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Abstract. This paper presents a new set membership classification algorithm that can partition
the points of two intersecting non-manifolds A and B in such a way that their Boolean combinations
can be readily computed. A concept of minimal embbedding space is used to ensure the consistent

point neighborhood classification.

1 Introducgao

Operagoes booleanas constituem uma das mais ver-
sateis ferramentas para modelar formas geométricas
complexas a partir de formas simples. O processo de
construgao com base nessas operacoes se identifica
com varios processos fisicos com os quais estamos fa-
miliarizados, tais como “retirar” um peda¢o de uma
peca para fazer um furo ou “encaixar” duas pecas
para formar uma terceira. Os algoritmos para ope-
ragoes booleanas entre duas formas geométricas con-
sistem basicamente em determinar todas as possiveis
intersecOes geométricas entre os vértices, as arestas
e as faces dessas formas e selecionar corretamente
os subconjuntos de pontos que devem fazer parte do
resultado.

Pode-se obter todas as possiveis combinacoes
booleanas de dois objetos A e B, se os pontos de A
forem particionados em relacao a B em quatro sub-
conjuntos disjuntos - os pontos de A exterior a B, os
pontos de B exterior a A, os pontos de A interior a
B e os pontos de B interior a A. Um procedimento
ou uma fun¢ao que particiona os pontos de dois obje-
tos em subconjuntos, a partir dos quais obtém-se as
possiveis combinagoes booleanas, é conhecido como
classificacao de pertinéncia dos pontos desses dois
objetos.

Como existem distintas formas equivalentes para
expressar uma combinagao booleana em funcao dos
pontos interiores, de fronteira e complementares (ou
exteriores), o desenvolvimento de algoritmos de clas-
sificacao é intimamente ligado ao desenvolvimento
dos algoritmos de operagoes booleanas. Os proce-
dimentos de classificacao tem sido propostos para
atender os requisitos particulares de cada conjunto

de operadores, que por sua vez sao dependentes do
dominio de objetos em consideragao.

Originalmente, a proposta da classificacao de
pertinéncia [7] [8] é definida em termos dos opera-
dores booleanos regularizados [9] para o dominio de
r-sets'. Para garantir que esses operadores sejam fe-
chados no dominio dos r-sets, foi mostrado que um
conjunto candidato deve ser particionado em sub-
conjuntos regularizados de pontos de fronteira, do
interior e do exterior em relacao ao conjunto de re-
feréncia. Requicha e Voelcker [10] aplicaram também
este procedimento em algoritmos de merging e boun-
dary evaluation.

Mantyla [6] propos um conjunto de operag¢des
booleanas fechadas sobre o dominio de objetos topo-
logicamente equivalentes a variedades bidimensionais
fechadas. Ele introduziu uma maneira de conside-
rar o “sobre-positivo” (ONT) e o “sobre-negativo”
(ONT) para tratar corretamente os pontos de fron-
teira coincidentes numa combinac¢ao booleana. Para
isso, foi utilizada a nogao de pontos interiores e ex-
teriores de um objeto em relagdao ao outro.

Gonzaga e Wu [2] propuseram um algoritmo pa-
ra operacoes booleanas fechadas sobre o dominio de
objetos da NM-classe®. Foi mostrado que, neste caso,
pode-se também reduzir o problema de operagoes bo-
oleanas em classificacao de pertinéncia. No entanto,
as funcoes de classificagao propostas pelos trabalhos
anteriores nao se aplicam a esse propdsito por dois

1Denota-se como o conjunto regularizado de um conjunto
o fecho dos pontos interiores deste conjunto.
o conjunto que coincide com o seu conjunto regularizado
correspondente.

20bjetos representaveis pelos complexos celulares de até
dimensao trés.

Um r-set é
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motivos. O primeiro é que os subconjuntos conside-
rados sao diferentes; e o segundo, o mais importante,
é que, diferentemente das situagoes ja estudadas, o
espaco de imersao dos pontos de um objeto da NM-
classe em relacao ao préprio objeto pode ser distinto
do espac¢o de imersao em relacao a combinagao boo-
leana deste objeto com um outro da NM-classe.

Este artigo sugere uma estratégia de classificacao
de pertinéncia para os pontos de dois objetos da NM-
classe. Mostramos que, com a utilizagao da nocgao
de espaco de imersao minimo, o problema de classi-
ficacao se reduz a um problema de determinacao do
tipo de vizinhanca dos pontos. Em relagao aos al-
goritmos de combinacoes booleanas existentes, antes
da classificacao de pertinéncia precisa-se fazer uma
classificacao da vizinhanca dos pontos em relacao ao
espaco de 1mersao minimo, se a intersecao envolve
objetos de dimensao distinta. Com isso, garante-se
a geracao de resultados corretos.

O artigo é organizado em 7 se¢oes. Na se¢ao 2
sao apresentadas as defini¢oes das operagoes boo-
leanas fechadas sobre o dominio de objetos da NM-
classe em termos de 8 subconjuntos. Na se¢ao 3 sera
introduzida a no¢ao do espago de imersao minimo.
Na secao 4 mostraremos como pode ser feita a reclas-
sificacao dos pontos a partir dos espacos de imersao
minimos para obter corretamente os subconjuntos
utilizados em combinacoes booleanas definidas de a-
cordo com [2]. A se¢do b descreve sucintamente uma
implementacao e alguns resultados sao apresentados
na secao 6. E, finalmente, na secao 7 sao feitas algu-
mas consideracoes finais.

2 Operadores Booleanos Fechados

O dominio de objetos que formam a NM-Classe con-
grega solidos, entidades desprovidas de volumes como
“cascas”, curvas e pontos. Matematicamente, eles
podem ser modelados por complexos celulares de di-
mensoes inferiores ou igual a trés. Uma célula n-
dimensional, ou simplesmente uma célula-n, é um
subconjunto do espaco R" homeomorfo® a uma bola
aberta n-dimensional B"(p; R)*. Um complexo celu-
lar C™ de dimensao n é uma colecao finita de células
ex,com A€ A={0,1,....n}, tal que [3, 4]:

1. " = UAEAeA

3Dois espagos M e N sao topologicamente equivalentes ou
homeomorfos, se e somente se, existe uma bijegao continua de
M para N cuja inversa é também continua[5].

4Sejam p um ponto em R e R > 0 um ndmero real.
Define-se como uma bola aberta B™(p; R) de centro p e raio
R o conjunto dos pontos de R" cuja distancia ao ponto p é
menor do que R [4]. Particularmente, Bl(p; R) e B%(p; R)
sao comumente conhecidas como intervalo e disco abertos,
respectivamente.
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2. Se dim(ey)=k+1 (A € A),
entdo ([ex] —ey) C C*

3. 62'06]':@’1';&]'

Wu [11] implementou uma estrutura de dados
com uma interface funcional simples para manipu-
lar consistentemente esse dominio de objetos. Essa
estrutura de dados é denominada Modelo de Dados
Topolégico, TDM.

Gonzaga e Wu [2] sugeriram uma forma de re-
presentar os operadores booleanos fechados sobre o
dominio dos objetos da NM-classe em funcao dos
operadores booleanos ordinarios. Nesta secao sao
transcritos os principais resultados obtidos em [1],
usando as seguintes notacoes:

e ¢ A: conjunto de pontos do interior de A
e bA: conjunto de pontos de fronteira de A

o kA: fecho de A

O operador intersecao fechado ® para dois ob-
jetos A e B, obtido a partir do fecho do resultado da
intersecao ordinaria de A e de B, é dado por:

A9B = [(iANiB)U(bANIB)U

[(bBNiA)U(bBNbA) (1)

A uniao fechada @ entre A e B, obtida a partir
do fecho do resultado da uniao ordinaria de A e B,
é dada por:

A®B = [((A—B)U(iB - A)]uU
[(iANiB)U(bA — B)]U
[(bANiB)U (BB NiA)] U
[(bB — A)U (bANbB)] (2)

A diferenca fechada © entre A e B, obtida a
partir do fecho do resultado da diferenca ordinaria

de A — B, é dada por:

A6 B = [(iA-B)U(bA— B)U

[(ANOBYU(BANDLB)]* (3)

Ja que a diferenca nao é comutativa, temos que
o fecho da diferenca ordinaria de B — A pode ser
exXpresso por:

BoA = [(B-AU®GBB- AU

[(iBAbA)UBANBBY]  (4)
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As equagdes (1), (2), (3) e (4) nos permitem
identificar oito subconjuntos de pontos bésicos para
determinar qualquer combinacao booleana fechada.
Esses oito subconjuntos sao agrupados na Tabela 1.
Atribuimos a cada grupo um identificador para faci-
litar referéncias posteriores.

Grupo D
1A N 1B 1
1A — B 2
iB — A 3
bA N 1B 4
bB N 1A 5
bA — B 6
bB — A 7
bA N bB 8
(bA N bB)* | 8*

Tabela 1: Subconjuntos basicos para combinagoes
booleanas fechadas.

O subconjunto (bANbB)* difere do subconjunto
(bA N bB) no fato que ele 86 considera os pontos de
fronteira que tenham como vizinhanca os pontos per-
tencentes a um dos trés primeiros subconjuntos que
aparecem nas equagoes (3) e (4).

Para distinguir os 8 subconjuntos de pontos lis-
tados na Tabela 1 é necessario distinguir os pontos
do interior e de fronteira de cada objeto. Para isso,
necessita-se classificar a vizinhanca dos pontos. A
nocao de vizinhanca é uma nocao relativa, isto é, ela
diz respeito a um espac¢o de ambiente (ou espaco de
imersao). Por exemplo, um ponto sobre uma reta
tem como a vizinhanca um intervalo aberto nesta
reta; enquanto se o considerarmos sobre um plano
a vizinhanc¢a serd um disco aberto. O algoritmo de
pertinéncia proposto pelo Tillove [7] [8] tem como
premissa que a vizinhanca de todos os pontos seja
topologicamente equivalente a uma bola tridimen-
sional aberta, uma vez que o dominio de objetos é
constituido por r-sets. Mantyla [6], por outro lado,
trabalhou com a premissa que a vizinhanca de cada
ponto seja homeomorfa a um disco aberto, ja que o
seu dominio cobria variedades bidimensionais fecha-
das.

No nosso caso, devido a heterogeneidade das di-
mensoes das componentes dos objetos, deparamos
com o problema de determinar um espaco de imersao
conveniente para classificar os pontos dos objetos
em consideracao. FEsse espaco deve ser definido de
tal forma que possibilite uma classificacao refinada
da vizinhanca dos pontos comuns aos objetos de di-
mensoes distintas, procurando preservar a distin¢ao
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entre o interior e a fronteira. Isso facilita a filtragem
topolégica no modelo que se resulta de uma operagao

booleana®.

3 Espaco de Imersao Minimo

Para nosso propodsito introduzimos o conceito de
bola topoldgica aberta. Entendemos como uma
bola topolégica aberta B™(p) “centrado” em p um
conjunto de pontos no espago topologicamente equi-
valente a uma bola aberta B™(p; R).

Sejam (W, 7) um espaco topolégico® e B (p) uma
bola topoldgica aberta. A vizinhanga N(p,C) de
um ponto p em relagao a um complexo celular C'
no espaco (W, 7) é dita:

e completa, se N(p,C) = B"(p), ou seja, se p
pertence ao interior de C'.

e nula, se N(p,C) = 0, ou seja, se p pertence ao
complemento de C'.

e parcial, se N(p,C) # B"(p) e N(p,C) # 0, ou

seja, se p pertence a fronteira de C'.

De acordo com essa definicdo, B"”(p) desempe-
nha o papel de espago de imersao (local) do ponto
p € C. A principio, n pode assumir qualquer va-
lor inteiro desde que B"(p) cubra a vizinhanga de
interesse. No nosso caso, para evitar a “descarac-
terizacao” dos pontos interiores, tomamos o menor
valor inteiro m que satisfaz esta condi¢do. B™(p) é
chamada espa¢o de imersao minimo (local) de p.

Q

Figura 1: Classificacao de vizinhanga em
relagao a um complexo celular.

Figura 1 ilustra as vizinhancas de alguns pontos
em relagédo ao complexo celular €'y (uma superficie
com bordo). No caso, podemos tomar B%(p), Vp €
C'y, para classificar p. Assim, a vizinhanca N (P, C})
é completa; as vizinhancas N(Q,Cy) e N(V,C}) séo
parciais e a vizinhanca N (S, C}) é nula.

SFiltragem topolégica é um procedimento que elimina re-
dundancias de informagoes geométricas através da exclusdo de
entidades topoldgicas.

Um espago topoldgico (W, ) é um conjunto W provido
de uma topologia 7 [5].
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De forma analoga, ao considerarmos dois ou mais
complexos celulares, podemos determinar consisten-
temente a vizinhanca dos pontos em relagao a es-
tes complexos desde que sejam atribuidos aos pontos
destes complexos o mesmo espaco de imersao. Fi-
gura 2 ilustra a classificacao de vizinhanca dos pon-
tos Pi, Ps, Ps e Py em relacao a dois complexos ('
e (5, considerando que o espac¢o de imersao comum
aos dois seja B(p), Vp € C1, Cs.

C1 C2

N(PLCLR)@® N(P2CLR)®  N(P3CLR)©
N(PLC2R) &  N(P2C2R)(®  N(P4,CLR) @
NPP3,C2R) (D  N(P4C2R) @

Figura 2: Classificacao de vizinhanga dos
pontos em relacao a dois complexos celu-
lares.

Quando as vizinhancas de um ponto p em
relacao a dois complexos celulares tiverem espagos
de imersao (locais) distintos, precisa-se “normalizar”
esses espacos de tal forma que as classificacoes de vi-
zinhanca de p em relagao a ambos os complexos se-
jam consistentes. Normalizamos esses espacos com a
menor bola topolégica B*(p) que cubra a unido das
vizinhancas de p. Esta bola é denominada espaco
de imersao minimo comum. Veremos a seguir
que essa normalizacao pode ser feita com base na
classificacao de vizinhanca dos pontos em relagao a
cada complexo ao qual eles fazem parte individual-
mente.

Consideremos duas células A e B de dimensao
até dois (vértices, arestas ou faces), cujos pontos fo-
ram devidamente classificados em relacao a dois com-
plexos celulares, C'4 e C'g, aos quais elas fazem parte.
Se essas duas células se interceptam em um ponto p,
distinguem-se basicamente trés situacoes quanto a
relagdo de pertinéncia entre as vizinhancgas N(p, C)
e N(p, Cp) classificadas, respectivamente, conforme
os espagos de imersao B*(p) e B'(p):

1. A vizinhanca N(p,Ca) estd contida em
N(p,Cp), ou vice-versa: Considera-se como a
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dimensao do espaco de imersao minimo comum
max{k,!}. As Figuras 3.(a,b) mostram duas
células que se sobrepéem. Na Figura 3.(a) sdo
apresentadas duas curvas cujos pontos p sao
classificados na base de B!(p); portanto, a di-
mensao do espago de imersao minimo comum §é
1. Enquanto na Figura 3.(b) os pontos p das
células sdo classificadas com base em B! (p); po-
risso, a dimensao do espaco de imersao minimo
comum ¢ 2. Na Fig 3.(c) um segmento (cujos
pontos p tem como o espaco de imersao minimo
B! (p)) intercepta com o bordo de um poligono
(cujos pontos p classificados de acordo com o
espaco de imersao B%(p)); entdo, o espago de
imersao minimo comum a duas células é 2. Fi-
nalmente, na Figura 3.(d) uma curva intercepta
com o interior de um poligono; segue-se que a
dimensao do espaco de imersao minimo comum
é 2.

®

Figura 3: Espacos de imersao minimo para
vizinhangas sobrepostas.

. Asvizinhancas N(p,C4) e N(p, Cp) sdo parciais

e disjuntas: Considera-se como a dimensao do
espaco de imersao minimo comum a dimensao
da menor bola topolégica B (p) que inclui tanto
os pontos de N(p,C4) quanto os pontos de
N(p,Cg). Em modelagens restritas a £, pode-
se mostrar que a dimensao do espago de imersao
minimo comum é sempre max{k,l}. A Fi-
gura 4(a) ilustra a intersecdo de uma curva e um
poligono num ponto p. Em relagao ao poligono,
este ponto tem como espaco de imersao minimo
B?(p); e em relagao & curva, o espago B!(p);
entdo, a dimensao do espaco de imersao minimo
comum é 2. Caso dois poligonos se interceptam
num segmento (Figura 4.(b)), este segmento tem
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vizinhanc¢as homeomorfas a “semi-discos”; por-
tanto, a dimensao do espaco de imersao minimo
é também 2. Na Figura 4.(c) é apresentado o
caso de interse¢ao de duas curvas num ponto ex-
tremo p, cujo espag de imersdo minimo é B!(p);
segue-se que 0 espaco de imersao minimo comum
é 1.

@

~/

(b) (0)

Figura 4: Espacos de imersao minimo para
pontos com vizinhancgas parciais.

3. As vizinhancas N(p,Cy4) e N(p,Cp) sao disjun-
tas e uma delas é completa: Como no caso ante-
rior, considera-se como a dimensao do espaco de
imersao minimo comum a dimensao da menor
bola topolégica B (p) que inclui tanto os pon-
tos de N(p,C4) quanto os pontos de N(p,Cp).
Em modelagens restritas a %3, pode-se mos-
trar que a dimensao do espago de imersao
minimo comum é sempre (max{k,(}+1). A Fi-
gura 5(a) apresenta a intersecdo de uma curva
e um poligono num ponto p. Em relagao ao
poligono este ponto é classificado com base em
B?(p) e em relagao & curva, B!(p); entdo, a di-
mensao do espaco de imersao minimo comum é
3. Caso dois poligonos se interceptam num seg-
mento (Figura 5.(b)), os pontos deste segmento
sao ambos classificados em relacao a uma bola
topolégica bidimensional; assim, a dimensao do
espaco de imersao minimo é também 3. Na Fi-
gura b.(c) temos a interse¢do de duas curvas
num ponto, cujas vizinhancas sao classificadas
de acordo com a bola topoldgica unidimensio-
nal; portanto, a dimensao do espaco de imersao
minimo comum € 2.

Ressaltamos aqui que, por questao de consistén-
cla, ao alterarmos o espaco de imersao dos pontos de
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@

(b) ©

Figura 5: Espacos de imersao minimo para
vizinhancas disjuntas, sendo uma delas
completa.

uma célula, precisamos reclassificar todas as células
vizinhas recursivamente até que nao haja ambigui-
dade na distincao entre os pontos de fronteira e os
pontos do interior para o operador fecho.

4 Funcao de Classificagao de Pertinéncia

Dados dois objetos A e B da NM-classe. Se determi-
narmos os pontos de intersecao e reclassificarmos as
vizinhancas dos pontos de A e B em funcao destes
pontos de intersecao de acordo com o algoritmo dado
na secao 3, podemos particiona-los em 8 subconjun-
tos de pontos listados na Tabela 1. Nesta secao é
apresentado um procedimento de particao ou uma
funcao de classificacao de pertinéncia.

Uma anélise rapida aos tipos de pontos existen-
tes em cada subconjunto listado na Tabela 1 nos leva
a concluir que a particao, em termos do tipo de vi-
zinhanca, deve ser feita de acordo com os seguintes
critérios:

e subconjunto 1: os pontos que tenham a vizi-
nhanca completa em relacao a A e em relacao a

B.

e subconjunto 2: os pontos que tenham a vizi-
nhanca completa em relacao a A e a vizinhanca
nula em relagao a B.

e subconjunto 3: os pontos que tenham a vizi-

nhanca completa em relacao a B e a vizinhanca
nula em relagao a A.
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e subconjunto 4: os pontos que tenham a vizi-

nhanca parcial em relacao a A e a vizinhanca

completa em relacao a B.

e subconjunto 5: os pontos que tenham a vizi-

nhanca parcial em relacao a B e a vizinhanca

completa em relacao a A.

e subconjunto 6: os pontos que tenham a vizi-

nhanca parcial em relacao a A e a vizinhanca

nula em relacao a B.

e subconjunto 7: os pontos que tenham a vizi-

nhanca parcial em relacao a B e a vizinhanca

nula em relacao a A.

e subconjunto 8: os pontos que tenham a vizi-

nhanca parcial em relacao a A e a vizinhanca

parcial em relagao a B.

Como o subconjunto (bA N b6B)* é definido em
fungdo dos subconjuntos 2, 5 ¢ 6 para (A S B), e
em funcdo dos subconjuntos 3, 4 e 7 para (B & A),
podemos considerar que, tendo esses 8 subconjuntos
identificados, gera-se qualquer combinag¢ao booleana
entre A e B. Se a operagao for diferenca fechada,
basta aplicar o operador fecho sobre os subconjuntos
2, 5 e 6 para obter (bANbB)* no lugar de (bANHB).

Figura 6 exemplifica a identificagao das células
que se resultaram da intersecao entre uma superficie

e uma curva de acordo com os grupos listados na
Tabela 1.

Figura 6: Identificacao de subconjuntos
conforme a Tabela 1.

5 Uma Implementacao

Para testar o algoritmo apresentado neste artigo, é
necessario dispor de funcoes de intersecao entre as
formas geométricas. No inicio deste trabalho so ti-
nhamos fung¢oes de intersecao para formas geométricas
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simples - poligonos, segmentos de reta e pontos no i3
- no nosso laboratorio. Como o objetivo deste tra-
balho é prover um procedimento para classificacao
de pertinéncia dos pontos de dois objetos da NM-
classe que se interceptam, e nao um algoritmo de in-
tersecao, decidimos implementar o nosso algoritmo
em func¢ao dos algoritmos ja implementados.

Para processar corretamente os sélidos macicos
e as cascas fechadas que coexistem no dominio de ob-
jetos da NM-classe, decidimos ainda introduzir uma
segunda reclassificacao da vizinhanca dos pontos no
lugar da implementacao de novas fun¢oes para com-
putar a intersecao entre os pontos de uma célula de
dimensao trés com outras células. Com isso, a in-
tersecao entre um sdélido e um objeto é calculada
indiretamente através da intersecao da sua “casca
envoltéria” com o objeto. E, através da intersecao
obtida, infere-se os pontos comuns com o interior do
solido. Por exemplo, a intersecao de um segmento
com um cubo maci¢o é calculada através das in-
tersecoes deste segmento com as seis faces do cubo.
Se o resultado for dois pontos, sabe-se que um dos
trés trechos do segmento coincide com o interior do
cubo. Para determinar este trecho, pode-se tomar
um ponto qualquer e verificar a sua vizinhanca em
relagao ao sélido.

Como resultado dessa decisao implementamos
um algoritmo com trés médulos distintos conforme
mostra o fluxograma na Figura 7.

|
1
v
| PRE-CLASSIFICAGAO |

]

| INTERSECAO GEOMETRICA F——

CLASSIFICAGAO LOCAL

CLASSIFICAGAO GLOBAL |
T

v
Figura 7: Fluxograma de Classificagao.

O médulo de pré-classificacao classifica a vizi-
nhanca dos pontos de cada célula levando em consi-
deracao do espacgo de imersao do complexo de células
ao qual ela faz parte. Por simplicidade, sem com-
prometer o resultado, consideramos como o espaco
de imersao a prépria célula e que os dois complexos
sejam digjuntos. Assim as células recebem um dos
quatro seguintes identificadores da Tabela 1: 2, 3, 6
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O moddulo de classificagao local leva em consi-
deracao do espago de imersao minimo comum e re-
considera o tipo de vizinhanca atribuido aos pontos
comuns aos dois complexos. Os pontos comuns sao
determinados pelo algoritmo de intersecao. A me-
dida que o tipo de vizinhanca for atualizado, atribui-
se ainda a esses pontos um identificador da Tabela 1
segundo os critérios descritos na secao 4. Nesta etapa,
fizemos uso da estrutura de dados TDM para facili-
tar a atualizacao recursiva do tipo de vizinhanca dos
pontos “vizinhos” dos pontos identificados e identi-
fica-los também com um dos rétulos da Tabela 1.

O médulo de classificagao global 86 é executado
se existir alguma célula de dimensao tres. Ele de-
tecta os pontos comuns com as células de dimensao
trés e faz uma segunda reclassificagao do tipo de vizi-
nhanca desses pontos. Simultaneamente sao atuali-
zados também os identificadores atribuidos a esses
pontos pelo médulo de pré-classificacao ou classi-
ficacao local.

6 Resultados

Os resultados apresentados aqui sao provenientes de
operacoes booleanas fechadas implementadas para o
sistema ProSIm” com base no algoritmo de classi-
ficacao de pertinéncia apresentado.

A Figura 8 mostra a operacao booleana entre
duas faces planares no espaco.

A Figura 9 mostra a operacao booleana entre
duas faces perpendiculares a uma superficie com-
posta de duas faces.

Observe que os resultados gerados sao validos
para o dominio de objetos da NM-classe.

7 Consideracoes Finais

A principal contribuicao deste trabalho é o uso da
nocao de espaco de imersao minimo para classificar
corretamente o tipo de vizinhanca dos pontos co-
muns a objetos de dimensao distinta. Com isso, foi
possivel utilizar o mesmo padrao de algoritmos de
combinacoes boolenas existentes, cujo maior trunfo
é a reducao de um problema complexo em um pro-
blema local de determinacgao do tipo de vizinhanca
dos pontos.

O procedimento de classificacao de pertinéncia
proposto nao é sé um mecanismo eficiente na imple-
mentacao dos operadores booleanos fechados sobre
os objetos da NM-classe como mostrado neste traba-
lho. Ele é também ttil para quaisquer problemas que
possam ser reduzidos ao problema de classificacao de

7 ProSImé um sistema para prototipacio e sintese de ima-

gens desenvolvido pelo DCA /FEEC/UNICAMP
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Figura 8: Combina¢oes booleanas fecha-
das entre duas faces planares.

Difference A B Difference B A

’\%
gt
(st
=
7]
il
=)

)
x@;\\\é
I
{

Figura 9: Combina¢oes booleanas fecha-
das entre quatro faces.
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pertinéncia como o problema de detecao de colisao
entre os objetos da NM-classe.

O algoritmo proposto viabiliza ainda a concep¢ao
de algoritmos de operacao booleana interativos, por-
que ele particiona indistintamente todos os pontos
dos dois objetos que se interceptam. A partir dos
subconjuntos obtidos é possivel computar todas as
possiveis combinag¢oes booleanas. Podemos, portanto,
oferecer por exemplo ao usuario a facilidade de veri-
ficar essas possibilidades sem maior custo computa-
cional.

A funcao de classificacao de pertinéncia foi im-
plementada para processar pontos, segmentos e po-
ligonos. Estd em fase de desenvolvimento um al-
goritmo de intersecao para superficies racionais no
nosso laboratorio. Pretende-se, como um dos futuros
trabalhos, a inclusao dessas superficies no dominio
dos nossos objetos da NM-classe.
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