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Resumo

Esse trabalho descreve uma estratégia de adaptagdo para geracdo de malhas, utilizando um
critério geométrico. Esse critério ¢ baseado nos erros entre as curvaturas (analitica e
discreta), calculadas para as regides da malha. A curvatura analitica ¢ representada pela
formulacdo matematica usada para modelar o dominio e a curvatura discreta ¢ uma
aproximagdo dessa curvatura, que depende da malha utilizada. E importante ressaltar que a
estratégia funciona para qualquer tipo de geometria, ja que o processo adaptativo ¢ feito no
espaco paramétrico e, portanto, a estratégia trata tipos de curvas e superficies de uma forma
genérica. A estratégia foi implementada seguindo o paradigma de orientacdo a objetos,
onde esse tratamento genérico ¢ facilmente considerado, permitindo inclusive expansdes

para inclusdao de novos tipos de curvas e superficies, de maneira muito rapida e eficiente.
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Abstract

This work describes a strategy for adaptive mesh generation, using a geometric criterion.
This criterion is based on the error between the curvatures (analytic and discrete),
calculated for the regions of the mesh. The analytic curvature is represented by the
mathematical formulation used to model the domain and the discrete curvature is an
approximation of this curvature, which depends on the mesh used. It is important to
mention that the presented strategy works for any type of geometry, since the adaptive
process is done in the parametric space and, for this reason, the strategy is able to deal with
all kinds of curves and surfaces in a generic way. The strategy was implemented based on
an object oriented paradigm, where the generic treatment was easily considered, allowing

expansions for inclusion of new types of curves and surfaces, in a faster and efficient way.
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Capitulo 1

Introducao

Nesse capitulo, analisa-se a importancia de estratégias adaptativas para geragcdo de malha e
discute-se porque essas estratégias sdo relevantes no contexto desse trabalho. Além disso,

sdo discutidos os objetivos do trabalho e ¢ mostrada a sua organizagdo geral.

1.1 Motivacao e trabalhos relacionados

Gera¢do de malha ¢ uma técnica de representacdo discreta de um dominio geométrico
qualquer, em forma de elementos mais simples. Esse assunto vem ganhando destaque desde
a década de 70, quando foram propostos algoritmos para geracdo de malhas baseados em
técnicas de geometria computacional. Diagrama de Voronoi [(Berg et al.,, 1987),
(O'Rourke, 1998)], triangulagdes de Delaunay [(Chew, 1989), (Lee & Hobbs, 1999), (Joe,
1986), (Lo, 1989)]" e outras técnicas formaram a base para a implementacio de algoritmos
para geragdo de malhas.

O tempo de processamento para a geragdo de uma malha depende, entre outros
fatores, do tamanho da discretizagdo desejada, ou seja, do numero de elementos desejados
nas diferentes regides do modelo.

A qualidade da malha gerada ¢ outro aspecto importante a ser considerado e pode
ser medida pela quantidade e forma dos elementos que a compdem. Assim, muitas vezes ¢
desejavel que cada elemento se aproxime de uma forma especifica. Em malhas triangulares
bidimensionais, por exemplo, ¢ comum ser desejavel que cada elemento se aproxime de um
triangulo eqiiilatero.

Essa qualidade da malha ¢ fundamental para véarias aplicagdes. Em anélise pelo
método dos elementos finitos, por exemplo, a qualidade da malha tem uma influéncia
fundamental na qualidade dos resultados ou até mesmo na convergéncia da solugcdo. Em
computagdo grafica, por sua vez, a qualidade da malha tem influéncia direta no resultado

visual dos modelos. Na Figura 1.1, por exemplo, mostra-se o efeito da qualidade da malha

1 . . . . ..
Existem mais trabalhos sobre esses assuntos do que os mencionados, mas todos seguem conceitos similares.
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na renderizacdo da metade de uma face. Pode-se notar a diferenca na qualidade da
representagdo do modelo em questdo, principalmente em regides de alta curvatura, como o
nariz € a boca, considerando-se a malha a esquerda (menos refinada) e a direita (mais

refinada). A Figura 1.2 traz um zoom dessas regides, realcando essa diferenca.

Figura 1.1: Face modelada.

Figura 1.2: Detalhes da face (nariz e boca).

Assim como a qualidade da malha, medidas de avaliacdo dessa qualidade sdo
também fundamentais. Existem varias medidas para avaliar a qualidade dos elementos de
uma malha. Somente para citar uma dessas medidas, que ¢ uma das mais usadas, existe o

chamado aspect ratio, que pode ser calculado de varias formas [(Modi, 1997), (Miranda et



al., 1999)], e que em geral envolve, de alguma maneira, a razdo entre os circulos inscritos e
circunscritos a um triangulo, em duas dimensdes.

Apesar da geracao de malhas de boa qualidade ser importante, gerar malhas de boa
qualidade nem sempre ¢ uma tarefa facil, pois depende da estratégia em si, bem como da
experiéncia do usuario ou de alguma “inteligéncia” existente no sistema gerador de malhas
para definir que discretizagdo € necessaria para a malha, ou seja, quantos elementos sao
necessarios para as diferentes regides do modelo. Além disso, sdo necessarios mecanismos
para garantir que a malha gerada seja de boa qualidade para essas regides.

Dentro desse contexto, um tema que vem sendo discutido com grande énfase ¢ a
adaptabilidade das malhas. Como o nome sugere, técnicas adaptativas sdo aquelas que
tentam melhorar a malha de acordo com algum critério adotado, modificando-a se
necessario. Essas modificagdes podem ser feitas de varias formas. Por exemplo, elementos
da malha podem ter seus tamanhos reduzidos ou aumentados; elementos podem ser
apagados e novos elementos gerados nos seus lugares. Em geral, em uma estratégia
adaptativa, uma malha inicial deve ser considerada e entdo aperfeicoada até que se obtenha
um parametro que esteja dentro de um critério adotado. Esse critério de adaptagdo ¢ um
ponto crucial para o processo, pois a cada passo deve-se saber se a malha atual j& se
encontra na forma que atende as exigéncias do critério adotado. E importante, portanto, que
a forma de comparacao de tal critério ndo seja caro computacionalmente.

A vantagem dessa estratégia adaptativa é que, dentre outros aspectos, 0 usuario ou
o sistema ndo precisam se preocupar com a malha que esta sendo gerada, pois ela sera
somente a malha inicial, para um processo de otimizacdo da mesma, até atingir-se uma
malha final de qualidade garantida.

Dada a importancia crescente de métodos adaptativos para geragdao de malhas, tem
crescido muito a pesquisa nessa area. Desde o inicio da década de 70, a adaptagdo para
malhas vem ganhando destaque na literatura, sendo que os primeiros trabalhos foram
desenvolvidos utilizando a adaptagdo da malha para o método dos elementos finitos. Foi no
final da década de 70 que Babuska e Rheimboldt (1979) conceituaram a adaptacao
automatica da malha baseada em estimadores de erros. Nessa ocasido, a computacao grafica
passou a ser utilizada para visualizacdo de malhas, permitindo ao analista minimizar erros

existentes nos modelos.



Existe uma infinidade de trabalhos na literatura que utilizam uma estimativa de
erro, baseada em uma andlise numérica de elementos finitos, como critério para adaptacao
da malha inicial [(Cavalcante-Neto et al., 1998), (Bank et al., 1997), (Bond et al., 1996),
(Cheng & Topping, 1998), (Katragadda & Grosse, 1996), (Kiahs et al., 1995), (Lee &
Hobbs, 1999), (Cavalcante-Neto, 1994)]. Os estimadores buscam a malha 6tima tentando
igualar o valor do erro nos diversos elementos. Sistemas adaptativos que se baseiam na
analise de elementos finitos procuram reduzir o erro de discretizagdo do modelo.

O uso da andlise de elementos finitos, como critério de adaptacdo para malha,
supde que uma solugdo numérica do modelo matematico seja obtida, ja que a estimativa de
erro ¢ baseada na resposta da analise (tensdes), o que nem sempre faz sentido ou ¢
conveniente € necessario. Em vérias aplicagdes onde computagdo grafica ¢ usada, como,
por exemplo, aplicacdes de modelagem e renderizagdo, o que se deseja ¢ somente uma
estratégia que gere malhas de boa qualidade, sem recorrer a analises numéricas. Além
disso, em muitos casos, o custo computacional dessas analises numéricas ¢ alto. E
necessario, entdo, utilizar outro critério de adaptagdo que consiga otimizar a malha e que
tenha uma boa convergéncia, além de ndo ser caro computacionalmente. Uma idéia ¢ usar
um critério geométrico e nao de elementos finitos para esses problemas.

Existem trabalhos na literatura que tratam de processos adaptativos dessa forma,
ou seja, que ndo sejam baseados em andlises por elementos finitos. Alguns desses trabalhos
tentam eliminar “ruidos” na malha (proveniente de escaneamento nao preciso, por
exemplo), suavizar e melhorar a malha, baseando-se em calculos da curvatura nas regides
dessa malha, como, por exemplo, o trabalho apresentado por Meyer et al. (2002). Outros
trabalhos recentes ja levam em consideracdo as curvaturas quando da geragdo da malha,
como, por exemplo, o trabalho apresentado por Miranda & Martha (2002).

As estratégias adaptativas podem ser classificadas, em geral, como a priori ¢ a a
posteriori. O que se procura, em estratégias a priori, ¢ se cercar de cuidados para que a
geracdo da malha ja seja de boa qualidade, o que ¢ valido e importante, mas nem sempre
possivel. Por isso, muitas vezes opta-se por uma estratégia a posteriori, onde se parte de
uma malha inicial j4 gerada e tenta-se melhorar a sua qualidade, como é o caso da

estratégia adaptativa proposta nesse trabalho.



1.2 Objetivos do trabalho

No contexto de adaptagdo de malhas, para problemas ndo baseados em analise por
elementos finitos, € necessaria uma estratégia que considera apenas critérios geométricos.
Nesse trabalho, ¢ proposta uma estratégia que leva em consideracdo, como critério de
adaptacdo das malhas, erros nas curvaturas (analitica e discreta), calculadas para os
triangulos da malha. A curvatura analitica ¢ representada pela formulacdo matematica
usada para modelar o dominio e a curvatura discreta ¢ uma aproximacao dessa curvatura,
que depende da malha utilizada. Baseado nisso, os principais objetivos desse trabalho sdo:
e Propor uma estratégia de auto-adaptacao para malhas utilizando um critério geométrico,
que possa ser aplicado em problemas de computacdo grafica ou em outros problemas
quaisquer, onde a adaptacao ¢ baseada em geometria.
e Discutir a estratégia utilizada na auto-adaptag@o, bem como sua implementacao.
e Apresentar resultados da aplicacdo da estratégia proposta, através de exemplos
ilustrativos, para que se possa avaliar e perceber as vantagens da técnica utilizada.

Deve ficar claro que ndo ¢ objetivo desse trabalho discutir a acurdcia dos
operadores de curvatura discreta que foram implementados. Esses operadores sdo baseados
no trabalho de Meyer et al. (2002), e ndo foram modificados ou adaptados. O enfoque
principal desse trabalho € a estratégia proposta de redefinicdo da malha bem com o critério
geométrico utilizado em tal estratégia.

Para o processo de adaptacdo, um modelo inicial é considerado. Este modelo ¢
formado pela descricdo geométrica dos varios retalhos (patches) que compdem o modelo,
assim como suas malhas iniciais. A malha inicial do modelo, assim como sua geometria,
servira de entrada para o processo adaptativo, que vai gerar a malha final, de melhor

qualidade.

1.3 Organizacao do trabalho

Esse trabalho est4 organizado em 7 capitulos. No Capitulo 2, é apresentada a estratégia de
auto-adaptacdo utilizada. Nesse capitulo, uma visdo geral da metodologia adotada ¢

explicada, mostrando-se todas as fases que envolvem o processo adaptativo.



No Capitulo 3, sdo apresentados os conceitos, desenvolvimento matematico e
aspectos de implementacdo para o calculo das curvaturas. Essas curvaturas serdo usadas
para o calculo das estimativas de erro. Este capitulo mostra o papel da anélise de curvatura
dentro do processo de auto-adaptagao.

No Capitulo 4, explica-se como ¢ feita a primeira etapa da auto-adaptacao, que ¢ o
refinamento das curvas de fronteiras. Essa discretizagdo das curvas de bordo ¢é feita
independentemente da discretizagdo do dominio do modelo.

No Capitulo 5, ¢ detalhada a gera¢do da malha no interior do dominio, processo
este que se subdivide em dois: geracdo de malha no interior do dominio através da uma
arvore quaternaria (quadtree) e geragdo da malha de contorno.

O Capitulo 6 ¢ dedicado exclusivamente a exemplos, mostrando a eficacia da
técnica usada neste trabalho. Finalmente, no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes do

trabalho e algumas sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Estratégia de auto-adaptacao

Nesse capitulo, descreve-se uma visao geral da estratégia de auto-adaptacdo proposta nesse
trabalho. Nos capitulos seguintes, detalhes especificos de cada fase da estratégia sao
fornecidos. Para o processo de auto-adaptacao proposto, ¢ fornecido, como ja mencionado,
um modelo inicial que € composto pela descricdo geométrica dos varios patches que
compdem o modelo, assim como de suas malhas iniciais. A malha inicial do modelo e sua
geometria servirdo de entrada para o primeiro passo do processo auto-adaptativo.

A estratégia de auto-adaptacdo adotada envolve duas etapas: a analise de erro da
curvatura e a adaptacdo da malha. Inicialmente, ¢ feita uma andlise de erro baseada na
curvatura considerando a malha inicial do modelo, ficando para a segunda etapa o processo
de adaptacdo da malha em questdo. Uma nova malha é gerada e um ciclo, contendo essas
duas etapas, se repete até que um critério de erro global pré-definido seja atendido. Um
aspecto importante a ser mencionado ¢ que, por se tratar de um processo adaptativo, ¢é
necessario que a cada passo se faga uma nova analise de erro na curvatura para a adaptacao
da malha do passo corrente, levando em consideracdo a malha do passo anterior. Dentro de
cada passo, a auto-adaptacao ¢ regida pelo refinamento adaptativo das curvas e das malhas

para os patches do modelo. A Figura 2.1 ilustra o processo adaptativo proposto.
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Figura 2.1: Estratégia auto-adaptativa proposta nesse trabalho.



2.1 Gerac¢ao do modelo inicial

A estratégia de auto-adaptacdo proposta parte de uma malha inicial para o modelo. Além
disso, a estratégia precisa de uma descrigdo geométrica de cada uma das curvas que
compdem o contorno de seus patches, bem como das informagdes geométricas de cada
patch. As descri¢des relativas as curvas e aos patches podem ser feitas através de um
formato pré-estabelecido (ver apéndice B), embora a estratégia funcione para qualquer tipo
de formato, desde que as informagdes geométricas desejadas sejam fornecidas
corretamente. A descricao da geometria do modelo ¢ feita considerando-se os patches que
compdem o modelo e a definicdo da geometria de suas curvas. Essa geometria ¢ usada para
a geragdo de uma malha inicial para o modelo. E importante ressaltar, entretanto, que a

estratégia também funciona para uma malha inicial fornecida.

2.1.1 Descricao da geometria

A geometria do modelo é composta por varios patches e estes por suas curvas. Portanto,
para cada patch, devem ser fornecidas as curvas que o delimitam. Uma determinada curva,
por sua vez, pode participar de mais de um patch no modelo. Por esse motivo, a descricao
da geometria deve ser feita de uma forma hierarquica, ou seja, primeiro deve-se definir as
curvas do modelo e em seguida, deve-se definir os patches, identificando as suas curvas.

Uma curva ¢é descrita especificando-se suas informagdes geométricas. Por
exemplo, no caso de uma curva de Hermite, sdo fornecidas as coordenadas tridimensionais
de seus pontos extremos e as coordenadas das derivadas em cada ponto. Ja a descri¢ao dos
patches ¢ feita através da identificagdo das curvas que o compdoem.

E importante ressaltar, entretanto, que a estratégia funciona para qualquer tipo de
curvas e patches, desde que eles possam ser parametrizados de [0 a 1], ja que ela trata
curvas e patches de uma forma genérica. Portanto, a estratégia funciona igualmente tanto
para curvas de Bezier e de Hermite, por exemplo, como para um arco e uma reta, entre
outras. O mesmo pode-se afirmar com relagdo aos tipos de patches, ou seja, a estratégia

trata patches de forma genérica, sejam eles patches de Bezier, Hermite ou qualquer outro.



A Figura 2.2 ilustra a formacdo de um patch identificado como PATCH 1, criado
utilizando-se quatro curvas identificadas como CURVA 1, CURVA 2, CURVA 3 ¢
CURVA 4..

CUEWA S

(0, 1)
P(1.1)
CURVA 4 ==
CURVA 2
P(0,0)
CURVA 1 210)

PATCH 1

Figura 2.2: Formagao de um patch.

2.1.2 Gerac¢ao da malha inicial

A malha inicial do modelo ¢ a jun¢dao das malhas iniciais dos patches que compdem esse
modelo. Uma vez criado um patch, ¢ gerada uma malha inicial para esse patch, que sera
uma primeira aproximacao para a malha desejada. Essa malha ¢ gerada baseada na
discretizagao das curvas que compde o patch, sendo o nimero de tridngulos gerados para o
patch baseados nessa discretizagdo. A discretizagdo das curvas, por sua vez, ¢ representada
pelo numero de segmentos de cada curva e pode ser fornecida pelo usudrio, mas nesse
trabalho foi adotada uma discretizagdo inicial default, como uma aproximac¢ao inicial. A
Figura 2.3 mostra um exemplo de um patch composto pelas curvas CURVA 1, CURVA 2,
CURVA 3 e CURVA 4, todas elas com quantidade de segmentos igual a trés, produzindo
um patch com 9 regides. Esta subdivisdo ¢ dada no espago paramétrico de cada curva e

cada patch e mapeada para o espaco tridimensional.



Figura 2.3: Patch discretizado com suas curvas.

A malha inicial do patch ¢ criada da seguinte forma: para cada regido do patch
discretizado, acha-se o ponto médio no espago tridimensional e com esse ponto e os quatro
vértices do canto da area serdo formados quatro triangulos correspondentes aquela area.
Para se achar esse ponto médio no espago tridimensional, inicialmente encontra-se o ponto
médio no espago paramétrico, que ¢ dado pela média das coordenadas paramétricas dos
vértices de canto de cada area, e esse ponto médio € entdo mapeado para o espaco
tridimensional. A Figura 2.4 mostra a malha inicial criada utilizando essa idéia para o patch
da Figura 2.3. Convém ressaltar que a forma como a primeira malha ¢ gerada ndo ¢

importante para o sistema auto-adaptativo, podendo ela ser formada de uma outra maneira

ou mesmo fornecida inicialmente.

Figura 2.4: Malha inicial para o patch.
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2.2 Analise de erro baseada no calculo das curvaturas

Em um sistema auto-adaptativo, o processo de adaptacao ¢ regido, em geral, por um critério
de erro, que vai guiar esse processo. Por exemplo, o trabalho desenvolvido por Cavalcante-
Neto (1994) faz uso, assim como diversos outros trabalhos da literatura [(Banichuk et al.,
1995), (Bank & Smith, 1997), (Borouchaki et al., 1996), (George, 1999), (Hinton et al.,
1991), (Holzer, 1999), (Katragadda & Grosse 1996)], da analise numérica de elementos
finitos para definir o critério de adaptacdo, onde tal critério se baseia numa estimativa de
erro dos elementos. Esse critério, entretanto, em geral ndo se adequa a computagdo grafica,
onde o se que precisa € uma boa representacdo do dominio em questdo, mas através de
critérios geométricos e ndo de elementos finitos.

O critério geométrico utilizado neste trabalho ¢ baseado na curvatura de cada
vértice que compde a malha em questdo. O processo de auto-adaptagdo precisa de uma
comparagao no seu ciclo para determinar se a qualidade da malha ja ¢ adequada segundo
um fator determinado, ou se o processo ira continuar. No presente trabalho, a comparagao
do critério de adaptagdo ¢ feita baseando-se nas curvaturas analiticas e discretas da malha.
A idéia do processo ¢ fazer com que a diferenga entre essas duas curvaturas fique de acordo
com um erro global pré-definido. Esse erro nas curvaturas ira determinar o novo tamanho
dos triangulos da malha, para a modificacdo da malha em questdo, se necessario.

O Capitulo 3 traz os detalhes da formulagdo matematica e da implementagdo das

curvaturas analiticas e discretas para o processo auto-adaptativo proposto.

2.3 Discretizacao do contorno do dominio

Na estratégia proposta, para a geracao auto-adaptativa da nova malha do dominio do
modelo, ¢ necessario que se tenha o contorno dos patches desse dominio formado por
curvas de bordo ja discretizadas. Portanto, a primeira fase do processo proposto ¢ a
discretizagdo dessas curvas, proveniente do refinamento ou desrefinamento das mesmas.
Isto ¢ feito com base nas propriedades geométricas e nos tamanhos caracteristicos (novos
tamanhos) dos vértices de borda (adjacentes as curvas), determinados a partir da estimativa

de erro calculada na etapa de anélise.
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Esta discretizacdao das curvas de bordo ¢ feita independentemente da discretizagao
do dominio do modelo e ¢ uma das vantagens do processo proposto, pois isto vai resultar
em uma discretizacdo mais regular no contorno e consistente com as caracteristicas
geométricas de suas curvas. A discretizagdo a priori também ¢ importante para
compatibilizar as malhas dos diversos patches. Isto ndo seria necessariamente obrigatorio
para aplicagdes em computagdo grafica, mas ¢ conveniente para evitar “buracos” entre os
retalhos. Essa estratégia de discretizacdo das curvas de borda independente da discretizacao
do dominio foi originalmente proposta por Cavalcante-Neto (1994), mas a discretizagdo
ndo era realizada através de um critério geométrico como neste trabalho.

O algoritmo usado para refinar o contorno ¢ uma versao unidimensional (em cada
curva) do algoritmo utilizado para refinar o dominio, baseado na técnica de quadtree
[(Bachmann et al., 1987), (Samet, 1984), (Cavalcante-Neto et al. 1993)]. O refinamento de
cada curva utiliza uma técnica de enumeragdo espacial recursiva, baseada em uma estrutura
de dados de arvore binaria (binary tree), que sera descrita em detalhes no Capitulo 4. Esse
processo de refinamento ¢ feito para todas as curvas do contorno e vai definir a nova
discretizagdo para a geracao da nova malha do dominio. O refinamento de cada curva,
assim como de cada patch, ¢ baseada no critério de erro na curvatura. O refinamento de
uma curva leva em consideragdo as suas superficies adjacentes. Essa estratégia permite que
a discretizagdo de uma determinada curva reflita as informagdes provenientes dessas
superficies. A Figura 2.5 mostra o resultado do refinamento de bordo para o primeiro passo

do processo de auto-adaptagdo para o patch da Figura 2.3.

Figura 2.5: Nova discretizacao das curvas do patch.
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2.4 Geracao da malha no dominio

Com as curvas do dominio ja com a nova discretizacdo, baseada no erro de curvatura
existente no modelo, a proxima fase ¢ a da geracdo da nova malha no dominio. O algoritmo
usado para refinar o dominio é baseado em uma quadtree (Samet, 1984). A quadtree foi
aplicada ao sistema auto-adaptativo proposto de forma que a malha no interior de um patch
fique de acordo com uma discretizagdo calculada para suas curvas. Isso ¢ feito da seguinte
maneira: gera-se a malha no interior do dominio pelo uso da quadtree, deixando uma faixa
proxima das curvas para ser discretizada por uma técnica de triangulacdo por Delaunay
[(Joe, 1986), (Chew, 1989), (Lo, 1989)]. Este procedimento, com uma discretizacao das
curvas feita a priori, € importante, pois assim pode-se combinar malhas geradas em patches
adjacentes. A geragdo da malha no dominio ¢ descrita detalhadamente no Capitulo 5.

O tamanho da célula da quadtree é controlado por dois fatores: o tamanho dos
segmentos das curvas discretizadas do patch e o tamanho caracteristico (novo tamanho) dos
triangulos no interior do dominio ditado pela andlise de erro de curvatura. Observa-se que
esse processo nao soO refina regides onde se espera uma discretizagdo mais expressiva, como
desrefina regides que nao necessitam de tanto refinamento, se assim necessario. A Figura
2.6 mostra a nova malha para a discretizagdo, de acordo com a Figura 2.5, onde se pode
observar refinamento e desrefinamento, além de se notar a boa transicdo na malha, que ¢
uma caracteristica do algoritmo de quadtree, pois ele realmente “sente” a discretizagdo do
contorno, ja que a criagcdo da malha ¢ fortemente influenciada por ela.

Essa nova malha, com os calculos das curvaturas consistentemente refeitos, € re-
avaliada pela etapa de andlise e o ciclo continua até que o critério global desejado seja

atendido e se obtenha uma malha final otimizada.
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Figura 2.6: Nova malha gerada para o patch.
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Capitulo 3

Analise de erro baseado em curvatura

A primeira etapa do processo adaptativo proposto nesse trabalho ¢ uma analise de erro
baseado em curvatura, que € essencial para determinar as modificagdes que a malha sofrera,
se necessarias. Para essa analise, ¢ fundamental o calculo das curvaturas, que sao divididas
em duas: curvaturas analitica e discreta. A analise do erro entre esses dois tipos de
curvaturas € que vai determinar em que parte a malha sera refinada ou desrefinada, ou ainda
se a malha ja se encontra otimizada segundo critérios pré-determinados. Esse capitulo
descreve os procedimentos para calculo das curvaturas analitica e discreta, bem como a

analise de erro entre elas. O erro nas curvaturas € que vai guiar o processo adaptativo.
3.1 Calculo das curvaturas analiticas

Para qualquer vértice v sobre um patch, a curva gerada pela interse¢do do patch com um
plano contendo o vetor normal ao patch em v e o patch tem uma curvatura analitica k, em v
(Rogers & Adams, 1990) (Figura 3.1(a)). Existe uma tnica direcdo onde, a intersecao do
plano com o patch, produz uma curvatura minima e uma outra Unica direcdo que produz

uma curvatura maxima (Figura 3.1(b)), que s@o chamadas de curvaturas principais.

Plano de
curvatura
maxima

Curva de
intersecaO

b Plano de
curvatura
(a) b

minima

Figura 3.1: Curvatura em um vértice v.

14



Essa curvatura &, é calculada analiticamente utilizando-se a descricdo matematica
do patch em questdo e, dessa forma, obtém-se a curvatura analitica de cada vértice do
patch. Para o nosso proposito, utilizam-se dois tipos de combina¢do das curvaturas
principais: a curvatura Gaussiana e a curvatura Média, que representam a curvatura ideal

estimada para o modelo.

3.1.1 Formulacio matematica

Como mencionado, o grande interesse sobre curvaturas analiticas, para o proposito desse
trabalho, ¢ com uma combinagdo das duas curvaturas principais Amin € kmayr, que sao as
chamadas curvaturas Média (H) e Gaussiana (K), e que sdo dadas pelas féormulas (Rogers &

Adams, 1990):

H = (kin + koma) / 2 (3.1)

K= kin* Komax - (3.2)

Dill (1981) mostra que, para superficies bi-paramétricas, a curvatura Média e a

curvatura Gaussiana sao calculadas pelas seguintes formulas:

H=(Al0,|?-2B0,.0,+Clo.|?) /2]0.x 0,13, (3.3)
(]

K=(AC-B)/|0,x0,]* (3.4)
onde

e, O, ¢ a derivada parcial em relacdo ao parametro u, ou seja, Q, = 0Q/0u, seguindo a
mesma notagdo para as derivadas parciais Oy, Quu, Quw € Oww-

Como mostra a Tabela 3.1 (Rogers & Adams, 1990), a curvatura Gaussiana serve
para caracterizar a forma local da superficie: eliptica, hiperbodlica, cilindrica e conica. Isso

¢ mais um motivo da preferéncia em utilizar a curvatura Gaussiana em primeira instancia
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nesse trabalho, pois se conhecendo o valor da curvatura (Gaussiana) em um determinado
vértice de uma regido de um patch, pode-se inferir a forma da superficie na regido

visualizada. Isso ira ajudar na compreensao dos resultados (refinamento/desrefinamento).

K min 5 k max K Forma
Mesmo sinal >0 Eliptica
Sinais contrarios <0 Hiperbdlica (ponto de sela)
Uma ou ambas zero 0 Cilindrica/Cénica/Plano

Tabela 3.1: Tipos de superficies.

3.1.2 Aspectos de implementacao

O célculo das curvaturas analiticas segue o paradigma de programagdo orientada a objetos.
Isso permite, portanto, que se implemente o calculo dessas curvaturas facilmente para
qualquer tipo de curva, sejam elas curvas de Hermite, Bezier ou qualquer outra, em relacao
ao patch ao qual uma determinada curva se relaciona.

Na classe especifica de patch CLPCurva s3o implementadas os métodos para os
calculos da curvatura analitica. Essa classe se relaciona com os tipos de curvas possiveis,
como por exemplo, CLPHermite ou CLPBezier, para curvas de Hermite ¢ Bezier,
respectivamente. O método publico CalculoDeCurvaturas ¢ o responsavel pelo calculo
das curvaturas analiticas, para cada vértice de cada triangulo do patch. Esse método utiliza
métodos privados da classe, chamados CurvGaussianaAnalitica ¢ CurvMediaAnalitica,
onde sera calculada cada curvatura analitica especifica.

Os métodos CurvGaussianaAnalitica e CurvMediaAnalitica recebem dois
argumentos que sdo as coordenadas paramétricas (0 <u < 1, 0 <w < 1) de um vértice em
questdo e retornam um valor real que representa a curvatura analitica. Esses métodos sao
responsaveis por implementar as Equacdes (3.3) e (3.4), respectivamente, e para isso 0s

dois métodos usam a implementacao da Equagao (3.5).

3.2 Calculo das curvaturas discretas

Diferentemente da curvatura analitica, a curvatura discreta ndo € analisada fazendo uso de
qualquer formulacdo matematica analitica sobre o patch, mas se baseia nos tridngulos

adjacentes de cada vértice e na forma desses triangulos.
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As curvaturas discretas consideradas nesse trabalho também sdo a Gaussiana e a
Meédia. O célculo das curvaturas discretas em cada vértice da malha ¢ feito baseado nos
operadores de curvatura apresentados por Meyer et al. (2002). Nao ¢ objetivo desse
trabalho discutir a eficacia desses operadores, ressaltando-se apenas que os mesmos foram
incorporados nesse trabalho por serem de implementagdo relativamente facil. Mas, como se
verda nos casos estudados, mostrados no Capitulo 6, esses operadores deram resultados

bastante satisfatorios, para a estratégia de adaptagdo proposta.

3.2.1 Formulacio matematica

Para o calculo das curvaturas Média e Gaussiana discreta, € necessario calcular uma area
que se baseia nos tridngulos adjacentes a um vértice x; qualquer da malha. Essa area ¢
calculada segundo o procedimento apresentado em Meyer et al. (2002) ¢ mostrado na

Figura 3.1.

Aadjacente =0;
Para (cada tridangulo 7 adjacente ao vértice x;) faca
{
Se (T ndo é obtusangulo) entao
// Adiciona a area de Voronoi para o vértice x;
Aadjacente = Aadjacenze +4 Voronoi( xi)
Senio
// Ou adiciona area(7)/2 ou area(7)/4
Se (0 angulo de T em x; ¢ obtuso) entio
Aadjacente = Aadjacente + area(T)/2
Senéo
Aadjacente = Aadjacente + area(T)/4
}

Retorne Agjacente;

Figura 3.1: Procedimento para calculo da area de tridngulo.
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A area de Voronoi (Ayuronoi(Xi)) € calculada segundo uma série de consideragdes.
Seja um tridngulo ndo obtusdngulo com vértices x;, x; € xx € com circumcentro o, como
mostrado na Figura 3.2 (b). Usando as propriedades dos bissetores perpendiculares, tem-se
que a+b+c=m/2,eentdo,a=mn/2 - Lx;ec=mn/2 - Lx; e como, por hipdtese, o tridngulo ¢
nao obtusangulo, pode-se concluir que a area de Voronoi € igual a (1/8)*( | XiX; | 2cotLx +

|x,-xk | 2cotéxj) (Meyer et al., 2002).

(=) i ) l:(':l

Figura 3.2: (a) triangulos adjacentes a um vértice xi na malha com seus angulos opostos o;;
e Bij para uma aresta x;x;; (b) regido de Voronoi sobre um tridngulo ndo obtusangulo; (c)
angulos de uma regido de Voronoi.

Para o calculo de curvatura Média discreta define-se um operador de curvatura

média através da seguinte expressao matematica (Meyer et al. 2002):

K(xi) = (1/2Aadjacente)* z (COt Qij + cot Bij) (xi - xj)a (3'6)
X € N

onde N; € o conjunto de vértices dos tridngulos adjacentes a x; e que forma uma aresta x.x;
qualquer.
Através da expressdo anterior pode-se facilmente computar o valor da curvatura

Média discreta:
Ky= K@)/ 2. (3.7)
A curvatura Gaussiana discreta ¢ calculada através da seguinte expressao:
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KG(xi) = ( 27 - ze ) /Aaa_’jacente ) (3'8)

onde X0 ¢ o somatorio de todos o angulo dos tridngulos adjacente a x; (ver Figura 3.2 c).

3.2.2 Aspectos de implementaciao

O calculo das curvaturas discretas, assim com o das curvaturas analiticas, também segue o
paradigma de programagdo orientada a objetos, permitindo que sejam calculadas
igualmente para quaisquer tipos de curvas desejadas.

Os métodos CurvGaussianaDiscreta e CurvMediaDiscreta, que sdo privados da
classe CLPCurva, recebem como argumento CLPonto, que representa o vértice no qual se
quer calcular a curvatura, ¢ uma malha local que corresponde a todos os tridngulos
adjacentes aquele vértice. Uma estrutura de dados que forneca eficientemente essa
informacao de adjacéncia de tridngulos a vértices ¢ fundamental nesse processo.

Nesse trabalho, foi implementada uma classe CLCurvatura, onde sao definidas
funcdes de calculos para a curvatura discreta em cada vértice x; da malha, passado para o
construtor da classe no momento de instanciar um objeto deste tipo. Além do vértice no
qual se quer calcular a curvatura (x;), o construtor da classe CLCurvatura recebe também
um vetor dindmico cujos elementos sdo os tridngulos adjacentes ao vértice em questao.
Todas as equagdes para calculo de curvatura discreta Meédia e Gaussiana sao

implementadas dentro dos métodos privados da classe CLCurvatura.

3.3 Estimativa de erro baseado nas curvaturas

O processo adaptativo consiste basicamente no refinamento das bordas dos patches,
representadas pelas curvas que a compdem, assim como no refinamento do dominio desses
patches. Esse refinamento ¢ feito baseado no erro entre as curvaturas (analitica e discreta)
nos vértices dos tridngulos adjacentes as curvas que definem as bordas, bem como nos
vértices dos triangulos que compdem o dominio. Os detalhes desses refinamentos serdo
discutidos em capitulos posteriores. Através desse erro, calcula-se um novo tamanho /4 para

a regido do vértice em questdo e, dependendo da discrepancia entre a curvatura analitica e
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discreta nesse vértice, a curva ou o dominio sera refinado, desrefinado ou ndo sofrera
alteracdo. A estimativa de erro, portanto, trata-se de calcular essa discrepancia e estimar
qual ¢ o tamanho necessario para que esse erro seja diminuido. Como o erro ¢ calculado
para cada vértice, pode-se verificar onde o refinamento se faz necessario, tanto para as
curvas quanto para o dominio.

A Tabela 3.2 mostra os casos possiveis, adotados nesse trabalho, e a determinagao
dos novos tamanhos, para cada caso. Nessa tabela, K, representa a curvatura analitica

enquanto que K, a discreta.

K.=K; (K/K;— 1) K,>> K, K, << K,

K,—0 K,50 K,—>0 K, 50 K,—0 K, 50

— * — — * = = % A =
hnovo - hvelhu fator hnovo - hvclho hnovo - hvelho .fator hnovo - hvelho{fator hnovo - hvelho fato; hnovo - hvelhu/fator

Desrefinar Parar Desrefinar Refinar Desrefinar Refinar

Tabela 3.2: Casos de erro e estimativa de novos tamanhos.

No primeiro caso, onde K, ¢ aproximadamente igual a K; (K, = K;), ndo sera
preciso refinar a regido onde o vértice se encontra, pois a curvatura estimada real (K,) ¢
aproximadamente igual a curvatura estimada ideal (K,). Isso ¢ representado pela opgao
onde K, » 0, onde se tem que o novo tamanho / (hyevo) € igual ao tamanho atual (hyejno)-
Entretanto, caso K, seja proximo de zero (como em um plano, por exemplo, representado
por K, — 0), pode-se desrefinar a regido. Isso indica que o novo tamanho / (hyov) deve ser
maior que o tamanho atual (hyeno), levando-se em consideragdo um fator de desrefinamento
(hnovo = hvelho*fator)-

No segundo e terceiro casos (K, >> K4 ou K, << Ky), ha uma discrepancia entre as
curvaturas e entdo, dependendo da curvatura analitica (que ¢ a considerada ideal), podera
ocorre um refinamento ou um desrefinamento. Nos dois casos, quando K, for proximo de
zero (K, — 0), pode-se desrefinar a regido e quando essa curvatura analitica ndao for
proxima de zero sera preciso refina-la.

Em resumo, quando ha uma discrepancia entre as curvaturas analiticas e discretas

¢ porque o tamanho / precisa sofrer alteracao, pois as estimativas entre as curvaturas reais e
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a ideais ainda estdo muito desiguais. A curvatura K, proximo de K, indica que o tamanho 4
ja se encontra adequado de acordo com os critérios pré-estabelecidos, mas se K, for
préximo de zero (como no caso plano, por exemplo) ainda € caso de desrefinamento.

A comparacao das discrepancias entre as curvaturas analitica e discreta, isto ¢, o
fato de dizer que K, ¢ proximo de K, (K,/K; — 1) ou sdo muito diferentes (K, >> K, ou K,
<< Kj), leva em considera¢ao uma precisao, para evitar erros de analise. Com relagdo aos
fatores de refinamento e desrefinamento, o que se deseja, na verdade, sdo fatores que
indiquem se determinada regido deve ser refinada, desrefinada ou mantida. Portanto, nesse
trabalho, usou-se fatores empiricos, que simplesmente captam essa tendéncia, isto ¢, dao
uma dire¢@o de convergéncia para o processo. Quanto maior os valores desses fatores, mais
rapida serd a convergéncia. Para esse trabalho, foram considerados fatores de refinamento e

desrefinamento de 274

, onde Passo representa o numero do passo corrente do processo
adaptativo (Passo = 1,2,3...). Isso ainda necessita de testes mais exaustivos, mas funcionou
muito bem para todos os casos testados. A idéia ¢ que, se um novo passo foi necessario, ¢
porque o erro ainda esta alto, e entdo os tridngulos devem ser refinados ou desrefinados a
uma taxa mais alta, para acelerar a convergéncia e evitar um numero demasiado de passos.

A Figura 3.3 mostra o algoritmo para céalculo do erro e estimativa dos novos
tamanhos. O algoritmo recebe como parametro o vértice em questao, o tamanho /# chamado
de Ayemo € Tetorna o tamanho 4,,,,,, considerando Precisido, FatorRefina ¢ FatorDesrefina
como constantes.

Os primeiros comandos de atribuicdes do algoritmo sdo referentes as curvaturas
analitica e discreta (K, e Kj). Dois pontos sdo importantes ressaltar com relagdo ao calculo
dessas curvaturas. O primeiro € que a curvatura utilizada ¢ sempre a Gaussiana, mas caso
essa curvatura seja zero, passa-se a considerar a curvatura Média para efeito de calculos. O
outro ponto importante ¢ que a curvatura analitica, calculada em qualquer vértice, € sempre
com relagdo ao patch em questdo, e ndo com relacdo a curvatura da curva ao qual ele
pertence, se for um vértice de borda. Esse problema nao existe se o vértice ¢ de dominio, ou
seja, se ele estd no interior do patch. Escolheu-se trabalhar com a curvatura Gaussiana
devido a sua melhor precisao para os exemplos testados. Mas a estratégia proposta funciona
para qualquer curvatura usada, pois o que se precisa realmente ¢ algum critério consistente
que guie o processo adaptativo, embora possa convergir para o resultado satisfatorio de

maneira mais lenta.
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Algoritmo: Calcula /0.

Entrada: v (vértice dado) € /0.
Saida: A,0v0.

K, = Curvatura_analitica no vértice;
K;= Curvatura_discreta no vértice;

// 1° Caso: a razdo k,/k, é aproximadamente igual a 1.

Se ((((Kys—K,) / K;j) <= Precisao) && ((K;,—K,)/ K;) >= (-1)*Precisao) ) Entao

Inicio
Se (K, <= Precisao) Entao // Se K, tende a 0: desrefina
Nuovo = (FatorDesrefina)™ A,e0;
Senao // K, ndo tende a 0: ja estd bom
huovo = Nveinos
Fim

/12° Caso: (K, >> Ky)
Senio Se ( K, > K, ) Entao

Inicio
Se (K, <= Precisao) Entao // Se K, tende a 0: desrefina
hnovo = (FatorDesrefina)* 2,10,
Seniao // K, ndo tende a 0: refina
Nnovo = Nyeino /(FatorRefina);
Fim

// 3° Caso: (K, <<Ky)
Senio Se ( K, < K,;) Entao

Inicio
Se (K, <= Precisao) Entao // K, tende a 0: desrefina
Nnovo = (FatorDesrefina)™ A,ep0;
Senao // k, ndo tende a O: refina
Nuovo = hveino /(FatorRefina);
Fim.

Retorne /,,,,;

Figura 3.3: Algoritmo para casos de erro e estimativa de novos tamanhos.
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E importante notar que nas atribui¢des das curvaturas analiticas e discretas (os dois
primeiros calculos) um teste ¢ realizado para saber se a curvatura analitica Gaussiana ¢
zero. Se isso acontecer, passa-se a considerar a curvatura Média. Isso € necessario pelo fato
de que uma curvatura Gaussiana nula ndo implica sempre em uma regido localmente plana
(como no vértice da Figura 3.1(b)). Na Figura 3.4, por exemplo, a curvatura Gaussiana no
ponto indicado ¢ nula, ja que uma das curvaturas principais (dire¢do B-B) ¢ nula. No

entanto, na direcdo A-A e em qualquer outra direcdo intermediaria a curvatura ¢ diferente

de zero.
Corte A4

B Curva 3

T Patch

Wétti
.A. ettice A
C 2
Curva 4 urva

k] Corte BB

B Curva 1 o0
%Ce /
Curva 4

Figura 3.4: Exemplo onde a curvatura Gaussiana ¢ nula e a Média é ndo nula.

3.4 Estimativa do erro global

Como se trata de um processo iterativo, ¢ necessario um critério de parada para definir
quando a malha do passo corrente ¢ satisfatoria. E necessario, portanto, ter uma estimativa
do erro global, para definir esse critério. O célculo desse erro sera explicado a seguir. Para
cada vértice pertencente a malha, calcula-se, na etapa de analise de curvatura, o erro de
curvatura correspondente ao vértice. Esse erro € o erro relativo entre as curvaturas, ou seja,
¢ a diferenga entre a curvatura analitica e a discreta em valor absoluto dividido pela maior
curvatura, discreta ou analitica (Formula 3.9). Esse erro, evidentemente, resultara num

valor entre zero, que corresponderia a um erro de 0% (caso nao exista erro algum) e um,
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correspondendo a um erro de 100% (caso exista a maior discrepancia possivel entre as
curvaturas). Ao final do processo de andlise de curvatura, ¢ feito um somatorio, com todos
os valores dos erros relativos dos vértices pertencentes ao modelo e esse somatério ¢
dividido pelo numero total de vértices que compdem esse modelo, resultando no célculo de
erro global n (Formula 3.10). A divisdo pela maior curvatura se deve ao fato dos
operadores de curvatura apresentarem alguns problemas, especialmente na borda. Por
exemplo, pode-se ter uma curvatura analitica de 200 e uma curvatura discreta de 10, e vice-
versa. Se ndo fosse usada a maior curvatura no denominador, o erro ndo ficaria sempre

entre 0 e 1, como desejado, e a analise seria prejudicada. As formulas dos erros sdo entao:

MNvértice = abs( Ka - Kd)/Kmaior (3'9)

1N = Z NVyeérice /(nimero de vértices). (3.10)

Como para aplicacdes desse tipo ndo se tem ainda uma idéia exata de quanto seria
um erro razoavel limite para uma aplicacdo, optou-se, nesse trabalho, apenas por mostrar
que os erros realmente caem, a medida que a malha ¢ melhorada, indicando um processo de
convergéncia. Estudos mais aprofundados para definicdo desse erro limite seriam
importantes, pois com esse limite pode-se considerar que, se o erro global n for igual ou
menor do que o limite, a malha em questdo ¢ satisfatoria e o processo pode parar.
Entretanto, ¢ importante mencionar que ndo € objetivo desse trabalho estudar esses critérios
de parada. O que se deseja realmente ¢ mostrar a eficacia da estratégia proposta, como se

pode verificar pelos exemplos analisados no Capitulo 6.
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Capitulo 4

Refinamento das curvas de fronteiras

Dentro da estratégia de auto-adaptagdo proposta nesse trabalho, descrita no Capitulo 2, este
capitulo descreve a estratégia de refinamento das curvas de cada patch do dominio. O
refinamento das fronteiras dos patches ¢ feito independentemente da discretizacdo do
dominio do modelo, sendo implementado dentro de uma filosofia de orientacdo a objetos, o

que permite tratar todos os tipos de curvas de uma forma genérica.
4.1 Refinamento das curvas de fronteiras dos patches

A estratégia usada para refinar o contorno ¢ uma versao unidimensional (em cada curva) do
procedimento utilizado para refinar o dominio, baseado na quadtree, que sera apresentado
no capitulo seguinte. O refinamento de cada curva dos patches utiliza uma técnica de
enumeragao espacial recursiva, baseada em uma estrutura de dados de arvore binaria
(binary tree). A idéia é gerar uma discretizacdo regular nas curvas da fronteira em funcao
do novo tamanho dos tridngulos da malha adjacentes aos vértices dessas curvas. Esses
novos tamanhos sdo calculados baseados na estimativa de erro das curvaturas nesses
vértices em questdo. E importante mencionar que, se uma curva possuir mais de uma
superficie adjacente, as curvaturas analitica e discreta de cada vértice da curva, que irdo
orientar o refinamento, levam em consideracdo essas superficies. A curvatura discreta
considera todos os triangulos adjacentes (ao vértice) que pertencem as superficies, podendo
esses tridngulos estar em superficies diferentes, e a curvatura analitica considera todas as
curvaturas analiticas provenientes das superficies adjacentes, ao qual o vértice pertence,
para representar o refinamento mais adequado, quando necessario, para uma dada curva. O

refinamento de cada curva ¢ dividido em etapas, conforme descrito nas subsegdes a seguir.

4.1.1 Inicializacao da arvore binaria

A primeira fase do refinamento consiste em inicializar a arvore binaria que ird orientar o

refinamento da curva. Essa arvore ¢ inicializada com as coordenadas da célula pai da
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arvore, parametrizada ao longo da curva entre zero (coordenada minima) e um (coordenada
maxima). Isso ¢ feito para permitir um procedimento de refinamento genérico para
qualquer tipo de curva existente no modelo, seja ela linha reta, arco de circulo, curva de
Bézier, curva de Hermite, etc. A profundidade da arvore nesse ponto ¢ inicializada como

Zero, ja que se trata inicialmente de um tnico nivel.

4.1.2 Refinamento da arvore binaria

Inicializada a arvore, parte-se para o seu refinamento. Cada curva possui, na sua estrutura
interna, o conjunto de seus vértices adjacentes, que foi gerado pelo passo anterior de
refinamento ou, no caso de malha inicial, que foi gerado pelo algoritmo que constréi a
primeira malha. Além disso, a curva também possuird o conjunto de vértices que serao
inseridos ao final desta etapa de refinamento da curva. Isso é importante porque esses dois
conjuntos devem co-existir, até que se tenha gerado totalmente a nova malha e, portanto,
isso deve ser gerenciado de forma adequada. Esses conjuntos de vértices da curva estdo
ordenados segundo a parametrizacdo de cada vértice em relacdo a curva ao qual ele
pertence.

Percorre-se entdo todos os vértices da curva, iniciando-se pelo primeiro vértice
(com parametro zero), de forma que cada dois vértices representem um segmento da curva,
refinando a arvore segundo o procedimento descrito a seguir. Para cada segmento da curva,
calcula-se o seu tamanho, que sera o tamanho chamado de 4., € que representa o tamanho
real do passo atual do qual se deseja refinar ou desrefinar. De posse desse tamanho, calcula-
se um novo tamanho chamado de #,,, baseado na média das curvaturas dos vértices
extremos do segmento € no Aym, € em seguida parametriza-se esse tamanho /4,,, em
relacdo ao tamanho real da curva. Calcula-se o vértice médio do segmento, no espaco
paramétrico, e com esse vértice médio € realizada uma busca para saber em que célula ele
se localiza na arvore (a célula pai € a propria curva parametrizada de zero a um). Se o
tamanho da célula ¢ maior que o tamanho #,,,,, entdo subdivide-se a célula em duas,
incrementando-se um nivel de profundidade na arvore, e assim sucessivamente até ser
menor. Passa-se para o proximo segmento da curva e repete-se o processo. Tanto o

tamanho /,,,,, como o vértice médio de cada segmento devem estar no espaco paramétrico
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porque a curva ¢ tratada no seu espago paramétrico e isso permite, inclusive, que se
considere varios tipos diferentes de curvas através desse mesmo procedimento.

Apo6s percorrer todos os segmentos da curva, tem-se a arvore refinada segundo o
erro da curvatura dos vértices adjacentes a curva. Cada célula folha da arvore (célula que
ndo possui filhos) vai gerar um lado de um tridngulo na nova discretizagdo da curva. A
Figura 4.1 mostra um exemplo de refinamento de curva e na Figura 4.2 tem-se a sua arvore

correspondente.

Figura 4.1: Exemplo de refinamento de uma curva.

3 2

> |
O ———— —a

Miwel 0

Mivel 1

— Dliwel 2

Tiwel 3

Figura 4.2: Bitree para o exemplo da Figura 4.1.
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4.1.3 Atualizacio da discretizacio da curva

Apds a arvore estar definida para a curva considerada, inclui-se a nova discretizagdo na
estrutura da curva. A nova discretizagdo ¢ a definida pelas coordenadas extremas das
células terminais (folhas) da arvore. Para evitar que a cada coordenada (maxima ou
minima) de uma célula se faga uma busca na lista de nds da curva para verificar se aquela
coordenada ja foi inserida, faz-se o seguinte procedimento: obtém-se a coordenada
paramétrica minima (que € zero) da célula pai da arvore, acha-se a coordenada Cartesiana
correspondente em relagdo a curva considerada, e inclui-se essa coordenada na estrutura da
curva; percorre-se entdo toda a arvore, transformando-se para coordenadas Cartesianas
todas as coordenadas maximas das células folhas e incluindo-se na lista de ndés da curva,
tendo-se ao final, de forma ordenada, toda a nova discretizagao dessa curva.

O motivo de se considerar somente a coordenada maxima de uma célula folha se
deve ao fato de que sempre uma coordenada minima de uma célula folha ¢ igual a uma
coordenada méaxima da célula folha vizinha. Deste modo evita-se repeticdes de pontos na
discretizacdo da curva. Isto também justifica a inclusdo da coordenada minima da célula pai
da arvore no primeiro passo; caso contrario o primeiro ponto da curva (correspondente a
coordenada paramétrica zero) ndo seria incluido na discretizacao.

A Figura 4.3 mostra um exemplo de refinamento de fronteira, onde a figura a
esquerda representa o modelo original e a figura a direita representa a discretizacdo de
borda para o primeiro passo. Como se pode observar nessa figura, locais onde a curvatura ¢

mais alta, como no canto inferior direito, foram mais discretizados.

CURVA1

Figura 4.3: Exemplo de refinamento de fronteira.
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Apo6s ser completado o refinamento da curva, atualiza-se o conjunto de vértices
adjacentes a essa curva e exclui-se o conjunto de vértices relativo ao passo anterior. Essa

atualizacdo do conjunto de vértices ¢ importante para que o refinamento no interior do

patch seja coerente.

4.2 Aspectos de implementacio

O tratamento do refinamento nas fronteiras necessita de uma organizagao que propicie um
procedimento genérico para quaisquer tipos de curvas. Dessa forma, novos tipos de curvas
podem ser introduzidas com facilidade. O paradigma de orientacdo a objetos ¢ ideal para
esse tratamento e acarreta uma implementacao natural da estratégia. A estrutura de classes

que trata as curvas bem suas relagdes sdo descritos nas subsec¢des seguintes.

4.2.1 Classe curva

Para a implementa¢do de cada tipo de curva especifica, seguindo o paradigma orientado a
objetos, foi implementada uma classe genérica onde todas as curvas (arco, Bezier, Hermite,
entre outras) herdam as caracteristicas inerentes a entidade Curva. Essa classe
genérica, chamada CLCurva possui atributos ¢ métodos que sdo comuns a todas as curvas
especificas. Por exemplo, toda curva (ndo importando o seu tipo) contém um conjunto de
vértices adjacentes, um conjunto de vértices rediscretizados e um conjunto de tridngulos
adjacentes a ela, assim como toda curva precisa ser capaz de realizar o calculo de um novo
tamanho (hyov) dentro de um segmento adjacente a ela. Portanto, os atributos VerticesAdj,
VerticesRed ¢ TriangulosAdj pertecem a classe genérica (também chamada de super
classe), assim como o método CalculaHnovo. A curva genérica nunca ¢ instanciada, pois
ela foi implementada para servir de “molde” para os tipos de curvas especificas
implementadas.

Uma vez implementada a curva genérica descrita acima, ¢ necessaria a
implementacdo das curvas especificas. Cada curva especifica contém seus atributos e
métodos especificos, além de herdarem todos atributos e métodos da classe genérica. Por
exemplo, a curva de Hermite possui atributos proprios: seus vértices extremos € suas

derivadas.
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Além de atributos especificos, cada tipo de curva possui, também, seus métodos
especificos, como por exemplos métodos implementados para desenhar cada tipo de curva
e métodos que retornam valores dos atributos da classe. Esses ultimos métodos foram
implementados para permitir um encapsulamento dos atributos da classe, pois isso facilita a
manutengdo da propria classe bem como das classes relacionadas a ela. Além dos métodos
citados acima, ¢ de extrema importancia, para o processo de refinamento da curva, que cada
tipo de curva implemente dois métodos fundamentais, os quais sdo responsaveis pela
conversao de coordenadas Cartesianas para coordenadas paramétricas e vice-versa. Essa
conversdo ¢ importante porque a arvore binaria criada trabalha com a curva no espaco

paramétrico. Esses métodos que fazem essa conversao sdo comentados na proxima se¢ao.

4.2.2 Métodos genéricos

Para o processo de refinamento de cada curva, foi implementada uma classe chamada de
CLBitree. Essa classe recebe, no momento da criagdo da arvore, através de seu construtor,
uma curva com sua discretizagdo e retorna a mesma curva com sua nova rediscretizacdo. A
classe CLBitree ¢ genérica no sentido de receber como parametro (em seu construtor)
qualquer tipo de curva, ou seja, o processo de rediscretizagdo da curva, utilizando uma
arvore bindria, independe do tipo de curva, podendo esta ser um arco, uma curva Bezier,
uma curva Hermite, etc. A classe CLBitree possui atributos proprios como primeiro (que
representa o primeiro parametro de cada segmento da curva), seguinte (que representa o
parametro seguinte de cada segmento da curva), profundidade (que representa a
profundidade do né na arvore) e o atributo filhos que guarda o endere¢co de memoria dos
filhos do n6 em questdo. Além desses atributos, a classe CLBitree tem seus métodos
proprios. Dentre esses métodos os trés principais sdo: PercorreBitree, DivideBitree e
RediscretizaCurva.

O método PercorreBitree, como o proprio nome sugere, percorre toda a arvore,
para cada segmento da curva, achando a localizacdo do vértice médio de cada segmento.
Apo6s achar o n6 onde o vértice médio se encontra, ¢ feita uma subdivisdo da célula do n6
achado, subdivisao essa que ¢ realizada pelo método DivideBitree. Neste método, sao
criados dois novos nds e atribuidos como filhos do n6 em questdo, ou seja, o atributo filhos

do no6 localizado contera um endere¢o de memoria onde estardo as informagoes dos filhos
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criados. Apds esse processo se repetir para cada segmento da curva, ¢ realizada a
rediscretizacdo da mesma com o método RediscretizaCurva. Nesse método, percorre-se
toda a arvore e cada nd folha formard um vértice da curva passada como parametro para a
classe CLBitree.

Como mencionado no final da se¢do anterior, cada tipo de curva implementa
métodos os quais sdo responsaveis pela conversdo de coordenadas Cartesianas para
coordenadas paramétricas e vice-versa. Essa conversdao ¢ muito importante porque a arvore
trabalha com valores parametrizados para os vértices, ou seja, trabalha com a curva
parametrizada. Para os atributos primeiro e seguinte da classe CLBitree, sdo atribuidos os
valores parametrizados dos vértices que compdem o segmento da curva e para isso a classe
especifica da curva contém um método chamado de DeXYZparaT. Esse método recebe
um vértice em coordenadas Cartesianas e retorna o seu valor parametrizado dentro da
curva. O valor retornado por DeXYZparaT ¢ o que sera considerado na criagdo dos nos da
arvore. No método RediscretizaCurva da classe CLBitree ¢ realizado o processo inverso,
ou seja, tem-se os nos folhas (que formardo os novos vértices da curva) com seus
respectivos valores parametrizados (primeiro ¢ seguinte) e ¢ necessario obter as
coordenadas Cartesianas dos vértices. Para esse caso, cada classe especifica de curva

implementa um método chamado de DeTparaXYZ.
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Capitulo 5

Geracao adaptativa da malha no dominio

Esse capitulo descreve o método para geracao de malhas no dominio do modelo, dentro do
processo auto-adaptativo. O algoritmo procura aliar as vantagens das técnicas de quadtree e
da triangulagdo de Delaunay por contracdo do contorno, partindo de uma discretizagdo de
bordo fornecida. A idéia basica € gerar os tridngulos no interior do dominio pala técnica de
quadtree (Bachmann et al., 1987), deixando uma faixa proxima a fronteira do dominio para
ser gerada pela técnica da triangula¢do por contragdo do contorno (Shaw & Pitchen, 1978).
Essa ultima técnica ¢ ainda modificada para usar informagdes da estrutura quadtree ja
construida de modo a evitar, na formacao de um tridngulo, que um vértice longe da aresta
base seja verificado, desta forma acelerando o método. O algoritmo proposto se baseia em
um trabalho desenvolvido por Cavalcante-Neto et al. (1993), com a diferenga que ¢
considerada a informacdo do erro nas curvaturas para a geracdo da quadtree, o que ¢
necessario em um processo adaptativo, e que ndo ¢ usado no trabalho mencionado, que trata
apenas de geragdo automatica de malha em dominios arbitrarios. Essa informagao de erro
foi também considerada em outros trabalhos que usam o algoritmo mencionado
[(Cavalcante-Neto et al., 1993), (Cavalcante-Neto et al., 1998), (Paulino et al., 1999)], com
a diferenca que nesses trabalhos as informagdes de erro provém de analises por elementos
finitos, enquanto que no presente trabalho essa informacdo advém do erro nas curvaturas.
O algoritmo proposto gera a malha no dominio partindo de uma discretizagdo do
contorno, representado pelas curvas de fronteira, fornecida. Essa discretizagdo foi gerada,
nesse trabalho, na fase de auto-refinamento das fronteiras, descrita no capitulo anterior.
Para a geracdo de malha no dominio, uma observacgdo ¢ importante. Como o algoritmo de
quadtree ¢ executado no plano, ¢ necessario um mapeamento de cada vértice do espaco
tridimensional para o espago paramétrico de cada patch. Além disso, ao final da geragdo da
malha, é necessario um novo mapeamento do espaco paramétrico de cada patch para o
espago tridimensional, para considerar todos os novos triangulos gerados. Isso permite que
se trate qualquer tipo de patches de uma forma genérica, sejam eles patches de Hermite,
Bezier, entre outros. O refinamento de cada patch ¢ dividido em etapas, conforme descrito

nas segoes a seguir.
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5.1 Geracao da malha no interior do dominio através da quadtree

Essa se¢do define como a malha ¢ criada no interior do dominio do patch através do uso da
quadtree, deixando uma regido entre essa malha interna e o contorno do patch para ser
gerada usando uma técnica de triangulacdo de Delaunay. O uso da quadtree garante que a
densidade interior das células da arvore seja sensivel a discretizacdo fornecida do contorno
e também garante uma boa transicao entre regioes com diferentes graus de refinamento da

malha a ser gerada. A geragdao da malha ¢ dividida em vérias fases, descritas a seguir.

5.1.1 Criac¢ao da arvore inicial

O processo ¢ iniciado pela criagdo da quadtree baseada na discretizagdo do contorno dos
patches que ¢ fornecida. Primeiro, as coordenadas maximas ¢ minimas do contorno sao
usadas para gerar uma caixa envolvente do modelo no espago paramétrico (para cada
patch), que sera o nd pai da quadtree. Como cada vértice do patch, no espago
tridimensional, ¢ mapeado para o espago paramétrico, as coordenadas minimas serdao
sempre (0,0) e as coordenadas maximas serdo sempre (1,1). Percorre-se, entdo, todos os
segmentos da discretizagdao das curvas do contorno do patch em questdo, um por vez, para
criar a arvore usando-se um procedimento que se repete para cada segmento. Inicialmente,
o comprimento e o ponto médio do segmento corrente ¢ calculado, e uma busca ¢ feita no
estado atual da arvore para saber em que célula este ponto esta. Apds isso, verifica-se entao
se o tamanho desta célula é maior que uma percentagem do comprimento do segmento e
nesse caso subdivide-se essa cé€lula, continuando o processo até o tamanho da célula ser
menor que essa percentagem. Passa-se entdo a um novo segmento e repete-se 0 processo.
Com relagdo a essa percentagem, ¢ recomendado um fator entre 0,7 ¢ 1,4 (Potyondy, 1993)
e nesse trabalho usou-se 1,0 (100%), pois testes com varios tipos de contorno foram feitos e
de um modo geral o uso desse valor foi o que deu melhores resultados.

Com relagao as células da arvore, vale dizer que elas podem ser de quatro tipos:
células exteriores, que sao células completamente fora do dominio; células vértices, que sao
células que contém no seu interior algum vértice do contorno do dominio; células do

contorno, que sdao cé€lulas atravessadas por algum segmento desse contorno; e células
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interiores, que estdo completamente dentro do dominio. Essa classificacdo serd importante
nas proximas fases. Considerando a discretizagdo da Figura 5.1, a Figura 5.2 ilustra a

criag¢do da arvore inicial.

CTUEWVA 4

Figura 5.1: Patch para exemplificar a criagdo da quadtree.
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Figura 5.2: Criacdo da arvore inicial.
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5.1.2 Ajustes devidos ao erro nas curvaturas dos elementos

Criada a arvore inicial, a compatibilidade com o erro de curvatura de cada triangulo ¢é
imposta no interior do patch. Isto ¢ feito segundo um procedimento que se repete para cada
elemento e que ¢ descrito a seguir. Para cada elemento da malha original fornecida, calcula-
se o seu ponto médio e encontra-se a célula da quadtree que contém este ponto. Compara-
se entdo o tamanho da célula com o novo tamanho do elemento, ditado pela anélise de erro.
Se esse tamanho ¢ maior que o novo tamanho do elemento, subdivide-se a célula e
continua-se sucessivamente até seu tamanho ser menor. Passa-se entdo ao préximo
elemento e repete-se o processo, até ter-se ajustado a arvore para todos os tridangulos. A

Figura 5.3 mostra a arvore depois de feito esses ajustes devido ao erro de curvatura.
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Figura 5.3: Arvore apds ajustes devidos ao erro nos tridngulos.

O novo tamanho de cada elemento, usado para ser comparado com o tamanho da
célula da quadtree e chamado tamanho caracteristico do elemento, ¢ calculado baseado nas
curvaturas para os veértices desse elemento. Esse calculo segue os seguintes passos:

e C(Calcula-se o tamanho atual do elemento através de sqrt(area(elemento)/areaTotal),
onde a fungdo sqrt € a raiz quadrada e areaTotal ¢ a area total de todos os tridngulos do
patch em questdo. Isso ¢ feito para parametrizar o tamanho do elemento, pois o
processo trabalha com tamanhos parametrizados para cada elemento em relagdo a area
do patch considerado. Esse tamanho serd o A, para o elemento em questdo. Isso
também ajuda a evitar distor¢des entre os espagos paramétrico e Cartesiano, que pode

ocorrer por se usar uma caixa envolvente de (0,0) a (1,1) para as varias superficies.
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e C(alcula-se uma estimativa das curvaturas discreta e analitica para o elemento. Essa
estimativa ¢ dada pela média dessas curvaturas nos trés vértices do triangulo.

e Com base no /. do elemento e nas curvaturas, calcula-se o novo tamanho do
elemento, que sera o /,,,, com base na analise de erro das curvaturas, conforme

mostrado no Capitulo 3, onde se mede a discrepancia entre essas curvaturas.

5.1.3 Ajustes para um nivel de diferenca entre células adjacentes

Apos as fases anteriormente descritas, ajustes devem ser feitos para garantir somente um
nivel de diferenca de profundidade na arvore entre células adjacentes. Esse tipo de
quadtree, onde as células adjacentes sao do mesmo tamanho ou no maximo com um nivel
de diferenca de profundidade entre elas, ¢ chamada de quadtree restrita (Von Herzen &
Barr, 1987). Isto ¢ necessario, pois, posteriormente, serdo criados triangulos em células
interiores da quadtree através de padrdes e isto exige que na arvore exista somente um
nivel de diferenca entre células adjacentes. Estes padrdes sdo usados para gerar triangulos,
dada a configuracdo de uma célula e de suas células adjacentes. Isto sera abordado com
mais detalhes na seqiiéncia. Além disso, um unico nivel de diferenca assegura uma boa
qualidade de transicdo entre os tridngulos na malha a ser gerada. A Figura 5.4 mostra a

arvore depois de assegurado um unico nivel de diferenca entre células adjacentes.
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Figura 5.4: Arvore apos fase de um tnico nivel de diferenca.
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5.1.4 Eliminacao de células perto do contorno

Ap6s essas fases de ajustes, todas as células da arvore, que forem interiores ao dominio,
irdo formar tridngulos através de padrdes e os outros triangulos serdo gerados através de
triangula¢do de Delaunay por contragdo de contorno. Precisa-se, entdo, classificar bem o
que sdo células interiores, pois células que estiverem muito perto do contorno poderao
ocasionar triangulos de forma ruim quando da triangulacao da faixa do contorno. A solucao
¢ re-classificar células interiores que estejam a uma distdncia de um segmento do contorno
menor que uma percentagem do seu comprimento. No caso desse algoritmo, adotou-se um

fator de 0,2 (20%).

5.1.5 Geraciao de malha em células interiores por padroes

Apos esses ajustes feitos, a arvore esta pronta para concluir a primeira parte do algoritmo,
que ¢ a geracdo de malha no interior do dominio, criando os tridngulos nas células
interiores através de padrdes. Como ja foi dito anteriormente, estes padrdes sdo usados para
gerar triangulos dada a configura¢do de uma célula e sua adjacéncia. Existem alguns tipos
de padrdes para elementos triangulares e outros para elementos preferencialmente
quadrilaterais, como se pode ver na Figura 5.5 (Bachmann et al., 1987). Nota-se dai a
importancia de se garantir apenas um unico nivel de diferenga entre células adjacentes na

arvore, como foi descrito em fase anterior.

padraes triangulares

padr%es preferencialmente quadrilaterais

Figura 5.5: Padrdes para elementos triangulares e quadrilaterais.

Com o uso desses padrdes, gera-se entdo a primeira parte da malha, que normalmente

ocupa a maior area do dominio. Uma pequena faixa, entre as células interiores da quadtree
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e o contorno do dominio sobra para que a malha seja gerada através de uma triangulagao de

Delaunay por contragdo de contorno.

5.2 Gerac¢ao de malha no contorno do dominio

Esta secdo descreve como a malha ¢ criada na regido entre a quadtree interna e o contorno.
Isto ¢ feito através da técnica de triangulacdo de Delaunay por uma contracao de contorno
[(Shaw & Pitchen, 1978), (Vianna, 1992), (Potyondy, 1993)]. Isto completa o método de

geracao de malha no dominio.

5.2.1 Inicializacao da lista de arestas ativas do contorno

O processo se inicia com a formac¢do de uma lista de arestas ativas do contorno,
originalmente contendo todos os segmentos do contorno que sdo fornecidos. Escolhe-se

uma aresta dessa lista, que sera a aresta base para formacgao de um novo triangulo.

5.2.2 Escolha de vértice interior para formaciao de um elemento da malha

De posse da aresta base, deve-se achar um vértice do interior ou do contorno corrente que
forme com a aresta o melhor tridngulo. Seguindo o critério de Delaunay, o melhor tridngulo
¢ aquele que tem o maior angulo formado pelo vértice candidato com os vértices da aresta
base, como se pode ver pela Figura 5.6.

A escolha do melhor triangulo em um algoritmo de contracdo do contorno
genérico € feita testando-se a aresta base contra todos os outros vértices, 0 que torna esse
algoritmo de complexidade quadratica. No algoritmo proposto, a selecdo dos possiveis
candidatos a vértice do triangulo ¢ feita de uma maneira mais otimizada. A cada aresta base
¢ formada uma lista de células da arvore adjacentes as células que contém o vértice inicial e
final dessa aresta base. Essas células sdo armazenadas se forem células interiores que,
portanto, possuem vértices interiores possiveis candidatos, ou se forem células vértices, que
sdo as cé€lulas que possuem vértices do contorno original, pois também podem vir a formar

um melhor tridngulo. Dessa forma, o teste do maior angulo ¢ feito para uma lista reduzida
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de vértices, evitando testes exaustivos contra vértices que estejam bem longes da aresta
base.
vertice candidato

\ triangule

éJ:u.g'ull:\ candidato
incluso

aresta bass

cutras aregtas na
ligta de arsatas atiwvas

Figura 5.6: Definicao do melhor tridngulo pela técnica de Delaunay.

r

Além disso, a selecdo dos vértices candidatos a formacao do melhor triangulo ¢é
feita de forma bastante eficiente, pois explora a busca em uma arvore quaternaria, ja
construida anteriormente. E possivel que, na criagio da lista de células adjacentes, nio
exista nenhuma célula da arvore que seja interior ou vértice (somente células do contorno),
ou seja, ndo se ache nenhum vértice possivel candidato. Esses casos sdo raros e so
acontecem quando o contorno original tem uma discretizacdo irregular ¢ mal comportada
para uma malha. Nesses casos, extende-se a pesquisa na dire¢do de cada adjacéncia (que
sdo oito para cada célula: pelos lados e cantos) até que, em cada dire¢do, se tenha uma
célula com um vértice possivel candidato. Vale ressaltar que cada vértice testado s6 podera
ser escolhido caso esteja obviamente dentro do dominio a ser gerada a malha e também se a
aresta do elemento que ele ird formar ndo interceptar nenhuma aresta ja existente. Para
garantir esses aspectos, testes geométricos sdo feitos usando-se técnicas de geometria

computacional.

5.2.3 Atualizacio da estrutura de dados

Quando se chega a essa fase, um novo elemento triangular foi formado. Esse elemento ¢

adicionado a lista de tridangulos ja existentes e ¢ feita uma atualizagdo da lista de arestas
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ativas para fazer a contragdo do contorno propriamente dita. A técnica de contragdo de
contorno tradicional ¢ tal que, formado um elemento, a aresta base ¢ retirada da lista de
arestas ativas e cada uma das arestas formadas € inserida na lista, se for uma nova aresta, ou
retirada dela, se j& existir. Isto faz com que o contorno se contraia até completar todo o
dominio, isto ¢, até gerar a malha em toda a regido.

No algoritmo desse trabalho, o processo de retirar a aresta base e inserir ou ndo as
novas ¢ o mesmo da contragdo de contorno tradicional, mas com duas modificagdes.
Primeiro, a contragdo ndo cobre todo o dominio, pois ja existem tridngulos no interior do
modelo gerado por quadtree: a contragdo para na quadtree, representando um nimero
menor de atualizagdes na lista de arestas. Segundo, para evitar uma procura na lista de
arestas ativas a cada novo elemento formado, ¢ criada uma estrutura de dados auxiliar para
otimizar esse processo. Cada no dessa estrutura ¢ referenciado pelo identificador de um
vértice da malha e contém uma lista com as arestas que esse vértice formou (cada aresta €
identificada por sua posicao na lista de arestas ativas). Assim, ao se formar uma aresta
nova, para verificar se ela j& existe na lista de arestas ativas basta procurar na estrutura
auxiliar de um dos vértices dessa aresta, sem precisar fazer uma busca completa cada vez
na lista. Isto acelera a busca, ja que a lista de arestas ativas em certos momentos da
contracdo pode ser bastante grande enquanto que, na estrutura auxiliar, cada vértice forma

um numero reduzido de arestas.

5.2.4 Finalizacio da contraciao do contorno

Se apo6s a atualizagdo, a lista de arestas ativas ficar vazia, significa que a malha foi gerada,
pois todas as arestas ja foram utilizadas como base. Sendo, seleciona-se uma nova aresta e

repete-se 0 Processo.

5.2.5 Suavizacido da malha

Finalmente, ap6s ser gerada toda a malha, executa-se um processo de suavizacdo. A
suavizacdo ¢ simplesmente uma média, para cada vértice, considerando as coordenadas dos
vértices pertencentes aos tridngulos adjacentes ao vértice em questdo. Essa média ¢ repetida

quatro ou cinco vezes para dar um resultado final satisfatorio e afeta somente os vértices
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interiores, ja que ndo se pode alterar as coordenadas dos vértices originais do contorno. A

Figura 5.7 mostra a malha final gerada, apds todos esses passos.

Figura 5.7: Malha final gerada.

41



Capitulo 6

Exemplos

Esse capitulo ¢ dedicado aos exemplos e resultados, com o objetivo de demonstrar a
eficacia da estratégia adaptativa proposta nesse trabalho. Todos os exemplos foram gerados
a partir de um sistema grafico desenvolvido, baseado na estratégia proposta.

Uma observacdo ¢ importante com relagdo a modelagem dos patches. Para os
exemplos cujos modelos se constituem de somente um patch, foram criados e considerados
patches auxiliares que envolvam o patch que serd modelado. Sem a criagdo desses patches
auxiliares envolventes, ndo se pode ter um resultado razodvel para os calculos das
curvaturas discretas na borda, utilizando-se os operadores de curvatura apresentados por
Meyer et al. (2002). Isso acontece porque, para cada vértice, precisa-se, para o calculo de
curvatura, da descricao de todos os triangulos adjacentes aos vértices, triangulos esses que
perfazem um ciclo com centro no vértice onde se deseja calcular a curvatura discreta.
Apesar de ndo ser objetivo desse trabalho o estudo do céalculo dessas curvaturas discretas,
ndo se considera uma limitagdo o uso desses patches envolventes, ja que eles ndo sdo
considerados como parte do modelo em questdo, sendo somente usados para um calculo
mais preciso das curvaturas discretas. Além disso, mesmo com o uso desses patches, 0s
resultados foram bastante satisfatorios, o que comprova que a estratégia ¢ eficiente, mesmo
que o calculo dos erros nas curvaturas possa ser ainda melhorado. Um estudo mais
aprofundado para melhorar esses operadores de curvatura seria importante, mas isso foge
ao escopo desse trabalho.

Para os exemplos que constituem so6lidos, ndo ¢ necessaria a criagdo de qualquer
patch extra, pois, para cada patch, tem-se quatro patches vizinhos, podendo os operadores
de curvatura discreta na borda serem calculados normalmente, utilizando-se o método
adotado neste trabalho e descrito no Capitulo 3.

Uma outra observacdo ¢ também importante com relacdo a modelagem dos
patches. Para efeito de validagdo da estratégia proposta e considerando que muitos dos
problemas que se desejava analisar para esse trabalho podem ser modelados e representados
por formulacdo de Hermite, esse tipo de patch foi usado nesse trabalho. A formulacao

completa dos patches de Hermite e todas as informagdes geométricas podem ser
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encontradas no apéndice A. Entretanto, como a estratégia proposta funciona no espago
paramétrico, tanto para o tratamento das curvas, como também dos patches, o
procedimento de auto-adaptagdo funciona para quaisquer tipos de curvas e patches.

Com relacdo ao critério de parada, foi utilizada a estimativa de erro global descrita
no final do Capitulo 3. Os exemplos mostram que os erros caem, & medida que a malha ¢

melhorada, indicando um processo de convergéncia.

6.1 Exemplo 1: Patch com curvatura alta e fronteira plana (Bolha alta)

Para ilustrar o processo adaptativo de um modelo com alta curvatura no dominio e fronteira
plana, usou-se o exemplo de uma bolha cujo modelo estd representado pela Figura 6.1.
Considera-se a representacao da geometria do modelo, incluindo a borda e o dominio, além

dos patches auxiliares, de acordo com a Figura 6.2.

Figura 6.1: Modelo para a bolha.

Figura 6.2: Geometria do modelo para o exemplo da bolha.
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A Figura 6.2 representa dezesseis vértices, vinte € quatro curvas e nove patches. O
patch central € o que serd utilizado para o modelo e todos os outros sdo patches auxiliares,
que foram criados para os calculos de curvatura discreta. O patch central (rotulado como
Patch 1) é formado pelas curvas C1, C2, C3 e C4, onde cada curva esta abaixo definida:

e Curva Cl1, formada pelos vértices P1 e P2,

e Curva C2, formada pelos vértices P2 e P4,

e (Curva C3, formada pelos vértices P4 e P3,

e (Curva C4, formada pelos vértices P3 e P1,
e, para o patch, sdo definidos os twists especificados pelas componentes ty = 0,t, =0 e t, =
-30, ou seja, quatro vetores de médulo 30 no sentido contrario ao eixo z (entrando no plano
XY). Esses twists sdo necessarios por se tratar de patches de Hermite, conforme define a
especificagdo mostrada nos apéndice A e B.

A malha inicial para o modelo ¢ mostrada na Figura 6.3. Como se pode observar, a
malha inicial é uma piramide, ou seja, a pior representagdo que a bolha pode ter. Isso foi
feito intencionalmente, para mostrar que, mesmo partindo de uma malha de péssima
representagdo, a estratégia consegue chegar em uma malha bastante satisfatoria. A Figura
6.4 mostra o resultado do primeiro passo do algoritmo, onde nota-se que mais tridngulos
foram inseridos no topo da pirdmide, onde o erro de curvatura ¢ maior. Isso acontece

também no proximo passo, mostrado na Figura 6.5.

Figura 6.3: Piramide representando a malha inicial da bolha.
(Numero de vértices: 5; Numero de tridangulos: 4; 1 = 0,98 (98%)).
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Figura 6.4: Primeiro passo para o bolha.
(Numero de vértices: 17; Numero de triangulos: 24; n = 0,65 (65%)).
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Figura 6.5: Segundo e ultimo passo para o bolha.
(Numero de vértices: 317; Numero de triangulos: 600; n = 0,24 (24%)).

Nesse exemplo da bolha, percebe-se um maior refinamento no topo da bolha, onde
a curvatura ¢ maior. A borda também ¢ refinada, pois existe curvatura nela, j4 que a
curvatura de comparagdo (a analitica) € a do patch e ndo a da curva, que no caso ¢ uma reta.
O erro global caiu de 98% no primeiro passo, para 24% no ultimo. Como se pode perceber
nesse exemplo, foram precisos apenas dois passos de adaptagdo para se reduzir
drasticamente o erro, indicando uma convergéncia rapida e uma eficacia da estratégia
proposta. Saiu-se de uma pirdmide, com pouquissimos tridngulos, para uma bolha bem

definida, baseada na curvatura desejada.
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6.2 Exemplo 2: Patch com curvatura baixa e fronteira plana (Bolha baixa)

O exemplo a seguir representa um patch com seus vetores twist com valores baixos,
enquanto que no exemplo anterior (bolha alta), os vetores fwist se encontram com valores
dos modulos elevados, para ficar caracterizada uma bolha com uma alta curvatura. A
descri¢dao da geometria do modelo ¢ a mesma do exemplo anterior.

As Figuras 6.7 a 6.9 mostram as malhas para todos os passos efetuados. O erro
global caiu de 90% no primeiro passo, para 15% no ultimo. Como se pode perceber nesse
exemplo, foram precisos apenas dois passos de adaptacdo para que o erro caisse para 15%,
indicando uma convergéncia ainda mais rapida e uma eficacia da estratégia proposta. Da
mesma forma que o exemplo da bolha alta, saiu-se de uma piramide, com pouquissimos

triangulos, para uma bolha bem definida, baseada na curvatura desejada.

Figura 6.6: Modelo para a bolha (curvatura baixa).

Figura 6.7: Patch com vetores twist baixo, malha inicial.
(Numero de vértices: 5; Numero de tridngulos: 4; 1 = 0,90 (90%)).
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Figura 6.8: Patch com vetores twist baixo, primeiro passo.
(Numero de vértices: 17; Numero de triangulos: 24; n = 0,37 (37%)).

Figura 6.9: Patch com vetores twist baixo, segundo e tltimo passo.
(Numero de vértices: 305; Numero de triangulos: 576; n = 0,15 (15%)).

6.3 Exemplo 3: Patch com curvatura alta e fronteira nao-plana (Sela)

Para ilustrar o processo adaptivo de um modelo com alta curvatura e fronteira nao-plana,
usou-se a adaptacdo de uma sela, cujo modelo estd representado pela Figura 6.10.
Considera-se a representagdo da geometria do modelo, incluindo a borda ¢ o dominio, de
acordo com a Figura 6.11. O patch central (rotulado como Patch 1) ¢ formado pelas curvas
Cl, C2, C3 e C4, onde cada curva esta abaixo definida:

e C(Curva Cl1, formada pelos vértices P1 e P2,

e Curva C2, formada pelos vértices P2 e P3,

e Curva C3, formada pelos vértices P3 e P4,

e Curva C4, formada pelos vértices P1 e P4,

47



e, para o patch, sdo definidos os twists especificados pelas componetes ty, = 0,t,=0e t, =0,
ou seja, seus vetores twists t€m modulos iguais a zero porque sua fronteira ¢ plana (no

sentido de ndo haver elevacao).

Figura 6.10: Modelo para a sela.

c4
Figura 6.11: Geometria do modelo para o exemplo da sela.

As Figuras 6.12 a 6.14 mostram as malhas para todos os passos efetuados. O erro
global caiu de 87% no primeiro passo, para 28% no ultimo. Como se pode perceber nesse
exemplo, foi preciso apenas dois passos de adaptacdo para que o erro caisse, considerando-
se que cada curva tem dois segmentos, ¢ a malha inicial tem dezesseis tridngulos, como

ilustrado na Figura 6.12.
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Figura 6.12: Sela, malha inicial respeitando a geometria da Figura 6.11.
(Numero de vértices: 13; Numero de triangulos: 16; 1 = 0,87 (87%)).

Figura 6.13: Sela, primeiro passo para malha inicial (Figura 6.12).
(Numero de vértices: 89; Numero de triangulos: 150; n = 0,40 (40%)).

v
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Figura 6.14: Sela, segundo passo.
(Numero de vértices: 1783; Numero de triangulos: 3426; n = 0,28 (28%)).
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Como se pode observar nesse exemplo da sela, a geometria da borda do modelo
pode ser divida por qualquer nimero de segmentos maior ou igual a um. Dependendo da
quantidade de segmentos da geometria, o processo de convergéncia (refinamento e
desrefinamento) pode ser acelerado ou retardado de um passo para o outro. Apesar disso, a
malha final sera atingida e sera de configuracao similar ¢ de mesma magnitude do tamanho
dos triangulos. A Figura 6.15 mostra a malha inicial para sela do modelo da Figura 6.11,
mas aqui cada curva de borda s6 tem um segmento. Comparando as Figuras 6.15 e a 6.12,
que sdo as representagdes da malhas iniciais, pode-se perceber que a malha da Figura 6.12 ¢
melhor que a da Figura 6.15, pois aquela tem dezesseis tridngulos e esta tem apenas quatro,
e, por essa razao, a malha do proximo passo da Figura 6.12 (ver Figura 6.13) se encontra
melhor do que a malha do proximo passo da Figura 6.15 (ver Figura 6.16). Entretanto, apds

alguns passos, o0 modelo convergira também para o resultado esperado.

Figura 6.15: Sela, malha inicial respeitando a geometria da Figura 6.11 com apenas um
segmento para cada curva.
(Numero de vértices: 5; Numero de tridngulos: 4; n = 0,72 (72%)).

Figura 6.16: Sela, primeiro passo.
(Numero de vértices: 23;Numero de tridngulos: 30; n = 0,61 (61%)).
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Figura 6.17: Sela, segundo e ltimo passo.
(Numero de vértices: 429; Numero de triangulos: 782; 1 =0,31(31%)) .

6.4 Exemplo 4: Dois patches com curvatura alta (Pneu)

Para ilustrar o processo adaptivo de um modelo com mais de um patch, considerou-se um
refinamento de um pneu, cujo modelo esta representado pela Figura 6.18. Considera-se a
representacdo da geometria do modelo de acordo com a Figura 6.19. Tem-se quatro
vértices, seis curvas e dois patches organizados da seguinte forma:

e (Curva Cl1, formada pelos vértices P1 e P2,

e Curva C2, formada pelos vértices P1 e P2,

e Curva C3, formada pelos vértices P3 e P4,

e Curva C4, formada pelos vértices P3 e P4,

e Curva C5, formada pelos vértices P1 e P3,

e Curva C6, formada pelos vértices P2 e P4,

e Patch 1, formado pelas curvas C1, C6, C3 e C5,

e Patch 2, formado pelas curvas C2, C6, C4 e C5.

Para os Patches 1 e 2 foram considerados vetores twist de moddulo 10,
perpendicular ao plano YZ. Para o Patch 1, seus vetores twists estdo no sentido contrario ao
eixo X, e para Patch 2, seus vetores twists estdo no mesmo sentido do eixo X.

Vale ressaltar que o modelo do pneu da Figura 6.18 tem uma abertura interior, ou
seja, o modelo constitui de um solido oco com aberturas nas suas partes internas

(representando realmente um pneu de um automovel).
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Figura 6.18: Modelo para o pneu.

Figura 6.19: Geometria do modelo para o exemplo do pneu.

A Figura 6.20 mostra a primeira malha para o exemplo, considerando a quantidade
de segmentos das curvas iguais a um. Foi escolhido esse nimero para ilustrar a capacidade
de refinamento do algoritmo. As proximas figuras mostram os proximos passos do
processo, até a formagao do pneu. O erro global caiu de 52% no primeiro passo, para 18%
no ultimo. Como se pode perceber nesse exemplo, foram precisos também apenas dois
passos de adaptagdo para reproduzir o pneu e para que o erro diminuisse bastante. Da
mesma forma que nos outros exemplos, saiu-se de uma malha inicial, com pouquissimos
triangulos, para uma malha final bem definida, baseada na curvatura desejada. Olhando-se
a malha inicial € inclusive dificil de se dizer que se trata de um pneu. Isso demonstra que a
preocupacao com a malha a ser gerada, para uma curvatura desejada, passa a nao ser
importante, pois para qualquer malha fornecida, mesmo que de qualidade bem baixa, a
estratégia proposta nesse trabalho adapta a malha para uma representacdo bastante

satisfatoria.
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Figura 6.20: Malha inicial para formagao do pneu.
(Numero de vértices: 6; Numero de tridngulos: 8; n = 0,52 (52%)).

Figura 6.21: Primeiro passo na formac¢do do pneu.
(Numero de vértices: 72; Numero de triangulos: 128; n = 0,33 (33%)).

Figura 6.22: Segundo passo na formag¢do do pneu;
(Numero de vértices: 1546; Numero de tridngulos: 2996; n = 0,18 (18%)).
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6.5 Exemplo 5: Patch Plano (Cubo)

Nos exemplos até aqui mostrados, procurou-se verificar a capacidade de refinamento da
estratégia proposta, para a obtengdo de uma malha otimizada. Agora, deseja-se mostrar que
a estratégia € capaz, também, de desrefinar regides que estejam com uma quantidade
demasiada de triangulos, ou seja, muito refinados. Isso ¢ muito importante em varias
situagdes, como, por exemplo, no caso da testa da face, exemplificada no Capitulo 1. Esse
aspecto, entretanto, ndo ¢ muito encontrado na literatura, ja& que a maioria dos trabalhos
adaptativos se preocupa com o refinamento das malhas, mas ndo com o seu desrefinamento.

Nesse exemplo, ¢ ilustrado um cubo contendo seis patches (um para cada face). A
malha inicial € bem refinada e espera-se que sejam desrefinados todos os patches, pois nao
existe curvatura para os vértices do cubo. A Figura 6.23 mostra uma imagem solida do

modelo e a Figura 6.24 mostra a defini¢do da geometria para o modelo em questao.

Figura 6.23: Modelo so6lido para o cubo.

Figura 6.24: Geometria do modelo para o exemplo do cubo.
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Nesse modelo nao foi necessaria a criagdo de patches auxiliares, porque, para cada
patch, existem quatro outros patches vizinhos. As Figuras 6.25 a 6.28 mostram as malhas
para todos os passos efetuados. O passo final resultou na malha da Figura 6.28, que ¢ a
ideal para esse exemplo, pois como cada patch ¢ um plano, apenas dois tridngulos sdao
necessarios para representar cada face exatamente.

Com relagdo ao calculo do erro, entretanto, houve uma distor¢do nesse calculo
para todos os passos, pois o erro foi sempre 100%. A explicagdo para essa distor¢ao esta
relacionada aos problemas nos operadores de curvatura, como mencionado anteriormente.
Considere-se, por exemplo, a malha do segundo passo, mostrado na Figura 6.27. As
curvaturas analiticas para todos os vértices do modelo sdo zero, o que ¢ esperado, mas as
curvaturas discretas somente sao zero para os vértices interiores de cada patch. Nos vértices
da fronteira, que sdo os oito cantos do cubo, existe curvatura discreta (nesse caso em torno
de 7,14 para a curvatura Gaussiana e 3,94 para a curvatura Média), o que acarreta um erro
nesses vértices de 100%, de acordo com a Foérmula 6.1, e, conseqiientemente, em um erro
global de 100% para toda a malha conforme a Formula 6.2. Como cada um dos oito cantos
do cubo tém trés superficies adjacentes, ¢ o calculo das curvaturas discretas leva em
consideragdo todos os tridngulos adjacentes a um dado vértice, estando eles em qualquer
superficie, isso provavelmente acarreta problemas nesse caso, pelo fato das superficies
fazerem um angulo de 90 graus entre elas.

Apesar da distor¢do no calculo do erro, pode-se perceber que, nesse exemplo,
houve um desrefinamento, como desejado, sendo precisos apenas trés passos de adaptacao.
A malha saiu de muitos tridngulos (na malha inicial), para apenas dois tridngulos por patch
na malha final, e isso, nesse caso, representa uma malha “6tima”, ja que, como se trata de
um plano, esse ¢ o nimero minimo de tridngulos que se pode ter para o problema. O fator
de refinamento/desrefinamento de 2", onde n representa o passo atual do processo de
geragdo da malha adaptativa, também contribuiu para aumentar a convergéncia. E
importante ressaltar que, embora a distor¢cdo no calculo do erro provavelmente se deva a
problemas nos operadores de curvatura, que precisam ser mais bem estudados, mesmo com
os problemas nesses operadores, a estratégia foi capaz de adaptar a malha de forma muitos

satisfatoria, resultando na melhor malha possivel para o problema em questao.
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Figura 6.25: Cubo, malha inicial.
(Numero de vértices: 590; Numero de tridngulos: 1176; n = 1,0 (100%)).

Figura 6.26: Cubo, primeiro passo do desrefinamento.
(Numero de vértices: 338; Numero de triangulos: 672; n = 1,0 (100%)).

Figura 6.27: Cubo, segundo passo do desrefinamento.
(Numero de vértices: 62; Numero de triangulos: 120; n = 1,0 (100%)).
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Figura 6.28: Cubo, terceiro passo do desrefinamento.
(Numero de vértices: 8; Numero de triangulos: 12; n = 1,0 (100%)).

6.6 Outros exemplos

Essa secdo ilustra outros exemplos gerados utilizando a estratégia adaptativa. Nos dois
exemplos que seguem, a primeira figura representa o modelo e em seguida a representacao
da geometria de acordo com o modelo. A malha inicial e as malha dos proximos passos sao

mostrados nas figuras seguintes. Pode-se notar em todos os exemplos que a estratégia gera

mais triangulos nas regides de curvatura mais alta, e que o erro global cai, a medida que a

q

malha ¢ adaptada.

Figura 6.29: Modelo 1.

3
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Figura 6.30: Geometria do modelo para a Figura 6.29.
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Figura 6.31: Malha inicial.
(Numero de vértices: 5; Numero de tridngulos: 4; n = 0,92 (92%)).

=

Figura 6.32: Primeiro passo.
(Numero de vértices: 21; Numero de triangulos: 28; n = 0,62 (62%)).

Figura 6.33: Segundo passo.
(Numero de vértices: 443; Numero de triangulos: 822; n = 0,34 (34%)).
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Figura 6.34: Modelo 2.

Figura 6.35: Geometria do modelo para a Figura 6.34.

—

Figura 6.36: Malha inicial.
(Numero de vértices: 5; Numero de tridngulos: 4; n = 0,90 (90%)).

Figura 6.37: Primeiro passo.
(Numero de vértices: 33; Numero de triangulos: 54; n1 = 0,55 (55%)).
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Figura 6.38: Segundo passo;
(Numero de vértices: 687; Numero de triangulos: 1312; 1 = 0,23 (23%)).
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Capitulo 7

Conclusao

Esse trabalho descreve uma estratégia de auto-adaptacdo para malhas, utilizando um
critério geométrico. Esse critério ¢ usado na adaptagdo das malhas e ¢ baseado nos erros
entre as curvaturas (analitica e discreta), calculadas para regides da malha. A curvatura
analitica ¢ representada pela formulacdo matematica usada para modelar o dominio e a
curvatura discreta é uma aproximagcio dessa curvatura, que depende da malha utilizada. E
importante ressaltar que a estratégia funciona para qualquer tipo de curvas e patches, que
definem o modelo, desde que eles possam ser parametrizados de [0 a 1], ja4 que ela trata
curvas e patches de uma forma genérica. A estratégia foi implementada seguindo o
paradigma da orientacdo a objetos, onde esse tratamento genérico ¢ facilmente considerado,
permitindo inclusive futuras expansdes para inclusdo de novas curvas e patches de maneira

muito rapida e eficiente.
7.1 Principais contribuicdes

A maioria dos trabalhos na literatura utiliza uma estimativa de erro, baseada em uma
analise numérica de elementos finitos, como critério de adaptacdo para as malhas. Os
estimadores buscam a malha 6tima tentando igualar o valor do erro nos diversos elementos.
Estratégias adaptativas que se baseiam na analise de elementos finitos procuram reduzir o
erro de discretizagdo do modelo. O uso da analise de elementos finitos como critério de
adaptacdo para malha nem sempre ¢ possivel ou conveniente e necessario, como, por
exemplo, em aplicagdes de computagdao grafica, pois a estimativa de erro ¢ baseada em
tensoes, que nao tem muito significado nessas aplicagdes. Além disso, em muitos casos, o
seu custo computacional ¢ alto.

A principal contribuig@o desse trabalho ¢ uma estratégia de adaptagdo para malhas
utilizando um critério geométrico, baseado no célculo das curvaturas. A estratégia modifica

a discretizagdo das curvas de fronteira, independentemente da modificagao discretizagdao do
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dominio, que ¢ feita apos esse tratamento das curvas. Isso permite que se tenha uma
adaptagdo mais eficiente e uniforme. A estratégia proposta forneceu resultados bastante
satisfatorios, obtendo-se malhas otimizadas para os modelos estudados.

Um outro aspecto importante, abordado nesse trabalho, € o critério proposto a ser
utilizado na estratégia de adaptacdo, para se decidir quando refinar, desrefinar ou manter a
discretizagdo corrente. Esse critério ¢ baseado na discrepancia entre as curvaturas analiticas
e discretas para a malha. Apesar de ndo ser objetivo desse trabalho o estudo da acuracia dos
operadores de curvatura, usado para o calculo das curvaturas discretas, e desses operadores
apresentarem alguns problemas para patches que nao possuam quatro patches vizinhos,
como mostrado em alguns exemplos, o critério adotado apresentou resultados bastante
satisfatorios, mesmo com os problemas em alguns casos por causa desses operadores.

Finalmente, foi desenvolvido um sistema que gera as malhas adaptativas,
utilizando a estratégia proposta. Esse sistema gera a malha inicial, considerada uma
aproximacao inicial, refina as curvas de bordo e gera a nova malha no dominio. O processo
¢ repetido até se alcancar a malha final otimizada. O sistema pode também ler uma malha

inicial fornecida, desde que esteja no formato padrao descrito no apéndice B.

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

O critério adaptativo, que define como modificar a malha, baseado na discrepancia entre as
curvaturas analiticas e discretas, apresentou resultados bastante satisfatorios. Entretanto, um
estudo mais aprofundado desse critério seria interessante. Em alguns exemplos, o critério
gera algumas distor¢des, embora corrigidas pela estratégia de adaptagdo proposta, que se
mostrou bastante eficaz. Obviamente, um critério ainda melhor gerard resultados ainda
mais otimizados.

Um estudo mais aprofundado dos operadores de curvatura discreta também ¢
importante. Esses operadores tém problemas nas bordas de patches que ndo possuem
vizinhos. Esse problema foi sanado, em parte, pela adog¢do de patches auxiliares
envolventes. E, mais uma vez, a estratégia de adaptagdo corrigiu as distor¢cdes apresentadas.
A estratégia de adaptacdo seria ainda mais eficiente se esses operadores fossem

melhorados.
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Com relacdo ao uso dos patches auxiliares, eles ndo foram criados em modelos
solidos, pois cada patch tinha os quatros patches vizinhos. Entretanto, pelos problemas dos
operadores de curvatura, alguns resultados ndo foram muito satisfatorios, embora corrigidos
pela estratégia proposta, principalmente quando na borda de um s6lido tem-se uma “aresta
viva”, o que ¢ comum. Uma sugestdo ¢ a criacao de patches auxiliares para cada superficie,
em todos os casos, mesmo em solidos, somente para o calculo das curvaturas. Esses
patches nao fariam parte dos solidos e apos o calculo das curvaturas seriam descartados.
Isso permitiria inclusive o tratamento de modelos ndo-manifolds de maneira adequada.

Com relagdo a geragdo da malha no dominio, o uso dos padrdes triangulares para
criar os tridngulos internos e o critério de maior angulo para criar os triangulos perto do
contorno, pode gerar distor¢cdes nos tridngulos gerados. Isso pode acontecer pelo fato dos
padroes estarem definidos no espaco paramétrico e dos angulos serem calculados também
nesse espago paramétrico, o que pode acarretar essas distor¢des quando esses triangulos
forem mapeados para o espago tridimensional. Uma idéia para evitar esses problemas seria
usar uma técnica para geracao adaptativa da malha que ja levasse em conta as curvaturas no
dominio, como por exemplo a técnica mostrada no trabalho de Miranda & Martha (2002).

Um outro aspecto importante a ser considerado ¢ o critério de parada para o
processo adaptativo. Nesse trabalho, foi sugerido um processo de avaliagdao de erro global
para a malha, baseado no erro entre as curvaturas. Nao se quantificou quando se pararia o
processo, pelo fato de ndo se ter uma melhor nocdo do que representa realmente esse erro,
sendo, portanto, dificil estabelecer um critério de parada. O que se mostrou, que era o
objetivo desse trabalho, ¢ que o erro cai a medida que as malhas sdo adaptadas, indicando
que o processo converge. Entretanto, um critério de parada, mais apropriado, melhoraria o
processo adaptativo.

Finalmente, sugere-se a adogdo da estratégia desse trabalho para aplicagdes
diversas. Por exemplo, em realidade virtual, onde avatares sdo modelados, a estratégia pode
ser utilizada para gerar malhas otimizadas para esses avatares. O que se v€ freqiientemente
sdo avatares com malhas muito refinadas em regides planas, como a testa, por exemplo, e
ndo suficientemente refinadas em regides de alta curvatura, como o nariz ¢ a boca. Um
outro exemplo de aplicagdo da estratégia proposta seria em simulag¢des de deslocamento de
objetos, onde a cada unidade de tempo a malha do objeto deve ser modificada, quando

necessario e segundo alguns critérios.
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Apéndice A

Formulacio matematica para curvas e patch Hermite’

A expressao matematica que calcula cada ponto no espaco tridimensional de cada curva

Hermite, dentro de seu espago paramétrico (0 <u < 1), e que permite a sua construgao é:
P(u) = P; * Fi(u) + P; * F2(u) + DP; * F3(u) + DP; * Fy(u), (A.1)

onde Fj(u), F2(u) , F3(u) e F4(u) sdo as blending functions e sdo dadas por:

Fi(u) = (2u’ = 3u® + 1), (A.2)
Fa(u) = (- 2u’ + 3u?), (A.3)
Fi(u) = (u® - 2u® +u), (A.4)
Fyu)=(u’—u?), (A.5)

P;e Pj sdo os pontos extremos da curva, e, além disso, DP; e DP; representam as derivadas
nesses pontos, respectivamente. As figuras abaixo ilustram exemplos desse tipo de curva

com seus atributos.

Figura A.1: Curva Hermite.
Pi=(-0.7,0.1,0); P;=(0.7,-0.1,0); DPi=(3, 5,0)e DPj=(4, 3,0).

?Na verdade a formulagio é genérica para qualquer patch de superficies bicibicas (com curvas cubicas). O
termo patch Hermite nesse trabalho se refere a patches de superficies bictibicas limitados por curvas Hermite.
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Figura A.2: Curva Hermite.
P;=(-0.5,0.5,0.5); P;=(0.8,-0.5, -1.5); DP; = (3,5,2) e DP; = (3,5,2).

Figura A.3: Curva Hermite.
Pi=(-1,0,0);Pj=(1,0,0); DPi=(0, 5,0)e DP;=(0, -5,0).

A expressdao matematica que calcula cada ponto no espaco tridimensional de cada
patch Hermite, dentro de seu espaco paramétrico (0 <u<1e 0 <w < 1), e que permite a

sua construgao €:

Q(u,w) =
Fi(w) * [ F1(u)*P(0,0) + F2(u)*P(1,0) + F3(u)*Py(0,0) +Fa(u)*Py(1,0)] +
Fa(w) * [ F1(u)*P(0,1) + Fo(u)*P(1,1) + F3(u)*Py(0,1) +Fa(u)*Py(1,1)] +
F3(w) * [ F1(u)*Pw(0,0) + F2(u)*Pw(1,0) + F3(w)*Puw(0,0) +Fa(u)*Puw(1,0)] +
Fa(w) * [ F1(u)*Pw(0,1) + F2(u)*Py(1,1) + F3(u)*Puw(0,1) +F4(u)*Puw(1,1)]  (A.6)
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onde Fi(u), F2(u) , F3(u) e F4(u) sdo as blending functions ja mencionadas, e P(0,0), P(1,0),
P(0,1) e P(1,1) representam os quatro vértices que formam o patch. Pyw(0,0), Puw(1,0),
Puw(0,1) e Py w(1,1) representam os vetores twist (derivadas parciais) dos quatros vértices.

No arquivo de entrada de dados (ver Apéndice B), para a definicdo da geometria
de cada patch serao fornecidas as quatro curvas que irda compor esse patch € os seus quatros
vetores twist Pyw(0,0), Puw(1,0), Puw(0,1) € Pyw(1,1).

As figuras a seguir ilustram exemplos desse tipo de patch com seus atributos:

A AT

pERRREEE
]

’l"....,

AN

.

Figura A.4: Patch Hermite.
P(0,0)=(-0.8,-0.8,0); P(1,0)=(0.8,-0.5,0); P(0,1)=(-0.8,0.8,0); P(1,1)=(0.8,0.8,0);

Py(0,0)=(2,2,0); Py(1,0)=(1.5,1.5,0); Py(0,1)=(-1,0.5,0); Py(1,1)=(-1,-1,0);
Py(0,0)=(-1,-1,0); Pw(1,0)=(1,-1,0); P(0,1)=(1,-1,0); Pw(1,1)=(1,-1,0);
Puy(0,0)=(0, 0, 0); Puw(1,0)=(0, 0, 0); Puy(0,1)=(0 , 0, 0); Puy(1,1)=(0, 0, 0).
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Figura A.S: Patch Hermite.
P(0,0)=(-0.5,0,0.5); P(1,0)=(0.5,0,0.5); P(0,1)=(-0.5,0,-0.5); P(1,1)=(0.5,0,-0.5);

P,(0,0)=(1,0,0); Py(1,0)=(1,0,0); Py(0,1)=(1,0,0); Pu(1,1)=(1,0,0);
Pw(0,0)=(0, -1, 0); Py(1,0)=(0,-1,0); P(0,1)=(0,-1,0), Py(1,1)=(0,-1,0);
P,w(0,0)=(0,20,0); Puw(1,0)=(0,-20,0); Puw(0,1)=(0,-20,0); Puw(1,1)=(0,20,0).

Figura A.6: Patch Hermite.
P(0,0)=(-0.5,0,0.5); P(1,0)=(0.5,0,0.5); P(0,1)=(-0.5,0,-0.5) , P(1,1)=(0.5,0,-0.5);

P4(0,0)=(1,0,0); Py(1,0)=(1,0,0); Py(0,1)=(1,0,0); Pu(1,1)=(1,0,0);
PW(OSO)Z(O’_LO); Pw(l,O)z(O,-l,O); PW(Osl)z(O’_l,O); PW(lsl)z(O’_lao);
Puw(0,0)=(0,15,0); Puw(1,0)=(0,15,0); Puyw(0,1)=(0,15,0); Puw(1,1)=(0,15,0).
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Apéndice B

Formato de descricio da geometria da fronteira

Para a criagdo de curvas e patches no sistema desenvolvido nesse trabalho, foi necessario

definir um padrao de arquivo, pois através dele € possivel importar, alterar e salvar

modificagdes na geometria especificada. O padrao segue as seguintes definigdes:

Inicialmente, definem-se todos os vértices utilizados pelo modelo. Cada vértice deve

€.

conter um identificador seguido do caractere (dois pontos) e suas coordenadas
Cartesianas separadas por virgula. O escopo de definicdo dos vértices estd entre as
palavras reservadas PONTOS e FIM_DE PONTOS;

As tangentes poderiam ser definidas dentro do escopo dos vértices, mas optou-se por
um escopo a parte com o objetivo de aumentar a compreensdo e a legibilidade do
formato. A defini¢do das tangentes ¢ analoga aos vértices;

A seguir definem-se as curvas. Primeiro especifica-se o tipo de curvas que vem a
seguir, pela palavra reservada CURVAS_ TIPO (por exemplo, CURVAS HERMITE).
Cada tipo de curva deve ter uma identificagdo e seus proprios atributos inerentes ao tipo
em questdo. Por exemplo, para a curva do tipo Hermite, sdo fornecidos os seus vértices
extremos e suas tangentes, todos em linhas separadas. A palavra reservada
FIM_DA CURVA (Identifica¢do) indica o final de uma curva especifica. Apds as
definicdes de todas as curvas do modelo, a palavra reservada FIM_CURVAS TIPO
(por exemplo, FIM_CURVAS HERMITE) finaliza essa definicao;

Finalmente, t€ém-se as defini¢cdes dos patches. A palavra reservada PATCHES TIPO
(por exemplo, PATCHES HERMITE) indica a definicdo dos patches do tipo
especificado. Cada patch deve conter uma identificagdo e sua defini¢do. Para o patch
Hermite, ap6s a identificagdo, deve-se ter (ap6s o simbolo “:”) as identificagdes das
quatro curvas que o compoem. A seguir, deve-se especificar os atributos inerentes a
cada patch (para o patch Hermite sdo os quatro vetores twists dos quatros vértices do
canto). A palavras reservada FIM_ DE PATCH (Identificagdo) finaliza o patch sendo
definido. Finalmente, a palavra reservada FIM PATCHES TIPO (por exemplo,

FIM_PATCHES HERMITE) finaliza a defini¢do de todos os patches desse tipo.
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O arquivo segue entdo o seguinte padrao:

// Cabegalho

##%% O MODELADOR DESENVOLVIDO POR DANIEL (DIEL) ****
Hxkk VERSAQ 1.0 **%%

NUM_SEG N // Definigdo da quantidade de segmentos de cada curva

// Defini¢do de todos os vértices utilizados

PONTOS

Pl :x,y.,z

Pn:x,y.,z
FIM_DE_PONTOS

// Definigdo de todas as tangentes utilizadas

TANGENTES
Tl: x,y,z
Tn: x,y,z

FIM_DE_TANGENTES

// Definigdo de curvas, indicando o seu tipo no inicio e definindo um rétulo para a mesma.
CURVAS_HERMITE

Cl

Pi : Pl

Pj : P2

DPi: Tl

DPj: Tl

FIM_DA_CURVA_C1

Cn

Pi : P1

Pj :P3

DPi: T2

DPj: T2
FIM_DA_CURVA_Cn
FIM_CURVAS_HERMITE
// Defini¢do de patches, indicando o seu tipo no inicio e definindo um rétulo para o mesmo.
PATCHS_HERMITE
PATCH_1:C1C2C3C4
VETORES_TWIST
Puw00:x,y,z

Puw0l :x,y,z
Puwl0:x,y,z

Puwll :x,y,z

FIM_DE PATCH PATCH 1

PATCH n:Cl1 C2C3 C4
VETORES_TWIST

Puw00:x,y,z

Puw0l :x,y,z

Puwl0:x,y,z

Puwll :x,y,z
FIM_DE_PATCH_PATCH_n
FIM_DE_PATCHS_HERMITES
FIM_DO_ARQUIVO_C:\Exemplo.txt
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O Exemplo abaixo descreve a geometria do modelo usada nos capitulos 2, 3, 4 e 5:

%% 0 MODELADOR DESENVOLVIDO POR DANIEL (DIEL) **#*
NUM_SEG 3

PONTOS

Pl :-08,-0.8,0

P2 :0.8, 05,0

P3 :-08, 08,0

P4 :08, 08,0

FIM_DE PONTOS

TANGENTES
TI: 2,2,0
T2: 15,15,0
T3: -1,05,0
T4: -1,-1,0
T5: -1,-1,0
T6: 1,-1,0

FIM_DE_TANGENTES
CURVAS_HERMITE

Cl

Pi : Pl

Pj : P2

DPi: Tl

DPj: T2
FIM_DA_CURVA_Cl1

Cc2

Pi : P2

Pj : P4

DPi: T3

DPj: T3
FIM_DA_CURVA_C2

C3

Pi : P4

Pj : P3

DPi: TS

DPj: TS
FIM_DA_CURVA_C3

C4

Pi : P3

Pj : P1

DPi: T6

DPj : T6
FIM_DA_CURVA_C4
FIM_CURVAS_HERMITE
PATCHS_HERMITE
PATCH_1:C1C2C3C4
VETORES_TWIST
Puw00:0,0,1
Puw01:0,0,-1
Puwl0:0,0,1
Puwll1:0,0,1
FIM_DE_PATCH_PATCH_1
FIM_DE_PATCHS_HERMITES
FIM_DO_ARQUIVO_C:\usuarios\Diel\ExemploDaDissertacao.txt
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