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Abstract. This paper deals with the problem of creating and maintaining a spatial subdivision,
defined by a set of surface patches. The main goal is creating a library of functions which provides a
layer of abstraction capable of hiding the geometric and topological problems which occur when one
creates and manipulates spatial subdivisions. The study of arbitrary spatial subdivisions extends
and unifies the techniques used in nonmanifold solid modeling.

Introducao

O presente trabalho trata do problema de criar e
manter uma subdivisao do espago tridimensional, de-
finida por um conjunto de retalhos de superficie. O
objetivo principal é a criagao de uma biblioteca de
fungdes capaz de criar uma camada de abstragao que
esconda os problemas topoldgicos e geométricos en-
volvidos na cria¢ao e manipulagao de uma subdivisao
arbitraria do espago.

A motivacao para este trabalho, que estende
para o espago tridimensional as técnicas para sub-
divisdes planares apresentadas em [ROMA9I1], vem
do fato de que as técnicas tradicionais de modela-
gem de sélidos sao inadequadas para lidar com varias
aplicagoes de interesse. Por exemplo, muitas ve-
zes é necessario representar objetos constituidos por
diversos materiais com diferentes propriedades (por
exemplo: circuitos de semi-condutores, motores, es-
truturas de concreto e avides) ou objetos com di-
versas regides (por exemplo: malhas para modelos
de elementos finitos). Sistemas tradicionais de mo-
delagem tém também dificuldade para modelar re-
lacionamentos de contato entre sélidos, cruciais em
planejamento de montagens, robdtica, geologia e em
diversas outras areas. O tratamento de subdivisoes
arbitrarias do espago permite lidar, de uma maneira

uniforme e coerente, com todos estes problemas.

O estudo de métodos de representagdo e mode-
lagem baseados em subdivisdes arbitrarias do espago
engloba e unifica, de maneira natural, as chamadas
técnicas de modelagem nonmanifold (isto é, a mode-
lagem de objetos que nao sao necessariamente varie-
dades do espago tridimensional).

Subdivisoes Espaciais (SEs)

Um exemplo de uma subdivisao espacial simples esta
apresentada na fig. 1. Nesta subdivisao, o espago
é dividido em duas regides limitadas (ry,r2) e uma
regiao ilimitada (r.;¢). Cada regiao é delimitada por
um conjunto de cascas que, por sua vez, sao formadas
por um conjunto de faces (e/ou arames) encadeadas.

Um problema de interesse consiste em, dado um
conjunto de retalhos de superficie (ou simplesmente
retalhos), obter a SE determinada por estes retalhos.
Um retalho é uma superficie algébrica(!) | orientavel,
conexa, sem singularidades e com bordo. Neste tra-
balho, descreve-se a estrutura do SSE (Sistema de
Subdivisao Espacial), que é capaz de criar e manter
uma subdivisao espacial, permitindo a inser¢ao de
novos retalhos em tempo real.

(1) Neste trabalho, sio consideradas apenas superficies descritas por variedades algébricas.
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Figura 1 - Uma subdivisao do 3.

Representacao de uma SE

Embora uma descrigdo geométrica completa possa
representar todas as informagdes sobre as formas ge-
ométricas dos elementos de uma SEe suas respec-
tivas localizagoes no espago, é aconselhdvel com-
binar, na representagao, informagoes topoldgicas e
geométricas. Por exemplo, a partir da descrigao
geométrica de dois retalhos de superficie, sua curva
de intersegao pode ser determinada sempre que ne-
cessario. No entanto, esta determinagao requer um
processamento que, em geral, é complicado. Assim,
uma representagao para SEs que contenha de forma
explicita todas as intersegoes nao so permite que os
calculos destas interse¢des sejam feitos uma unica
vez, no momento da sua ¢ria¢ao, mas também evita
a propagagao de erros numericos.

A idéia basica, portanto, é considerar que uma
subdivisao espacial decompoe o espago em um con-
junto de porgoes disjuntas, denominadas células
[ROMA92], cada uma delas homogénea em di-
mensao, e satisfazendo a condigao de que a intersegao
das fronteiras de suas células é necessariamente igual
a uniao de outras células da decomposigao. Ros-
signac e O’Connor [ROSS90] descrevem um modelo
matematico, denominado SGC (Selective Geometric
Complez), que formaliza de modo apropriado este
conceito. Representar a topologia de uma SE signi-
fica representar as informagoes de adjacéncia entre as
suas células (isto é, informagdes sobre proximidade e
ordenagao de células).

Como vai ser visto adiante, a grande vantagem
de armazenar explicitamente a topologia de uma SE
em sua representagao € que isto possibilita a cons-
trugao de algoritmos geométricos muito mais eficien-
tes. A nomenclatura utilizada para descrever a to-
pologia de uma SE é a seguinte:

e Um vértice é uma célula, de dimensao 0, que
corresponde a um tnico ponto do R3. Nio po-
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dem existir dois vértices com a mesma localizagao
geométrica.

e Uma aresta é uma célula de dimensao 1 que cor-
responde a um segmento de curva homeomorfo a
um segmento de reta. Um arame € uma aresta
que nao pertence a uma face. A fronteira de uma
aresta é formada por dois vértices ndo necessaria-
mente distintos. Estes dois vértices sao ditos liga-
dos.

e Um ciclo é um conjunto conexo e ordenado de
vértices e arestas (alternadamente) na fronteira de
uma face. Um ciclo pode consistir de um tnico
vértice, sendo chamado, neste caso, de ciclo pon-
tual.

e Uma face é uma célula de dimensao 2 que cor-
responde a uma porgao conexa e limitada de uma
superficie no ®2. Sua fronteira é composta por um
ou mais ciclos. Um dos ciclos contém os demais e
representa a sua fronteira externa. Os outros ciclos
(se existirem) sdo chamados anéis e representam
fronteiras internas (furos).

e Duas faces S e Q de uma SE estao encadeadas
quando existe uma sequéncia de faces Fy, Fo, ...,
F, na SE tais que F), = S, F,, = Q e, para cada
i=1,2,...,n—1, as fronteiras de F; e F; 4, tém in-
terse¢ao nao vazia. Se cada uma destas intersecoes
contiver pelo menos uma aresta, diz-se que S e Q
estao fortemente encadeadas.

e Uma casca ¢ um subconjunto de células com-
pondo uma componente conexa da fronteira de
uma regiao. Ela pode ser formada por um con-
junto de faces encadeadas, apenas por arames, ou,
até mesmo, por um unico vertice, sendo chamada,
neste caso, de casca pontual.

e Uma regiao é uma célula de dimensao 3 que cor-
responde a um volume conexo do R3. Sua fron-
teira é formada por uma ou mais cascas. Uma
das cascas contém as demais e representa a sua
fronteira externa. As outras (se existirem) repre-
sentam fronteiras internas (cavidades).

Situagoes onde mais de duas faces incidem na mesma
aresta, ou varios volumes estdo conectados por um
unico vértice, sao comuns em uma SE. Por isso, uma
representagao para SEs deve ser capaz de armazenar
de alguma forma este tipo de condigao.

Diversos trabalhos apresentam métodos para re-
presentar subdivisdes espaciais. Rossignac e O’Con-
nor [ROSS90] abordam o problema geral de repre-
sentar objetos n-dimensionais, possivelmente com es-
truturas interiores. Varias estruturas de dados, em
geral apresentadas no contexto de modelagem sélida
nonmanifold [WEIL86, DOBK87, LASZ87, LIEN88],
se prestam a representar, de forma bastante geral,
as informagoes de adjacéncia de objetos no R3 que
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nao sao necessariamente homogéneos em dimensao.
Neste trabalho, utiliza-se a estrutura proposta em
[WEILS6].

A Estrutura de Dados RED

Kevin Weiler [WEIL86] criou uma estrutura de da-
dos capaz de armazenar os relacionamentos de ad-
jacéncia de uma SE. Esta estrutura de dados é co-
nhecida por estrutura radial-edge ou RED pelo fato
de armazenar explicitamente a lista de faces, orde-
nadas radialmente em torno de uma aresta (fig. 2).
Weiler criou a RED para ser utilizada em modela-
gem nonmanifold e provou que ela é completa, ou
seja, permite que se extraia qualquer relacionamento
de adjacéncia presente em uma SE.

>
~
>

Figura 2 - Usos de elementos topolégicos na RED.

A RED utiliza o conceito de uso de um elemento
topolégico para armazenar a topologia de uma SE.
Um uso pode ser visto como a ocorréncia de um
elemento topoldgico em um relacionamento de ad-
jacéncia com um elemento de dimensao superior. As-
sim, a RED armazena explicitamente os dois usos
(lados) de uma face pelas duas regices (nao necessa-
riamente distintas) que a compartilham. Cada uso de
face é limitado por um ou mais usos de ciclo, que por
sua vez sao formados por uma seqiiéncia alternada
de usos de aresta e usos de vértice (fig. 2). Usos de
vértice sao utilizados para captarem condigGes non-
manifold nos vértices.

Os ciclos presentes no uso de uma face por uma
regiao devem ser orientados de modo consistente em
toda a estrutura, de modo a assegurar sua con-
sisténcia global. Admite-se, neste trabalho, que o
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ciclo externo de um uso de face seja sempre orien-
tado no sentido horario quando observado da regiao
a que se refere, enquanto ciclos internos sao sempre
orientados no sentido anti-horario (fig. 2). Com esta
convencao, o “volume com sinal” [MANT88] de cada
regiao limitada sera sempre positivo. Este fato é ex-
plorado mais adiante para manter a consisténcia da
estrutura quando a inclusdo de uma nova face pro-
voca a cria¢ao de uma nova regiao.

A RED apresenta uma descrigao hierdrquica de
uma SE, partindo de niveis mais altos em dimensao
(regides) para os mais baixos (vértices) (fig. 3). To-
dos os elementos topoldgicos sdo mantidos em listas
circulares duplamente encadeadas e possuem pontei-
ros para atributos.

seu_next mr_ptr rm_ptr
mr_last mr_next
REGION =
eus_ptr
m rs_pty sr_ptr mf_ptr
cwn_seu_ptr

' lueu_ccw
4—‘ EDGEUSE

Figura 3 - Hierarquia da RED.

Operadores nonmanifold

Estruturas de dados topoldgicas sao bastante com-
plexas e nao devem ser manipuladas diretamente.
Weiler [WEIL86] introduziu um conjunto de opera-
dores, chamados neste trabalho WOps, que fornecem
um meio, de relativo alto nivel, para manipular a
RED (?) . Estes operadores estio divididos em dois
grupos. O primeiro possui operadores que agem ex-
clusivamente sobre as faces de uma SE e sao analogos
aos apresentados em [ROMA91]. O segundo possui
operadores que sao capazes de criar arames e adicio-
nar faces que sao “costuradas” em arestas ou arames

(2) Embora atualmente j4& existam trabalhos que apresentam operadores nonmanifold de uma forma mais rigorosa
(por exemplo, [MURA90]), ainda nao existe um trabalho definitivo sobre o assunto.
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especificados. Consideragoes a respeito de um con-
junto minimo de operadores podem ser encontradas
em [TING90].
Os WOps do segundo grupo, e os seus respecti-
VOS Inversos, sao os seguintes:
mmr (make SE and region)

km  (kill SE)

msv  (make shell and vertez)

mev (make wire edge and verter)
kv (kill vertex)

me (make wire edge)

ke (kall edge)

mf (make face)

kf (kall face)
esplit (split edges)
join  (join edges)

O WOp mmr cria uma SE com uma unica regiao
ilimitada. O WOp msv cria uma nova casca pontual
em uma dada regiao. O WOp mev cria um arame e
um vértice em uma dada regiao. O arame é delimi-
tado por um vértice ja existente e pelo vértice criado.
O WOp me cria um arame entre dois vértices de uma
dada regiago. O WOp esplit divide uma aresta (ou
um arame) em duas, criando um novo vértice entre
elas.

O WOp nf insere uma nova face f, na SE. Os
vértices e arestas que formam a fronteira de f devem
existir na SE. Através de um algoritmo de caminha-
mento, este operador detecta o fechamento de uma
nova regiao. Por adjacéncia de arestas, sao percor-
ridos e marcados todos os usos de face que podem
ser atingidos a partir de um dos dois usos da face
criada. Ao final, se o outro uso nao estiver marcado,
uma nova regiao foi formada.

Um processo semelhante é usado para, caso seja
formada uma nova regiao, distribuir os usos de face
entre a regiao antiga e a nova. Se as faces que de-
limitam estas regioes nao estiverem fortemente en-
cadeadas (estando conectadas as suas cascas apenas
por vértices ou arames), alguns usos de face simples-
mente nao sao percorridos e, consequentemente, pas-
sam a nao pertencer a uma regiao (fig. 4). Em fungao
disto, foi adicionado um parametro de saida ao WOp
especificado por Weiler. Este novo parametro é uma
lista (possivelmente vazia) com os usos de face nao
classificados. Esta classificagao deve ser feita, poste-
riormente, baseada em geometria.

O operador mf também foi estendido para ser ca-
paz de criar faces com fronteiras desconexas (multi-
ciclos). Este novo operador elimina as cascas que
passaram a estar conectadas pela adi¢ao da nova
face. Permite-se, também, que os ciclos contenham
arestas pendentes.

Em cada WOp foi inserido um trecho de cédigo
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encarregado de chamar um procedimento que re-
gistra uma descricio do WOp e os respectivos
parametros. Isto permite que possam ser executados
algoritmos de undo, redo ou de inversao, utilizada no
armazenamento permanente da SE, conforme visto

adiante.
arames casca

&

retalho simples

'eoniumo de faces /
racamente
encadeadas 4

N\

Ro Rext

Figura 4 - Criagao de uma nova regiao.

Insercao de Retalhos

Neste trabalho considera-se a criagao de SEs através
da inclusao de um retalho de superficie por vez,
atualizando-se a estrutura a cada insergao. A in-
ser¢ao de um novo retalho é, pois, a operagao funda-
mental a ser executada pelo SSE.

Um retalho de superficie é uma superficie algé-
brica, orientavel, sem singularidades, conexa e com
bordo. Um procedimento para inserir retalhos em
uma SE deve garantir que, apds a insergao, a SE
continue consistente topoldgica e geometricamente.
A consisténcia topoldgica é mantida, naturalmente,
se forem utilizados WOps de forma apropriada. Para
isto, o retalho deve ser subdividido em um conjunto
de retalhos inteiramente contidos em regioces da SE,
chamados retalhos simples.

Para subdividir um retalho K é necessario des-
cobrir que faces f; da SE sao cortadas e os segmentos
de curva determinados por cada intersegao (fig. 5).

Estes segmentos sao usados para refinar K e
cada f;. Este refinamento pode ser feito inserindo
cada segmento de curva nas faces apropriadas. Como
o suporte de uma face é homeomorfo ao ®2, o método
descrito em [ROMAY1], para inserir um segmento
simples em uma face (plana), pode ser adaptado.

Insercao de Retalhos Simples

Uma vez que se tenha subdividido um retalho e as
faces por ele interceptadas, criando um conjunto de
retalhos simples que encaixam na SE, cada um deles
deve ser inserido na SE. O problema se reduz, entao,
em como inserir um retalho simples S. Para isso é
necessario determinar:
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e que vértices v; e arestas a; da SE serao “costura-
dos” ao bordo de S.

e para cada a;, encontrar a face que deve suceder S
no ciclo ordenado de faces ao redor de a;.

e que regiao R, contém S.

decomposigao de S
em dois retalhos
simples S1 e S2

refinamento do
esqueleto da SE

<

Figura 5 - Inser¢ao de um retalho em uma SE.

adiciona-se cada retaiho
simples & SE com 0 WOp mf

O primeiro passo € encontrar os vértices da SE
que coincidem geometricamente com vértices de S.
Estes vértices sao armazenados em uma lista V;. O
segundo passo ¢ encontrar as arestas da SE que coin-
cidem geometricamente com arestas de S. Somente
arestas que ligam vértices armazenados em posigoes
consecutivas de V; precisam ser consideradas. Estas
arestas sao armazenadas em uma lista ;.

Ao final deste processo, se Ej estiver vazia € por-
que S nao estd conectado a SE, ou esta conectado
a ela apenas por vértices. Em ambos os casos, R,
é a regiao que contém um ponto qualquer de uma
aresta de S. Se E; nao estiver vazia, entao, para
cada aresta a; armazenada em E;, deve ser encon-
trada a face que sucede S no ciclo ordenado de faces
ao redor de a;. Quando as faces sdao planas, basta
considerar cada vetor V(f) perpendicular a a; e con-
tido em uma face f incidente em a;. A face f’, que
sucede S, é aquela cujo V(f’) forma angulo orientado
minimo com V(S). Esta face é armazenada em uma
lista Fy. A face f”, que antecede S, é aquela cujo
V(f") forma angulo orientado maximo com V/(S).
R, é a regiao delimitada por cada face que sucede e
antecede S no ciclo ordenado de faces em torno de
cada a; (fig. 6).

Quando as faces ndo sdo planas, este método
pode ser adaptado considerando V(f) perpendicu-

lar ao vetor tangente a face f em um ponto qual-
quer de a;. Isto funciona porque, se duas superficies
algébricas se interceptam ao longo de um trecho de
uma aresta, a curva de intersegao e a aresta tém su-
portes comuns.

Figura 6 - Ordenagao de faces ao redor de arestas.

O préximo passo para a inser¢ao de S é adicio-
nar cada v; e cada a; nao presentes na SE, utilizando
os WOps apropriados (me ou mev), criando arames.

Finalmente, o retalho simples é inserido utili-
zando o operador mf.

Criacao de Uma Nova Regiao

A adigao de S pode ocasionar a criagao de uma nova

regiao R na SE. Isto ocorre quando a inclusao do re-

talho S provoca a subdivisao de R, e de uma de suas
cascas (a casca de construgao). E necessario, entdo,
distribuir as diversas cascas de R, entre R, e R, de

maneira a manter a consisténcia entre geometria e

topologia.

Inicialmente, é necessario distinguir, entre as
duas porgoes em que a casca de construgao foi subdi-
vidida, qual delas é a casca que limita a nova regiao
R. Para tal, escolhe-se arbitrariamente uma das cas-
cas e calcula-se o “volume com sinal” da regiao que
ela determina. Se o sinal for positivo, a escolha da
casca foi correta. Senao, adota-se como nova casca
para R a outra porc¢ao da casca de construgao.

Além desta casca externa inicial, R pode ainda
(fig. 4):

e possuir um conjunto de faces conectadas a ela ape-
nas por vértices ou arames (e por isso nao foram
acrescentadas a sua casca externa).

e conter algumas cascas ou arames de R,.
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Para cada um destes casos, os seguintes procedi-
mentos devem ser executados para corrigir a repre-
sentacao:

e verificar, para cada face de R, que esteja conec-
tada a casca de construgao apenas por vértices ou
arames, se um ponto qualquer de alguma de suas
arestas esta contido em R. Se estiver, coloca-la na
casca externa de R. Caso contrario, deixa-la na
por¢ao da casca de constru¢ao que permanece em
R,.

e verificar se um ponto qualquer de cada arame da
casca de construgao esta contido em R. Se estiver
Imover o araime para R

e verificar se um vértice qualquer de cada casca de
R, (com excec¢do da sua casca externa e da casca de
construgao) esta contido em R. Se estiver, mové-la
para R.

O problema de testar a inclusdo de um ponto p em

uma regiao R é resolvido através de técnicas seme-

lhantes as usadas para a versao bidimensional do
problema [ROMA91]. Assim, pode-se empregar um
algoritmo baseado na paridade do nimero de in-
terse¢oes de uma semi-reta partindo de p com as faces
de R (com o cuidado de tratar as dificuldades intro-
duzidas pela possibilidade de a semi-reta escolhida
encontrar uma aresta ou um vértice na fronteira de

R). Pode-se, também, utilizar um algoritmo baseado

na soma dos angulos sdlidos definidos por p e pelas

faces de R. Verifica-se, em primeiro lugar, se p esta
na fronteira de R. Se nao estiver, projeta-se cada
face da fronteira na esfera de raio um, centrada em

p, e calcula-se o somatdrio de todas as areas des-

tas projecoes. Se o valor absoluto do resultado for

47, p esta no interior da regido e se for nulo, esta

no exterior. Deve-se frisar que o algoritmo funciona

mesmo que a regiao seja delimitada por varias cas-
cas ou a sua fronteira nao seja convexa. No entanto,
apesar de sua elegancia, o algoritmo pode apresentar
problemas numeéricos se p estiver muito préoximo da
fronteira de R.

Intersecao de Faces

O passo mais oneroso na inser¢ao de um novo retalho
é o calculo das interse¢des do retalho com as faces ja
existentes, de modo a permitir sua decomposi¢ao em
retalhos simples. A complexidade deste passo de-
pende da geometria das faces. Embora o SSE seja
concebido para lidar com superficies de geometrias
arbitrarias, em sua implementagao atual ele lida ape-
nas com faces planas e arestas retilineas. A seguir,
descrevemos resumidamente um algoritmo capaz de
obter a intersegdo de duas faces planas.

Em linhas gerais, dadas duas faces planas A e B,
cujas fronteiras sao formadas por um ou mais ciclos, o
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objetivo é determinar que vértices devem ser criados
(em A e B) e entre que pares de vértices devem ser
criadas novas arestas, de forma a compatibilizar as
faces (fig. 7).

O algoritmo percorre cada (uso de) aresta da
fronteira de cada face (arestas pendentes sao percor-
ridas duas vezes, uma em cada sentido) e subdivide
areta L de interse¢ao dos planos das faces em varios
segmentos determinados por pares de pontos de in-
tersecao consecutivos. Em seguida, cada um destes
segmentos é classificado em cada face como estando
dentro da face, fora da face ou coincidente com al-
guma aresta. Com base nesta classificagao, é possivel
determinar quais destes segmentos geram novas ares-
tas em cada uma das faces. Por exemplo, para que
um segmento da reta L determine uma aresta a ser
criada em A, € preciso que ele seja interno a A e, ao
mesmo tempo, seja interno a B ou esteja contido em
uma de suas arestas (este é o caso, por exemplo, do
segmento 2 da fig. 7, que corresponde a uma aresta
a ser criada em A). Critérios analogos existem para
determinar quais dos pontos de intersecao gerados
sobre L correspondem a vértices a serem criados em
cada face. Uma descri¢ao detalhada do algoritmo
pode ser encontrada em [ROMA 92].

arestas
pendentes

vertices a sérem
criados em A

aresta a ser
criadaemAeemB

Figura 7 - Intersecao de duas faces A e B.

O algoritmo acima supée que as duas faces nao
sejam coplanares. Quando as duas faces estao con-
tidas em um mesmo plano, a interse¢ao nao mais
ocorre sobre uma reta. Neste caso, basta apenas
criar, em cada face, vértices e arestas corresponden-
tes aos trechos das arestas da outra face que lhe sao
interiores.

Estimativa do Tempo de Criacao de uma SE

A principio, considere-se que a SE é criada a partir
de retalhos simples que encaixam na SE. Isto ocorre,
por exemplo, quando se tem a descrigao geométrica
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de cada face de uma SE, desejando-se apenas deter-
minar sua estrutura topoldgica. Neste caso, deve-se
verificar para cada novo retalho S, quais dos seus
vértices ja existem na SE. Supondo-se que S possui
nv, vértices e a SE possui nvs. vértices, entao, na
pior das hipdteses, se farao (nv, *nv,.) comparagoes.
A identifica¢ao das arestas de S que coincidem com
arestas da SE é mais simples. Consideram-se ape-
nas vértices consecutivos de S que foram identifi-
cados com vértices da SE e, para cada um deles,
verificam-se quais sdo as arestas da SE que inci-
dem nos vértices identificados. Aquela que incidir
em ambos os vértices é a aresta procurada . Esta
busca é proporcional ao nimero de arestas incidentes
nos vértices, que, tipicamente, nao costuma ser um
nimero muito grande. Feita a identificagao das ares-
tas, resta ainda determinar qual a regiao que contém
S. Utilizando a informagao de faces ao redor de
arestas (ordenadas radialmente), esta determinagao
é proporcional ao numero de faces ao redor de uma
aresta, o que, também, nao costuma ser um numero
elevado.

Note-se que, se os retalhos simples estao for-
temente encadeados, pode-se executar este processo
apenas para o primeiro retalho S;. Os préoximos re-
talhos devem ser obtidos por adjacéncia de aresta
com S;. Desta forma, ja se tem antecipadamente
uma aresta da SE coincidente com uma aresta de
cada novo retalho. Isto permite que, para a identi-
ficag@o dos vértices, a busca seja feita apenas entre
os vértices da regido que contém cada novo retalho.

Se os retalhos nao forem simples, a complexi-
dade do algoritmo de criagao de uma SE depende da
complexidade dos algoritmos geométricos emprega-
dos para se determinar a interse¢ao de duas faces.
Esta complexidade, por sua vez, depende da geome-
tria das faces. De todo o modo, o tempo de pro-
cessamento dependera do nimero de pares de faces
cuja intersecao deva ser ser examinada. Se F é o
numero final de faces da SE, é possivel construir a
SE efetuando-se O(F?) intersegoes de faces. Clara-
mente, esta nao € a forma mais eficiente. Para me-
lhorar o tempo de insergao, foi criado em [ROMA92]
um algoritmo recursivo que explora o encadeamento
das faces criadas ao se introduzir um novo retalho. O
algoritmo resultante efetua apenas O(F') intersecoes
de faces para cada casca fortemente encadeada da
SE.

Arquitetura de um Sistema de SE

A metodologia adotada na implementacao do sis-
tema de subdivisao espacial SSE é analoga a ado-
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tada em [ROMA91] para o EDP (Editor de Dia-
gramas Planares). Existem camadas de software
com funcionalidades bem definidas: uma camada
responsavel pelo tratamento da topologia utilizando
WOps (esta camada desconhece completamente que
tipo de geometria esta sendo utilizada); uma camada
responsavel pelo gerenciamento e manipulagao de en-
tidades geométricas (MG@G); e por fim uma camada
responsavel pela intera¢ao com o usuario.

Armazenamento de SEs

A estrutura RED é composta por porgoes de me-
moria alocadas dinamicamente, recuperadas através
de ponteiros. O armazenamento desta estrutura
nao é imediato. Uma forma elegante de efetuar tal
operagao ¢ adaptando o algoritmo de inversao uti-
lizado em [ROMA91]. O objetivo é desfazer com-
pletamente a SE, eliminando primeiro todas as suas
faces, em seguida eliminando todos os seus arames e
por fim todas as cascas pontuais(®) . Em disco sio
gravados, entao, os WOps inversos daqueles utiliza-
dos na destruigao da SE. A execucao destes WOps
na ordem inversa recria a SE. Deve-se notar, porém,
que para isto é necessario salvar também os atribu-
tos geométricos e os atributos do usuario associados
a cada entidade topoldgica.

Como os WOps inversos aos que destroem a
SE devem ser executados na ordem inversa, é acon-
selhdavel armazena-los ja de acordo com esta or-
denagao, ao invés de ler o arquivo de tras para frente.
Para tal, é utilizada uma pilha. Cada rotina que im-
plementa um WOp deve empilhar um registro com
a descrigao do WOp inverso, com seus respectivos
parametros, sempre que estiver sendo executado o
algoritmo de inversao.

Funcoes Necessdrias a um Sistema de SE

Uma das preocupagoes no desenvolvimento do SSE,
ja presente em [ROMAU91], foi estrutura-lo de modo
que, conceitualmente, ele seja capaz de lidar com
quaisquer curvas e superficies. Para tal, foi identi-
ficado um conjunto de fungoes, descritas abaixo, que
devem ser fornecidas quando um novo tipo de geo-
metria for considerado (fungdes 1-8).
1) Dado um par de células de mesma dimensao,
verificar se elas sao geometricamente idénticas.
2) Dadas duas faces, determinar se elas se intercep-
tam e, em caso afirmativo, retornar uma lista
com os vértices e arestas a serem criados em
cada face.
3) Dada uma célula, retornar as coordenadas de
um ponto no seu interior.

(3 Utilizando o WOp kf, pode-se reduzir qualquer SE a uma inica regidao que contém apenas um conjunto de arames.
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4) Dada uma célula e as coordenadas de um ponto,
verificar se o ponto esta no seu interior.

5) Dada uma célula, calcular uma medida com si-
nal da sua extensao. Para uma aresta, a medida
é o seu comprimento; para uma face, a sua area;
e para uma regiao, o seu volume.

6) Dada uma aresta a de uma SE e uma face F' a
ser inserida na SE, tendo a como uma de suas
arestas, retornar a face que se segue a F no ciclo
ordenado de faces ao redor de a.

7) Dado um par de células C; e C3, de mesma di-
mensao, que foram produzidas como resultado
da divisao de uma célula C, distribuir os atribu-
tos geométricos de C entre Cy e Cs.

8) Dado um par de células C; e Cy, com 0 mesmo
suporte e uma célula c pertencente a intersecao
das fronteiras de Cy, e C5, combinar os atribu-
tos geométricos de C, e C, para formarem os
atributos geométricos da célula resultante da eli-
minacgao de c.

9) Dada uma célula, alocar ou liberar a area de
memoria correspondente aos seus atributos.

10) Dado um arquivo e uma célula, gravar todos os
seus atributos e uma indica¢ao de quantos regis-
tros foram gravados.

11) Dado um arquivo e a indica¢ao de quantos re-
gistros devem ser lidos, ler todos os atributos da
célula e retornar um ponteiro para a area que os
contém.

12) Dada uma célula, desenha-la.

Algumas destas fungdes podem nao ser facilmente
implementaveis (por exemplo a 2), para certas geo-
metrias, sendo necessaria a utilizacao de métodos
aproximativos. As fung¢oes 9-11 existem para per-
mitir o armazenamento permanente e a recuperagao
de uma SE. A fungao 12 existe para que seja possivel
exibir graficamente uma SE.

Aplicagoes e Conclusoes

A principal contribuicao deste trabalho é a apre-
senta¢ao de uma metodologia para lidar com sub-
divisoes do espago tridimensional. Tal metodologia
permitiu a implementagao do SSE, que é um sistema
capaz de gerar uma descrigao geométrica e topologica
de uma subdivisao espacial a partir dos retalhos de
superficie que a definem. O SSE consiste de uma bi-
blioteca de fun¢bes que, chamada por um programa
de aplicagdo, permite que o mesmo possa manipu-
lar subdivisdes espaciais. Uma situagao em que é
necessario manipular SEs ocorre na criagao intera-
tiva de malhas tridimensionais para elementos fini-
tos. Esta técnica foi utilizada, por exemplo, em
[MART89] para modelagem tridimensional de pro-
pagagao de fraturas.
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Uma outra aplicagao das técnicas aqui apresen-
tadas é na modelagem de objetos compostos por
diversos materiais. A cada elemento topoldgico
(regiao, face, aresta ou vértice) pode-se associar um
atributo que representa o material correspondente.
Para este proposito, o que se deseja é modelar agre-
gados de objetos (sélidos possivelmente combinados
com partes de dimensdo inferior). No entanto, a
forma de criagdo de uma SE aqui apresentada (isto
é, através de retalhos de superficie) nao é a mais
natural. Requicha e Rossignac [ROSS91] descrevem
um esquema de representagao, chamadode CNRG —
Constructive Non Regularized Geomeltry, que define
operagoes de conjunto, analogas as operagoes CSG,
para agregados de objetos. Em [ROMA92] mostra-
se que os operadores CNRG podem ser implemen-
tados no SSE, de forma a obter-se um esquema que
mantém uma representagao explicita das células que
compdem um objeto ndo homogeéneo, permitindo ao
mesmo tempo que ele possa ser criado de maneira
construtiva, a partir de operagoes do tipo CSG. Esta
técnica de modelagem, em que SEs mais comple-
xas sao obtidas a partir de SEs mais simples combi-
nadas através de operadores CNRG, pode ser vista
como uma extensao do uso de operadores booleanos
em modelagem manifold [MANT388] ou nonmanifold
[HOFF89, CROC9I1].
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