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Resumo

A operagdo de corte de modelos solidos ¢ de grande importincia quer na fase de
modelagdo, quer na de analise de modelos quer ainda na de apresentagdo (grafica) dos modelos.
Esta comunicagdo € destinada a apresentar um algoritmo eficiente para o corte de modelos sélidos
armazenados numa estrutura Brep. Depois de referir sucintamente algumas vantagens do uso de
uma ferramenta deste tipo num sistema de modelagdo sélida, sdo introduzidos alguns conceitos
especificos do modelo computacional BRep (2-Manifold), uma vez que a implementagdo do
algoritmo estd vocacionada para o corte de modelos sélidos deste tipo.

E feita uma descrigio detalhada das vérias fases do algoritmo de corte referindo, scmpre
que necessario, algumas especificidades do mesmo. Apresentam-se algumas vantagens desta
realizagdo relativamente a outras aproximagdes e a generalidade dos modelos a que se pode
aplicar o algoritmo € exemplificada através de figuras de modelos solidos que foram sujeitos ao

processo de corte (em Anexo).
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1 - Introducio

A introdugdo de tecnologias CAD/CAM como suporte de actividades de projecto e
fabrico industrial, tem sidq uma constante nas mais diversas areas. O reconhecimento da
importancia do uso destas tecnologias no meio industrial ¢ um facto inegavel, devido as grandes
facilidades por elas proporcionadas, nomeadamente, a diminui¢do do tempo de desenvolvimento
do produto, minimizando significativamente os custos associados a um determinado projecto e
permitindo melhorar substancialmente o desempenho e a qualidade do produto final [ENJL-90],
[PAGB-88].

Quando se usa um sistema CAD, torna-se necessario representar a forma tri-dimensional
do objecto. Sdo portanto necessarias técnicas para construir essas representagdes - técnicas de
modelagdo geométrica. De entre estas assumem especial importincia as técnicas de modelagdo
sélida [REQA-80], [MORM-85]. O algoritmo aqui apresentado destina-se a operar sobre modelos
solidos. No dmbito da modelagdo solida, ¢ de salientar a importincia de um algoritmo que
permita efectuar o corte de modelos segundo um plano de corte definido interactivamente pelo
utilizador. Uma ferramenta deste tipo apresenta-se bastante itil, ndo s6 na fase de modelagdo do
objecto (podendo ser encarado como uma verdadeira ferramenta de modelag3o), como numa fase
posterior, permitindo a visualizagdo de caracteristicas dos modelos (exemplo: visualizagio de
secgdes de corte, técnica largamente utilizada em projectos de engenharia).

No desenvolvimento do algoritmo foi assumida a validade geométrica e topologica do
modelo sélido inicial ao qual se pretende aplicar o processo de corte. A informagdo geométrica e
topologica do modelo inicial vai sofrer alteragdes durante o processo de corte, por meio da
criagdo, alteragdo e eventual eliminagdo de vértices, arestas e faces. O fecho do algoritmo €
garantido pelo uso intensivo e ordenado dos Operadores de Euler [BAUB-74], sendo assim
assegurada a validade de todos os (sub-)modelos sélidos resultantes do corte do modelo inicial, no

que se refere a auséncia de modelos auto-intersectaveis.
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2 - A Representacio de Soélidos pela Fronteira

De entre as varias representagdes de modelos soélidos existentes, o algoritmo
desenvolvido foi direccionado para uma representagdo BRep, devido as vantagens por ela
oferecidas, nomeadamente, o alto nivel de interactividade com o utilizador, permitindo a
execugdo de alteragdes locais. Este tipo de modelos sdo normalmente considerados de grande
interesse em processos que envolvam saida grafica, quer na visualizagio sob a forma de modelos
de linhas, quer na aplicagdo de conhecidos algoritmos de sombreamento para obtengdo de
imagens foto-realisticas. O célculo de propriedades integrais em modelos deste tipo é bastante
simples, sendo esta mais uma das razdes da importancia deste algoritmo, uma vez que ele permite
ao utilizador determinar areas ou volumes de uma dada parte do modelo.

A estrutura de dados BRep utilizada ¢ a "Halfedge", na qual cada aresta tem associado
um par de halfedges. Cada um deles representa a orientagio em que a aresta € percorrida, quando
se efectua um percurso completo e fechado em cada uma das duas faces que ela separa. O
percurso em torno de uma face designa-se por "Loop”.

A cada conjunto de faces adjacentes que envolve uma parte do modelo, da-se o nome de

"Shell".

3 - Descricido do Algoritmo
O algoritmo apresentado tem como finalidade a resolugdo global, optimizada do
problema do corte de modelos s6lidos BRep. Como dados do problema temos um modelo s6lido S
¢ um plano de corte 7. O objectivo € o de determinar duas familias de modelos sélidos F 5 ¢ Fg
resultantes do corte do modelo inicial S pelo plano secante =, sendo o conjunto Fp definido
como o conjunto das shells resultantes do processo de corte, que se situam acima do plano = ¢ Fg

o conjunto das shells que se encontram abaixo do referido plano. Os modelos poliédricos sobre os
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quais vai operar o algoritmo de corte podem ser obtidos por um qualquer modelador sélido
BRep.

O esquema global de funcionamento do algoritmo pode ser descrito do seguinte modo:
consideremos o modelo S definido na Figura 1 e um plano de corte =, que o secciona. Pretende-
se que da aplicagdo do processo de corte, resultem duas shells distintas: a que se situa acima do
plano 7, que designamos por Sp € a que se encontra abaixo deste, Sg. Este resultado ¢ obtido
inserindo o par de faces F1 e F2 ao longo da secgdo poligonal do modelo, originada pelo plano de

corte. Uma das faces, F1, fecha S 5 € a outra face, F2, fecha Sp.

Sa

Modelo S

Figural - Corte de um Modelo
De modo a simplificar a abordagem do algoritmo, este foi sub-dividido em varias fases
permitindo cada uma delas um tratamento individual, obedecendo a sua execugdo sucessiva a

uma ordem légica que preserva o interface entre cada fase (Figura 2).
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Figura 2 - Fases do Algoritmo de Corte.
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O modelo usado para exemplificar o algoritmo de corte é o apresentado na Figura 3 :

E
D

Figura 3 - Modelo base para o Processo de Corte

3.1 - Verticializacdo:

A verticializagdo consiste na obtencdo do conjunto de vértices Vy, coplanares com o
plano de corte #, resultantes da intersecgdo do referido plano com a fronteira 0D (vértices) e 1D
(arestas) do modelo. Um caso particular € a situagdo em que uma aresta ¢ coplanar com =, sendo
entdo considerados apenas os seus vértices € excluindo-se os pontos interiores. Para cada aresta
intersectada pelo plano 7 € calculado o ponto de intersecgdo, pois ele vai fazer parte do conjunto

de vértices desejado (Figura 4).

i ;
¢ "7.“

Figura 4 - Verticializagdo do modelo.
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Formalmente temos :
S - Modelo;
« - Plano de Corte:
Vyc —* Conjunto dos Vértices Coplanares ao plano =
E(S) = Conjunto das arestas do modelo S;
V(S) -» Conjunto de vértices do modelo S;
Vic={v:iveE(V(S)N7)} U {V:VE(ES)N 7))}
e € E(S) entdo: e tem como vértices extremos V) e V, e <V V>

O algoritmo da verticializagdo € o seguinte :

Parave € E:e<V] V>
* calcula a distancia d1 ( com sinal ) de v} ao plano de corte;
e calcula a distincia d2 ( com sinal ) de v, ao plano de corte;
eSe(dl<0ed2>0)ou(dl>0ed2<0)
Entfio { aresta ndo coplanar intersectada }
* calcula ponto Vijp de intersecgdo da aresta e com o plano 7,
 MEV ( subdivisio da aresta )(1)
* adiciona Vipy a Vyc.
Sendio { v/ ou v2 é coplanar }
* Se d1=0 Entdo adiciona vy a Vy,.
* Se d2= 0 Entiio adiciona v a Vy,.
FimPara;

E a partir do conjunto de vértices Vyc que se vai desenrolar a segunda fase do algoritmo.

1. Operador de Euler que divide uma aresta em duas por meio de um novo vértice.
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3.2 - Classificacdo das Arestas

A segunda fase do algoritmo permite efectuar a classificagdo das arestas (adjacentes aos
vértices anteriormente determinados) em trés grupos: arestas situadas acima, abaixo e sobre o
plano de corte 7.

O grupo das arestas coplanares com 7 ¢ ainda sujeito a um segundo processo de
reclassificagdo, de forma que a saida desta fase existam apenas dois grupos de arestas: as situadas
acima e abaixo do plano de corte. O processo de reclassificagdo consiste em dividir as arestas
coplanares, pelos dois conjuntos anteriores, de modo a que as mesmas sejam consideradas como
se estivessem sempre do lado do material do modelo S, evitando assim o aparecimento de arestas
remanescentes.

A classificagdo das arestas pode ser ilustrada pela Figura 5:

E*={e=(vl,v2) & E:((vle Vwou(»2 & Vv )}

5,

Y -

CLASSIFICACAO

&

< E*acima, E*sobre, E*abaixo >

2

RECLASSIFICAGAO

< E**acima, E**abaixo >

Figura 5 - Classificagdo das Arestas.
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Algoritmo de classificagdo das arestas:
Para vv € V. { vértice base }
Para ve €E E:e<VVp
e determina vértice terminal vy,
e calcula distancia d ( com sinal ) de v; ao plano 7;
* Casod Seja
>0 : ACIMA(e),
=0 : SOBRE(e),
<0 : ABAIXO(e);
FimCaso;
FimPara;
FimPara;
Reclassificagdo das arestas :
Ve€E 'gpre:e<VVp
* Determina se e pertence a uma face coplanar com =;

e Se sim
Entio
e Determina Normal do plano 7
e Determina Normal da face coplanar;
e Se as normais tém o mesmo sentido
Entdo ABAIXO(e)
Seniio ACIMA(e);
Senido

e Determina as outras duas arestas incidentes nesse vértice coplanar,
e Calcula as distancias com sinal dos vértices extremos de cada uma

dessas arestas;,
e Caso dl e d2 sejam :
>0 : ACIMA(e);
<0 : ABAIXO(e)
Caso contrario : ACIMA(e); (@)
FimCaso;
FimSe;

2. Neste caso poderia ter sido classificada como ACIMA ou ABAIXO. optou-se pela classificagdo ACIMA.
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Os dois conjuntos de arestas obtidas s3o o contributo da fase de classificagdo para a fase
seguinte.
3.3 - Insercdo de Arestas Nulas

O objectivo desta fase ¢ a preparagdo do modelo para a posterior criagdo da "Zona de

Ninguém" ou Zona Neutra, que permite a separagdo das partes da vizinhanga arestal de todos os

vértices coplanares com 7, (Vy,c) que se situam acima do plano =, daquelas que ocorrem abaixo

deste. O objectivo desta fase pode ser visualizado através da Figura 6.

:
[ A/ v

Figura 6 - Insergdo das Arestas Nulas.

O algoritmo para a insergdo das arestas nulas € o seguinte:
ParaVv v € Vvc Faz
*Se3ej € E" Acima € 3¢j € E" Abaixo

Entio
e Identifica aresta € Abaixo a czbm;

* Identifica aresta e; Acima 4 cauda,
¢ Insere uma aresta nula;

A identificacdo das arestas Abaixo a cabega e Acima a cauda é ilustrada pela Figura 7. A
correcta identificacio destas duas arestas é crucial, uma vez que essa escolha vai permitir
demarcar correctamente, o ciclo de arestas Acima que ficam em torno de um vértice, do ciclo de

arestas Abaixo que se devem situar em torno do outro vértice da aresta nula (Figura 8).
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Figura 7 - Ident. da Cabeca e da Cauda Figura 8 - Insercdo da Aresta Nula.

O modo sistematico como € feita a insergdo da aresta nula (sempre no sentido da aresta
que se situa abaixo do plano, para a aresta que se situa acima deste), permite que numa segunda
fase, se possa efectuar a "colagem" de dois modelos anteriormente cortados. O conjunto das

arestas nulas inseridas, vai servir como entrada para a fase seguinte do algoritmo.

3.4 - Criacdo da Zona Neutra

Esta fase consiste basicamente, em combinar as arestas nulas, originadas pelo passo
anterior, de forma a obter um conjunto de faces nulas. A sequéncia de faces nulas assim obtidas
da-se 0 nome de "Zona Neutra". Esta zona vai permitir demarcar a parte do modelo que se situa
abaixo do plano de corte, da que se encontra acima deste. Um dos passos desta fase do processo é
a da criagdo dos ciclos de interligagdo. Um ciclo de interligagdo ¢ definido como uma sequéncia

finita de arestas nulas, que permitem definir sem ambiguidade uma zona neutra (Figura 9).

Figura 9 - Criagdo da zona neutra.

O algoritmo para a criagdo da zona neutra pode ser descrito do modo seguinte:
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* rdenagdo lexicogréfica das arestas nulas;
¢ Enquanto existirem arestas nulas Faz
¢ Determina um ciclo de interligagio;
* Determina a primeira aresta nula do ciclo de interligagio;
¢ Engquanto ndo chegar ao fim do ciclo de interligagio Faz
e Determina a proxima aresta nula;
e Se as arestas estdo na mesma face e no mesmo /oop
Entdo
o MEF ( vértices iniciais das arestas nulas); ()
* MEF ( vértices finais das arestas nulas);
Sendo {se as arestas estdo apenas na mesma face};
* MEKR ( vértices iniciais das arestas nulas);(*)
e MEF ( vértices finais das arestas nulas);

¢ FimEnguanto;
* Retira as arestas ja utilizadas em ciclos de interligago;

¢ FimEnguanto;

3.5 - Eliminacdo da Zona Neutra

A eliminagdo da zona neutra criada na fase anterior, € o passo do algoritmo que antecede
o corte final do s6lido. Nesta fase vai-se proceder a remogdo da zona neutra, criada na fase
anterior.

A remogdo da zona neutra € feita para cada ciclo de interligagdo, destruindo as arestas
nulas e as faces a elas associadas. Em cada ciclo a ultima face nula ndo ¢ removida, porqucé
necessaria para a criagdo de um Joop interior que coincide com o /oop contorno da face. A zona

neutra eliminada pode ser visualizada na Figura 10.

3. Operador de Euler que divide uma face em duas, por meio de uma nova aresta.
4. Operador de Euler que permite destruir um loop interior por meio de uma nova aresta, que o liga ao loop
contorno.
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Figura 10 - Eliminagdo da Zona Neutra.

O algoritmo para a eliminagio da zona neutra pode ser apresentado do modo seguinte:

Para todos os ciclos de interligagdo Faz
© Determina uma aresta nula do ciclo de interligagdo a ser analisado;

¢ Enquanto ndo chegar ao peniltimo elemento do ciclo Faz
¢ KEF; )
® Determina a proxima aresta nula;

FimEngquanto;
« KEMR;( para a iiltima aresta nula do ciclo de interligagdo actual) (6)

FimPara;

3.6 - Cisdo do S¢lido

A etapa final do algoritmo de corte diz respeito a divisdo efectiva do modelo seccionado,
em vérios modelos desconexos. E de extrema importincia o conjunto das faces nulas, fornecido
pela fase anterior do algoritmo. A cada uma dessas faces nulas, € aplicado o operador de Euler

MFKRH(), que cria uma nova face, cujo contorno é o loop interior da face nula.

5 - Operador de Euler que destroi uma face por destruigéo de uma aresta.
6-OperadordeEu]cr que cria um loop interior por destruigdo de uma aresta.
7 . Operador de Euler " Make Face Kill Ring and Hole".
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Figura 11 - Resultado final da aplicagdo do Algoritmo de Corte.

Sempre que o operador MFKRH ¢€ aplicado, € feita uma reclassificagio do modelo
inicial, de modo a reconstruir os conjuntos de faces arestas e vértices, de cada uma das shells
resultantes (visualizadas na Figura 11 (a)), para obtermos um conjunto de modelos correctos apos
o algoritmo de corte. Este processo € realizavel usando as relagdes topoldgicas de adjacéncia entre
faces. Apos reclassificadas as faces, o processo de reclassificagdo das arestas e dos vértices €
trivial.

O resultado final da aplicagdo do algoritmo € o ilustrado pela Figura 11 (b).

4 - Comparacio Com Outras Aproximacdes
Relativamente a outras aproximagdes, nomeadamente Mintyld [MANM-88], existem
algumas melhorias essencialmente nas fases de Insergiio de Arestas Nulas, Formagdo e
Eliminagdo da Zona Neutra e Cisdo do Sélido.
Na insergdo das arestas nulas, a diferenga consiste no modo como sdo identificados as
halfedges (semi-arestas) que, aquando da criagdo da aresta nula, permitem demarcar o ciclo de

arestas que ficam em torno de um dos vértices, do ciclo das que ficam em torno do outro vértice.
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As fases de formacio e eliminagio da zona neutra, foram fundidas numa sé, de modo
a optimizar o total de memoria ocupada. O modo como estas duas fases foram fundidas pode-se
resumir pelo algoritmo seguinte:

¢ Ordenagdo lexicografica das Arestas Nulas;

e Enquanto houver arestas nulas Faz
® Determina um ciclo de interligagdo;
* Forma a zona neutra correspondente ao ciclo;
e Elimina a zona neutra criada;

® Remove as arestas ja utilizadas nos ciclos de interligagio;

¢ FimEnquanto;

Finalmente na fase da cisdo, os melhoramentos sdo significativos, uma vez que
possibilitam uma grande economia de memoria, bastante importante devido ao elevado espago de
meméria ocupado por um modelo BRep minimamente complexo. O processo de construgdo das
shells é realizado com base numa interrogagio optimizada as relagdes de adjacéncia entre faces.

Em anexo sdo apresentados alguns exemplos de aplicagdo do algoritmo descrito sobre
modelos criados com um modelador de s6lidos (M3D) em desenvolvimento no Grupo de Métodos

e Sistemas Graficos.

5 - Conclusdes
O presente trabalho destinou-se a apresentar um algoritmo de corte de modelos solidos
resultante da optimizagdo de outras aproximagdes, algoritmo implementado e testado no dmbito
dos trabalhos de I&D do Grupo de Métodos e Sistemas Graficos (Dep. de Matematica - FCTUC).
Esta ferramenta pode ser utilizada nas fases de modelagdo dos modelos solidos, de visualizagdo
(nomeadamente de secgdes e/ou de cortes) e de andlise (ex. calculo de propriedades integrais). A

sua grande generalidade, em relagdo ao leque de modelos sélidos a que pode ser aplicado, deverd

ser realgada.
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E de realgar o cardcter particular deste algoritmo como uma primeira abordagem ao
problema das operagdes booleanas entre modelos solidos BRep [REAV-83], podendo mesmo ser
encarado com um caso particular de uma operagdo booleana entre dois modelos, um dos quais é
composto por apenas uma face, de dimensdes infinitas.

A robustez do algoritmo s6 pode ser cabalmente comprovada se for implementado sobre
Operadores de Euler implementados de forma optimizada, uma vez que deles depende em grande
medida. Por esse motivo, a par da migragdo da implementagdo existente para diferentes
plataformas (PC, UNIX) e diferentes linguagcxuxs de programagdo (Pascal, C/C++), continuard a
ser dedicada atengdo a optimizagdo dos proprios Operadores de Euler. Por outro lado, através da
utilizagdo de algoritmos de conversdo de representagdes adequados, pretende-se utilizar esta

ferramenta com outros tipos de modelos.
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Anexo - Exemplos de Aplicacao




