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RESUMO - Apresenta-se um novo algoritmo para remocZo de 1linhas
ocultas de modelos tridimensionais, representados por linhas e fa-
ces planas. 0 algoritmoc aceita faces com nifimero qualquer de

vértices e permite que as linhas perfurem as faces.

1 - INTRODUCKO

A idéia do algoritmo nasceu da necessidade de representar
modelos tridimensionais de plataformas semisubmersiveis projetadas
pelo CENPES/PETROBRAS. Estes modelos, por possuirem faces muito
alongadas e arestas posicionadas arbitrariamente, se mostraram
bastante dificeis de serem tratados pelos algoritmos disponiveis
na ‘literatura ([JANS83], [SPIL8B]).

® proposto um algoritmo que trata faces planas (convexas ou
cbnecavas), com um nimero qualquer de vértices, abordando ainda os
casos em que linhas perfurem estas faces.

A idéia do algoritmo consiste no cdlculo da intersecfc dos

trechos visiveis de cada linha contra todas as faces.

2 - CONCEPCEO BASICA

0 algoritmo proposto remove (ou traceja) as linhas ocultas
de um modelo. Partindo de uma lista de arestas,

A= {a‘,az,as,...,an} que descrevem as linhas, e de uma lista de
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faces, F = {f‘,fz,fs,...
tre si, o algoritmo testa cada aresta contra todas as faces da

fm}, nio necessariamente relacionadas en-

lista, sendo portanto um procedimento de ordem n x m.

A concepcio bdsica do algoritmo é a mesma de todos os algo-
ritmos para remog#io de linhas ocultas, e consiste na determinacéo
dos trechos visiveis de cads aresta contra todas as faces do mode-
lo. Para o célculo dos trechos visiveis, utiliza-se a equagfio pa-
ramétrica (1) do segmento de reta definida pelos vértices inicial

e final da aresta, assim:
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onde: O = t = 1.
vi ® vi a8ic os vértices inicial e final da aresta

Os trechos visiveis da aresta s8c armazenados em um vetor,
denominado vetor de visualiza¢%o, por meio 'dos valores do
parémetro t. Assim sendo, registram-se nas posigBes impares do ve-
tor de visualizac®o os pontos de inicio dos trechos visiveis
(start points), reservando as posigdes pares para os pontos de
término (end points) ({ SP,EP,SP,EP,... }).

O algoritmo trabalha com dois vetores de visualizagfio, um
global e outro local. Para cada face determina-se o vetor de vi-
sualizacSo local para a aresta em questfio. Ap6s o cdlculo do vetor
local, atualiza-se o vetor de visualizac#o global por meio da in-
tersec®o dos trechos visiveis, sendo que o vetor global é inicia-
lizado considerando-se toda a aresta como visivel.

0 trecho em pseudc-cédigo a seguir esclarece a 16gica do al-
goritmo.

% determinac3ioc do vetor de visualizaclo */

Para cada aresta /% lLloop das arestas ¥/
vg = { o0.0, 1.0 } /% inicializa vetor global #*/
Para cada face 7% Loop das faces #*/
Determina VL % determina vetor local */
Atualiza Vg /% atualiza vetor global #*~
Desenha Vg /% desenha os trechos visiveis ¥~



Apés percorrer todas as faces, obtém-se o vetor de visuali-
zagdo final que é ent#o desenhado. Se durante o processo o vetor
se anular, significando que aresta foi totalmente escondida, o

processo é ent#o interrompido, passando-se & andlise da prdxima
aresta.

3 - DETERMINACAO DOS TRECHOS VISIVEIS

0 cdlculo dos trechos visiveis de uma aresta contra uma de-
terminada face do modelo (cédlculo do vetor de visualizagio local)
é dividido em seis etapas. A seguir cada etapa é spresentada sepa-

radamente:

Passo 03 "Pick Face"™ e rotagfo para a horizontal

A determinag¢8o dos pontos de intersegcdio da aresta com
relac3io 4 face é feita com base no algoritmo que verifica se um
ponto pertence ou n#o a uma face (pick face), implementado no
GKS/puc. A resposta deste algoritmo estd no nimero de intersegdes
que uma semi-reta com origem no ponto em questio tem com as ares-
tas da face. Se o nimero de interse¢Bes for Iimpar significa que o
ponto é interno & face, caso contrarioc é externo.

Como a direg#io do "tiro" é indiferente, escolheu-se a
direg8o do eixo positivo de X para facilitar o cdlculo das inter-

secdes (figura 1).

N2 de JntersecSes: 3 —-Ponto interno
—_—

N2 de IntersecSes =2 Ponto externo

—————

Fig. 1 - Algoritmo de pick.



Para que a projec#o de uma aresta fique na horizontal, coin-
cidindo com a direcdc do "tirc”, deve-se executar uma rotacfo na
aresta e na face em questfio de maneira que a linha se torne hori-
zontal com o vértice 1inicial & esquerda, como ilustrade na

figura 2.

Direglic éo" Vire®

—_—
X

Fig. 2 - Rotagio do conjunto aresta e face.

Passo 1: Calculo das interse¢8es intermediarias

Nesta etapa, € realizado o cdlculo dos pontos de inter-
se¢do intermedidrios da aresta contra a face. O cédlculo das inter-
segOes é feito em fungdo do parfmetro t da equacdo (1).

Deve-se observar que todoc o procedimento é feito no sis-
tema XYZ, destrdégiro, oriundo da transformagic de uma projecéo
qualquer em uma projecdoc ortogréfiga no plano XY. Note-se que ob-
jetos com maior coordenada Z obscurecem os demais.

0 cdlculo das interseg¢des, noc entanto, ¢é feito no
plano XY, havendo necessidade de uma andlise tridimensional. De
maneira geral, chama-se ponto de interseg¢fo para o algoritmo, os

pontos onde a aresta passa a ser obscurecida pela face (ponto de
término) ou onde a aresta volta ou passa a ser visivel em relacéo
a face (ponto de inicio). Em ambas as situa¢Bes, & necessédrio que
a face esteja &4 frente da aresta, isto €, a coordenada Z da face
deve ser maior que a coordenada Z da aresta no ponto de
interse¢fo, tendo como caso particular a situacsioc em que o Z da
face é igual ao Z da aresta.

Portanto, um ponto de intersec#o no espago bidimensional
sé pode ser considerado ponto de intersegfo para o algoritmo pro-
posto se Zface > Zaresta no ponto em quetdc. Caso Zfoce = Zoresta,
armazens-se ¢ valor paramétrico da intersec¢8o numa varidvel auxi-

liar (tzero), n&oc incluindo-o no vetor de visualizac#o.



Deve-se observar ainda, que como o algoritmo sé trabalhs
com faces planas e arestas (linhas retas), sé pode ocorrer uma
dnica situag¢do ao longo da sresta em que as coordenadas Z s#ic co-
incidentes. Se ocorrer esta situag@c mais de uma vez, significa
que face e aresta pertencem ac mesmo plano e neste caso a face n#o

pode obscurecer a aresta.

Passo 2: Analise do vértice inicial

Nesta etapa do procedimento, é verificado se o ponto
inicial da aresta (t=0.0) deve ou n#o ser incluido no vetor de vi-
sualizagdo.

0 vértice inicial sé pode ser considerado ponto de in-
terseg8o se ele for um ponto de inicio de trecho visivel. Para que
isto ocorra, ha duas possibilidades:

a) O vértice inicial é um ponto externo a face;

b) O vértice inicial é um ponto interno & face
mas Zvi > Zface, isto &, a face estd atrds do
vértice inicial.

Para a determinac8o dessas situacBes utiliza-se o algo-
ritmo de pick face descrito no Passo @ deste procedimento. Uma si-
tuagio particular que requer uma outra verificag@o €& quandoc o
vértice estd sobre o contorno da face, neste caso ele pode vir a
ser considerado um ponto externo ou interno, dependendo da
situagc8o. Para tanto, calcula-se o c¢6digo (INTERNO-CONTORNO-
EXTERNO) do ponto médio definido pelc vértice em questio e o ponto
de interseg¢#io mais préximo. Caso o nimeroc de intersec¢des seja nu-
lo, o ponto médio é definido como sendo o ponto médio da arests.
Se o cédigo do ponto médio for INTERNO ou CONTORNO indica que o
vértice deve ser considerado como ponto interno & face, caso con-

trédrio como ponto externoc. A figura 3 ilustra essas situacgfes.
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Fig. 3 - Andlise do ponto médio.



Observa-se também que, andlogo ac que foi feito no Pas-
so 1, caso a coordenada Z do vértice seja coincidente & coordenads
Z do planc definido pela face, armazena-se 0 valor zero (t=0.80) nsa
varidvel auxiliar (tzero), nio incluindo-o no vetor de

visuslizacdo.

Passo 3t Analise do vértice final

Esta etapa é andloga & anterior, sendo que agora faz-se
‘& verificagfdo do vértice final.

Para que o vértice final (t=1.80) seja incluido no vetor
de visualizagdo é necessdrio que ele seja um ponto de término, ha-
vendo duas situagdes em que isso ocorre:

a) O vértice final é um ponto externo & face;
b) O vértice final é um ponto interno & face
mas Zvf > Zface, isto &, a face estd atréds do

vértice final.

Passo 4¢ Casos particulares

Deve-se notar que o nimero de pontos armazenados no ve-
tor de visualizag#o tem que ser par, pois se este vetor define os
trechos visiveis da aresta, para cada ponto de inicio deve haver
um ponto de término correspondente.

- Portanto, .nesta etapa verifica-se o nimero de pontos ar-
mazenados no vetor de visualizacfo, se for par, pode-se passar a
etapa seguinte, isto é, o vetor estd completo.

No entanto, se o nimero de pontos armazenados for impar,
tem-se duas situsgfes possiveis: a primeira é que ocorreu um ponto
de intersec8c em gque a coordenada Z da face foi igual & coordenada
Z da aresta, neste caso inclui-se o valor paramétrico armazenado
na varidvel auxiliar (tzero) no vetor de visualizagdo. A segunds
possibilidade é que além do nimero de pontos no vetor ser impar,
néo houve igualdade das coordenadas Z dos pontos de intersec#o com
a face. Neste caso, obrigatoriamente, ocorreu a situac8o em que a
aresta perfura a face. 0O cdlculo do valor paramétrico em que isto
ocorre é feito em fung8o das disténcias dos nés inicial e final em
relacio ac plano definido pela face, este valor é ent&o incluido

no vetor de visualizacg#o.



Passo 5: Ordenag3o do vetor
Pode-se observar que o cdlculo dos pontos de intersecso
foram feitos de maneira n#o- sequencial. Portanto, nesta etapa,
deve-se ordenar o vetor de visualizac¢io, pois assim cada ponto de
inicio serd seguido pelo ponto de término correspondente, possibi-
litando a atualizac3o do vetor de visualizac#io global.

4 - TESTES PRELIMINARES

Com o fim de acelerar o tempo de processamento do algoritmo,
podem ser incluidos testes preliminares para cada face antes de
efetuar-se os cdlculos geométricos ao longo dos passos do processo
para ocultar uma linhs.

0 teste das coordenadas méximas e minimas, no planc de pro-
Jegdo, da linha em quest®o com as coordenadas minimas e méximas da
face define se esta face pode ou n¥o occultar a linha.

Outro teste possivel é o de verificar se a linha se localiza
totalmente & frente da face (pode ser feito calculando-se os valo-
res dos dois vértices da aresta na equac#io do plano definida pelsa

face). Neste caso pode-se descartar esta face.

5 - EXEMPLOS

A figura 4 ilustra a capacidade do algoritmo de representar

linhas de fluxo através de sélidos.

Fig. 4 - Linhas de fluxo através de sélidos.



A figura 5 ilustra o modelo de umsa plataforma
semisubmersivel projetada pelo CENPES/PETROBRAS. A figura 5.a mos-
tra todas as arestas do modelo e a figura 5.b o resultado do algo-
ritmo apresentado neste trabalho. Note-se que o volume central do

convés é um volume interno de reforgo e n#o um furo.

(a)

(b}
Fig. 5 - Modelo da plataforma Ava 137.

6 - CONCLUSEO

0 algoritmoc proposto se mostrou robusto e eficiente no trato
de modelos onde outros algoritmos da literatura falharam.
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