PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221068/CA

5
Exemplos

Este capitulo contém exemplos das técnicas de modelagem que foram
descritas anteriormente e implementadas no MG. Diversos modelos sao gerados
a partir do conjunto de operagdes booleanas disponiveis. Desta forma, pode-se
ter uma nogdo mais nitida da importancia de tais operagbes na modelagem de
objetos complexos, no que diz respeito a facilidade de criagdo dos mesmos e
economia de tempo.

Casos patologicos, em que o algoritmo de intersecédo de superficies falha,
também sdo apresentados para analise dos problemas encontrados e das

causas dos mesmos.

5.1.
Geragao de modelos manifold

Nesta secdo, alguns modelos manifold gerados no MG com as operagdes
booleanas serdo mostrados. Mesmo em modelos relativamente simples, o uso
das operacdes booleanas se faz de grande utilidade, pois a remocdo das
entidades indesejadas é feita automaticamente, evitando que o usuario tenha de
selecionar explicitamente as entidades topoldgicas que deseja eliminar, tarefa
que em muitas situagdes pode nao ser trivial.

A Figura 5.1a mostra inicialmente dois cilindros se interceptando, cada um
sendo representado por uma regiao (patch3d). Sao criados dois grupos, um para
cada regido. A unido entre os grupos € entdo realizada, formando um unico
sélido, que é representado por uma nova regiao (Figura 5.1b). Esta nova regiao
€ acrescentada a um novo grupo. Sao entdo inseridos quatro paralelepipedos
que atravessam este soélido longitudinalmente (Figura 5.1c). Cada paralelepipedo
constitui uma regido distinta, e estas quatro regides sdo entdo acrescentadas a
um novo grupo. Estes dois ultimos grupos sdo combinados, na ordem em que
foram criados, para se realizar a operacao de diferenca. O resultado desta
operacado € a criagdo de quatro furos no sélido obtido pela unido dos dois

cilindros (Figura 5.1d).
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(@)

(b)

=
>
4

(c)

(d)
Figura 5.1 — Operagdes booleanas de uniao e diferencga: a) dois cilindros se
interceptando; b) unidao entre os cilindros; ¢) quatro paralelepipedos; d) diferenga entre o

resultado da letra (b) e os paralelepipedos.
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A Figura 5.2a mostra novamente dois cilindros que se interceptam. Na
Figura 5.2b é mostrada a intersegéo entre estes cilindros. Na mesma figura, &
mostrado um cubo que foi inserido no modelo, em que a maior parte do seu
volume é interior ao solido gerado pela intersegao entre os cilindros. A Figura
5.2¢c mostra a diferengca entre os dois sodlidos (interse¢do entre os cilindros
menos cubo). Pode-se visualizar nesta figura o surgimento de quatro orificios,
ocasionados pelas partes do cubo que eram externas ao outro sdlido.

Este exemplo é interessante para ser analisado mais detalhadamente.
Chamando-se a regido formada pela intersegcao entre os dois cilindros de A e o
cubo de B, pode-se notar que as faces remanescentes da operacgao de diferenca
sdo do tipo AoutB ou BinA. Neste exemplo, ndo existem faces do tipo INTERS, e
as faces de B que eram externas a A, ou seja, as faces do tipo BoutA
representando as quinas do cubo, foram removidas. As faces BinA foram
mantidas pois fazem parte da fronteira das regides formadas apds a operacéao de
diferenca. Vale notar que existe um total de seis regides formadas no resultado.

As Figuras 5.3a e 5.3b mostram novamente dois cilindros que se
interceptam e a unido entre estes cilindros. Na Figura 5.3c, um cubo é inserido
no modelo de forma a interceptar uma parte do soélido resultante da unido entre
os cilindros. Na Figura 5.3d, é calculada a intersecéo entre este sélido e o cubo.
Na Figura 5.4a é calculada a diferenca entre este solido e o cubo e na Figura
5.4b é calculada a diferenca entre o cubo e este sélido.

As Figuras 5.5a e 5.5b mostram a vista frontal e superior de um cilindro e
um prisma se interceptando. A Figura 5.5¢ mostra a diferenga entre o prisma e o

cilindro e a Figura 5.5d mostra a diferenga entre o cilindro e o prisma.
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(b)

(AnB)-C
(c)

Figura 5.2 — Intersecgéo e diferencga: a) dois cilindros; b) intersecdo entre os cilindros e

cubo a ser subtraido; c) diferenga entre os dois sélidos da letra (b).

142


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221068/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221068/CA

Exemplos

(@)

(c)

CnD

(d)
Figura 5.3 — Uniao e interse¢ao: a) dois cilindros; b) unido entre os cilindros; c) cubo

interceptando os cilindros; d) intersegéo entre os dois sdlidos.
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(b)

Figura 5.4 — Diferencgas entre os soélidos C e D da Figura 5.3: a) C—D; b) D - C.
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(b)

(d)

Figura 5.5 — Cilindro e prisma: diferengas: a) vista frontal; b) vista de cima; c) prisma

menos cilindro; d) cilindro menos prisma.
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A Figura 5.6a mostra dois paralelepipedos se interceptando obliquamente.
As Figuras 5.6b, 5.6c, 5.6d e 5.6e mostram respectivamente as operagdes de

unido, intersecao, diferenca A — B e diferenca B — A entre estes sdlidos.

‘ | B
(@)
(c)
(d)
(e)

Figura 5.6 — Dois paralelepipedos se interceptando: a) disposigéo espacial; b) unido;

c) intersegéo; d) diferenga A — B; e) diferenga B — A.
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A Figura 5.7a mostra um cilindro interceptando um cubo obliquamente. As
Figuras 5.7b, 5.7c, 5.7d e 5.7e mostram respectivamente as operag¢des de unido,

intersecao, diferenca A — B e diferenca B — A entre estes sdlidos.

B <\’
A
(a)
. AUB 1
(b)
AnNnB
(c)
A-B
(d)
B-A
(e)

Figura 5.7 — Cilindro cortando cubo obliquamente: a) disposigéo espacial; b) uniéo;

c) intersegéo; d) diferenga A — B; e) diferenga B — A.
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A Figura 5.8 ilustra um caso interessante para ser analisado. Neste
modelo, a detecgdo de regides foi realizada apds o calculo das interse¢des entre
as superficies, resultando em quatro regides distintas que apenas se tocam em
suas fronteiras.

Na Figura 5.8a pode-se vislumbrar o modelo completo, onde se nota dois
paralelepipedos maiores com uma cavidade cada um. Nestas cavidades,
encaixam-se dois paralelepipedos menores.

Nas Figuras 5.8b e 5.8c podem-se visualizar os grupos de entidades que
serdo combinados. Cada grupo é composto por trés regides, sendo que os dois
paralelepipedos menores estdo contidos em ambos os grupos.

A Figura 5.9 e a Tabela 5.1 mostram a numeragcado e a classificacdo de
todas as faces presentes no modelo. Algumas informagdes relevantes
associadas a algumas faces também sao mostradas na Tabela 5.1. A Figura
5.10 mostra o resultado da aplicagado das trés operagdes booleanas sobre os
dois grupos.

Na Figura 5.10a, nota-se que, na unido entre os grupos, as faces do tipo
INTERS de numero 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 15 e 16 sdo removidas por fazerem
parte da fronteira de mais de uma regido de um mesmo grupo. A face de niumero
11 é removida por fazer parte da fronteira de uma regido de cada grupo, sendo
que os vetores normais a esta face em relagdo a cada regido que ela delimita
possuem orientagdes opostas.

Na Figura 5.10b, nota-se que, na intersegao entre os grupos, a Unica face
do tipo INTERS que é removida é a face de numero 11. Isto porque € a Unica
face deste tipo que faz parte da fronteira de mais de uma regido dos dois grupos
simultaneamente.

Na Figura 5.10c, nota-se que, na diferenca entre os grupos (A — B), as
faces do tipo INTERS de numero 12, 13, 14, 15 e 16 sdo removidas por fazerem
parte da fronteira de mais de uma regiao do grupo B. A face de numero 17
(também do tipo INTERS) é mantida por fazer parte da fronteira de uma regido
de cada grupo, sendo que os vetores normais a esta face em relagdo a cada

regido que ela delimita possuem orientacdes opostas.
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Figura 5.8 — Quatro paralelepipedos se tocando: a) disposicao espacial; b) grupo A;

C) grupo B.
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Figura 5.9 — Numeragéao das faces do modelo da Figura 5.8.
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Tabela 5.1 — Classificagao das faces do modelo da Figura 5.8.

Numero da face

Classificagao

Observacgoes

1

a b~ WON

10

11

12

13

14

15

16

17

18
19
20
21
22

AoutB
AoutB
AoutB
AoutB
AoutB

INTERS

INTERS

INTERS

INTERS

INTERS

INTERS

INTERS

INTERS

INTERS

INTERS

INTERS

INTERS

BoutA
BoutA
BoutA
BoutA
BoutA

2 regides de A e 1 regido

de B

2 regides de A e 1 regido
de B

2 regides de A e 1 regiao
de B

2 regides de A e 1 regiao
de B

2 regides de A e 1 regiao
de B

2 regides de A e 2 regides
de B

2 regibes de B e 1 regido
de A

2 regibes de B e 1 regido
de A

2 regibes de B e 1 regido
de A

2 regides de B e 1 regiao
de A

2 regides de B e 1 regiao
de A

1 regido de A e 1 regido

de B
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(c)

Figura 5.10 — Operagdes booleanas aplicadas aos grupos da Figura 5.8: a) uniéo;

b) intersegéao; c) diferenca.

5.2.
Geragao de modelos a partir de entidades topolégicas com
diferentes dimensodes

Um dos objetivos do algoritmo proposto neste trabalho é permitir que
entidades topoldgicas com diferentes dimensbdes possam ser combinadas a
partir das operagdes booleanas. Esta possibilidade garante que o algoritmo seja
aplicavel em sistemas de modelagem bidimensionais, que trabalham com faces,

arestas e vértices, mas nao trabalham com regides.
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A Figura 5.11a mostra uma face interceptando um cubo. Apds a chamada
do algoritmo de intersecdo do MG, esta face é dividida em cinco novas faces,
uma interna e quatro externas ao cubo. Estas cinco faces sédo acrescentadas a
um grupo e a regiao representada pelo cubo é acrescentada a outro grupo. A
Figura 5.11b mostra a intersegcéo entre os dois grupos e a Figura 5.11c mostra a
diferencga entre o grupo formado pelas faces e o grupo formado pelo cubo.

A diferencga entre o cubo e as faces € um exemplo de situagdo em que as
limitagdes do MG nao permitem que o resultado seja representado corretamente.
O resultado esperado para esta operagdo de diferenca seria simplesmente o
conjunto de faces, arestas e vértices pertencentes a fronteira do cubo. Contudo,
este ndo é o resultado obtido no MG.

Primeiramente, a face interna ao cubo, que seria classificada como BinA,
seria erradamente mantida no resultado. Isto porque quando fosse chamado o
método regions, da classe GeomBoolOp, que retorna as listas de faces
pertencentes a fronteira de cada regido formada no resultado (determinadas pela
CGC), esta face faria parte da lista de faces da fronteira do cubo, pois, como ja
foi comentado, ainda ndo ha implementado no MG um recurso para se
diferenciar uma face interior a uma regido das faces pertencentes a fronteira
desta regido. Além disso, as quatro arestas que sdo compartilhadas pelo cubo,
pela face interna ao cubo e pelas faces externas ao cubo, por ndao serem
classificadas na versao do algoritmo implementada no MG, ja que fazem parte
da fronteira de alguma face, também n&o seriam removidas. Ainda que fosse
possivel identificar e remover estas arestas, isto faria com que as faces da
fronteira do cubo, que possuem estas arestas soltas no seu interior, fossem
automaticamente removidas, pois elas sao necessarias para a completa
descrigdo geométrica destas faces.

Vale observar também que a unido entre os dois grupos ndo ocasionaria a
remocgao de nenhuma das entidades presentes no modelo, ja que a face interior
ao cubo nao pertence a fronteira de nenhuma regido do seu grupo (segao
3.5.3.1).
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(@)

AnB

(b)

(c)

Figura 5.11 — Operagdes booleanas com entidades de diferentes dimensoes.

A Figura 5.12a mostra um retalho de superficie plano cortando um cilindro.
Neste caso, o reconhecimento de regides foi realizado apdés o calculo das
interseg¢des entre superficies, de modo que o cilindro completo passou a ser
representado por duas regides distintas. Estas duas regides formam um grupo, e
os dois novos retalhos de superficie que compdem o retalho de superficie plano
original formam o outro grupo. Na Figura 5.12b, € mostrada a unido entre os
grupos, com a remocao do retalho de superficie que separa as duas regides que
compdem o cilindro. Na Figura 5.12c, € mostrada a intersecao entre os grupos,
em que o unico retalho de superficie remanescente é aquele que foi removido na
operacado de unidao. Na Figura 5.12d, é feita a diferenga A — B entre os dois

grupos, e na Figura 5.12e é feita a diferenca B — A entre os dois grupos.
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Este caso é relativamente simples. Basta notar que o retalho de superficie
que divide o cilindro em duas regides € compartilhado por ambos os grupos, o
que faz com que seja classificado como INTERS. Como ele pertence a fronteira
de mais de uma regidao de um dos grupos, ele é removido na uniao.

Na intersecao, este retalho é o Unico que permanece no resultado, pois
todos os outros séo do tipo AoutB ou BoutA.

Na diferenca A — B, este retalho é removido pois pertence a fronteira de
mais de uma regiao do grupo B. Ja na diferenca B — A, ele é removido por
pertencer a fronteira de mais de uma regiao de B e de nenhuma regido de A
(secdo 3.5.3.3).
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(@)

AuB

(b)

(c)

S SE ey
SERoca N
S

(d)

(e)
Figura 5.12 — Plano cortando cilindro: a) disposigao espacial; b) unido; c) intersegéao;
d) diferenca A — B; e) diferenga B — A.
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5.3.
Geracao de modelos non-manifold

Nesta secdo sao apresentados casos de modelos em que as informacdes
de entrada ja representam situagdes non-manifold ou modelos manifold em que
o resultado da aplicacado de alguma operagéo booleana é non-manifold.

A Figura 5.13a mostra dois cubos, sendo um deles totalmente interno ao
outro. Um arame parte de uma aresta da fronteira do cubo mais externo,
propagando-se internamente até um ponto que é interno aos dois cubos. Apds
as interseg¢des entre curvas e superficies terem sido calculadas, este arame é
dividido em dois novos arames, um deles interno somente ao cubo mais externo,
e outro interno aos dois cubos.

Escolhe-se um grupo A formado pelo cubo externo e pelos dois arames.
Em seguida, o cubo interno € acrescentado a um grupo B. A Figura 5.13b mostra
a unido entre os cubos. Todas as faces do cubo interno, que sao do tipo BinA e
pertencem a fronteira de uma regiao do grupo B, sdo removidas. Os dois
arames, por sua vez, permanecem no resultado. A Figura 5.13c mostra a
intersecdo entre os grupos, em que todas as faces do cubo externo, que sdo do
tipo AoutB, sao removidas, juntamente com o arame que € externo ao grupo B. A
Figura 5.13d mostra a diferenca A — B, em que todas as faces dos dois cubos
sdo mantidas, porém as faces do cubo interno passam agora a representar parte
da fronteira do cubo externo, constituindo um vazio interno a este cubo. O arame
interno aos dois cubos é removido, e o outro é mantido.

A Figura 5.14a mostra dois cubos dispostos igualmente aos cubos da
figura anterior. Contudo, o cubo interno contém uma aresta solta em uma das
faces da sua fronteira. Na Figura 5.14b, a unido entre os grupos € mostrada.
Todas as faces do cubo interno, que sao do tipo BinA e fazem parte da fronteira
de uma regido do grupo B, sdo removidas. Como a face que continha a aresta
solta no seu interior foi removida, entdo esta aresta também é removida. Na
Figura 5.14c, é mostrada a intersegao entre os grupos. Apenas as faces do cubo
externo sdo removidas.

As duas diferencas ndo sao mostradas pelo seguinte motivo: a diferencga
A — B deveria manter todas as faces das fronteiras dos dois cubos, mas
removendo a aresta solta no interior da face do cubo interno. Isto porque as
faces do cubo interno representariam agora um vazio interno dentro do cubo

externo. Mas, no MG, se esta aresta for removida, necessariamente a face que a
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contém também é removida. A diferenca B — A remove todas as entidades dos

' A
B

A
. .

dois grupos.

(@)

(b)

ANnB

(c)

(d)
Figura 5.13 — Regido com arame interno sendo combinada com outra regido:

a) disposigao espacial; b) unido; c) intersecao; d) diferenca A - B.
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(a)
AUB
(b)
ANnB
(c)

Figura 5.14 — Aresta solta no interior de uma face: a) cubo com outro cubo interno em
que uma das faces contém uma aresta solta no seu interior; b) unido entre os grupos;

c) intersegdo entre os grupos.
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A Figura 5.15a mostra um soélido composto por trés regides, com varias
arestas non-manifold sendo compartilhadas por mais de duas faces cada uma.
As duas regides que nao possuem uma face em comum compdem o grupo A, e
a regiao entre essas duas compde o grupo B. A unido entre os dois grupos,
mostrada na Figura 5.15b, promove a remocgao das faces compartilhadas pelos
dois grupos. Essas faces sao do tipo INTERS e cada uma faz parte da fronteira
de uma regido de cada grupo. Os vetores normais destas faces em relagao as
regidoes que as compartilham possuem orientagcdes opostas, o que faz com que
elas sejam removidas. A Figura 5.15c mostra a interse¢cdo entre os grupos, em
que as unicas faces remanescentes sdo aquelas que foram removidas na unio,
ou seja, as faces do tipo INTERS, ja que todas as outras faces sao do tipo AoutB
ou BoutA. A Figura 5.15d mostra a diferenca A — B, que mantém somente as
duas regides do grupo A, e a Figura 5.15e mostra a diferenca B — A, que

mantém somente a Unica regido do grupo B.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221068/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221068/CA

Exemplos

A
\ 4

161

A

(@)

AuB

(b)

AnNnB

(c)

i
\
v

(d)

(e)

Figura 5.15 — Trés prismas: a) disposi¢édo espacial; b) unido; c) intersegéo; d) diferenca

A — B; e) diferenca B — A.
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5.4.
Regularizagao do resultado

Esta seg¢do contém exemplos de operagdes booleanas regularizadas entre
grupos de entidades topoldgicas. A regularizagdo é um procedimento bastante
utilizado quando se deseja obter resultados constituidos somente por volumes
preenchiveis.

A Figura 5.16a mostra dois paralelepipedos se interceptando. A Figura
5.16b mostra a unidao entre estes sdlidos. A Figura 5.16¢c mostra um novo
paralelepipedo que foi inserido no modelo interceptando o sélido obtido na figura
anterior. A intersecao entre estes dois novos sélidos é mostrada na Figura 5.16d,
onde se pode notar que uma face que era comum a ambos os sélidos ficou
pendente no resultado. O processo de regularizagdo é entdo aplicado ao
resultado da intersecao, restando apenas o solido manifold da Figura 5.16e.

A Figura 5.17a mostra dois cubos compartilhando uma face. Além disso,
existem duas faces pendentes, uma internamente a um dos cubos e outra
internamente ao outro cubo. O grupo A é entdo formado por um dos cubos e
pelas duas faces pendentes. O grupo B é formado pelo outro cubo. Na Figura
5.17b, é mostrada a unido entre os grupos. A face compartilhada, que pertence
a uma regiao de cada grupo e possui vetores normais com sentidos opostos em
relacbes as duas regides, é removida. As faces pendentes sdo mantidas, uma
delas por ser do tipo AoutB e a outra por ser do tipo AinB e nao pertencer a
fronteira de nenhuma regido do grupo A. Na Figura 5.17c, é mostrada a
intersecdo entre os grupos. Apenas a face compartilhada (do tipo INTERS) e a
face pendente do tipo AinB s&o mantidas, pois todas as outras sao externas. Na
Figura 5.17d, pode-se visualizar a diferenca A — B, em que sao mantidas todas
as faces do tipo AoutB (que formam a fronteira do cubo) e a face pendente
internamente ao cubo do grupo A.

A aplicagdo da regularizagdo nos resultados da unido, intersecéo e
diferenca entre os grupos s6 produz o efeito desejado no caso da intersecéo,
removendo todas as entidades remanescentes, pois nenhuma regido é formada.
No caso da unido e da diferenga, ocorre um problema ja mencionado que é a
manutencdo das estruturas internas no resultado da regularizagéo, pois como o
reconhecimento de regides é feito através da RED na biblioteca CGC, esta
retorna ao MG a informacdo de que estas estruturas internas fazem parte da

fronteira das regides formadas.
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.
=

(c)
(AuB)nC

(d)
(AuB)N*C

(e)
Figura 5.16 — Unido, intersegéo e regularizagdo do resultado: a) dois paralelepipedos
(A e B); b) A u B; c) novo paralelepipedo (C) inserido no modelo; d) (Au B) N C; e) (Au
B) n* C.
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A A AB

B

(a)
Au
(b)
‘ ANnB ‘
lr
(c)
A-B
(d)

Figura 5.17 — Solido com estrutura interna - problemas na regularizagéo: a) dois cubos

com faces internas; b) unido; c) intersecao; d) diferencga.
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5.5.
Problemas com o pré-processamento dos parametros de entrada

Os modelos que foram apresentados nas secdes anteriores podem ser
considerados relativamente simples. No entanto, ilustram de forma satisfatéria a
aplicagao do algoritmo proposto nos grupos de entidades topolégicas.

A criacdo de modelos mais complexos com aplicacdo pratica no ramo da
engenharia, como pegas mecanicas e maquinas industriais, pode ser realizada
através de wuma seqiéncia de operagbes booleanas em objetos
geometricamente mais simples. O resultado de uma operagao booleana costuma
ser usado como paradmetro de entrada na aplicagdo de uma nova operagao
booleana, que ira combinar este objeto com outro para formar um objeto mais
complexo.

Contudo, para que todo o processo de criagdo de um modelo complexo
seja realizado de forma eficaz, € necessario que o pré-processamento dos
parametros de entrada seja efetuado antes da aplicagdo de uma nova operagao
booleana sobre os objetos de interesse. Isto significa que todas as regides
devem ser reconhecidas e que todas as intersecbes entre curvas e superficies
devem ser calculadas.

Como um dos objetivos da existéncia das operacdes booleanas em um
sistema de modelagem é precisamente facilitar a criagcdo de objetos mais
complexos a partir de primitivas mais simples, torna-se conveniente que o
usuario do sistema possa instanciar quaisquer primitivas, com qualquer
localizacdo espacial, para serem combinadas por meio destas operacdes. Nao
cabe ao usuario preocupar-se com detalhes relativos a maneira como os dados
de entrada sao tratados no pré-processamento do modelo.

Logo, os algoritmos utilizados no pré-processamento do modelo devem ser
robustos o suficiente para suportar quaisquer pardmetros de entrada que o
usuario venha a definir, e gerar um novo modelo consistente topologicamente
para que as operagdes boolenas possam ser aplicadas corretamente.

Porém, o tratamento de casos particulares, como a superposicao de faces
ou duas regides que se tocam de forma que uma aresta da fronteira de uma
delas é interior a uma face da outra, n&o sao triviais. Problemas praticos em que
estes tipos de situagdes ocorrem nao sao incomuns. A superposi¢cao de faces,
por exemplo, ocorre com bastante frequéncia em problemas que utilizam

primitivas que contenham faces planas.
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Algumas tentativas de se criar objetos complexos no MG utilizando
somente as operagdes booleanas foram realizadas, porém sempre havia alguma
etapa de modelagem em que o pré-processamento dos parametros de entrada
era realizado de forma incorreta ou causava problemas de execucdo do
programa, como invasdo de memoria. Dois casos serdo mostrados a seguir.

Na Figura 5.18, pode-se visualizar um cilindro cortando um cubo. A criacéo
automatica de um cilindro no MG (ferramenta Wizard) é realizada de tal forma
que as bases do cilindro e a sua superficie lateral sdo divididas em quatro faces
cada uma, como se pode notar na proépria figura. A particularidade deste caso
esta no fato de que as arestas da fronteira das faces laterais do cilindro tocam o
interior de quatro faces do cubo. Quando é requerido o calculo das intersecbes

entre as superficies presentes, um problema é detectado.
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Figura 5.18 — Problemas no calculo da interse¢éo de superficies.
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A Figura 5.19a mostra uma cilindro e um paralelepipedo que se
interceptam. Pode-se notar que as bases do cilindro e duas faces do
paralelepipedo possuem partes superpostas. Além disso, duas arestas de cada
base do cilindro sdo coincidentes com quatro arestas do paralelepipedo e duas
arestas das faces laterais do cilindro s&o coincidentes com duas arestas do
paralelepipedo (Figura 5.19b). Nesta figura, a intersecao entre as superficies ja
foi calculada.

A Figura 5.20 mostra um problema que surgiu apoés o calculo das
intersecbes. Novos retalhos de superficie foram criados, como pode ser
visualizado na Figura 5.20a, ocupando a area que era comum as faces
superpostas do cilindro e do paralelepipedo. Contudo, estes novos retalhos de
superficie foram criados apenas como subdivisbes das faces do paralelepipedo
que se superpunham as faces do cilindro, como pode ser visto na Figura 5.20b.
Os retalhos de superficie que representavam as faces das bases do cilindro
continuaram existindo, ou seja, continuaram existindo faces superpostas apoés a
intersecdo, ao invés de existir uma Unica face que fosse comum aos dois sélidos
(Figuras 5.20c e 5.20d). O motivo disto € a amarracdo das informagdes
geométricas de cada retalho de superficie com as arestas dos retalhos de
superficies originais que existiam antes da intersecdo ser calculada. Por
exemplo, a descricdo geométrica da face destacada na Figura 5.20b depende
das arestas do paralelepipedo que servem de didmetro para a base do cilindro.
A criagdo de uma face comum aos dois solidos requereria a manutencido das
informacdes geométricas necessarias para caracterizar os retalhos de
superficies de ambos os sélidos. As malhas destas trés faces superpostas
podem ser visualizadas na Figura 5.21.

A unido entre os dois sdlidos € mostrada na Figura 5.22a. No caso, todas
as faces superpostas sao mantidas. Isto decorre do seguinte fato: como os
vértices das fronteiras destas faces coincidem, um ponto interior a cada uma
delas é testado em relagdo as regides do outro grupo. Como estes pontos nao
sdo classificados como sendo interiores, entdo eles sao automaticamente
classificados como exteriores. Porém, o reconhecimento de regides falha. Sé se
conseguiu fazer com que uma regido fechada fosse detectada quando a face do
paralelepipedo que estava superposta as faces do cilindro foi removida
manualmente.

Inseriu-se entdo no modelo um novo cilindro, com raio da base menor que
o anterior, e cujos eixos de simetria coincidiam com o cilindro anterior (Figura

5.22b). A insercao deste cilindro teve como objetivo criar um furo no sélido
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existente. Este furo é criado fazendo-se a diferenca entre o sdlido existente e o
novo cilindro inserido (Figura 5.23a). Na Figura 5.23b, é mostrada em detalhe a
ma qualidade das malhas geradas nas proximidades das arestas das faces

laterais do cilindro mais externo.

(@)

(b)
Figura 5.19 — Cilindro e paralelepipedo se interceptando: a) disposi¢do espacial;

b) arestas coincidentes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221068/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221068/CA

444040

Exemplos 170

face do paralelepipedo

(@)

face do paralelepipedo

(b)

face do cilindro (superposi¢ao)
(c)

face do cilindro (superposi¢ao)
(d)

Figura 5.20 — Faces superpostas: a) e b) subdivisbes da face original do paralelepipedo;

c) e d) faces da base do cilindro.
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(@)

(b)
Figura 5.21 — Malhas das faces superpostas dos dois sélidos: a) malha relativa a face do

paralelepipedo; b) malha relativa as faces do cilindro.
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(@)

%

(b)

Figura 5.22 — Uni&o e insercéo de um novo cilindro.
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(@)
AV e S NNV,
o i S Ay

K]

oy
"“"4:4,\?:&)‘ )

(b)
Figura 5.23 — Diferenca e ma qualidade das malhas geradas apds a intersegao de
superficies.
5.6.

Ordem de grandeza do tempo de execugao do algoritmo

Como foi dito no capitulo anterior, o algoritmo em si divide-se basicamente
em trés etapas: armazenamento das informacgdes dos grupos, classificacado das
entidades topoldgicas e aplicagdo da operagao booleana desejada.

E preciso lembrar, no entanto, que o pré-processamento das informacées
de entrada também é uma etapa necessaria. Esta também é uma etapa que
pode demandar um tempo relativamente grande, dependendo do numero de

retalhos de superficie que se interceptam no modelo.
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Em relagdo ao algoritmo descrito, também foi dito que a etapa
determinante no tempo de execugcdo do mesmo é a de classificacdo das
entidades topoldgicas, pois é a Unica etapa que depende de algoritmos
geomeétricos (detecgédo de ponto em regido e de detecgéao de ponto sobre retalho
de superficie). E importante ressaltar que, nesta etapa, o nimero de vértices de
um grupo contidos no interior da bounding box de alguma regido do outro grupo
€ o fator mais importante para se determinar o tempo que o algoritmo ira
demandar. Isto porque vértices deste tipo sdo aqueles que irdo ser testados
contra as regides do outro grupo. Obviamente, se o numero de regides de cada
grupo for grande, isto também ira ocasionar uma maior lentidao do algoritmo, ja
que os vértices de um grupo sdo testados contra todas as regides do outro
grupo, pelo menos até encontrarem uma dentro da qual se localizem.

Apenas para se ter uma nogcdao da ordem de grandeza do tempo
demandado pelo algoritmo para aplicar operagées booleanas num modelo, dois
exemplos serdo mostrados. A maquina onde estes exemplos foram gerados foi
um PENTIUM 4, com uma CPU de 1,80 GHz de velocidade e 512 Mb de
memoria RAM.

O primeiro exemplo € o modelo da Figura 5.7. As entidades topoldgicas
presentes no modelo apds o célculo das interse¢des sdo as seguintes:

e 30 vértices

e 57 arestas

o 32 faces

o 2regibes

Como este modelo ndo possui arestas nem vértices soltos ou pendentes,
apenas as faces sao classificadas. A classificacdo das faces é a seguinte:

e 6 faces do tipo AoutB

e 16 faces do tipo BoutA

e 6 faces do tipo AinB

o 4 faces do tipo BinA

Ou seja, um total de dez faces sao interiores, e conseqlientemente seus
vértices deverao ser testados contra a regiao do outro grupo. Os vértices das
faces exteriores ou sao coincidentes com vértices de outras faces ou estéo fora
da bounding box da regido do outro grupo, logo ndo demandam muito tempo

para serem classificados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221068/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221068/CA

Exemplos 175

A operacao booleana a ser realizada nao influencia de modo significativo
no tempo total de execugéo do algoritmo. Neste caso, o tempo total foi de doze
segundos.

O segundo exemplo é mostrado na Figura 5.24a. Um dos grupos €
formado somente por um cubo. O outro grupo é formado por quatro cilindros que
interceptam o cubo. As entidades topolégicas presentes no modelo apés o
célculo das intersec¢des sao as seguintes:

o 64 vértices

e 132 arestas

e 78 faces

e 5regibes

Este modelo também ndo possui vértices ou arestas pendentes ou soltos,
entdo apenas as faces sao classificadas. A classificagdo é a seguinte:

e 6 faces do tipo AoutB

e 52 faces do tipo BoutA

o 16 faces do tipo AinB

e 4 faces do tipo BinA

Neste caso, existe um total de 20 faces interiores. Novamente, os vértices
das faces exteriores ou sao coincidentes com vértices de outras faces ou estao
fora da bounding box das regides do outro grupo, logo ndo demandam muito
tempo para serem classificados.

Neste caso, foi realizada uma operagéo de diferenga entre os dois grupos

(Figura 5.24b). O tempo total gasto pelo algoritmo foi de dezessete segundos.
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(@)

(b)
Figura 5.24 — Quatro cilindros interceptando um cubo: a) disposi¢céo espacial;

b) diferenca.
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