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1. INTRODUCAO

H4 cerca de uma década, a uti-
lizacdo de computadores era ain-
da o dispendioso privilégio de
alguns especialistas ao servico de
grandes empresas ou organismos
estatais capazes de rentabilizar os
cnormes investimentos envolvi-
dos. A consulta lenta e fastidiosa
de extensas listagens numéricas
constitufa entdo, na malor parte
dos casos, a tnica forma de ana-
lise de resultados dos calculos efec-
tuados.

O advento e a generalizacio
nos tltimos anos de novas fami-
lias de computadores com altas
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performances a precos acessiveis
veio alterar profundamente este
quadro. Simultaneamente a com-
putacao grafica desenvolveu-se e
adquiriu, de pleno direito, o es-
tatuto de ramo fundamental da
ciéncia da computagio.

Neste artigo ¢ apresentado um
algoritmo de visualizacio de vo-
lumes por sombreamento das suas
superlicies exteriores (shading) e
de representacio de campos esca-
lares em sélidos. Foram aplicados
alguns conceitos do Método dos
Elementos Finitos, bem como al-
gumas técnicas cldssicas da com-
putacao gréafica.

2. GENERALIDADES

2.1. O Método
dos Elementos Finitos
Em linhas muito gerais, o Mé-
todo dos Elementos Finitos con-
siste na discretizacio de um
qualquer tipo de estrutura num
conjunto de elementos de geome-

tria e comportamento mais sim-
ples. Recorrendo a funcoes de
forma ou interpoladoras depen-
dentes do tipo de elemento utili-
zado, €& possivel aproximar o
comportamento de cada elemen-
to. Torna-se entio possivel conhe-
cer o comportamento do todo por
integracio das partes em que ele
& subdividido.

Os modelos tridimensionais sio
geralmente discretizados recor-
rendo a eclementos de casca e/ou
a elementos de volume. Para a sua
visualizacao torna-se necessario
fazer uma conversdo desses volu-
mes nas suas superficies exterio-
res. Para esse efeito € utilizado um
programa de preparacao de da-
dos, que efectua uma pesquisa e
uma eliminacao das faces interio-
res, uma vez que eslas sao sem-
pre invisiveis (Iig.1).

Quer as cascas, quer as faces
dos elementos de volume sio re-
presentadas por elementos finitos
isoparamétricos de 4, 8 ou 9 nés

(Fig. 2).

Fig. 1 — Eliminagdo das faces interiores em sélidos discretizados por elementos finitos ridimensio-
nais (os elementos sdo representados separados apenas para melhor compreensio do desenho),
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As funcbes de [orma tomam os seguintes valores:

Nos nos de canto —

Nos nos dos meios dos lados —
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Seja ¢ um campo escalar quadridtico dado por uma expressao do tipo
¢ = o, X'y + 0 Y X + 0 X+ 0y + XY X+ ooy ooy

O valor de ¢ num ponto de coordenadas (£, n) € dado por
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& m = L. Mo

onde ¢, é o valor da funcio ¢ em cada um dos pontos nodais.

7 '3?(1 + &) + ) (& + M + 1)

de uma matriz de transformacio
e uma mudanca de escala que
transforma as coordenadas reais
do objecto em coordenadas do
periférico. A projeccao é defi-

"‘ Fig. 2 — Flemento finito de 8 nds e respectivas fungdes de forma.
1
"
A 2.2. Projeccdes Ortogonais
. A representacao de objectos tri-
4 dimensionais de dimensées quais-
quer, num monitor de resolucao
-

fixa requer duas operacoes: uma
‘< projeccio realizada pela aplicagéo

T
-, = |7y¢ (ecran)
- )(

- Fig. 3 — Referencial cartesiano directo.

nida pelos valores de trés angu-
los correspondentes as rotagoes
em torno de cada um dos eixos
de um referencial cartesiano direc-

com o plano de representagao
(Fig. 3). Por se tratar de pro-
jecgBes ortogonails, a distdncia
do ponto de vista ao objecto é
infinita.

Nestas condic¢des a transforma-
¢ao geométrica referida, pode ser
descrita por uma matriz M, sen-
do V¥, ¢ e a as rotagoes em torno

to. Este referencial é considerado de Ox, Oy e Oz respecti-
fixo, coincidindo os eixos Ox e Oy vamente.
, ! 3 |
cos ¥/ - cos 9 — o8- sin o — sin y
M=| —sina-siny-cosa:sing sino-siny - smo + cosa-cosd  —sinacosy

cos @ sin Y - cos @ + sin o - sin @

—cos o - siny - sin g + sinacos

cos @ cosy |
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3. SHADING DE
SUPERFICIES
APROXIMADAS POR
FACETAS PLANAS

O shading ou representacio de
objectos por sombreamento das
faces exteriores é a técnica da
computacao grafica que permite
obter representagbes de sélidos
através da quantificacao da luz re-
flectida pelas suas superficies ex-
teriores.

Neste trabalho considera-se
apenas o caso da iluminacio dis-
tribufda e de superficies de refle-
xdao difusa. Por iluminacio
distribuida entende-se aquela em
que a fonte luminosa se situa no
infinito e todos os raios de luz
sdo paralelos. As superficies de
reflexdo difusa sdo todas aquelas
em que a luz incidente € reflec-
tida uniformemente. Admite-se
ainda que a posi¢do da fonte de
luz ¢ do observador sio coinci-
dentes no infinito, podendo-se
assim ignorar o efeito das sombras
proprias.

Os tipos de iluminacio ¢ de
reflexdo  atrds referidos consti-
tuem um subconjunto das tée-
nicas de representagio de ima-

porcional ao cosseno do dngulo
entre a direccio do raio lumi-
noso incidente e a normal & super-
ficie” (Fig. 4).

Se se considerar que as su-
perficies exteriores do ohjecto
estao divididas em facetas pla-
nas para as quais a lei de Lambert
€ constante, é possivel calcular a
reflexdo de cada faceta.

Varios algoritmos [oram j4 de-
senvolvidos para o tratamento do
shading de superficies aproxima-
das por facetas planas. Entre os
mais conhecidos citam-se a titulo

que vai ser reproduzida no mo-
nitor. A cada pixel corresponde
um byte representando a cor
que lhe foi atribuida. Deste mo-
do é permitido, independente-
mente do hardware utilizado, um
maximo de 256 cores em simul-
tdneo.

A segunda, designada por ma-
triz do Z-buffer, é a matriz de ni-
meros reais onde, para cada ponto
do écran e em cada instante se ar-
mazena a menor profundidade de
todos os pontos da estrutura real
que lhe correspondem.

Iig. 3 — Subdivisdo de clementos finitos em malhas triangulares,

s = raio de luz incidente
n = normal exterior A
superlicic

Lo = Ty o8 Ry X 6680

R, = Reflectividade para
reflexdo difusa

Fig. 4 — Lei do cosseno de Lambert.

gens de objectos tridimensio-
nais em que todos os fendéme-
nos da o6ptica devem ser consi-
derados.

Esta técnica, designada por
rendering na literatura anglo-
-saxonica, faz uso de algoritmos
extremamente complexos e moro-
sos que se consideram dispensa-
vels na visualizagao de dados e
resultados de analises por elemen-
tos finitos.

Nestas condi¢des, o shading
obtém-se por aplicagao de uma lei
devida a Lambert: “‘a energia in-
cidente por unidade de drea é pro-
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de referéncia, o da interpolagao da
intensidade da luz reflectida ou
Gouraud shading e o da interpo-
lagdo dos vectores normais ou
Phong shading.

4. SHADING USANDO
O METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

O método considerado requer a
utilizacio de duas matrizes, cujo
significado desde ja se apresenta.

A primeira, designada por
matriz de pixels, contém uma
representacdo bindria da imagem

4.1. Malhas Triangulares
interiores a cada
Elemento Finito

Recorrendo as fungdes interpo-
ladoras, & possivel gerar dentro de
cada elemento finito uma malha
de elementos triangulares que
aproxima a superficie real, po-
dendo esta ter dupla curvatura
(Fig.5).

Do calculo das derivadas das
fung¢ées de forma em cada vértice
dos tridngulos, obtém-se directa-
mente os vectores perpendiculares
a superficie nesses pontos. O valor
da funcido que val permitir obter
o shading, i.e., o dos dngulos en-
tre aquelas normais e a direccao
dos raios de luz , resume-se agora
ao calculo de um produto interno.
O valor desta funcio é obtido in-
dependentemente para cada ele-
mento, facto que ndo sucede nos
dois algoritmos de shading referi-
dos. Nesses algoritmos o valor da
fug¢do em cada vértice é o resul-
tado da média das normais a todas
as facetas que lhe sio adjacentes.

Relativamente aos métodos de
shading classicos, salienta-se ain-
da a vantagem de neste algoritmo
o aspecto grafico poder ser melho-
rado recorrendo i geracio de um
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maior niimero de elementos trian-
gulares dentro de cada elemento
finito. Assim, sem qualquer altera-
cao do ficheiro de dados, o utiliza-
dor pode optar interactivamente
por um shading de maior ou me-
nor gqualidade. Obviamente, o au-
mento do nimero de elementos
triangulares implica um ligeiro
aumento do tempo de execugdo.

Como ordem de grandeza dos
tempos envolvidos num programa
desta natureza refere-se o exem-
plo da Barragem do Caldeirio
apresentado no fim deste artigo.
A malha de elementos finitos tem
288 elementos e cada elemento foi
dividido em 128 tridngulos tendo
o tempo total de execugdo sido de
753 segundos e o tempo de CPU
de 626 segundos. O mesmo exem-
plo com uma divisdo de 8 tridn-
gulos por elemento finito demorou
238 segundos para um tempo de
CPU de 156 segundos.

4.2. Preenchimento dos
Triangulos

Conhecidas as trés coordenadas
geométricas e o valor do cosseno
da lel de Lambert para cada um
dos vértices dos tridngulos em que
se subdivide cada elemento fini-
to, pode-se proceder ao seu preen-
chimento.

Para cada triingulo conhecem-
-se as coordenadas minima e ma-
xima em v. Essas coordenadas sdao
transformadas em coordenadas do
periférico e é entao utilizado um
algoritmo de scan-line ou traceja-
mento. Para cada coordenada y
inteira, sao calculadas as corres-
pondentes coordenadas x minima
e maxima. A recta assim defini-
da no écran é percorrida pixel por
pixel. Para cada posi¢ao calcula-
-se, por intermédio da transfor-
macao inversa, a coordenada de
profundidade real ou Z-buffer. Se,
para a posicdo correspondente da
matriz do Z-buffer, o valor arma-
zenado for superior a profundida-
de do ponto calculado, a matriz
¢ actualizada com o novo valor.
Por interpolacio dos valores co-
nhecidos nos vértices do tridngulo,
calcula-se ainda a cor do pixel cor-
respondente sendo o seu valor ar-
mazenado na matriz de pixels.

Repetido o processo descrito
para todos os pontos de todos os
rrifingulos de todos os elementos
finitos, obtém-se a imagem final
pretendida, a qual é armazenada
num ficheiro externo para poste-
rior visualizacao.

5. FICHEIROS DE
INTERFACE

O interface entre os varios pro-
gramas de calculo e os programas
de pré e pés-processamento gra-
fico faz-se utilizando ficheiros
neutros de tipo ¢ estrutura fixa.
Todos os ficheiros referidos no
texto sdo de um desses tipos stan-
dard assegurando-se deste modo,
quer a sua compatibilidade, quer
a sua portabilidade. Utilizando
um package gréfico e um pro-
grama em Fortran ou C, por
exemplo, pode fazer-se a visuali-
zagao de um shading num termi-
nal Tektronix, num PC-compa-
tivel equipado com uma placa
VGA, em praticamente qual-
quer workstation ou ainda numa
impressora Paintjet da Hewlett-
-Packard.

6. REPRESENTACAO DE
CAMPOS ESCALARES
TRIDIMENSIONAIS

A representac¢ao de campos es-
calares tridimensionais faz-se de
um modo em tudo semelhante ao
ja descrito para o shading. Sobre-
posta a imagem do modelo tridi-
mensional representa-se, em
substituicio do cosseno da lel de
Lambert, uma outra qualquer
funcio cujos valores nodais sao
obtidos a partir de um ficheiro
neutro pré-existente. Em todos os
restantes vértices da malha trian-
gular de cada elemento finito o va-
lor do campo é obtido utilizando
as fung¢Oes interpoladoras.

7. SOBREPOSICAO
DA MALHA DE
ELEMENTOS FINITOS

Sobreposta a qualquer das re-
presentacées descritas atras, o al-
goritmo apresentado prevé ainda
a possibilidade de visualizar a pro-
pria malha de elementos finitos.

Para cada elemento finito
percorrem-se todos os lados de
todos os tridngulos em que ele
foi subdividido. Sé interessa con-
siderar nesta fase os lados cujos
vértices tém ambas as coorde-

nadas £ ou 7 iguais a £ 1, i.e.
os lados que coincidem com um
bordo de um elemento finito.
Todos aqueles que verificam
esta condicio sio representados,
a cor fixa, desde que scjam visi-
veis. A questao da visibilidade

¢ de novo tratada através do al-
goritmo do Z-bulfer.

Em elementos que se apresen-
tam praticamente de topo em re-
lacao ao observador, o calculo do
valor do Z-buffer vai no entanto
introduzir erros dificeis de contro-
lar. A correcciao desses erros tor-
nou necessario introduzir no
algoritmo uma condicao adicio-
nal. Assim, impede-se que o Z-
“buffer calculado para cada pixel
deva estar compreendido no inter-
valo delinido pelas coordenadas
de profundidade maxima e mini-
ma do tridngulo a que ele perten-
ce. Esta condi¢ao, aparentemente
débvia, é por vezes violada em con-
sequéncia de erros de arredonda-
mento na transformacao de
coordenadas reais em coordena-
das do periférico.

8. EXEMPLOS

Apresentam-se  scguidamente
alguns exemplos obtidos com um
programa onde foi implementado
o algoritmo apresentado neste
artigo.

9. REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

[1] — FOLEY, J.D., VAN
DAM, A., Fundamentals of In-
teractive Computer Graphics,

ADDISON-WESLEY, 1984

[2] — BURGER, P., GIL-
LIES, D., Interactive Computer
Graphics, Funetional, Procedural
and Device-Level Methods,
ADDISON-WESLEY, 1989

[3] — STELZER, J.F., A sim-
ple but etffective method to produ-
ce colour FEM results,
Engn.Comp., vol.1, 1984,
227-231

[4] — STELZER, ] .F., Colour
graphics with three-dimensional
finite element meshes, Engn.
Comp., vol. 3, 1986, 295-304

10. AGRADECIMENTOS

Os autores desejam agradecer
aos colegas Joaquim Barros ¢ Rui
Faria pela contribuicao prestada
na cedéncia dos dados de alguns
dos exemplos apresentados neste

trabalho. [

45



Uisualizacao de solidos

Analise Dinamica da Barragem do Lindoso — 1.0 n.

de vib.
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