as

faces que fardo parte do resultado ou que serdo removidas. Assim, quando uma
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face é removida, automaticamente todas as arestas da sua fronteira sdo também
removidas, a nao ser aquelas que pertencem a fronteira de uma outra face que
nao foi removida. Da mesma forma, quando uma face é removida, todos os
vértices da sua fronteira também sao automaticamente removidos, a n&o ser
aqueles que pertencem a fronteira de uma ou mais faces que nao foram
removidas. No presente algoritmo, este raciocinio ndo pode ser utilizado, pois o
dominio do problema inclui entidades de qualquer dimenséo, e estas entidades
podem nem fazer parte da fronteira de outras hierarquicamente superiores. Cada
entidade deve ser analisada separadamente, para se determinar se a mesma ira
ou nao fazer parte do resultado da operagdo booleana. Alguns casos sé&o
ilustrados na Figura 3.8.

Para que a ordem de remocgdo das entidades n&o participantes do
resultado da operagdo booleana seja compativel com os niveis de hierarquia
presentes nas estruturas de dados topoldégicas dos modeladores em geral,
primeiramente sdo removidas as faces indesejadas, em seguida as arestas e por

ultimo os vértices.
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A A-B
(a)
A B
ANB
(b)
I ANB
B -
(c)
A AUB
!' ’0
l 3
? (d)

Figura 3.8 — Operagbes booleanas entre grupos de entidades.
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3.5.3.1.
Operacao Booleana de Uniao

A unido entre dois grupos A e B representa o conjunto de pontos no
espaco tridimensional que pertencem ao grupo A ou ao grupo B (pontos que
pertencem somente a A, pontos que pertencem somente a B e pontos que
pertencem a A e a B simultaneamente).

Quando se trabalha apenas com sélidos em dominios manifold, diz-se que
a uniao entre dois solidos resulta em um soélido que ocupa todo o volume
ocupado pelos solidos operantes. No caso de dominios non-manifold, esta
definicao deve ser estendida, pois mesmo no caso em que apenas dois sélidos
sdo considerados, se estes contiverem estruturas internas (representando por
exemplo restricdes no dominio para quando uma malha de elementos finitos for
gerada para estes solidos) estas devem ser consideradas na obtengdo do
resultado. Além disso, o algoritmo que esta sendo proposto ndo requer que os
grupos necessariamente contenham regibes (volumes fechados), podendo ser
constituidos somente por faces, arestas e vértices.

A unido entre dois grupos se divide em trés partes:

1) Deteccgéo das faces a serem removidas

Percorre-se a lista Iface, e para cada face é feita a seguinte analise:

e Se a face for do tipo AinB ela é removida se fizer parte da fronteira de
alguma regiao de A. Caso contrario, € mantida.

e Se a face for do tipo BinA ela é removida se fizer parte da fronteira de
alguma regiao de B. Caso contrario, € mantida.

e Se a face for do tipo AoutB ela € mantida.

e Se a face for do tipo BoutA ela € mantida.

e Se a face for do tipo INTERS, caso ela pertencga a fronteira de mais de
uma regiao de qualquer um dos dois grupos, ela é removida. Caso
contrario, se ela ndo pertencer a fronteira de nenhuma regido de pelo
menos um dos dois grupos, ela € mantida. Se ela pertencer a fronteira
de exatamente uma regido de cada grupo, devem-se analisar os
vetores normais a esta face em relagcdo as duas regides. Se estes
vetores normais possuirem orientacées opostas, a face é removida. Se

possuirem a mesma orientacao, ela € mantida [10].
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2)

Detecgdo das arestas a serem removidas

Percorre-se a lista ledg, e para cada aresta é feita a seguinte analise:

3)

Se a aresta for do tipo AinB, ela é removida se fizer parte da fronteira
de alguma regido de A, ou se for uma aresta pendente ou solta no
interior de alguma face de A que foi removida. Caso contrario, é
mantida.

Se a aresta for do tipo BinA, ela é removida se fizer parte da fronteira
de alguma regiao de B ou se for uma aresta pendente ou solta no
interior de alguma face de B que foi removida. Caso contrario, é
mantida.

Se a aresta for do tipo AoutB ou BoutA, ela é mantida.

Se a aresta for do tipo INTERS, ela é mantida.

Detecgéo dos vértices a serem removidos

Percorre-se a lista Ivtx, e para cada vértice é feita a seguinte analise:

Se o vértice for do tipo AinB, ele é removido se fizer parte da fronteira
de alguma regido de A ou se for um vértice solto no interior de alguma
face de A que foi removida.

Se o vértice for do tipo BinA, ele é removido se fizer parte da fronteira
de alguma regido de B ou se for um vértice solto no interior de alguma
face de B que foi removida.

Se o vértice for do tipo AoutB ou BoutA, ele é mantido.

Se o vértice for do tipo INTERS, ele é mantido.

Alguns exemplos da unido entre grupos de entidades sdo mostrados na
Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Operacgéao booleana de unido.
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3.5.3.2.
Operagao Booleana de Intersegao

A interseg¢do entre dois grupos A e B representa o conjunto de pontos no
espaco tridimensional que pertencem ao grupo A e ao grupo B (pontos que
pertencem a A e B simultaneamente).

Quando se trabalha apenas com sélidos em dominios manifold, diz-se que
a intersecao entre dois solidos resulta em um soélido que ocupa o volume dos
solidos operantes que é comum a todos eles. No caso de dominios non-
manifold, novamente esta definicdo deve ser estendida, seja devido a presenca
de estruturas internas as eventuais regides presentes ou pelo fato de nao haver
necessidade de haver regides nos grupos. A intersecdo entre dois grupos

também se divide em trés partes:

3) Detecgdao das faces a serem removidas

Percorre-se a lista Iface, e para cada face ¢ feita a seguinte analise:

e Se a face for do tipo AoutB ou BoutA ela é removida.

e Se a face for do tipo AinB, ela é removida se fizer parte da fronteira de
mais de uma regido do grupo A. Caso contrario, € mantida.

e Se a face for do tipo BinA, ela é removida se fizer parte da fronteira de
mais de uma regido do grupo B. Caso contrario, € mantida.

e Se a face for do tipo INTERS, ela é removida se fizer parte da fronteira
de mais de uma regido do grupo A e da fronteira de mais de uma

regido de grupo B.

2) Detecgéo das arestas a serem removidas

Percorre-se a lista ledg, e para cada aresta é feita a seguinte analise:
e Se a aresta for do tipo AoutB ou BoutA, ela é removida.

e Se a aresta for do tipo AinB, BinA ou INTERS ela é mantida.

3) Detecgao dos vértices a serem removidos

Percorre-se a lista Ivtx, e para cada vértice é feita a seguinte analise:

e Se 0 vértice for do tipo AoutB ou BoutA, ele é removido.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221068/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221068/CA

Algoritmo para Operagdes Booleanas 94

e Se o0 vértice for do tipo AinB, BinA ou INTERS, ele é mantido.
Alguns exemplos da intersec¢do entre grupos de entidades sdo mostrados

na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Operagéo booleana de intersecgéo.
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3.5.3.3.
Operacao Booleana de Diferenga

A diferenga entre dois grupos A e B representa o conjunto de pontos no
espaco tridimensional que pertencem somente ao grupo A (no caso da operagao
ser A — B) ou somente ao grupo B (no caso da operagao ser B — A).

Quando se trabalha apenas com sélidos em dominios manifold, diz-se que
a diferenca entre dois sélidos resulta em um sélido que ocupa o volume de um
dos soélidos operantes que os outros ndo ocupam. No caso de dominios non-
manifold, esta definicdo também deve ser estendida, pelos mesmos motivos
expostos anteriormente.

A diferenca entre dois grupos também se divide em trés partes (para

simplificar o raciocinio, sera considerada a diferenca A — B):

3) Detecgdao das faces a serem removidas

Percorre-se a lista Iface, e para cada face é feita a seguinte analise:

e Se a face for do tipo AinB ou BoutA ela é removida.

e Se a face for do tipo AoutB ela é mantida.

e Se a face for do tipo BinA ela é mantida temporariamente, a ndo ser
que faga parte da fronteira de mais de uma regido do grupo B ou nao
faca parte da fronteira de nenhuma regidao do grupo B. Nestes casos,
ela é removida.

e Se a face for do tipo INTERS, caso ela pertencga a fronteira de mais de
uma regiao do grupo B, ela é removida. Se ela pertencer a fronteira de
mais de uma regiao do grupo A, ela é mantida. Se ela pertencer a
fronteira de uma regiao de A e de nenhuma regido de B ela é mantida
se for exterior a todas as regides de B. Caso contrario, é removida. Se
ela pertencer a fronteira de uma regido de B e de nenhuma regido de A
ela é removida se for exterior a todas as regidbes de A. Caso contrario,
€ mantida. Se ela ndo pertencer a fronteira de nenhuma regido dos
dois grupos, ela é removida. Se ela pertencer a fronteira de exatamente
uma regido de cada grupo, devem-se analisar os vetores normais a
esta face em relacdo as duas regides. Se estes vetores normais
possuirem orientacbes opostas, a face € mantida. Se possuirem a

mesma orientagao, ela é removida [10].
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Apds a remogao das faces devidas, deve-se fazer o reconhecimento de

regides com as faces remanescentes. As faces do tipo BinA que nao fizerem

parte das fronteiras das regides formadas, devem entdo ser removidas.

2) Detecgao das arestas a serem removidas

Percorre-se a lista ledg, e para cada aresta é feita a seguinte analise:

Se a aresta for do tipo AinB ou BoutA ela é removida.

Se a aresta for do tipo AoutB ela € mantida.

Se a aresta for do tipo BinA ou INTERS, caso ela ndo pertenca a
fronteira de nenhuma face, ela é removida. Se ela pertencer a fronteira
de uma ou mais faces, e todas estas faces tiverem sido removidas, ela

também sera removida. Caso contrario, ela € mantida.

3) Detecgéo dos vértices a serem removidos

Percorre-se a lista Ivtx, e para cada vértice € feita a seguinte analise:

Se o vértice for do tipo AinB ou BoutA ele é removido.

Se o vértice for do tipo AoutB ele é mantido.

Se o vértice for do tipo BinA ou INTERS, caso ele ndo possua
nenhuma aresta incidente, ele é removido. Se ele possuir uma ou mais
arestas incidentes, e todas elas tiverem sido removidas, ele também

sera removido. Caso contrario, ele € mantido.

Alguns exemplos da diferenca entre grupos de entidades sdo mostrados

na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Operagéao booleana de diferenca.
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3.5.3.4.
Regularizagao do resultado

Como foi dito, em muitas situagdes, a combinagao de dois ou mais soélidos
a partir da aplicagao de uma operagao booleana pode ocasionar resultados que
possuam faces ou arestas pendentes, ou ainda vértices, faces ou arestas soltos
no espaco (internamente ou externamente a alguma regido). E o caso de alguns
exemplos vistos nas Figuras 3.9, 3.10 e 4.11. Contudo, em muitas aplicagdes
deseja-se eliminar estas entidades de dimensdes inferiores, de forma que o
resultado final corresponda somente a volumes preenchiveis, ou seja, deseja-se
regularizar o resultado [11]. Como ja foi exposto, regularizar um conjunto A de
pontos no espaco tridimensional significa considerar o fecho do interior de A
(R(A) = F(I(A))). Pode-se dizer que a regularizacdo do resultado de uma
operacao booleana é obtida considerando-se todos os pontos interiores (pontos
que possuem alguma vizinhanga contendo somente outros pontos pertencentes
ao resultado da operacao) e envolvendo-os por uma casca. Pode-se perceber
entdo que no processo de regularizagdo o conceito de lugar geométrico volta a
ser o foco principal na determinacao das entidades participantes do resultado.

Operagbes booleanas regularizadas sao importantes em aplicagbes que
desejam evitar um subconjunto dos resultados non-manifold que podem ser
obtidos pela aplicacdo das operagdes booleanas em objetos manifold. S&o
também importantes em processos onde apenas volumes fechados sao
relevantes, como por exemplo em processos industriais de montagem de pecas.
Nestes processos, entidades de dimensdes inferiores como faces ou arestas nao
sao fisicamente representaveis, por possuirem espessura nula.

O algoritmo de regularizacéo é bem simples, pois a idéia central é remover
todas as entidades de dimensao inferior que nao pertencem a fronteira das
regides resultantes da aplicagdo das operagdes booleanas. Para isto, deve-se
primeiramente fazer o reconhecimento das regides formadas com as entidades
resultantes destas operagdes. As faces que deverado ser removidas sdo aquelas
que nao pertencem a fronteira das regides formadas. As arestas e vértices que
nao fizerem parte da fronteira das faces remanescentes deverao ser igualmente
removidos. O procedimento de regularizacdo pode entdao ser descrito da
seguinte forma:

¢ Com as entidades resultantes da aplicagao de uma operacao booleana,

faz-se o reconhecimento de regides. Isto significa ter acesso a listas de

faces pertencentes a fronteira de cada regido formada.
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e As faces que nao fizerem parte de nenhuma destas listas devem ser
removidas, pois representam faces soltas ou pendentes interiormente
ou exteriormente as regides formadas.

e As arestas que nao fizerem parte da fronteira de alguma das faces
remanescentes devem ser removidas.

e Os vértices que nao fizerem parte da fronteira de alguma das faces

remanescentes devem ser removidos.

O processo de regularizacdo, conseqliientemente, elimina as estruturas
internas eventualmente remanescentes nos soélidos resultantes, o que significa
que neste processo restricbes ao dominio representadas por estruturas de mais
baixa dimensao sao desconsideradas, ja que apenas volumes s&o importantes.
A Figura 3.12 mostra exemplos de regularizagdo dos resultados de operacoes

booleanas.
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Figura 3.12 — Exemplos de regularizagdo do resultado.
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3.6.
Consideragoes sobre o algoritmo

De uma forma geral, o algoritmo proposto pode ser caracterizado como um
algoritmo simples, jd que em sua esséncia utiliza entidades topoldgicas e as
suas rela¢des de adjacéncia para descrever os procedimentos necessarios para
a execucao das operagdes booleanas regularizadas ou ndo em ambientes de
modelagem com representacao B-Rep. Os algoritmos geométricos utilizados sao
apenas o de detecg¢ao de ponto em volume e deteccdo de ponto em superficie,
que sao algoritmos que, apesar de nao serem ftriviais, podem ser encontrados
em diversos textos sobre modelagem geométrica [45,46], ou mesmo ja
implementados em bibliotecas ou aplicativos para modelagem geométrica [19].

Vale ressaltar que as ferramentas de intersegcao entre superficies e curvas
e de reconhecimento automatico de multi-regides sdo essenciais para que o
algoritmo possa ser implementado num modelador qualquer obedecendo as
restricdes impostas nas suas condicbes de aplicabilidade. Para que os
parametros de entrada estejam devidamente representados, € necessario que
todas as intersegdes entre superficies, entre superficies e curvas e entre curvas
tenham sido previamente calculadas. Além disso, € necessario que as eventuais
regides existentes ja tenham sido reconhecidas. Ao final do algoritmo, é
necessario que as novas regidées sejam reconhecidas, sobretudo se o processo
de regularizagdo é requerido, para que as entidades de dimenséo inferior ndo
pertencentes as fronteiras das regides formadas sejam removidas.

E importante notar que estruturas internas as faces ou regiées dos objetos
operantes sdo consideradas de maneira formal, como restricbes impostas ao
dominio do problema ou como se os objetos fossem heterogéneos (constituidos
por diversos materiais). Assim, loops formados apenas por um arame, por um
conjunto aberto de arestas ou apenas por um vértice e cascas formadas por
faces soltas, arestas soltas, conjuntos abertos de arestas ou faces, ou ainda por
vértices soltos, que sdo estruturas passiveis de estarem presentes em modelos
non-manifold, recebem o tratamento devido.

Um problema que pode surgir na implementagao do algoritmo € o uso de
estruturas de dados que considerem estruturas internas a uma face ou a uma
regiao como parte da fronteira destas entidades. Este é o caso da Radial Edge
proposta por Weiler [17]. Para que o algoritmo possa ser aplicado de forma
correta, € necessario que as estruturas internas pendentes ou soltas possam ser

identificadas, para que se possa efetuar o tratamento devido. Uma solugcao é
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armazenar estas estruturas em listas auxiliares para que se possa diferencia-las
das entidades topoldgicas que efetivamente fazem parte da fronteira da face ou

regido, segundo o conceito de fronteira apresentado neste capitulo.
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