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"Simplicity is the highest goal,

achievable when you have overcome all difficulties.

After one has played a vast quantity of notes and more notes,
it is simplicity that emerges as the crowning reward of art."

- Frédéric Chopin






RESUMO

Neste trabalho foram estudadas as principais representa-
¢bes geométricas no contexto de simulagdes de usinagem e as es-
truturas de dados utilizadas por estas representagdes. Diversas téc-
nicas de renderizagao interativa para modelos complexos foram ex-
ploradas. Apéds a fase exploratéria, foi desenvolvido um protétipo de
simulador usando Campos de Distancia e ray casting. Testes foram
executados, concluindo que Campos de Distancia é uma represen-
tacdo adequada para simulagdes de usinagem, providenciando ope-
ragdes booleanas eficientes, consumo pratico de meméria e ofere-
cendo uma visualizagdo interativa de modelos complexos usando
ray casting.

Palavras-chaves: simulacdo de usinagem, representagcées geomé-
tricas, interativa, campos de distancia, ray casting.






ABSTRACT

In this work were studied the main geometric representa-
tions in the context of machining simulations and its data structures.
Several interactive rendering methods for complex model were stud-
ied as well. After the exploratory phase, a prototype simulator using
Distance Fields and ray cast was developed. Tests were performed,
concluding that the Distance Fields representation is suitable for ma-
chining simulation as it offers efficient Boolean operations, practical
memory requirements and methods for interactive rendering of com-
plex models with ray casting.

Key-words: machining simulation, geometric representations, inter-
active, distance fields, ray casting.
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1 INTRODUCAO

Com o uso de tecnologias de manufatura virtual, ou virtual ma-
nufacturing (VM), é possivel a produgdo de produtos de alta qualidade
de maneira mais rapida, eficiente e com um custo reduzido. A ideia da
manufatura virtual & a execugao de todo o processo de desenvolvimento,
simulagao e fabricagdo do produto em um ambiente virtual (PORTO et al.,
2002). Com a ajuda do computador é possivel prever melhor os erros na
produgao antes deles acontecerem no mundo real.

Uma das principais areas da VM ¢ a simulagao de usinagem de
maquinas NC (Numerical Control), pois com uma solugao grafica compu-
tadorizada é possivel verificar o processo de usinagem, otimizar o c6digo
de usinagem, visualizar o produto final, verificar colisdes, avaliar os pa-
rametros da usinagem, e detectar erros no cédigo de usinagem em um
ambiente virtual. Essas caracteristicas evitam desperdicio de material,
tempo de configuragdo da maquina e tempo gasto verificando o processo
de usinagem na linha de produgéo (ZHANG et al., 2011).

Trés caracteristicas sdo desejaveis em um simulador de usina-
gem. A primeira se refere a precisdo do modelo. Quanto maior a reso-
lugdo da representacao virtual, maior sera a sua capacidade de mostrar
para o usuario os detalhes do modelo. Isso implica que um niimero maior
de erros de usinagem podem ser detectados durante a fase de design.

Outra caracteristica importante na simulagao de usinagem ¢ a vi-
sualizacao interativa, assim permitindo que o engenheiro possa observar
as mudangas de seu projeto de forma imediata e com isso acelerando a
fase de projeto da usinagem.

A Ultima caracteristica importante em um simulador de usinagem
€ que o tempo de simulagdo seja menor que o tempo da usinagem real.
Em um ambiente onde tempo € importante, a simulagdao pode néo ser
util caso demore muito tempo para ser processada. A forma geométrica
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da peca sendo usinada é calculada fazendo diversas operagdes boole-
anas de subtragdo entre o volume da pega e o volume da ferramenta.
Assim, cada operagao booleana simula a remogao do excesso de mate-
rial da pega. Por causa disso, para reducao do tempo de simulagédo de
usinagem, é importante que um simulador de usinagem consiga efetuar
operagdes booleanas de forma eficiente.

Durante este trabalho de pesquisa, e no survey de Zhang et al.
(2011), nenhuma solugao para simulagéo de usinagem que apresente es-
sas trés caracteristicas foi encontrada. Diversos pacotes CAM (Computer-
aided Manufacturing) oferecem uma simulagdo cinematica de usinagem
onde apenas o caminho da ferramenta é mostrado graficamente. Porém,
para melhor analise da usinagem é desejavel uma simulagao volumétrica
para visualizacao do processo de remog¢ao de material (KARUNAKARAN;
SHRINGI, 2007).

No trabalho de Sullivan et al. (2012) é proposta uma técnica de
alta precisao para simulagado de usinagem chamada Composite Adapti-
vely Sampled Distance Fields, ou Composite ADF (CADF). Ela é uma
nova estrutura de dados para representagao de formas geométricas para
simulagdo volumétrica de usinagem. Essa estrutura permite operagdes
booleanas entre a ferramenta e a peca de forma eficiente, principalmente
para simulagdes de alta velocidade e com um baixo consumo de memé-
ria. A alta precisao é possivel pois um modelo representado pela CADF
€ uma composigao de primitivas volumétricas, como esferas e cilindros.
Essas primitivas sao representadas usando fung¢des de distancia implici-
tas (Segao 2.6.4). Durante a simulagao as operagdes booleanas precisam
apenas inserir novas primitivas no modelo, sem a necessidade de calcu-
lar superficies. Assim, o custo computacional é reduzido (SULLIVAN et
al., 2012).

A CADF combina o método de campos de distancia usando fun-
¢Oes implicitas (Sec¢éo 2.6) com a Octree (Segao 2.7), permitindo assim
que a remogao de material devido a um movimento de ferramenta neces-
site verificar apenas uma fragédo do numero total de células, possibilitando
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um aumento consideravel no desempenho em simulagdes de usinagem
de alta precisdo. A CADF consegue processar uma simulagao com aproxi-
madamente 634 mil movimentos de ferramenta em aproximadamente 42
minutos e consumindo apenas 63MB de memdéria. Nesse mesmo traba-
Iho, Sullivan et al. (2012) investigam um simulador volumétrico comercial
que usa B-Rep (Secao 2.2) para representagao da pega sendo usinada
e também outra tecnologia que usa voxels (Seg¢ao 2.5) em conjunto com
marching cubes (MC)' (LORENSEN; CLINE, 1987; NEWMAN; Y1, 2006).
Foi verificado que o simulador comercial usando B-rep demora mais de
9 horas para processar uma simula¢do com ~230 mil caminhos de ferra-
menta enquanto consome ~700MB de memdria. Ja a simulagdo usando
voxels demorou ~55 minutos para processar uma simulacao similar a do
teste anterior, porém com uma tolerancia 10 vezes maior que a CADF.

Enquanto a CADF apresenta duas caracteristicas desejaveis em
um simulador, que sao a alta precisao e rapidez, ela ndo suporta visuali-
zagao interativa. O problema é que a representagdo geométrica da pega
é feita de forma implicita, ou seja, a sua superficie ndo é gerada durante
a simulacdo. Sullivan et al. (2012) discutem métodos indiretos e diretos
para visualizagdo dos modelos representados usando CADF. Métodos in-
diretos envolvem a conversdao dos modelos para outros formatos antes
da visualizagdo, como exemplo é a transformagdo do CADF em poligo-
nos usando o algoritmo MC. Ja o método direto faz uso de ray tracing,
porém este pode demorar aproximadamente 4 segundos para sintetizar
um quadro de resolug¢do 800 x 600, o que impossibilita uma simulagéao
interativa.

Outra solugéo atual para simulagdo de usinagem volumétrica é
a OpenSCAM?, que é um simulador geométrico opensource para maqui-
nas CNC de trés eixos. Seu desenvolvimento foi iniciado em 2011 e esta
sendo constantemente atualizado. Em seu nlcleo a reconstrugao da pecga
usinada é feita usando MC. Uma amostragem linear determina os pontos

' Marching cubes é um algoritmo que faz a extragdo de uma malha poligonal de uma
isosuperficie representada por um campo escalar discreto tridimensional.

2 OpenSCAM. Disponivel em: <http://openscam.coms. Acesso em: 12/11/2014.
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de intersecdo entre a superficie da peca e as arestas de uma célula 3D,
e usando essas intersegdes, o algoritmo de MC recria as faces da su-
perficie. Atualmente a OpenSCAM nao suporta visualizar o processo de
usinagem, apenas o produto final da simulagédo é apresentado ao usuario.
A visualizagdo desse modelo é feita usando rasterizacdo com aceleracao
em hardware de forma interativa.

A principal desvantagem da OpenSCAM esta na sua dificuldade
em processar modelos complexos. Simulagées com ~15 mil movimentos
de ferramenta e usando uma resolucdo de 1024 células 3D podem de-
morar horas para conclusdo. Tal resolugado ainda é alta o suficiente para
que poligonos sejam visiveis, e nem sempre o modelo é apresentado ao
usudrio por causa da falta de meméria grafica. Mais detalhes sobre a
OpenSCAM sao apresentados na Segao 6.4 onde diversos testes foram
realizados com ela.

Uma solugdo para um simulador de usinagem interativo e de alta
precisao necessita resolver dois problemas. O primeiro é a representagao
geométrica do modelo. Uma simulagdo de usinagem requer operagdes
booleanas eficientes entre os modelos da pega e da ferramenta. Além
disso, a representagéo precisa consumir um limite pratico de meméria e
oferecer algoritmos eficientes para a manipulagao de seus dados.

O segundo problema que deve ser resolvido é o de visualizagao
interativa. Os modelos geométricos gerados pela simulagéo de usinagem
tendem a ser modelos complexos, cheios de detalhes, por isso solugdes
convencionais nao sao adequadas.

Ambos problemas foram abordados neste trabalho. Diversas téc-
nicas de representacdo de modelos 3D foram estudadas e descritas no
Capitulo 2, incluindo: geometria sélida construtiva, ou Constructive So-
lid Geometry (CSG), representagdo de fronteira, Z-Map, vetores, voxels
binarios e campos de distancia. Foi concluido na Segéo 2.8 que a repre-
sentagao de campos de distancia apresenta um bom balango entre preci-
sao do modelo, custo das operagdes booleanas entre pega e ferramenta
e suporte a algoritmos para visualizagao interativa.
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Para resolver o problema da visualizagao interativa foram inves-
tigadas as duas principais técnicas de renderizaco®: rasterizagao* e ray
tracing. O Capitulo 3 descreve os detalhes dessas duas técnicas e diver-
sas variagdes de ray tracing. A rasterizagao é a técnica mais usada atu-
almente para visualizacao interativa. Ja a ray tracing apresenta um custo
inicial de processamento elevado, porém oferece solugdes mais simples
para renderizagdo de modelos complexos.

Este trabalho propde uma solugao para simulagao volumétrica de
usinagem de alta precisao e interativa. A representagao geométrica é feita
usando campos de distancia pois ela oferece operagdes booleanas efici-
entes, alta precisao, consumo de meméria adequado para computadores
atuais e facil reconstrugao da superficie. O Capitulo 4 descreve a imple-
mentacdo da manipulagdo geométrica, que envolve como o processo de
simulacao de remocgédo de material funciona em geral, a estrutura de da-
dos usada para armazenar o modelo geométrico, a criagao dos volumes
da pecga e da ferramenta, o algoritmo das operagdes booleanas e o cal-
culo do caminho da ferramenta. A proposta para visualizagéo interativa
€ usar ray casting. Os detalhes da implementacdo estdo no Capitulo 5
onde séo explicadas técnicas para aceleragao da renderizagao, recons-
trugao da superficie e sombreamento.

Com essa solugao o usuario podera visualizar todo o processo
de remocao de material da peg¢a, podendo acompanhar a operagao em
diversos angulos e com uma alta precisdo e qualidade de imagem. As-
sim até mesmo pequenos problemas no c6digo da usinagem podem ser
detectados durante a fase de simulagao.

Os testes e resultados obtidos sédo descritos no Capitulo 6. Nesse
capitulo foram testado diversos aspectos da manipulagdo geométrica,
que inclui o tempo para criacao dos volumes da ferramenta, o consumo
de memodria, o tempo das operagdes booleanas e o tempo total da si-

3 Da palavra em inglés rendering. Neste trabalho, renderizagao define o processo de sin-

tetizagdo de uma imagem 2D ilustrando um modelo 3D.
Técnica mais usada atualmente para renderizagéo interativa de cenas 3D. Ela faz a
projecéo de poligonos em uma imagem constituida por pixels.

4
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mulacdo. Além da manipulagdo geométrica, o Capitulo 6 também testa
a técnica de ray tracing basico e nao recursiva, que inclui o tempo para
construgao da cena e quantidade de raios por segundo que sao processa-
dos. Apos os testes dessas duas areas é feita uma discussao de como o
sistema se comporta como um todo, e onde estao os principais gargalos.
O capitulo termina com uma comparagao com uma solugdo opensource
para simulagao geométrica de usinagem, a OpenSCAM.

A conclusao do trabalho é feita no Capitulo 7, onde também sao
descritos possiveis trabalhos futuros.

1.1 Objetivos da Pesquisa

O objetivo geral do trabalho é desenvolver uma solugéo eficiente
para simulagdes geométricas e interativas de usinagem. Os objetivos es-
pecificos séo:

e Explorar as principais representacdes geométricas, analisando
suas caracteristicas no contexto de simulagéo de usinagem;
e Explorar técnicas de renderizagao interativa de modelos complexos;

e Estudar a compatibilidade das representagdes geométricas com as
técnicas de renderizagao;

e Desenvolver uma representagdo geométrica adequada para simu-
lacdo de usinagem;

e Desenvolver uma estrutura de dados capaz de efetuar operagdes
booleanas entre modelos de forma eficiente e que disponibiliza os
dados do modelo de forma compativel com a visualizagao interativa;

e Desenvolver uma representacdo de modelos com alta precisao
usando limites aceitaveis de memodria;

e Desenvolver um renderizador interativo para visualizagado do pro-
cesso de simulagao de usinagem.
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1.2 Escopo

Uma simulagao de usinagem pode ser dividida em duas partes:
geomeétrica e fisica (ZHANG et al., 2011). Este trabalho tem como objetivo
pesquisar apenas a simulagdo geométrica, que permite a visualizagao do
modelo final, trajetéria da ferramenta e verificagées do cédigo da usina-
gem.

Simuladores de usinagem profissionais apresentam uma quanti-
dade elevada de funcionalidades, por isso é importante enfatizar que este
trabalho tem como escopo estudar apenas a tecnologia para visualizagao
interativa e manipula¢do geométrica. Portanto, caracteristicas como inter-
face com o usuario, interpretador de comandos de maquinas NC, suporte
a arquivos de tecnologias como CAD (Computer-aided Design) ou CAM,
e outras, nao fazem parte do escopo desse trabalho.
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2 REPRESENTACAO GEOMETRICA PRA SIMULAGCAO
DE USINAGEM

O processo de usinagem com controle numérico, Numerical Con-
trol (NC), no mundo real contém uma quantidade de informagdes grande
o suficiente para que seja inviavel a sua simulagdo exata nos computa-
dores atuais. Por causa disso, aproximagdes precisam ser feitas. As pri-
meiras aproximagdes usadas na area de simulagao de usinagem foram
feitas com a representacdo em arame, ou wireframe (REQUICHA; ROS-
SIGNAC, 1992), pois ela é uma estrutura de dados simples e rapida. O
problema da wireframe é que ela introduz ambiguidades na visualizagao
de modelos 3D complexos, além de nao gerar modelos geométricos séli-
dos (ZHANG et al., 2011).

Para solucionar o problema da ambiguidade foram iniciadas pes-
quisas em modelagem de sélidos, que é uma representagcdo computa-
cional sem ambiguidades de um objeto soélido fisico (REQUICHA; ROS-
SIGNAC, 1992). Diversos modelos matematicos, algoritmos e estruturas
de dados que aproximam aspectos do mundo real foram desenvolvidos.
Essas aproximagdes permitem a computagao grafica de simulagbes de
usinagem, porém introduzem restrigdes e erros (HUGHES et al., 2013).
Este capitulo apresenta e compara as principais solugdes de represen-
tacao de sdlidos para simulagdo de usinagem, levantando as diferentes
restricoes e caracteristicas de cada técnica.

A Secéao 2.1 descreve a Geometria Sélida Construtiva, que € uma
técnica para modelagem de sélidos complexos realizando operagdes bo-
oleanas com primitivas simples. A Seg¢ao 2.2 apresenta a representagao
de fronteiras, que € o método mais usado para aplicagdes interativas,
principalmente para modelos 3D estaticos. A Segdo 2.3 descreve a Z-
map, uma das técnicas mais usadas para simulagdo de usinagem. Em
seguida, a Segao 2.4 descreve 0 uso de vetores para representar materi-
ais em excesso da pega. A Segao 2.5 mostra a representagdo geométrica
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usando voxels binarios. A Ultima representagao é a de campos de distan-
cia, Secdo 2.6. Essas técnicas sao geralmente otimizadas e organizadas
usando particionamento espacial, que é discutido na Segao 2.7. Para fina-
lizar, uma discusséo é feita na Secao 2.8 sobre todas as representagoes
abordadas neste capitulo.

2.1 Geometria Sélida Construtiva

A Geometria Soélida Construtiva, ou Constructive Solid Geome-
try (CSG), € o nome dado ao conjunto de métodos que modelam sdélidos
complexos compondo diversos modelos simples. O modelo é represen-
tado por uma &rvore binaria de operagdes booleanas, onde as folhas ar-
mazenam as primitivas como esferas e cilindros, por exemplo, e 0s nés
intermediarios armazenam operadores de unido, intersegao e diferenca
ou transformagdes (MORTENSON, 2006).

A Figura 2.1 apresenta um exemplo de um modelo 3D repre-
sentado por CSG. Nos e folhas sdo organizados em uma arvore binaria.
Folhas representam primitivas geomeétricas e nés intermediarios as ope-
ragdes booleanas. Os nés descritos por | J representam a operagdo de
unido, () a intersecéo e — a subtragéo.

CSG é uma representagdo nao pré-processada, ou seja, 0 ob-
jeto é representado sem especificar de forma explicita informagdes como
faces, vértices e superficies. Operagdes booleanas sao eficientes e sim-
ples, pois precisam apenas adicionar primitivas em uma arvore (ZHANG
et al., 2011). Além de eficiente, os modelos representados por CSG séo
de alta precisdo e exatos, pois nenhuma aproximacao ¢ feita durante as
operagoes booleanas (KARUNAKARAN et al., 2010). Entretanto, essa re-
presentagdo nao pré-processada dificulta a visualizagdo ou analise do
modelo, assim, uma transformagao para uma outra representacdo, como
por exemplo a representagao de fronteira que sera apresentada na Segéao
2.2, é necessaria.
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Figura 2.1: Exemplo de uma representacédo CSG
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Fonte: Constructive solid geometry. Disponivel em: <http://en.wikipedia.
org/wiki/Constructive_solid_geometry>. Acesso em: 14/06/2014.

Uma simulagdo de usinagem usando CSG tem custo computaci-
onal O(n*), onde n é o nimero de movimentos da ferramenta (ZHANG et
al., 2011).

2.2 Representagéo de Fronteira

A representacao de fronteira, ou Boundary Representation (B-
rep), define um sélido como uma colegao organizada de superficies. A
representagdo de um sélido é feita com a unido de faces (superficies)
conectadas a arestas (curvas), onde essas arestas estdo conectadas a
vértices (pontos). Um método B-rep simples, que geralmente é chamado
de B-Rep poliédrico, aproxima a superficie do sélido usando faces po-
ligonais planas (MORTENSON, 2006). Interfaces de programacao para
computagao gréfica interativa como a OpenGL' e a Direct3D? trabalham
principalmente com tridngulos para aproximar as superficies de modelos
3D.

' OpenGL. Disponivel em: <https:/www.opengl.org/>. Acesso em: 23/02/2015.
2 DirectX. Disponivel em: <http://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=
35>. Acesso em: 23/02/2015.
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Diferentemente da CSG, a B-rep é uma representagdo pré-
processada. Ou seja, ela define faces, arestas e vértices do modelo de
forma explicita. Assim, a visualizagao dela é feita de forma direta, elimi-
nando a necessidade de conversao para outra representagdao (ZHANG
et al., 2011). Uma das principais aplicagdes da representagao de frontei-
ras & em programas 3D interativos como videogames, CAD e até mesmo
simulacdes fisicas.

Operagdes booleanas usando B-rep fazem a subdivisdo dos po-
ligonos nas areas de colisdo entre os modelos. Essas subdivisées fazem
com que a complexidade da representagcao aumente com o namero de
operagdes booleanas. E estimado que a complexidade para uma simu-
lagdo de usinagem usando n movimentos de ferramenta seja de O(n!-%)
(KARUNAKARAN et al., 2010).

2.3 Z-Map

Z-Map (ANDERSON, 1978) é a representagdo de modelos 3D
mais usada em simulacao de usinagem (KARUNAKARAN et al., 2010). A
Z-Map usa um histograma 3D para representacao de modelos e deteccao
de colisdo. A Figura 2.2 mostra um exemplo de Z-Map. O histograma 3D
pode ser visto como uma matriz 2D, onde cada célula é uniformemente
espagada que armazena a altura da superficie diretamente acima dessa
célula. Usando a informagéao da altura da superficie em cada célula é
entdo possivel reconstrui-la.

Operagdes booleanas sao processadas por célula, onde elas
atuam em apenas uma dimensao (altura) (ANDERSON, 1978). Com isso,
a operagao de remogao de material precisa apenas calcular o ponto de
interse¢do (em apenas uma dimensao), e reduzir a altura da célula para
esse ponto.

Z-Map é uma forma rapida e simples de representar modelos 3D
para simulagéo de usinagem. O numero de operagdes booleanas cresce
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Figura 2.2: Exemplo de Z-Map
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Fonte: Produgao do préprio autor.

de forma linear com o nimero de movimentos da ferramenta. Entretanto,
ela s6 consegue representar modelos sem undercut, ou seja, modelos
3D que ndo apresentam uma falta de material em alguma parte entre a
superficie superior e inferior. Essa limitagao existe pois apenas um valor
de altura é armazenado por célula (ANDERSON, 1978). Além disso, au-
mentar a precisao da representagao implica em um aumento drastico no
custo computacional e de meméria (ZHANG et al., 2011).

2.4 Meétodo dos Vetores

O método dos vetores, ou Vector Method (CHAPPEL, 1983), re-
presenta o processo de usinagem colocando vetores em pontos da super-
ficie da peca modelada. Esses vetores sdo criados normais a superficie
e estendidos na diregao positiva e negativa. Lembrando que a simulagéao
de usinagem remove material em excesso da pega inicial até que ela fi-
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que com a forma da pecga desejada (a forma da pega modelada) entao,
vetores apontados na diregio positiva sdo estendidos até a superficie
da peca inicial ou até outra superficie da peca desejada. Vetores com
a diregdo negativa séo estendidos até a primeira interse¢do com outra
superficie da peca.

Um exemplo desse método é ilustrado na Figura 2.3. Em azul
€ mostrada a forma desejada de uma peca apds a simulagéo e em ver-
melho a forma inicial da peca. As linhas sélidas representam os vetores
normais a superficie que sao estendidos até a superficie da peca final ou
inicial. As linhas pontilhadas representam os vetores negativos que sao
estendidos até intersegdo com a superficie desejada.

Figura 2.3: Exemplo da representagéo de Vetores
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Fonte: Baseado em (CHAPPEL, 1983).

O processo de remogao de material é feito testando o ponto de
intersecdo entre o vetor e a geometria da ferramenta, reduzindo o com-
primento do vetor quando a intersegcdo acontece. O comprimento do ve-
tor determina a quantidade de material em excesso ou a profundidade
do corte, assim tornando a verificagdo da quantidade de material em ex-
cesso ou em deficiéncia em um processo trivial (ZHANG et al., 2011).

O trabalho de Chappel (1983), propds o método “point-vector”,
onde a representacdo da peca é formada apenas por pontos normais a
superficie, como na Figura 2.3. A representacao de vetores é melhorada
no trabalho de Park et al. (2005), onde informagdes extras sobre partes
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da superficie da peca sao introduzidas. Por exemplo, a representacdo
armazena informagdes sobre localizagcdo das paredes verticais, quinas
e cantos arredondados. Essas informagdes entdo podem ser usadas na
reconstrugao da superficie para melhor aproximagéao do modelo usinado.

Assim como no Z-Map, a técnica de vetores também é rapida.
O tempo da simulagdo apresenta uma complexidade crescente de forma
linear para o nimero de movimentos da ferramenta. Porém, aumentar a
precisao do modelo requer aumentar o nimero de vetores, que implica
no aumento do nimero de calculos de intersegdes, assim aumentando
0 custo computacional e de meméria. A principal limitagdo do método
€ que ele ndao gera um modelo de forma direta, ou seja, a visualizagao
ou analise requer uma transformagao, como por exemplo para a B-rep.
Essa transformacgéao dificulta seu uso em simulagdes fisicas (ZHANG et
al., 2011).

2.5 \Voxels Binarios

Um voxel representa um elemento® em uma matriz tridimensio-
nal. Por simplicidade, voxels sdo geralmente representados como cubos
no espago, porém podem assumir outras formas (SMITH, 1995). Uma
analogia com o pixel pode ser feita, onde um pixel € o menor elemento
em uma imagem 2D, enquanto um voxel é o menor elemento em um mo-
delo 3D.

O voxel binario € uma forma simples para representagdo de mo-
delos sélidos, onde o valor contido nele apenas indica se o voxel esta (ou
nao) contido no modelo 3D. Os voxels contidos no modelo 3D sdo entao
usados para representar a geometria do objeto. Essa representagao sim-
plificada permite operagdes de transformagdes geométricas e booleanas
de forma eficiente. Além disso, esses modelos armazenam informacgdes
volumétricas, permitindo assim a facil computagéao de certas proprieda-

3 Diversos tipos de elementos podem ser usados, como por exemplo: booleano (verda-
deiro ou falso), binario (1 ou 0), nUmero natural ou numero real.
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des fisicas da pega sendo usinada, como a quantidade de material em
excesso em uma regiao.

Figura 2.4: Exemplo de voxels binarios e MC

(a) (b)

Fonte: Produgao do préprio autor.

Uma caracteristica de modelos usando voxels binarios é a ge-
racdo de modelos quadriculados, pois a superficie é geralmente aproxi-
mada usando apenas cubos. Por causa disso, a representacdo de su-
perficies onduladas requer um numero elevado de cubos para uma boa
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aproximacao, fazendo com que essa técnica exija um consumo elevado
de meméria (BRUNET; NAVAZO, 1990). A Figura 2.4 apresenta dois mo-
delos similares representados com aproximadamente 26 milhdes de vo-
xels binarios. As Figuras 2.4a e 2.4b mostram como o modelo Dragon*
representado por voxels binarios perde informagdes sobre a superficie,
como a normal, mesmo quando € usado um namero maior de voxels do
que de triangulos do modelo original (26 milhdes de voxels foram usa-
dos para representar o modelo original de aproximadamente 5.5 milhdes
de triangulos). Técnicas de Marching Cubes (MC) (LORENSEN; CLINE,
1987; NEWMAN; Y1, 2006) podem ser usadas para melhorar a qualidade
visual desses modelos, como mostram as Figuras 2.4c e 2.4d, porém elas
apenas suavizam a superficie do modelo, sem melhorar a precisao dele.

2.6 Campos de Distancia

Campos de Distancia, ou Distance Fields (DF), é uma represen-
tacdo que armazena em cada ponto do seu campo a distancia até o objeto
mais préximo em um determinado dominio. Esses valores de distancia
podem ser usados para derivar outras propriedades, como a dire¢éo da
superficie e se um ponto qualquer esta dentro ou fora do modelo (JONES
et al., 2006).

A DF é definida com relagéo a algum objeto geométrico T
dist(T,p) = mi — 2.1
ist(T.p) = min lq — p| (2.1)

dist(T,p) é a menor distancia entre p e 7', onde T' € um conjunto que
contém todos os pontos representando um objeto geométrico e p € R3
pode ser um ponto qualquer. Logo, quando p é um ponto na superficie do
volume de T, entdo dist(T,p) = 0 (SHIRLEY; MARSCHNER, 2009).

A fungao de distancia pode ser sinalizada para indicar se o ponto
esta dentro ou fora do modelo (FRISKEN; PERRY, 2006), assim, a fungéao

4 Modelo do Laboratério de Computagao Gréafica da Universidade de Stanford. Disponivel

em: <http://graphics.stanford.edu/data/3Dscanrep>. Acesso em: 02/02/2014.
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de distancia sinalizada dist é definida por:

—dist(T®, sepeT,
dist,(T,p) =4 " (T%p) sep 2.2)
+dist(T,p) sep e TC.

onde 7€ é o complemento do conjunto T'.

Campos de Distancia Sinalizados, ou Signed Distance Fields
(SDF), é o nome dado a representagao que faz uso da fungao de dis-
tancia sinalizada.

2.6.1 Level Sets e Isosurfaces

Em matematica € comum representar retas de forma paramétrica
usando uma fungédo f(¢), onde para cada valor real ¢ é retornado um
ponto contido na reta. Porém, retas podem ser representadas de forma
que ao invés de passar t para uma fungao, é passado um valor (z,y) em
R? e a funcéo retorna se esse ponto esta, ou ndo, na reta. Essa funcéo
entdo esté definindo a reta de forma implicita ao invés de paramétrica.

Usando uma fungéo implicita ' : R? — R e uma constante
¢ qualquer, o conjunto level set para F em c pode ser definido como
(HUGHES et al., 2013):

L.={(z,y) : F(z,y) = ¢}, (2.3)

Quando ¢ = 0, entao o conjunto é chamado de zero set de F.

A definigao de level set nao se aplica apenas para retas, ela pode
ser estendida para curvas e superficies. No caso de uma superficie, o
conjunto construido com uma fungédo implicita f : R® — R com valor
¢ = 0 é chamado de isosurfaces (HUGHES et al., 2013).

Level sets sao definidos usando fungdes de distancia sinalizadas,
e a isosurface é o conjunto de todos os pontos onde dist(T,p) = 0.
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2.6.2 Narrow-band level set

Diversos trabalhos precisam apenas das informagoes da isosur-
face préximas do zero-set, ou seja, caso a superficie seja representada
por campos de distancia, a fungdo de distancia ndo precisa levar em
consideragoes valores distantes da superficie para fazer a sua recons-
trugdo (HUGHES et al., 2013). Estruturas de dados level sets que levam
em consideragdo apenas valores proximos a superficie sdo chamadas
de narrow-band level sets. Essa caracteristica € importante pois a simu-
lacdo de usinagem geométrica busca aproximar apenas a superficie da
peca usinada, com isso, valores de distancias que nao fazem parte da
narrow-band podem ser descartados para melhor economia de espaco
em memoria e eficiéncia dos algoritmos de acesso.

Figura 2.5: Narrow band level set 2D
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Fonte: Adaptada de (ZHU et al., 2012).

A Figura 2.5 apresenta um exemplo de uma narrow-band level
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set. A linha preta ondulada representa a isosurface de um volume. Os
pontos azuis representam voxels que estdo dentro do volume, os pon-
tos em vermelho indicam valores que estao fora e os pontos em amarelo
mostram os valores pertencentes a narrow-band. Nessa representagao,
apenas 0s pontos amarelos armazenam os campos de distancia sinaliza-
dos. Para economizar espacgo, volumes de dados homogéneos sdo agru-
pados em um Unico valor. Por exemplo, na Figura 2.5 os blocos agrupam
4 x 4 voxels. Quando um desses blocos contém apenas valores completa-
mente fora ou dentro da narrow-band, entao o bloco pode ser descartado
e substituido por um Unico valor indicando a homogeneidade do volume.

2.6.3 Operacdes Booleanas com Campos de Distancia

Uma das principais caracteristicas da DF é a sua eficiéncia e
simplicidade para combinar modelos usando operagdes booleanas, como
pode ser visto na Figura 2.6. Operacoes booleanas com objetos repre-
sentados por DF podem ser definidas usando fungdes de min(x,y) e
max(z,y) definidas por:

. T sexr <y,
min(z,y) = .
Yy caso contrario.
T sex >y,
maz(x,y) = 7
Yy caso contrario.

onde = e y sdo nUmeros reais.

Essa simplificacdo nio resulta em distancias estritamente eucli-
dianas, porém oferecem uma aproximacao razoavel (FRISKEN; PERRY,
2006).

2.6.4 Representacoes da Funcao de Distancia

Isosurfaces estéo relacionadas a campos de distancia pois elas
sao geralmente definidas usando fungdes de distancia sinalizadas mape-
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Figura 2.6: Operagdes booleanas com Campos de Distancia

Unido: AUB Diferenga: A - B Intersegio: AN B
dist(A U B) = max(dist(A), dist(B)) dist(A - B) = min(dist(A), -dist(B)) dist(A N B) = min(dist(A), dist(B))

Fonte: Traduzido de (FRISKEN; PERRY, 2006)

adas a fungdes implicitas (BLOOMENTHAL, 2001). Por exemplo, a fungéo
de distancia de uma esfera pode ser definida por:

dist(z,y,z) = Va? +y? + 22 — raio

O uso de fungdes implicitas gera modelos de alta precisao, entretanto, es-
ses modelos ndo sao pré-processados. Isso implica que modelos criados
usando operagdes booleanas precisam resolver uma ou mais fungoes
implicitas para calcular a distancia. Outro problema no uso de funcdes
implicitas é que formas complexas sdo geralmente dificeis de serem es-
pecificadas e/ou estdo associadas a um custo elevado para soluciona-las
(FRISKEN; PERRY, 2006).

Por causa das dificuldades no uso de fungdes implicitas, DF sao
geralmente representadas por amostras discretas no espaco 3D, onde
cada uma armazena a distancia de sua posi¢do até a superficie mais
proxima. A representacdao mais simples organiza essas amostras em vo-
xels uniformemente espagados em uma matriz 3D (HAGAN; BRALEY,
2009). Cada voxel armazena uma amostra de distancia. Uma das princi-
pais vantagem desse tipo de representacao é que o nimero de operagdes
booleanas néo influencia na complexidade da representagao, pois opera-
¢oes booleanas podem efetuar chamadas as fungbes min e max, como
na Figura 2.6, e armazenar os resultados ja processados. Entretanto, a
qualidade dos modelos usando essa representagao discreta geralmente
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é inferior a representagao usando fungdes implicitas, e a qualidade fica
relacionada a quantidade de voxels da representagao e ao algoritmo de
reconstrucao da superficie, que sera discutido na Sec¢éo 2.6.5.

E comum organizar os voxels em células para facilitar certas ope-
ragoes que serdo vistas neste capitulo, como reconstru¢do da superficie
e célculo da normal, por exemplo. Cada célula € uma octante que ar-
mazena oito amostras de distancia em seus cantos (pgoo, £0015, - - - 5 P111)s
como mostra a Figura 2.7. Células sao alocadas de forma que cada uma
de suas paredes podem ocupar 0 mesmo espago de uma outra célula,
assim voxels podem ser compartilhados por véarias células.

Figura 2.7: Geometria de uma célula dos campos de distancia.

Xo: ¥1: Z4
(u,v,W)=(0,1,1)

Po11

X1, Y1, Z4
Xos Yor £1 (U,V,W)=(1,1 ’1)
(u,v,w)=(0,0,1) P111
Poo1
X1: Yor 24
X0, Y1s Zo| | (u,v,w)=(1,0,1)
(u,v,w)=(0,1,0) P1o1
z
Po1o
X1: Y1: Zg
X0, Yor Zo (u,v,w)=(1,1,0)
(u,v,w)=(0,0,0) P110
Pooo
X1, Yo Zp
(u,v,w)=(1,0,0)
P100

Fonte: (SHIRLEY; MARSCHNER, 2009)

A organizagao dos voxels em uma grade, ou matriz 3D, oferece
acesso rapido e constante aos seus valores. A desvantagem dessa or-
ganizacao uniforme € que ela ndo é adequada para modelos 3D com
diferentes niveis de complexidades. Quando se usa um DF uniforme, re-
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gides complexas acabam tendo de usar a mesma resolugéo que regides
simples. Assim, é necessario uma matriz de alta resolugéo para captu-
rar pequenos detalhes, e com isso aumentando o consumo de meméria
drasticamente (JONES et al., 2006).

2.6.5 Interpolacao Trilinear

A fungéo da distancia dist(x), Eq. 2.1, que mapeia dist : R? —
R, trabalha no espago continuo. Assim, é necessario a reconstrugao da
superficie continua caso uma representagcdo dos campos de distancia
com amostras discretas seja usada. Essa reconstrugao geralmente é feita
usando a interpolagao trilinear (HAGAN; BRALEY, 2009).

Usando a célula da Figura 2.7 e um ponto p = (z,y, 2) dentro
dela é entao possivel reconstruir a superficie usando interpolagao trilinear
(SHIRLEY; MARSCHNER, 2009; THEISEL, 2000):

dist(u,v,w) = +(1—u)(1 = v)(1 = w)pooo
+(1 = u)(1 = v)(0 +w)poor
+(1 — ’LL)(O + U)(l — U))p()lo
+(0+u)(1 —v)(1 —w)pioo (2.4)
+(0+u)(1 = v)(0 +w)pi01
+(1 = u)(0+v)(0 + w)po1x
+(0 + U)(O + U)(l — w)pll()
+(0+u)(0+ v)(0+ w)p111,
onde
u = T—IQ
11—107
v Y—Yo
Yy1—yo’
w = Z—Z0
217207
e
l—u= =2=%,
Tr1—Xo
1— v = Yyi—y
Yy1—Yo’
1l—w= Z&=2%,
zZ1—Z20

zo € 1 delimitam o espago ocupado pela célula no eixo X. As outras
variaveis yo, y1, 20 € z1 representam limites em seus respectivos eixos.
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Fazendo ug = 1 —u e u; = u, € usando definicées similares para
Vg, U1, Wy, W1, €ntdo a Equagdo 2.4 pode ser simplificada para (SHIRLEY;
MARSCHNER, 2009):

dist = Z UV Wk Pijik (2.5)
i,5,k=0,1

Um aspecto importante da reconstru¢ao da superficie com inter-
polagéao trilinear é o uso de apenas interpolagdes lineares com os valores
de distancia. Por causa disso, certas caracteristicas, como cantos ndo
arredondados, ndo sao reconstruidas de forma correta (FRISKEN et al.,
2000), pois a interpolagéo trilinear tende a suavizar a superficie. Porém,
€ possivel diminuir esse efeito aumentando o nimero de amostras de
distancias, como demonstrado no trabalho de Frisken et al. (2000).

2.6.6 Intersecao entre DF e um Raio

Ray tracing pode ser usado para visualizagdo de modelos repre-
sentados por DF. Para isso, um raio a + tb atravessa o volume verificando
se ha superficie nas células. Caso sim, a funcdo da distancia é resolvida
pelo parametro ¢ do raio na intersegao com a superficie, ou seja:

dist(xq + txy, Yo + typ, 24 + t25) =0 (2.6)

Ao aproximar dist com uma interpolagao ftrilinear, a Equagéao 2.6 é ex-
pandida em um polindmio cubico em ¢. Esse polindmio pode gerar até
trés solugdes, isso significa que um raio pode atravessar a superficie até
trés vezes. Solugdes fora do intervalo da célula sdo descartadas. Quando
ha mais de uma solugao, é escolhida a com o menor valor de ¢. Quando
nao ha solugdes, entdo o raio nao faz interse¢cdo com a superficie nessa
célula (SHIRLEY; MARSCHNER, 2009).

Para encontrar a interse¢do de um raio p = a + tb com a
superficie, primeiramente € necessario converter ele nas coordenadas
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(uo, v, wo) € (u1,v1,wr) com as equagdes:

_ a ,a a\ _ (T1—Tq Y1—Ya 2Z1—Za
ag = (ug, vf, wy) = (F=32, L=y 2=22),
_ b b by — Tp Yo Zb
bo = (UO’UO’wO) - (901—900’ Yy1—yo’ 21—20)

(2.7)

Note que ap € uma localizagdo enquanto by é uma diregédo. As equagoes
sao similares para a; e by:

a1 = (uf,of wi) = (155 s 5isa ) (2.8)
( —Tp —Yb —Zb ) ’
T1—%o’ Y1—Yo’ 21—20

b, = (ul{a vlfvwlf)

A intersecdo com a superficie acontece quando dist(p) = 0,
onde a funcao dist é dada por:
dist =" (uf +tul)(v] + td) (wft + tw}) pijn (2.9)
i,7,k=0,1
A Equacgio 2.9 pode ser expressa como um polindmio cubico em ¢ (SHIR-
LEY; MARSCHNER, 2009):

At* + B> +Ct+ D =0 (2.10)
onde
A= Ei,j,k:o U?U?wﬁémm
B= 3,0 (ufvbwy + ubviw) + ulvlwi) pijr,
C = Zi,j,k:o (ufv?wg + u?vé?wg + u?v{?w,ﬁ)pijk,
D = Zi,j,k:O UFVFWE Pijik-

Note que A, B,C e D sao coeficientes no polindmio cubico da
Equacao 2.10. Ja t é a sua variavel. Lembrando que ¢ é a variavel da
equacgao do raio p = a+ tb, logo, uma solugao para o polinémio significa
encontrar um valor de ¢t onde o ponto p esta na superficie (dist(p) = 0).
Quando se encontra uma solugdo em ¢, se encontra uma intersegao entre
0 raio e a superficie.

2.6.7 Normal da Superficie

A normal, ou seja, o vetor perpendicular a superficie, & impor-
tante para DF pois ela é usada no célculo de iluminagado, detecgao de
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colisao e localizagao do ponto mais préximo que esta na superficie (FRIS-
KEN et al., 2000). Para campos de distancia, a normal é igual ao gradi-
ente da fungédo de distancia, ou seja, para um ponto (x,y, z) a normal é
definida por (SHIRLEY; MARSCHNER, 2009):

(2.11)

N — Udist — <8dzst Odist 8dzst>

ox ' Oy = 0Oz

onde Vdist é o gradiente da fungao de distancia.

2.7 Organizagao da Superficie usando Particionamento Espacial

Durante a simulagdo de usinagem é importante que o0 acesso
a superficie seja eficiente. Por exemplo, durante uma operagao booleana
apenas um subconjunto dos pontos que definem a pega precisam ser pro-
cessados. Assim, melhor eficiéncia é alcangada quando apenas pontos
que serdo afetados durante uma operagao booleana sao processados,
ignorando o resto.

Uma forma para acelerar o acesso as partes de interesse da su-
perficie é fazendo o particionamento do espago ocupado por essas par-
tes. Esse particionamento espacial divide o espago da superficie em dois
ou mais subconjuntos. Cada um desses subconjuntos podem entao con-
tinuar o processo de divisédo de forma recursiva, criando assim uma es-
trutura hierarquica. Dessa forma, basta usar os subconjuntos que contém
os pontos de interesse durante as operagdes booleanas.

Octree é uma técnica conhecida e bastante adotada em diversas
areas para realizar o processo de particionamento espacial. A Octree é
uma estrutura de dados em forma de arvore onde cada né possui oito
filhos. Ela é util para particionar espagos tridimensionais aplicando subdi-
visoes recursivamente. Cada subdivisdo divide o espago em oito partes
iguais. A Figura 2.8b apresenta uma Quadtree (HUNTER; STEIGLITZ,
1979) construida para armazenar os triangulos A, B e C da Figura 2.8a. A
Quadtree funciona de maneira andloga a Octree, porém cada n6 possuli
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Figura 2.8: Exemplo de Quadtree

S

Fonte: Produgao do préprio autor.

apenas quatro filhos, assim sendo Util para particionar espagos bidimen-
sionais (MEAGHER, 1982).

As proximas subsecdes apresentam como a Octree modifica
as representagdes discutidas anteriormente neste capitulo. A Subsec¢éo
2.7.1 descreve a Graftree, que é uma combinagédo da CSG com a Octree.
O particionamento espacial da B-rep é discutido com a Extended Octree,
Subsegéao 2.7.2. Voxels, que representam elementos em uma matriz 3D,
também podem ser organizados em uma Octree, como pode ser visto na
Subsecgao 2.7.3. Campos de distancia podem ser otimizados usando a
Adaptively Distance Fields da Subsecao 2.7.4, que é a uniao entre Oc-
tree e campos de distancia. Por Gltimo é apresentada a narrow-band level
set hierarquica na Secéo 2.7.5.

2.7.1 Graftree

A Graftree (KAWASHIMA et al., 1991) reduz o custo computacio-
nal da CSG separando-a em diversas particdes usando uma Octree (ME-
AGHER, 1982). A Octree faz a divisdo espacial do modelo, indexando ar-
vores CSG nas suas folhas. Cada arvore CSG representa um modelo lo-
cal, assim, uma operagao booleana que influencia apenas uma pequena
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regiao do modelo 3D ira apenas ser adicionada nas arvores CSG que
fazem intersegdo com essa operagao booleana.

Figura 2.9: Exemplo de uma Graftree

Fonte: (KAWASHIMA et al., 1991).

A Figura 2.9 apresenta um exemplo usando Graftree, onde os
nés sao organizados com uma Octree e a superficie do modelo é re-
presentada usando CSG. Nos totalmente brancos representam regides
vazias do modelo. Nos totalmente pretos sao regides que estao dentro do
modelo. J& os nds brancos e pretos significam regides que estao parci-
almente dentro do modelo. Os nés folhas com dois circulos representam
regides com superficies, que sdo modeladas com CSG.

2.7.2 Extended Octree

O particionamento espacial da B-rep pode ser feito usando uma
Extended Octree (BRUNET; NAVAZO, 1990), que faz a separagao espa-
cial dos poligonos do modelo. Nessa representagao, os poligonos sao ar-
mazenados nas folhas de uma Octree. Durante as operagdes booleanas o
algoritmo sé precisa atravessar as arvores dos dois modelos (ferramenta
e pega) e verificar se houve intersegao apenas nos nés que ocupam o
mesmo espago em ambas arvores.
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2.7.3 Voxels binarios armazenados em Octree

Voxels binarios podem ser armazenados em uma grade, que é
uma matriz 3D. Essa representagdo simples e de facil implementagéo
oferece acesso O(1) aos voxels, fazendo com que ela seja adequada
para execugao de operagdes por voxel, como em transformagdes geomé-
tricas por exemplo. O problema de usar uma matriz 3D est4 no aumento
drastico no consumo de mem@ria para melhorar a precisdo do modelo.
Por exemplo, para dobrar a precisdo de um modelo com 10243 voxels é
necessario expandir o tamanho da matriz para 20483, ou seja, uma di-
ferenga de oito vezes do tamanho original. Além do custo em memoria,
esse aumento de precisao impacta no custo computacional das transfor-
magdes geométricas e booleanas, pois ambas tém complexidades O(n),
onde n € 0 niUmero de voxels.

Para aliviar os problemas da representagdo usando grade, séo
geralmente usadas estruturas de dados como a Octree (MEAGHER,
1982). Sua principal funcao é no agrupamento de nés com informagdes
homogéneas. No contexto de voxels binérios, todos os elementos per-
tencentes ao volume geométrico sdo homogéneos. Essa caracteristica é
importante pois em uma simulagdo de usinagem o modelo da peca e da
ferramenta apresentam diversas regides homogéneas, como o ar ao re-
dor do modelo, ou regides de seu interior sem superficie. Por causa disso
essa estrutura de dados oferece uma redugao drastica no consumo de
memdéria em simulagdes de usinagem.

O custo do uso da Octree é de uma estrutura de dados mais
complexa e tempo de acesso O(logn) (SAMET, 1984), ao contrario da
grade que oferece acesso O(1).

2.7.4 Adaptively Distance Fields

Campos de Distancias Amostrados Adaptativamente, ou Adapti-
vely Sampled Distance Fields (ADF) (FRISKEN et al., 2000), € uma téc-
nica que se adapta melhor as diferentes complexidades de um modelo
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3D do que a representacédo uniforme. ADF usa altas taxas de amostra-
gem onde se encontra um nivel elevado de variagdes de frequéncia nos
campos de distancia, e baixas taxas de amostragem em campos com
baixa variancia. A adaptatividade da técnica se baseia na subdivisao es-
pacial usando uma Octree, onde as células da arvore sao subdivididas de
acordo com o nivel de detalhes local no campo de distancia (FRISKEN;
PERRY, 2006). Usando a Figura 2.10a como exemplo, a transformacao
dela em campos de distancia é mostrada na Figura 2.10b e a ADF na
Figura 2.10c. Note que regides complexas, como 0s contornos da letra
“R”, sdo subdivididos para melhorar a representacdo, enquanto regides
sem muita variancia, como nas partes préximas as bordas da imagem,
apresentam um nimero reduzido de subdivisoes.

Figura 2.10: Campos de distancia para um caracter “R”

(a) (b) ()

I ™
}—% |
T 4‘:& :
T
%,
| [
T fﬁ#i—{‘

Fonte: (FRISKEN et al., 2000)

A geragao da ADF pode ser feita de duas formas: bottom-up e
top-down. Primeiramente precisa ser construida uma fungao de distancia.
E desejavel que essa funcao seja continua, diferenciavel e com um inter-
valo limitado, porém néo é obrigatério. Por exemplo, uma fungdo implicita
de algum objeto pode ser usada diretamente, ou pode ser uma funcao
que calcula a distancia euclidiana do ponto até a superficie representada
por poligonos mais proxima (FRISKEN et al., 2000).

O algoritmo de geragao de ADF bottom-up comega com campos
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de distancia uniformemente amostrados com resolugao finita. O processo
de construcéo da Octree é feito de baixo pra cima, iniciando pelos voxels
(as menores células) da arvore. Um grupo de oito células € homogéneo
quando todas as células ndo possuem filhos e podem ser reconstruidas
usando amostras da célula-pai. Uma margem de erro é usada para delimi-
tar quando voxels sao interpretados como homogéneos ou heterogéneos.
A cada etapa do algoritmo, todas as células do nivel atual da hierarquia
verificam a sua homogeneidade. Caso um grupo de célula é identificado
como homogéneo, entdo esse grupo é substituido por apenas uma cé-
lula. Apds a verificagdo do nivel atual, o préximo nivel da hierarquia é
verificado. O algoritmo termina quando se chega no né raiz ou quando
todas as células do nivel atual sdo homogéneas (FRISKEN et al., 2000).
A Octree resultante é a ADF.

O algoritmo de geragéo de ADF top-down faz o processo de
construgao da Octree comegando pela raiz e terminando nas folhas. Pri-
meiramente sdo calculadas as distancias para o no raiz, para entao ser
subdividido recursivamente de acordo com uma regra de subdivisdo. O
trabalho de Frisken et al. (2000) propés um método onde a célula é sub-
dividida quando a diferenga entre o resultado da fungao de distancia e da
distancia reconstruida é maior que uma margem de erro especificada. A
diferenca é calculada em 19 pontos distintos: centro da célula, centro das
faces e arestas. A Figura 2.10c € um exemplo de uma ADF gerada com
esse algoritmo.

O algoritmo bottom-up apresenta a desvantagem de consumir
bastante memdria, pois ele requer uma matriz 3D dos campos de dis-
tancia antes de iniciar a construgdo da Octree. Ja o algoritmo top-down
precisa realizar buscas em nos vizinhos. Essas buscas sdo operagées
caras e podem influenciar no desempenho da aplicagéao.

ADF oferece uma forma compacta para representagdo de DF
de alta qualidade e precisao (JONES et al., 2006), porém ao custo de
uma estrutura de dados mais complexa, acesso aos voxels mais lento
(O(logn)), e um custo extra na computagdo dos campos de distancia,
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pois requer a criagdo de uma Octree.

No ADF de Frisken et al. (2000), cada né da Octree armazena
a sua proépria célula do campo de distancia, assim, nés vizinhos acabam
nao compartilhando os seus campos de distancia. O trabalho de Baerent-
zen e Christensen (2002) apresenta uma separagao da subdivisio espa-
cial e da representagdo dos campos de distancia. A importancia dessa
separagao esta na eliminagdo da redundancia causada no método de
Frisken et al. (2000). Nessa proposta, cada n6é da Octree nao mais arma-
zena um octante com amostras de distancia. Ao invés disso, a posi¢ao
das amostras é usada para buscar seus valores em uma hash table 3D. A
vantagem desta técnica é a reducdo no consumo de memoria para repre-
sentagédo da ADF, porém ao custo de um aumento na complexidade do
acesso aos seus elementos, pois a hash table insere um acesso indireto
a esses valores.

2.7.5 Narrow-band Level Set Hierarquica

Uma das caracteristicas da representagdo de campos de distan-
cia é que voxels vizinhos tendem a conter valores de distancia diferentes.
Isso dificulta o agrupamento de espagos homogéneos como na repre-
sentacao de voxels binarios da Secao 2.7.3. A ADF da Secao 2.7.4 é
uma das solugdes para este problema, porém uma alternativa é o uso de
narrow-band level set hierarquica.

Narrow-band level set, como visto na Seg¢ao 2.6.2, considera ape-
nas valores de distancia préximos a superficie do volume, que sdo os
valores pertencentes a narrow-band. Esses valores contidos na narrow-
band tendem a ser voxels heterogéneos, porém, valores ndo pertencen-
tes a narrow-band podem assumir apenas dois valores: fora do volume
e dentro do volume. Por causa disso, voxels ndo pertencentes a narrow-
band podem ser facilmente agrupados em regiées homogéneas.

Uma estrutura narrow-band level set hierarquica leva em consi-
deracao a heterogeneidade dos voxels pertencentes a narrow-band e a



2.7. Organizagdo da Superficie usando Particionamento Espacial 55

homogeneidade das regiées nao pertencentes a narrow-band. Sao usa-
dos blocos de volumes densos, que sdo grades, para as regides perten-
centes a narrow-band. Como é esperado voxels heterogéneos nessas re-
gides, entdo esses sao colocados em uma grade pois ela oferece acesso
rapido e direto. Regides fora da narrow-band sdo agrupadas como nos
voxels binarios, porém nés podem assumir trés estados: completamente
dentro do volume, completamente fora do volume e narrow-band.

Um exemplo dessa estrutura € mostrado na Figura 2.11. Estrutu-
ras hierarquicas sao naturalmente representadas por arvores. Nés folhas
podem indicar trés condig¢des: a) n6 completamente fora do volume; b)
né completamente dentro do volume; ou, c) bloco de dados denso con-
tendo os campos de distancia sinalizados. Note que informagdes sobre a
superficie estdo contidas apenas nos blocos densos.

Figura 2.11: Narrow-band level set hierarquica

Raiz

i... “¢ ;
e 0 e

N6 existente @) ou@)N6 nao existente

I Bloco de volume denso

Fonte: Traduzido de (ZHU et al., 2012).

A narrow-band level set hierarquica € (til para economia de me-
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moéria e aceleragdo dos algoritmos de operagdes booleanas, pois eles
conseguem operar em regides homogéneas assim como em voxels hete-
rogéneos.

Quando comparada com a ADF, a narrow-band level set hierar-
quica é mais simples pois ndo requer nenhuma heuristica para determi-
nar quais voxels serao armazenados e quais regioes serao subdivididas.
Basta apenas determinar se o voxel pertence ou ndo a narrow-band, e
caso ele nao pertenga, entao ele recebe um valor constante para indi-
car se esta dentro ou fora do volume. A subdivisdo vai acontecer caso a
regido apresente valores heterogéneos.

2.8 Discussao do Capitulo

A CSG é uma representagao de modelos 3D com uma alta pre-
cisdo. Além disso, ela oferece operagdes booleanas rapidas e um baixo
consumo de meméria. A CSG é comumente usada em aplicacdes CAD
para interagao com o usuario, pois ela oferece um método facil para com-
posicao de pecas mecanicas por meio de operagdes booleanas com pri-
mitivas (KARUNAKARAN et al., 2010). Entretanto, a representagcdo com-
putacional dos modelos 3D nessas aplicagdes CAD é feita usando outros
métodos, como B-rep. Isso porque a CSG apresenta uma grande desvan-
tagem, que é a sua representacao nao pré-processada. Essa caracteris-
tica faz com que a CSG seja invidvel em aplicagcdes onde é necessario
efetuar diversas reconstrugoes da superficie, como em uma simulagao de
usinagem que mostra o processo de usinagem e ndo apenas o resultado
final. Outras visualizagdes, como a de arame, também nao sao eficientes
de serem geradas com a CSG (REQUICHA; ROSSIGNAC, 1992).

A Graftree é uma otimizagao para CSG. Ela inclui um custo extra
para operagdes booleanas, pois durante tais operag¢des o algoritmo pre-
cisa atravessar a arvore da Octree além da CSG. Esse processo faz a
separagao da arvore da CSG em pequenas partes, diminuindo a comple-
xidade geral do algoritmo. Porém, a representacdo continua sendo nédo
pré-processada, e regides complexas do modelo 3D que implicam em um
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numero elevado de operagdes booleanas mantém o mesmo problema da
CSG.

B-rep é a representacdo mais usada em aplicacées de modela-
gem comerciais, incluindo AutoCAD e SolidEdge (KARUNAKARAN et al.,
2010). B-rep representa o modelo 3D de forma aproximada, geralmente
com uma malha de triangulos. Isso implica em uma menor precisdo que a
CSG na pratica. A B-rep é considerada a representagdo mais adequada
para visualizagdes interativas, pois ela tem uma longa histéria em video-
games e aplicagdes CAD, além de suporte a aceleragao grafica em hard-
ware. Porém, B-rep ndo é adequada para simulagdes de usinagem onde
0 numero de operagdes booleanas é elevado. O problema esta na subdi-
visao de poligonos durante cada operagao booleana, fazendo com que a
representacdo aumente em complexidade durante a simulagéo. Sullivan
et al. (2012) testaram uma simulagéo de usinagem com ~ 250.000 ca-
minhos de ferramenta com dois métodos: B-rep e voxels. A versao B-rep
demorou mais de nove horas para completar, com um pico de uso de ~
700MB de memoria. Ja a versao usando voxels executou a operagao em
55,27 minutos ocupando a mesma quantidade de memoéria.

Z-map foi uma representacao de solidos muito usada para si-
mulacéo de usinagem (ZHANG et al., 2011). Porém ela apresenta uma
grande limitagé@o, que é ndo poder representar modelos com undercut.

O método de vetores € uma representagao complexa. Primeira-
mente o algoritmo requer a geometria do modelo desejado (o resultado fi-
nal da simulacédo de usinagem), que geralmente é exportado do CAD. De-
pois, é necessario um algoritmo eficiente para escolha dos pontos nessa
superficie que vao conter os vetores. Como apenas vetores ndo sao su-
ficientes para uma boa representagdo das superficies, outras técnicas
foram propostas para agregar mais informacdes aos vetores (JERARD et
al., 1989; PARK et al., 2005). Com isso, modelos nao sao representados
de forma direta, dificultando a sua analise e visualizagdo (ZHANG et al.,
2011).

Voxels binarios € uma representacdo simples, porém eficiente
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para simulagdo de usinagem interativa. Operacdes booleanas sdo rapi-
das e a sua visualizagdo interativa é possivel. A principal desvantagem
desse método é que voxels ndo conseguem representar superficies sua-
ves, como mostrou a Figura 2.4a. Varias técnicas foram propostas para
melhorar a reconstrugao da superficie, como Marching Cubes (MC) (LO-
RENSEN; CLINE, 1987; NEWMAN; YI, 2006) e Dual Countouring (JU et
al., 2002). Enquanto essas técnicas conseguem produzir superficies mais
suaves, elas ndo melhoraram a precisdo do modelo, que continua sendo
o tamanho do voxel.

Voxels binarios apresentam um custo alto de meméria para mo-
delos complexos quando usados com grades. Entretanto, esses voxels
representam apenas duas regides: ar e volume da pega. Isso permite
uma redugdo drastica no consumo de meméria ao usar uma estrutura
hierarquica de regides homogéneas, como a Octree.

Campos de Distancia é uma representacdo que oferece opera-
¢bes booleanas eficientes, que é um dos requisitos deste trabalho, pois
essas operagdes booleanas sao usadas para simulagao da remogao de
material.

Quando usada com fungdes implicitas, a DF oferece alta preci-
sa0 na sua representagao, porém acaba tendo os mesmos problemas de
modelos néo pré-processados da CSG. Mas ao usar uma representagao
discreta, a DF apresenta uma precisdo maior que a de voxels binarios
ao custo de um consumo extra de memoria, pois cada voxel geralmente
armazena um ponto flutuante de oito bits para armazenar o valor de dis-
tancia, ao invés de apenas um bit.

Diferentemente dos voxels binarios, a DF com representagao dis-
creta dificilmente contém regides homogéneas. Isso ocorre porque voxels
vizinhos tendem a apresentar diferentes valores de distancia. Por causa
disso a DF nao pode usar a mesma técnica da de voxels binarios para
economia de memoria. Uma solucao é a ADF, que oferece meios para
uma economia drastica no consumo de mem@ria. O problema com tal re-
presentagao € que os algoritmos para criagao da ADF tém um custo com-
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putacional alto. A versao bottom-up requer a construgdo do modelo em
grade antes da criacdo da ADF, assim apresentando um consumo alto de
memodria. Ja a versao top-down faz diversos acessos aos nés-vizinhos em
uma Octree durante a sua construgao, que podem ser operagdes caras.
Como este trabalho faz a criagcao de diversos volumes durante o processo
de usinagem (um volume é criado para cada movimento da ferramenta,
veja Capitulo 4), a ADF ndo se mostrou adequada por causa desse custo
alto para sua criagao.

Uma segunda opgao para economia de memoria com a DF é o
uso de estruturas narrow-band level sets hierarquicas. Essas estruturas
conseguem economia de memoria pois regides distantes da superficie
sdo ignoradas, logo, essas regides podem apresentar um valor homogé-
neo®, e assim conseguem uma economia de memoria similar a de voxels
binarios.

Além da economia de memoria, estruturas narrow-band level sets
hierarquicas também oferecem facil e eficiente construgdo. A criagéo é
feita de forma top-down e nao precisa visitar nés vizinhos ou construgéao
de uma grade antes de sua execug¢ao. Isso porque a subdivisdo de uma
regido é feita apenas quando se encontra um valor heterogéneo.

Uma outra caracteristica da DF é que ela oferece meios de visu-
alizagao direta quando usada em conjunto com algoritmos de ray tracing
e reconstrugdo da superficie com interpolagao trilinear.

Diante dessas caracteristicas, a DF com a narrow-band level set
hierarquica foi a representagao usada neste trabalho. As operagdes bo-
oleanas eficientes sdo essenciais para a rapida simulagdo da remogao
de material. As estruturas narrow-band level sets hierarquicas permitem
um consumo pratico de meméria, além da rapida construgao de volumes
representando movimentos das ferramentas. Além disso, a DF oferece
meios para renderizagao direta usando ray tracing, que foi a caracteris-
tica usada para alcangar a visualizagao interativa (veja Capitulo 5).

5 Por exemplo: todos os voxels distantes da superficie podem armazenar o valor +co.






61

3 TECNICAS DE RENDERIZACAO PARA SIMULAGCAO
DE USINAGEM

A simulagédo de usinagem de alta precisdo é um processo capaz
de gerar modelos geométricos complexos, com um nivel elevado de deta-
Ihes. Essa complexidade dificulta a visualizag&o interativa desses mode-
los usando a rasterizagdo, que é a técnica tradicional para renderizagao
interativa.

Em modelos massivos, quando a rasterizagao é usada, algorit-
mos de simplificagdo da malha poligonal sdo geralmente usados (GOB-
BETTI et al., 2008; ALIAGA et al., 1998; BAXTER Ill et al., 2002; TIAN et
al., 2010; PENG; CAOQ, 2012). Simplificacées de malhas poligonais tradi-
cionais geralmente fazem uso de etapas de pré-processamento demora-
das (GOBBETTI et al., 2008; ALIAGA et al., 1998; BAXTER lll et al., 2002;
TIAN et al., 2010), como na solugéo de Cignoni et al. (2004) que processa
de 15 a 30 mil triangulos por segundo usando 14 Athlon 2200+ CPUs.
Solugdes que requerem o uso de uma etapa de pré-processamento de-
morada nao funcionam para cenas dinamicas, onde o modelo geométrico
pode ser alterado a cada quadro, como em simuladores de usinagem
ou cenas com animagées. Peng e Cao (2012) reduzem a etapa de pré-
processamento fazendo uso de GPGPU, assim aumentando a complexi-
dade do algoritmo, porém conseguindo de 6 a 22 quadros por segundo
em uma cena com aproximadamente 332 milhdes de triangulos. Porém,
o trabalho de Peng e Cao (2012) nédo deixa claro o custo da etapa de
pré-processamento, e apresenta resultados apenas em cenas estaticas.

Atualmente a rasterizacgao é a técnica mais usada para computa-
¢ao grafica interativa, por isso ela é estudada e discutida na Segao 3.2.

Além da rasterizagao, algoritmos de ray tracing também sao usa-
dos para visualizagées de modelos complexos (GOBBETTI et al., 2008;
WALD et al., 2005; LAUTERBACH et al., 2008; DIETRICH et al., 2007).
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Para cenas pequenas o algoritmo de rasterizagdo apresenta melhor de-
sempenho que ray tracing pois oferece melhor coeréncia de codigo e da-
dos, permitindo assim a aceleragdo em hardware. Para cenas com mo-
delos complexos, a rasterizagdo ndo apresenta uma vantagem clara, pois
as duas técnicas, em suas formas basicas, apresentam complexidade li-
near ao numero de primitivas na cena, que nao é adequada para mode-
los complexos. Assim, técnicas para remogao de primitivas ndo visiveis
e estruturas espaciais sdo usadas para alcangar uma renderizagdo com
complexidade sub-linear. Por causa disso, ambas as técnicas de rasteri-
zagao e ray tracing acabam adotando solugdes similares para o problema
de visualizagdo de modelos complexos (GOBBETTI et al., 2008).

A area de ray tracing interativo teve um avango consideravel
nos ultimos anos, principalmente para cenas dindmicas (BIKKER, 2012;
WALD; HAVRAN, 2006; WALD et al., 2007; CRASSIN et al., 2011). En-
tretanto, esses trabalhos tém como foco principal cenas com um nimero
reduzido de poligonos quando comparados com os modelos usados em
simula¢des de usinagem. Este trabalho explora a possibilidade de usar
ray tracing para renderizar cenas dindmicas com modelos complexos. O
objetivo final € uma solugdo que possa ser usada em simuladores de usi-
nagem de alta preciséo. A Se¢do 3.3 entra em detalhes sobre o funciona-
mento dos principais algoritmos de ray tracing e também das principais
estruturas de dados aceleradoras que permitem que essa técnica alcance
visualizag¢des interativas.

As préximas segdes descrevem os métodos de rasterizagao e
ray tracing com mais detalhes. Porém, antes de descrevé-los, a Segao
3.1 revisa a equagdo do transporte de luz, que é a base para diversos
algoritmos de ray tracing que serao abordados.

3.1 Equagédo da Renderizagéo

A renderizacao de uma cena 3D pode ser entendida como a visu-
alizacdo do comportamento da luz visivel em contato com as superficies.
No entanto, calcular o comportamento de cada féton em uma cena é uma
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tarefa computacionalmente inviavel. Por isso, a computagdo gréafica usa
aproximagdes e modelos simplificados, como a da éptica.

O trabalho de Kajiya (1986) introduziu a equagao da renderiza-
¢ao, que descreve o equilibrio da distribuicao da radiagdo em uma cena.
Essa equacao é normalmente usada para aproximar simulagdes do trans-
porte de luz. A equagao da renderizagdo também é chamada de equagao
do transporte de luz, ou LTE, do inglés light transport equation, (SHIR-
LEY; MARSCHNER, 2009; PHARR; HUMPHREYS, 2010), e pode ser re-
presentada da seguinte forma:

Lg(x, ko) = Le(x, ko)+
/ p(x, kiyko)Ls(:’U/uCE - [L‘/)G(Jj,x/)dAl (31)

-
onde:

Gla,a') = 2o (x, o),

1 se x e ' sdo
v(z,2') = mutuamente visiveis,
0 caso contrario.

e L (x,k): radiagio na diregdo k& com origem na posi¢ao x da super-
ficie;

e [.: radiacdo emitida de um ponto. L. deixa de ser zero apenas
quando z for uma fonte de luz;

e o(ki, k,): BRDF'. Contribuicao da radiagio pela reflexibilidade da
superficie

e G(z,z'): relacionamento geométrico entre duas superficies;

e vu(z,z'): fungdo de visibilidade.

' BRDF, ou Bidirectional Reflectance Distribution Function, define como a luz é refletida
em uma superficie.
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A Equacgao 3.1 esta formulada com algumas simplificagcdes. O
limite da integral, 2’, define as superficies da cena. Assim, assume-se
que a luz se propaga em linha reta, de forma instantanea e no vacuo.

A LTE calcula a radiacgao refletida em um ponto da superficie le-
vando em consideragao a radiagdo emitida da superficie, a BRDF e a
distribuicdo da iluminagéo incidente (PHARR; HUMPHREYS, 2010). Ela
simula o transporte da iluminagdo do mundo real, porém com algumas
simplificagées. A LTE assume que a luz é emitida, espalhada e absor-
vida apenas em superficies, e desloca-se em linhas retas. Assim, efeitos
como nuvens e fumaga, ou meios com um indice de refragdo varidvel,
por exemplo o ar quente, sdo ignorados. Modelos quénticos também séo
ignorados, como comportamento de onda da luz. Assim, alguns fenbme-
nos explicados pela teoria da eletrodinamica quéantica (QED) néo sao re-
plicaveis pela LTE. Entretanto, a LTE pode ser estendida para suportar a
velocidade da luz, difragao, polarizagao e fluorescéncia (BIKKER, 2012).

3.2 Renderizacado com Rasterizacdo

Atualmente, o algoritmo de rasteriza¢é@o € o mais usado para apli-
cagoes graficas interativas. Ele é baseado nas técnicas de scan conver-
sion? e z-buffer e define o processo de projegéo de poligonos 3D em uma
superficie plana 2D (BIKKER, 2012). Outra definigao seria a de calcular
todos os pixels em uma imagem para um poligono qualquer (SHIRLEY;
MARSCHNER, 2009). Em sua esséncia, 0 comportamento do tempo de
processamento da rasterizagéo é linear em fungao ao numero de tridngu-
los, como na Figura 3.1.

2 Scan conversion sao técnicas que mapeiam uma fungao analitica e continua em pixels.
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Figura 3.1: Simplificacéo do algoritmo da rasterizacéo

1: parat € {Lista de Tridngulos} faca
2: calcule todos os pixels de ¢
3: fim para
Fonte: Produgéao do proprio autor.

Implementagdes comuns da rasterizagdo impdem uma simplifi-
cagao na representacdo de superficies, pois a interpolagdo de superfi-
cies complexas tende a ser computacionalmente cara. Cada superficie
é transformada em uma malha de triangulos, possibilitando que o hard-
ware se especialize no processamento individual desses triangulos. Uma
desvantagem é que essa simplificacao pode resultar em uma perda con-
sideravel na qualidade da imagem quando o nimero de tridangulos usados
€ pequeno.

A rasterizagdo processa um triangulo de cada vez, e cada trian-
gulo nado necessita de informagdes de outros triangulos, fazendo assim
com que a rasterizagdo seja uma solugéo eficiente para processamento
paralelo. As APIs (Application Programming Interface) graficas para apli-
cagdes interativas mais conhecidas sdo a Direct3D® e a OpenGL*. Imple-
mentagdes dessas APIs fazem uso da rasterizagdo em seus nucleos e
oferecem uma aceleragédo em hardware quando usadas com uma GPU,
Graphics Processing Unit, moderna.

Uma das caracteristicas da rasterizagéo é a falta de suporte a
informacgdes globais, assim nao implementa a recursividade e a integral
da Equacgao 3.1. Isso faz com que varios efeitos importantes para o en-
tendimento da cena nao sejam calculados, como sombras e reflexos. En-
tretanto, o algoritmo pode ser estendido para aproximar efeitos que usam
informacgdes globais, como iluminagdes indiretas, em troca de custo com-
putacional (BIKKER, 2012).

DirectX. Disponivel em: <http://msdn.microsoft.com/directx>. Acesso em: 11/11/14.

4 OpenGL. Disponivel em: <http://opengl.org>. Acesso em: 11/11/14.
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3.3 Renderizagdo com Ray Tracing

Renderizagdo é um processo que tem como entrada um con-
junto de objetos e produz uma lista de pixels como saida. Esse processo
pode ser feito em duas maneiras gerais: object-order rendering e image-
order rendering (SHIRLEY; MARSCHNER, 2009). Object-order rendering
processa cada objeto em ordem, como mostrou a Figura 3.1 com a raste-
rizagdo. Ja a image-order rendering processa cada pixel em ordem, que
€ o caso do algoritmo de ray tracing.

O algoritmo de ray tracing béasico funciona calculando cada pixel
em ordem, com o objetivo de encontrar o objeto que é visto na posigao
do pixel na imagem. Primeiramente é calculado o raio de visdo, que é
uma reta que nasce na posigao do observador e segue na diregdo que
o pixel esta olhando. Esse raio de visao busca intersegdo com o objeto
mais préximo a camera pois esse é 0 objeto que bloqueia a visdo para o
resto da cena. Uma vez que a intersecdo é encontrada, é feito o célculo
de sombreamento para determinar a cor do pixel (SHIRLEY; MARSCH-
NER, 2009). A Figura 3.2 mostra em pseudo-c6digo o funcionamento do
algoritmo de ray tracing basico.

Figura 3.2: Estrutura de um programa de ray tracing basico ou ray cast

1: para cada pixel faca
2 calcule o raio de visao
3 se raio colide com um objeto entao
4: calcule a normal com a superficie
5: calcule a cor do pixel usando 0 modelo de sombreamento
6 senao
7 coloque a cor do pixel como a cor do plano de fundo
8 fim se
9: fim para
Fonte: Traduzido de (SHIRLEY; MARSCHNER, 2009).

O algoritmo de ray tracing basico faz somente a travessia de raios
primarios. Ou seja, uma vez que a interse¢gdo com o objeto mais préximo
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a camera é encontrada, ndo é feito o langamento de raios secundarios de
forma recursiva. E importante ressaltar que esse estilo de ray tracing tem
diferentes nomes na literatura. Shirley e Marschner (2009) chamam essa
técnica de ray tracing, enquanto técnicas que langam raios secundarios
de forma recursiva sdo chamadas de ray tracing recursivo. Ja Hughes
et al. (2013) chamam a técnica que usa apenas raios primarios de ray
cast e a técnica que usa raios recursivos de ray tracing. Outros autores,
como Bikker (2012), usam esses termos de forma intercambidvel. Para
deixar claro a distingédo desses termos, este trabalho chama o algoritmo
que langa apenas raios primarios de ray tracing basico ou ray cast, ja
para algoritmos que langam raios de forma recursiva o termo ray tracing
recursivo sera usado.

O teste de intersegéo usado nos algoritmos de ray tracing pode
apresentar uma complexidade O(n), onde n € o nimero de objetos na
cena. Entretanto, é possivel fazer uso de estruturas de dados espaciais
para eliminar testes desnecessarios, assim tornando a complexidade lo-
garitmica. Por causa disso, o algoritmo do ray tracing basico pode apre-
sentar complexidade O(k logn), onde k é o nimero de pixels da imagem,
e n 0 numero de objetos na cena (PHARR; HUMPHREYS, 2010). Porém,
a criagao dessa estrutura espacial precisa, no minimo, processar todos
os objetos, logo, essa criagdo apresenta complexidade linear.

Essa diferenga de complexidade faz com que ray tracing trabalhe
de forma diferente da rasterizagdo. Como a rasterizag@o processa trian-
gulos com complexidade linear, entdo geralmente se usa etapas de pré-
processamento para reduzir o nimero de triangulos antes deles serem
processados pela rasterizacdo (GOBBETTI et al., 2008). Ja o algoritmo
de ray tracing faz a eliminagdo desses objetos durante a renderizagao,
porém requer a construgdo de uma estrutura de dados aceleradora. Al-
guns trabalhos (WALD et al., 2001; DIETRICH et al., 2007) na literatura
sugerem que o algoritmo de ray tracing é mais adequado do que a ras-
terizacdo para cenas complexas. Mas, como foi discutido no inicio deste
capitulo, ambas as técnicas estdo sendo usadas para visualizagao de ce-
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nas complexa.

Uma das principais diferengas entre ray tracing e rasterizagao é
que ray tracers sao mais flexiveis pois ndo estao limitado a renderiza-
¢ao apenas de malhas de poligonos. Qualquer primitiva geométrica que
permita calcular intersecgdo com uma linha 3D pode ser usada em ray
tracers (SHIRLEY; MARSCHNER, 2009), incluindo esferas, torus e su-
perficies de Bézier, por exemplo.

Ray tracers sao geralmente usados de forma offline, onde o
tempo de processamento rapido de cada quadro nao € um requisito. Ao
contrario da rasterizagdo, o ray tracing nao é acelerado em hardware
em placas de video usadas por consumidores finais. Entretanto, é pos-
sivel a renderizagao interativa usando ray tracers por meio de técnicas de
processamento paralelo (BENTHIN et al., 2011), computagéo distribuida
(WALD et al., 2001; DIETRICH et al., 2007; BENTHIN, 2006), GPGPU®
(HANNIEL; HALLER, 2011), ou CUDA (BIKKER, 2012).

3.3.1 Whitted Ray Tracing

Whitted Ray Tracing, ou WRT, define o algoritmo de ray tracing
recursivo proposto por Whitted (1980). Ao adicionar recursividade no al-
goritmo de ray tracing basico, Whitted incrementa a qualidade da imagem
com alguns efeitos de iluminacdo indireta nas superficies, porém ape-
nas para a transmissao especular em superficies refletoras. Com esse
avango, trés novos efeitos podem ser simulados: reflexao, refragao e som-
bras.

Uma das principais caracteristicas do trabalho de Whitted é a
simplificagéo da integral da LTE. Ao invés de calcular a integral do hemis-
fério da LTE, WRT trata cada fonte de luz como um ponto no espago e
soma a radiagao de cada um desses pontos.

5 Este trabalho usa a mesma definicdo de GPGPU feita por (KIRK; HWU, 2010) que é a
computagdo usando GLSL ou HLSL, que sdo shaders usados pela DirectX ou OpenGL,
respectivamente.
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O método WRT nao gera imagens foto-realistas pois ndo im-
plementa a LTE completa. Além disso, a imagem final apresenta hard-
shadows e aliasing. Hard-shadows é um problema comum na compu-
tacdo grafica onde um objeto pode estar totalmente em sombra, ou to-
talmente sem sombra. Essa caracteristica ndo reflete a realidade onde
existem sombras suaves e um periodo de transi¢cdo entre regides ilumi-
nadas e sombras. Ja aliasing neste contexto é a criagao de efeitos tipo
escada em regides da imagem que deveriam representar linhas retas ou
superficies suaves.

3.3.2 Ray Tracing Distribuido

O ray tracing recursivo WRT gera imagens limpas com hard-
shadows, reflexos sempre nitidos e tudo parece em foco. O problema
€ gue essa imagem nao retrata a realidade. Esses efeitos sdo reduzidos
usando o ray tracing distribuido (SHIRLEY; MARSCHNER, 2009), ou dis-
tributed ray tracing, técnica que foi introduzida por Cook et al. (1984).

Ray tracing distribuido é uma adigdo simples ao WRT para su-
portar os seguintes efeitos: antialiasing, penumbras®, profundidade de
campo, reflexos mais realistas e motion blur. Motion blur é o efeito visual
que tenta representar objetos em movimentos em uma imagem.

As imagens de saida de um ray tracer sdo malhas bidimensio-
nais de pontos discretos. J& a radiagao incidente no plano de projegao
€ uma fungdo continua. Essa diferenga piora a qualidade da imagem,
assim gerando os defeitos chamados de aliasing. A solugédo desse pro-
blema, antialising, pode ser conseguida usando a teoria de amostragem
(PHARR; HUMPHREYS, 2010). A forma mais simples de adicionar an-
tialiasing em ray tracers é langando mais raios por pixel. A Figura 3.3a
mostra a amostragem regular, onde os raios sao distribuidos de forma
uniforme. O problema com essa abordagem é que padrdes regulares po-
dem gerar interferéncias, como o padrao de Moiré. A Figura 3.3b apre-
senta uma solugao mais adequada, onde cada amostragem é distribuida

8 Também conhecido como soft-shadows em inglés.
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de forma aleatdria, porém limitada a um certo espago, assim impedindo
que raios sejam langados muitos proximos um dos outros. Essa solugao é
chamada de amostragem estratificada (SHIRLEY; MARSCHNER, 2009).
Outras técnicas existem, como low-discrepancy sampling, Poisson disk
pattern e o algoritmo best-candidate de Mitchell, porém essas tendem a
aumentar o custo computacional na geragdo da amostragem. A amos-
tragem adaptativa também pode ser usada para tentar gerar imagens de
alta qualidade aumentando o nimero de amostras em regides mais com-
plexas da imagem (PHARR; HUMPHREYS, 2010).

Figura 3.3: Amostragem de pixels para antialising em ray tracers

Fonte: Adaptada de (SHIRLEY; MARSCHNER, 2009).

Fontes de luz no WRT n&o apresentavam &rea, sendo apenas um
ponto no espago ou apenas uma diregdo. Isso implica que um ponto em
uma superficie pode estar complemente na sombra, ou completamente
fora da sombra, ou seja, ndo ha valores intermediarios. Por causa disso,
o método WRT gera hard-shadows. O ray tracing distribuido resolve esse
problema dando area para as fontes de luz. Para testar se uma superficie
estd ou ndo em sombra, um raio é langado em diregédo a um ponto ale-
atério na luz. Essa simples modificagcdo no algoritmo ira criar penumbras
porque cada ponto na luz tem apenas uma fragao da intensidade original
(SHIRLEY; MARSCHNER, 2009).

Ray tracers tradicionais criam uma imagem com todos o0s objetos
em um foco perfeito, ndo simulando assim a realidade. Isso acontece por-
que a técnica usada assume que a luz incidente no olho do observador
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se concentra em um unico ponto. O Ray tracing distribuido simula profun-
didade de campo introduzindo uma lente de tamanho maior que zero em
frente ao olho do observador (COOK et al., 1984).

Nem todas as superficies refletem a luz como um espelho per-
feito. Algumas apresentam reflexos borrados, um meio termo entre refle-
x0es especulares e difusas. Para simular esse efeito de reflexdo, o ray
tracing distribuido calcula de forma aleatéria o raio do reflexo. Quanto
maior o angulo entre esse novo raio e o equivalente a de um espelho
perfeito, maior serd o borramento. Uma variavel pode controlar os limites
dos valores aleatérios, assim controlando a intensidade do borramento
(SHIRLEY; MARSCHNER, 2009).

Quando um objeto estd em movimento no momento que uma céa-
mera tira uma foto, ele aparece borrado na imagem final. Isso acontece
por que o tempo de exposigao da camera a cena nao € igual a zero. Em
ray tracers esse efeito pode ser simulado criando uma cena com movi-
mentos e incluindo informagao de tempo em cada raio. Dado um tempo,
o raio pode testar intersecgao contra um objeto nesse tempo, e assim criar
o efeito de movimento, motion blur (SHIRLEY; MARSCHNER, 2009).

3.3.3 Meétodo de Pathtracing

WRT (Secéo 3.3.1) e ray tracing distribuido (Secao 3.3.2) sao
técnicas que solucionam o problema da iluminagao direta e parcialmente
o daindireta. Elas simulam a iluminagao indireta em reflexos especulares
perfeitos, porém, outras situagdes, como da Figura 3.4, ndo sao simula-
das (SUFFERN, 2007). A iluminagéao indireta é importante para a quali-
dade final da imagem pois muitas superficies no mundo real recebem a
maior parte de sua iluminagao por meio de superficies refletoras. O pro-
blema é que qualquer superficie pode refletir a iluminagao de qualquer
outra superficie, assim resultando em um algoritmo com complexidade
O(n?), onde n é o numero de superficies. Esse problema da ilumina-
¢ao indireta € normalmente conhecido como iluminagéo global (SHIRLEY;
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Figura 3.4: Exemplo de iluminagao direta (L0) e indireta (L2) no ponto =
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Fonte: Adaptada de (SUFFERN, 2007).

MARSCHNER, 2009).

O algoritmo pathtracing € uma solugao probabilistica para calcu-
lar a iluminagao direta e indireta. Ele lanca raios da camera e os segue
até que uma fonte de luz seja encontrada, ou uma distancia maxima seja
alcangada ou até que os raios saiam da cena. Cada vez que um raio
intersecciona com um objeto, uma fungao probabilistica gera a nova dire-
¢ao do raio levando em consideracéo a BRDF da superficie (SUFFERN,
2007).

Pathtracers suportam qualquer tipo de BRDF, incluindo super-
ficies transparentes, tornando essa solucao flexivel e capaz de simular
diversos tipos de transporte de iluminagéo entre superficies (SUFFERN,
2007). A principal desvantagem da técnica € que ela pode gerar ima-
gens com ruidos. Isso por que uma superficie é iluminada apenas quando
um raio encontra uma fonte de luz (SHIRLEY; MARSCHNER, 2009). Por
exemplo, alguns caminhos sao bloqueados por superficies, enquanto ou-
tros nunca encontram uma fonte de luz ou a luz esta simplesmente muito
longe para influenciar no resultado. Esses problemas ndo apenas custam
tempo de processamento, como introduzem erros e ruidos na imagem
final.
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Uma variagao de pathtracing é o algoritmo de lighttracing, onde
os raios fazem o caminho da fonte de luz até a cAmera. A combinagao
dessas duas técnicas é o bidirectional pathtracing, onde um caminho é
construido com origem na fonte de luz, e outro com origem na camera.
Apo6s algumas intersecgdes os dois caminhos se conectam, assim criando
um caminho completo (BIKKER, 2012). Bidirectional pathtracing apre-
senta bons resultados em cenas onde as superficies sdo, na maior parte,
iluminadas de forma indireta. Entretanto, em cenas com a maior parte ilu-
minada de forma direta, bidirectional pathtracing deixa de ser eficiente,
podendo até ser computacionalmente mais caro que o algoritmo de path-
tracing (LAFORTUNE, 1996).

Matematicamente, pathtracing resolve a integral da LTE usando
métodos de Monte Carlo. Esses métodos referem-se a uma série de mé-
todos estatisticos para encontrar solugbes para problemas como calcular
o valor esperado de uma fungao, ou integrar fungées que ndo sao possi-
veis de serem resolvidas de forma analitica, como a LTE (Equagéo 3.1).

Métodos de Monte Carlo calculam um valor estimado de uma
integral com base em amostras aleatérias. A incerteza do resultado de-
pende da varidncia, que é inversamente proporcional ao numero de
amostras (LAFORTUNE, 1996). Se o numero de amostras for suficien-
temente grande, Monte Carlo pode calcular a resposta certa de acordo
com a Lei dos Grandes Numeros (BIKKER, 2012).

Uma das vantagens de integrar usando Monte Carlo é a sua sim-
plicidade, pois apenas duas operagdes sdo necessdrias: amostragem e
estimagao. Amostragem esta relacionada com a forma em que as varia-
veis aleatorias sao escolhidas, enquanto a estimagao é referente a fungéao
estimadora de Monte Carlo. Métodos de redugao de variancia referem-
se a técnicas para construgao de estimadores. Quanto mais eficiente for
o estimador, mais baixa sera a varidncia usando o0 mesmo nimero de
amostras (VEACH, 1997).

O erro de um estimador de Monte Carlo padrao é proporcional
a 1/v/N, onde N é o nimero de amostras (LAFORTUNE, 1996). Essa



74 Capitulo 3. Técnicas de Renderizagao para Simulagdo de Usinagem

proporgao néo é eficiente para computacao grafica interativa, onde cenas
com fontes de luz pequenas podem fazer com que um raio necessite de
muitas reflexdes para encontrar uma fonte de luz. E mesmo quando en-
contrar, a influéncia dessa luz para a imagem final pode ser desprezivel,
pois cada reflexdo reduz a energia da luz. Por isso, esforgo precisa ser
feito para encontrar raios que encontram a luz em menos etapas para
melhorar a eficiéncia (BIKKER, 2012).

Métodos de Monte Carlo buscam reduzir a variancia sem aumen-
tar o nUmero de amostras. Assim, os principais métodos de Monte Carlo
sao importantes para algoritmos de iluminagao global: amostragem es-
tratificada, amostragem de importancia e multiplos estimadores. Apenas
uma breve descrigao dos principais métodos sera apresentada a seguir.
A tese de Lafortune (1996) apresenta toda a formalizagdo matematica
desses métodos, e outros.

e Amostragem estratificada: Quanto mais os pontos amostrais se
agrupam, menor serd a eficiéncia do método. A amostragem estrati-
ficada tenta distribuir as amostras da forma mais uniforme possivel.
O método divide o dominio da integral em diversos subdominios e
estima integrais parciais em cada um desses subdominios. Assim,
ha uma garantia que cada subdominio tera pelo menos uma amos-
tra. A variancia da amostragem estratificada é sempre menor ou
igual a variancia do estimador normal. Como esse método nao pre-
cisa ter conhecimento da integral, e o custo computacional extra é
insignificante, geralmente acaba sendo uma boa otimizagdo. Entre-
tanto, quando o nimero de amostras é elevado, os pontos amostrais
comegam a se agrupar novamente, reduzindo assim a eficiéncia do
método (LAFORTUNE, 1996).

e Amostragem de importéncia: faz uso da fungao densidade de pro-
babilidade (PDF) para gerar mais amostras nas areas onde a fun-
¢ao da integral tem maior influéncia no resultado. O maior desafio €
encontrar uma fungcdo PDF que aproxima a fun¢do da integral (LA-
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FORTUNE, 1996).

e Multiplos estimadores: multiplos estimadores podem ser usados
quando a construgdo de uma Unica PDF é dificil de ser feita. As-
sim, cada PDF aproxima uma se¢ao da fungao da integral (LAFOR-
TUNE, 1996).

Pathtracing pode ser categorizado com viés ou sem viés, ou bi-
ased e non-biased respectivamente. O termo viés vem da estatistica e
refere-se a amostra viesada. Um pathtracing com viés tende a convergir
ao resultado final mais rapidamente, mas pode apresentar erros siste-
maticos na aproximagao da radiagao. Assim, a versao com viés é a me-
Ihor escolha para sistemas interativos, enquanto a sem viés geralmente é
usada como referéncia.

3.3.4 Outras Técnicas de Ray Tracing

Uma especializagao do pathtracing € a técnica Metropolis Light
Transport, ou MLT (VEACH; GUIBAS, 1997). Ela funciona implementando
uma nova fungdo de amostragem de importancia em um path tracer bi-
direcional. Essa nova fungédo gera amostras levando em consideragéo a
contribuicdo do caminho para a imagem. Em cenas complexas onde as
luzes sdo na grande maioria indiretas, o algoritmo MLT ir4 encontrar os
caminhos mais relevantes, ou seja, os caminhos que mais contribuem
para a iluminagao da imagem final, e ir4 fazer pequenos ajustes nesses
caminhos para calcular o resultado final. Assim, um maior esforgo com-
putacional é gasto nos caminhos mais importantes.

Photon-Mapping é outra técnica para resolver o problema de ilu-
minacao global. Ela funciona em duas etapas. A primeira etapa constroi
um photon map emitindo fétons da fonte de luz em diregdo ao modelo
e armazenando informagdes nas superficies tocadas por esses fotons.
Essas informagOes sdo entdo usadas na segunda etapa, otimizando os
métodos de amostragem de caminhos. A segunda etapa ¢é a propria ren-
derizagao da cena. Ela é executada usando um ray tracer distribuido onde
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os raios sdo langados do olho em direcao a cena. Photon-mapping tam-
bém pode gerar um photon map separado para o calculo de causticas,
que é um efeito dificil de ser conseguido em path tracers por causa da
quantidade de ruidos (JENSEN, 1996). A primeira etapa pode ser definida
como um algoritmo de pré-processamento, e dependendo da qualidade
pode ser uma técnica computacionalmente cara. Assim, a técnica néao é
adequada para cenas com superficies e fontes de luzes dinamicas.

3.4 Estruturas de Dados Aceleradoras para Ray Tracing

O ray tracing precisa conhecer os pontos das superficies que in-
terseccionam com os caminhos da luz para calcular a iluminagéo da cena.
Uma implementagao ingénua vai encontrar esses pontos com uma com-
plexidade computacional O(n), onde n é o nimero de superficies, para
cada caminho de luz. A complexidade do célculo de intersegbes apre-
senta a funcdo assintotica dominante em um ray tracer. Esse problema
foi reportado no trabalho de Whitted (1980), onde em cenas complexas
0 ray tracing pode gastar mais de 95% de seu tempo no processamento
de intersegdes. Logo, é importante acelerar o algoritmo de intersegao en-
tre raios e cena, e para isso diversas técnicas chamadas de estruturas
aceleradoras foram propostas. Essas estruturas apresentam formas dife-
renciadas para organizagao dos objetos geométricos na cena.

A Secao 3.4.1 apresenta a organizagao dos objetos da cena em
uma grade, ou matriz 3D. Uma classe bastante usada na literatura é a de
subdivisbes espaciais, como a Octree e a KD-tree, que sao descritas na
Secao 3.4.2. A organizacao dos objetos em volumes hierarquicos também
sao importantes, e por isso é feita uma discussao sobre essa técnica na
Secéo 3.4.3.

3.4.1 Organizacao em Grade

Uma das formas mais simples para acelerar o teste de intersegéao
€ organizando as superficies em uma grade, ou grid. A grade é uma ma-
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triz 3D com elementos uniformemente espagados e de mesmo tamanho.
A Figura 3.5 mostra como os tridangulos A, B e C sao distribuidos em uma
grade. O teste de intersecdo é acelerado pois apenas os triangulos conti-
dos nas células em que o raio atravessa sao verificados. Neste exemplo,
6 células e o triangulo C sao testados por intersegao, ignorando todos os
outros tridngulos. A sequéncia de células da grade a serem verificadas
€ tradicionalmente calculada usando o algoritmo 3DDDA, ou 3D digital
differential analyzer (AMANATIDES; WOO, 1987).

Figura 3.5: Raio atravessando uma grade
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Fonte: Produgao do préprio autor.

As principais vantagens dessa estrutura sdo a sua simplicidade,
construgao rapida e acesso aos seus elementos com complexidade cons-
tante. Entretanto, a grade apresenta um consumo elevado de memdria
além de nao oferecer nenhum mecanismo para acelerar a travessia de
espagos homogéneos, como células vazias por exemplo.

3.4.2 Subdivisoes Espaciais

A classe de subdivisbes espaciais faz o particionamento do es-
paco onde os objetos da cena residem. Um raio fazendo a travessia da
cena precisa apenas testar intersegdo com os objetos dentro das parti-
¢des em que o raio atravessa, assim melhorando a travessia de cada raio,
porém adicionando o tempo de criagao dessa estrutura. Uma das princi-
pais desvantagem do método € a presenga do mesmo objeto em mais
de uma partigao, assim aumentando o consumo de memoéria e também
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do nimero de testes de intersecdo para o mesmo objeto (WACHTER;
KELLER, 2006).

Alguns exemplos de estruturas de dados desta classe séo a Oc-
tree e a KD-tree:

e Octree: Estrutura de dados descrita na Secgéo 2.7. A Figura 3.6¢
apresenta a Quadtree, que é o analogo 2D da Octree, construida
para armazenar os triangulos A, B e C da Figura 3.6a. A Octree
consegue melhorar a eficiéncia da travessia evitando testes de in-
tersegdes desnecessarios. Por exemplo, caso um raio atravesse a
Quadtree como na Figura 3.7a entéo o teste de intersegao precisa
verificar apenas intersecao entre o raio e o triangulo C. Na &rvore
da Figura 3.7b, apenas os trés nos escurecidos e um tridngulo sao
verificados durante o teste de intersegao. Todos os outros triangu-
los que ndo estao contidos nas células da Quadtree em que o raio
atravessa podem ser ignorados. Essa otimizagao é importante pois
ela faz a redugdo da complexidade do teste de intersegédo de O(n)
para O(logn). O trabalho de Crassin et al. (2011) descreve um mé-
todo eficiente com complexidade O(n) para a construgdo da Octree
em tempo-real, permitindo assim cenas dinamicas.

e KD-tree: Estrutura de dados em forma de arvore para particiona-
mento binario de um espago k-dimensional. KD-tree é uma espe-
cializacao de uma classe maior chamada Binary Space Partition,
ou BSP. As BSPs subdividem o espago usando planos arbitrarios,
enquanto a KD-tree usa somente planos alinhados aos eixos carte-
sianos (WACHTER; KELLER, 2006). Um exemplo de KD-Tree pode
ser visto na Figura 3.6d, que é a representacdo em arvore da Fi-
gura 3.6b. Note que a KD-Tree pode fazer subdivisbes onde os
filhos possuem tamanhos diferentes, e cada divisdo gera apenas
dois filhos. O uso de subdivisdes usando planos nos eixos alinha-
dos reduz a complexidade da construgéo da &rvore. Ao subdividir
um volume, a posigao do plano é importante, pois ela tem um im-
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pacto na eficiéncia da travessia do raio e no consumo de memoria.
A SAH, ou Surface Area Heuristic, € uma estratégia bem conhecida
para escolha da posi¢ao do plano da divisdo introduzida por Mac-
Donald e Booth (1990). A constru¢éo de uma KD-tree pode ser feita
em O(nlogn) (WALD; HAVRAN, 2006).

Figura 3.6: Exemplo de Quadtree e KD-Tree

Fonte: Produgao do préprio autor.

Figura 3.7: Raio atravessando uma Quadtree
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Fonte: Producao do préprio autor.
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3.4.3 Bounding Volume Hierarchy

A Bounding Volume Hierarchy, ou BVH, é uma estrutura de da-
dos em forma de arvore para objetos geométricos introduzida pelo traba-
Iho (RUBIN; WHITTED, 1980). Geralmente os objetos geométricos sao
colocados dentro de volumes que apresentam célculos de intersegao efi-
cientes, como ortoedros (também conhecidos como caixas) ou esferas
(KAY; KAJIYA, 1986). Esses volumes formam os nos-folhas da arvore.
Outras caixas ou esferas podem agrupar uma ou mais folhas, assim cri-
ando um volume maior. Esses volumes podem ser agrupados por outros
volumes maiores, recursivamente. O né raiz sera um volume que engloba
todos os outros volumes.

Um exemplo dessa organizagao pode ser visto na Figura 3.8. O
né A é o n6 raiz, que € um volume que engloba todos os outros nés. Os
nés B e C sao nos filhos do nd A. Esses nds agrupam outros volumes
que estao completamente contidos neles. Os nés folhas armazenam os
objetos geométricos da cena. Os volumes de cada né da BVH estao re-
presentados por caixas, que podem ser usadas para otimizar a travessia
do raio na cena. O teste de intersegao entre raio e caixa é eficiente, as-
sim, por exemplo, um raio pode testar intersegdo com a caixa do né C, e
caso nao haja intersecao se elimina a necessidade de testar intersecao
com os objetos contidos em C (que podem conter um teste de intersecédo
caro), pois é garantido que o volume do né pai sera sempre maior que de
seus filhos em uma BVH.

Figura 3.8: Exemplo de Bounding Volume Hierarchy

Fonte: Schreiberx. Disponivel em: <http://en.wikipedia.org/wiki/
Bounding_volume_hierarchy>. Acesso em: 20/05/2015.
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Cada objeto geométrico tem apenas uma instancia na hierarquia,
permitindo assim melhor previsibilidade no calculo de consumo de memé-
ria e garante que apenas um teste de intersec¢ao ser4 feito durante a tra-
vessia do raio. Entretanto, regides de nos distintos em uma BVH podem
compartilhar um mesmo espaco, e isso pode resultar em uma travessia
ineficiente com intersecéo de primitivas na ordem errada ou travessia do
mesmo espaco diversas vezes (WALD, 2004).

A BVH também pode usar SAH para melhores divisdes, assim
como a KD-tree. O nimero de divisdes por n6é pode variar, podendo ter
apenas duas, um maximo de quatro, ou um nuamero arbitrario de divisbes
(BIKKER, 2012).

Uma variagao da BVH é a BIH, Bounding Interval Hierarchy, que
€ uma estrutura de dados proposta por Wachter e Keller (2006). Ao invés
de armazenar caixas delimitadoras para cada né, ela armazena apenas
dois planos paralelos a um dos eixos cartesianos. Esses planos repre-
sentam intervalos onde primitivas estdo presentes. A principal vantagem
do método é um custo de memodria previsivel enquanto mantem uma tra-
vessia tao eficiente quanto a da KD-tree.

3.5 Discussao do capitulo

As técnicas de ray tracing séo flexiveis e capazes de renderizar
qualquer representacdo de superficies que suporte teste de intersecédo
contra um raio. Ja a rasterizagdo com a OpenGL e DirectX geralmente
sdo usadas para visualizar B-Reps simples, planares, e constituidas de
triangulos.

Rasterizacdo é o método mais usado para visualizagoes intera-
tivas para cenas simples. Entretanto, ray casting apresenta uma comple-
xidade diferente da rasterizacao, e alguns trabalhos na literatura indicam
que ray casting oferece melhor escalabilidade referente a complexidade
do modelo 3D, porém ambas as técnicas séo usadas atualmente para vi-
sualizagao interativa de modelos complexos. Para alcangar complexidade
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sub-linear, a rasterizacdo faz a reducao do nimero de tridngulos antes do
processo de renderizagdo, enquanto ray casting oferece complexidade
sub-linear durante a renderizagao caso seja usada com estruturas de da-
dos espaciais. Assim, a etapa de pré-processamento da rasterizagao ge-
ralmente é constituida de simplificacdo da malha de triangulos e/ou de
técnicas para remogao de tridngulos nao visiveis. J& o pré-processamento
usado em ray casting geralmente é a construgao da estrutura de dados
espacial.

Entre as técnicas de ray tracing ha a troca de simplicidade e
desempenho pela qualidade da imagem. Por exemplo, ray casting langa
apenas um raio por pixel, e sem nenhuma recursao, porém isso faz com
que essa seja a técnica com pior qualidade da imagem final. WRT tam-
bém langa um raio por pixel, porém o algoritmo recursivo requer um nu-
mero maior de testes de intersecdo. Com isso o custo computacional au-
menta, mas efeitos como reflexo, refracdo e sombras séo possiveis. Ja o
ray tracing distribuido e o pathtracing langam varios raios por pixel, as-
sim aumentando ainda mais o custo computacional, porém aumentando
a qualidade da imagem final.

Além das diferentes técnicas de ray tracing, diferentes estruturas
de dados podem ser usadas para acelerar a travessia dos raios. Grades
sao adequadas para cenas interativas pois elas oferecem acesso direto
a superficies e rapida construgdo. Ja a Octree, KD-tree e BVH séo técni-
cas que ocupam menos mem©ria, apresentam algoritmos de travessia de
raios mais eficiente que grades, porém a construgao dessas arvores tém
um custo computacional elevado.

Neste trabalho a visualizagéo interativa dos modelos complexos
gerados pela simulagédo de usinagem é feita usando ray casting. O uso de
ray casting ao invés da rasterizagdo se da por causa da sua simplicidade,
pois ela permite a visualizagéo direta de campos de disténcia e a etapa de
pré-processamento é apenas a constru¢do da estrutura de dados acele-
radora, diferente da rasterizagao que precisa de algoritmos complexos de
simplificagdo de malha e remogéao de triangulos nao visiveis. Aléem disso,



3.5. Discusséao do capitulo 83

a principal vantagem da rasterizagdo é sua aceleragdo em hardware, po-
rém para fazer uso dela é necessario a sincronizagao do modelo geomé-
trico com a GPU. Essa sincronizagdo aumenta a complexidade pois ela
pode ser uma etapa demorada. Além disso, a GPU apresenta uma res-
tricdo maior na quantidade de meméria disponivel para o modelo 3D, e
assim aumenta a complexidade da implementagao.

Campos de distancia é a representacao para os modelos 3D usa-
dos durante a usinagem, como discutido na Segao 2.8. A sua visualizagao
direta com ray casting é possivel pois existe o teste de intersegdo en-
tre um raio e essa representagado, como visto na Sec¢ao 2.6.6. Por causa
disso, os modelos 3D nao precisam ser transformados em uma malha po-
ligonal antes de sua visualizagdo, que é uma etapa custosa e necessaria
caso tenha sido usada a rasterizagdo.
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A simulagao de usinagem geométrica tem como finalidade com-

putar o modelo geométrico da pega durante, e apds o término da usi-

nagem. Esse modelo é construido removendo materiais com operagoes

booleanas regularizadas de subtracao entre a peca e o volume de desl

0_

camento da ferramenta. A Figura 4.1 mostra as etapas desse processo.

Primeiramente é definida a pega inicial, W;, onde i é o indice da iteragdo

do processo. O volume de deslocamento da ferramenta, SV, é construido

usando a geometria da ferramenta, S;, € 0 seu caminho percorrido, M;.
peca atualizada, W, 1, é entédo calculada fazendo uma operagao bool

A
e_

ana de subtragao entre SV; e W;. Esse processo se repete até o fim dos

movimentos da ferramenta.

Figura 4.1: Processo de Simulagao de Usinagem

Ferramenta: Si+1

Peca Inicial: Wi Volume de Deslocamento: SVi Ferramenta: Si

P

Volume Removido: RVi Peca Atualizada: Wi+1
Fonte: Traduzido de (SULLIVAN et al., 2012).
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Um sistema grafico para verificagdo e simulagdo de usinagem
NC contém dois componentes principais responsaveis pela manipulagao
geométrica: a) Computacao da geometria do volume de deslocamento
da ferramenta para cada um de seus movimentos; b) Implementacdo da
operacao booleana de subtragao do volume de deslocamento com a peca
inicial (DU et al., 2005; WANG; WANG, 1986). Este capitulo apresenta a
proposta de implementacao desses componentes.

Com base nas discussdes da Segao 2.8 este trabalho representa
a geometria da pega usando campos de distancia sinalizados (SDF). A
sua principal vantagem esta na sua eficiéncia para realizacdo de ope-
ragoes booleanas, que é um aspecto importante em uma simulacao de
usinagem. Além disso, ela oferece precisao superior a de voxels binarios.

Os volumes da pega e da ferramenta sdo armazenados em uma
estrutura de dados para narrow-band level sets. A escolha da estrutura
de dados é fundamental pois ela afeta todo o sistema, desde a criagédo
das geometrias até as operagdes booleanas e visualizagdo do modelo.
A Segédo 4.1 apresenta como o modelo geométrico é representado em
memodria. Geralmente, a literatura escolhe a Octree para organizar essa
representagcdo em memdéria, como visto na Segao 2.7, porém, a estrutura
de dados VDB (MUSETH, 2013) foi usada neste trabalho pois ela ofe-
rece acesso O(1) em média, além de manter a maioria dos beneficios da
Octree. A Secédo 4.2 descreve como as operagdes booleanas sao feitas
usando SDF e como a escolha da estrutura de dados pode acelerar o
algoritmo.

Diversos volumes foram usados como primitivas neste trabalho,
como esfera, cilindro e caixas alinhada aos eixos (AABB). Esses volumes
sdo inicialmente representados usando uma fungao de distancia sinali-
zada e continua. A Sec¢ao 4.3 descreve as funcdes de distancias desen-
volvidas neste trabalho.

A representacdo geométrica usando SDF e fungdes implicitas re-
sultam em modelos nao pré-processados, e com isso dificultando a visu-
alizagao interativa. Por causa disso é usada uma representagao discreta
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para modelagem geométrica. A Secao 4.4 discute diversas técnicas para
amostragem do volume original para transformagao da fungao de distan-
cia continua em uma representacao discreta.

O Codigo-G, que é uma linguagem usada para especificar os mo-
vimentos da ferramenta e outras caracteristicas da usinagem, é descrito
na Secao 4.5. O Cdbdigo-G é apresentado pois é importante conhecer
como ele funciona para entdo entender como os volumes de desloca-
mento da ferramenta sado criados.

Uma visdo geral da arquitetura desenvolvida neste trabalho é
apresentada na Segao 4.6, que explica como os componentes anterio-
res estdo organizados. Por ultimo é feita uma discusséo do capitulo na
Secao 4.7.

4.1 VDB para Simulacdo de Usinagem

Uma das etapas da simulagao de usinagem é a criagao de volu-
mes de deslocamento da ferramenta. Geralmente a criagdo desses mo-
delos requer acesso aos valores da estrutura de dados em intervalos re-
gulares. Portanto, acesso rapido a esses valores, e de forma coerente,
é desejavel. Além disso, as operagdes booleanas entre campos de dis-
tancia séo feitas efetuando operag¢des simples (max e min) por elemento.
Ou seja, o tempo de acesso aos elementos das representagées domina
o tempo de execugao das operagdes booleanas.

A estrutura de dados que armazena o modelo geométrico € o
componente mais importante do sistema, pois ela impacta diretamente no
desempenho da criagcdo dos volumes de deslocamento, operagdes boole-
anas e na visualizagao do modelo. Este trabalho tem como foco principal
a simulagao geométrica de usinagem, assim, apenas a superficie do mo-
delo da pega sendo usinada tem importancia. Por causa disso, uma estru-
tura de dados eficiente para representacao de superficies usando campos
de distancia sinalizados (SDF) foi usada, essa chamada de narrow-band
level set hierarquica, como visto na Segao 2.7.5. Essa estrutura pode ser
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usada usando Octree, porém foi usada a VDB neste trabalho.

VDB (MUSETH, 2013) é uma estrutura de dados hierarquica e
um conjunto de ferramentas para manipulagédo eficiente de dados volu-
meétricos e dindmicos discretizados em grades tridimensionais. A principal
aplicagcao da VDB é na representagdo de narrow-band level sets hierar-
quicos em diversas areas que requerem transformacdes dependente do
tempo, como por exemplo na simulagao de fluidos e efeitos especiais.

VDB é uma estrutura de dados hierarquica em forma de arvore,
porém com profundidade pré-definida. Ou seja, essa propriedade é defi-
nida antes da criagdo da arvore e permanece constante durante seu uso.
VDB assemelha-se com a B+tree, que funciona de forma similar a arvore
de busca binéria, porém seus n6s podem ter mais de dois filhos. O fa-
tor de ramificagao da VDB é variado, porém limitado a poténcias de dois.
Essas caracteristicas implicam que a arvore da VDB é de pouca profun-
didade e larga, e com isso acaba reduzindo o custo para travessia da
arvore do no raiz até o n6 folha. Ao contrario da Octree que é limitada a
apenas oito filhos por né, assim tendendo a construir arvores profundas.
A VDB também pode armazenar valores em nds intermediarios, por isso
funciona como uma estrutura de dados hierarquica, assim como a Octree.

Nos folhas da VDB armazenam blocos densos de dados. Esses
blocos sdo grades com um numero fixo de voxels. Por exemplo, neste
trabalho os nés folhas sao grades com 8 x 8 x 8 voxels. Essa caracteristica
combinada com a pouca profundidade da VDB permite acesso rapido
aos noés vizinhos de um voxel, pois, caso o vizinho pertence a mesma
grade, o acesso é direto. Porém, mesmo no pior caso, por causa da pouca
profundidade da arvore, 0 acesso sera mais eficiente que o pior caso em
uma Octree. Com isso a VDB oferece melhor coeréncia espacial de seus
valores, permitindo melhor gerencia da memoria cache e do prefetcher
presente em processadores modernos. Ao contrario da Octree onde nos
vizinhos podem estar armazenados em locais distantes em memoria, e
assim um acesso a um voxel vizinho tem chances maiores de invalidar a
memodria cache.
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Além da profundidade pré-definida, a VDB também usa arvores
com uma configuragao pré-definida. Essa configuracdo determina quan-
tas subdivisdes um né pode ter. A notagdo (27')%, onde [ é o nivel da
arvore e n é a dimensao do no, é usada para indicar o nimero de divi-
sbes para um no. Assim, a profundidade do né é o que determina quantos
filhos ele pode ter. Isso significa que, por exemplo, uma VDB com confi-
guragéo [6, 4, 3] ira ter n6s com (2°)? filnos cada no primeiro nivel (I = 0),
nés com (2%)3 filhos cada no segundo nivel (I = 1) e nés com (23)3 va-
lores cada no dltimo nivel (I = 2), totalizando uma resolucdo de 81923
valores.

O né raiz é uma excegao e nao apresenta um numero de di-
visdes constante. A sua implementagao € feita com uma hash table e
introduz uma propriedade importante para VDB que é poder instanciar
sub-arvores pré-definidas, como no exemplo anterior, em qualquer lugar
no espagco, fazendo com que a VDB n&o tenha limites' na indexacéo de
seus elementos. Apds diversos testes empiricos, a configuragéo [3, 5, 3, 3]
foi usada neste trabalho pois foi a que apresentou melhor desempenho
para visualizagao interativa.

O tempo de acesso para insergao, remogao e modificagdo dos
valores nos nés folhas e intermediarios na VDB é O(1), porém, o né raiz,
que contém uma hash table, domina a fungao assintética tendo uma com-
plexidade de O(logn), onde n é o nimero de filhos do n6 raiz. Na pratica,
a hash table gerencia poucas entradas e as chaves sdo bem espalhadas,
fazendo com que o algoritmo apresente acesso aleatério aos valores da
arvore em média em tempo constante (MUSETH, 2013).

Por causa do rapido acesso aos valores, porém ainda mantendo
todas as vantagens da Octree, a VDB foi usada neste trabalho. O tempo
constante para acessar valores de forma aleatéria é usado pelo algoritmo
de reconstrugdo da superficie que sera discutido na Segéo 5.4.

' Aimplementago atual é limitada pelos 32bits da representagéo de inteiros.
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4.2 Operacdes Booleanas
Operagdes booleanas em narrow-band level sets sao efetuadas

executando operagdes binarias de max e min (veja Tabela 4.1) em cada
elemento de dois modelos geométricos.

Tabela 4.1: Operagoes booleanas entre narrow-band level sets A e B

Operacdo  Representagdo Simboélica Distancia Combinada

Intersegdo  dist(A[) B) min(dist(A), dist(B))
Unido dist(A|J B) max(dist(A),dist(B))
Subtragdo  dist(A — B) min(dist(A), —dist(B))

Fonte: Adaptado de (SULLIVAN et al., 2012).

Este trabalho faz uso da implementagédo das operagdes boole-
anas da biblioteca OpenVDB?, porém a Figura 4.2 apresenta um pseu-
docddigo independente de implementacao da operagao de unido. Outras
operagOes, como intersecdo e subtracdo, sdo implementadas da mesma
forma, porém substituindo a distancia combinada usando a Tabela 4.1.

O algoritmo pode ser acelerado usando a hierarquia da VDB.
Caso um n6 de A seja homogéneo, chamado de n”, entéo se verifica se
ele intersecciona algum né de B que esteja no mesmo nivel. Caso nega-
tivo, entdo basta copiar n!* para a arvore de saida do algoritmo, chamada
de C. Caso exista um né em B que nao seja homogéneo e que intersecci-
ona n!, entdo é copiado esse n6 de B para C, e é feita as operagdes em
cada elemento, porém usando sempre o mesmo valor contido em n/. O
ultimo caso € quando ambos nés de A e B sdo homogéneos, entao nao
ha nada que possa ser feito para otimizar, e a execugédo procede como no
algoritmo da Figura 4.2.

2 OpenVDB. Disponivel em: <http://www.openvdb.org/>. Acesso em: 27/10/2014.
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Figura 4.2: Unido de dois narrow band level sets A e B

Requisitos: A < modelo VDB com profundidade 4
Requisitos: B < modelo VDB com profundidade 4
1: raizs < raizde A

2: raizp < raizde B
3: para n}l € raizy € né € raizp faca
4 {n!, onde I representa o nivel do n6}
5: se n. intersecciona n} entéo
6 paran? € n} e n? € n} faca
7 se nZ intersecciona n? entao
8 para n} € n2 e nj € n} faca

o: {n? s&o valores nas folhas de A}
10: C « CJ{maz(n3,n})|n? intersecciona n3 }
11: fim para
12: fim se
13: fim para
14: fim se
15: fim para
16: retorne C
Fonte: Baseado na implementagéo da OpenVDB.

4.3 Funcbes de Distancias Implicitas para Fresas e Peca Inicial

Durante a simulagdo de usinagem os volumes da peca inicial e
da ferramenta precisam ser criados. Para realizar as operagdes boolea-
nas, esses volumes precisam estar organizados em uma VDB, como visto
na Segao 4.1. Porém, a VDB precisa saber a distancia entre a localizagao
de seus voxels e a superficie mais préxima. Essa distancia é calculada
usando fungdes implicitas, que apresentam uma alta precisao e eficién-
cia.

Esta segao descreve fungdes implicitas de fresas, que sao fer-
ramentas de usinagem, nas Secgoes 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3. A peca inicial é
definida por uma fung¢éo de distancia de uma caixa alinhada aos eixos,
como € mostrado na Secao 4.3.4. As fungdes implicitas das fresas sédo
usadas para gerar o volume de deslocamento da ferramenta. A mateméa-
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tica dessa operagao esta descrita na Segao 4.3.5.

4.3.1 Fresas como Funcao de Distancias

Funcbdes de distancias podem representar a geometria de fre-
sas com uma alta preciséo e eficiéncia. Isso se da pelo uso de fungdes
implicitas. Uma ferramenta de topo plano, ou flat endmill, pode ser repre-
sentada pela fungao implicita de um cilindro, como mostra a Figura 4.3.
Nesta imagem, C' representa o comprimento da ferramenta, e R o raio do
cilindro.

Figura 4.3: Representacdo da Ferramenta de Topo Plano

z
N
/e|xo principa
T Ze=

C R

v ' X
ponto central
Fonte: Baseado em (YAU et al., 2005).

Usando a operacao de unido, como visto na Sec¢ao 4.2, € possi-
vel a representacdo de fresas mais complexas, como a de topo esférico,
ou ball endmill. Essa ferramenta é uma composi¢éo de duas fungées im-
plicitas, a fungdo de um cilindro com a de uma esfera, como pode ser
visto na Figura 4.4. Nesta representacao, o raio do cilindro é comparti-
Ihado com o raio da esfera.
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Figura 4.4: Representagéo da Ferramenta de Topo Esférico

z

) incipal
/elxo principa
4 /\y

C R,

v X

ponto central

Fonte: Baseado em (YAU et al., 2005).

4.3.2 Funcao Implicita da Esfera

A funcéo de distancia sinalizada de uma esfera representada
pelo seu centro c, raio r e um ponto p qualquer é dada por:

distesfera(P) = v/ (c—p)-(c—p)—7 (4.1)

4.3.3 Funcao Implicita do Cilindro

O trabalho de Accary e Galin (2004) apresenta uma forma de
resolver o problema da distancia de um ponto p qualquer a um cilindro
dividindo-o em partes. A Figura 4.5 apresenta os trés casos em que um
ponto p qualquer pode estar em relagdo a um cilindro. Classificando esse
ponto em um dos trés casos permite identificar qual fungdo de distancia
pode ser usada para saber a distancia do ponto até o cilindro.

Dado um cilindro definido pelo seu raio » e seu comprimento [,
e um ponto p classificado a um dos casos descritos anteriormente, o
calculo da distancia sinalizada é entao feito seguindo as seguintes regras:

e Eixo: Distancia entre p e o eixo principal central do cilindro, menos
seu raio. Note que a distancia é o tamanho do segmento de reta
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Figura 4.5: Classificagao dos pontos para um Cilindro

Canto : Disco

Eixo Eixo Eixo

Canto : Disco

Fonte: Produgao do préprio autor.

perpendicular ao eixo principal que inicia em p e termina no eixo
principal;

e Disco: Distancia entre p e sua projegao no disco;

e Canto: Menor distancia entre p e o circulo ao redor do disco do
cilindro.

4.3.4 Funcao Implicita da Caixa Delimitadora Alinhada aos Ei-
X0Ss

A fungao de distancia sinalizada de uma caixa delimitadora ali-
nhada aos eixos (AABB) retorna a menor distancia entre um ponto e suas
seis faces. Uma forma de resolver esse problema é decompondo-o em
trés casos. A Figura 4.6 apresenta os casos que um ponto pode estar
relativo a AABB. Cada um desses casos é mapeado a uma fungao de
distancia sinalizada.

Dada uma AABB e um ponto p classificado a um dos casos des-
critos anteriormente, o calculo da distancia sinalizada é entao feito se-
guindo as seguintes regras:
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Figura 4.6: Classificagcao dos pontos para AABB

Canto Face Canto
Face Interior Face ...
Canto Face Canto

Fonte: Producao do préprio autor.

e Interior: Menor distancia entre p e uma das faces em linha reta.
Calcula a distancia com o sinal negativo;

e Face: Idem anterior, porém com o sinal positivo;

e Canto: Menor distancia entre p e uma das arestas da AABB. Sinal
sera sempre positivo.

A classificagao do ponto p é feita usando o algoritmo da Figura
47.

Figura 4.7: Classificagao dos pontos para AABB

Requisitos: 1, h = Ponto inferior, e superior, de uma AABB
Requisitos: p = Ponto usado para calular a distéancia

1: sep > 1e p < hentao

2 retorne ponto esta no interior

3: fim se

4: se Ao menos duas dimensdes de p estdo dentro da AABB entao

5 retorne ponto esté diretamente em frente de uma face

6: fim se

7: retorne ponto estd em um dos cantos

Fonte: Producéo do préprio autor.
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4.3.5 Volumes de Deslocamento

Um volume de deslocamento define o volume gerado pela movi-
mentagao de um objeto arbitrario ao longo de um caminho arbitrario com
possiveis rotagbes arbitrarias (ABDEL-MALEK et al., 2006). O volume de
deslocamento de um conjunto arbitrario de pontos S ao longo de um ca-
minho M em um espago Euclidiano de d dimensdes é geralmente formu-
lado como uma unido infinita expressa formalmente como (SULLIVAN et
al., 2012):

sweep(S, M) U S (4.2)
qeEM
onde S? denota o conjunto S posicionado de acordo com uma configura-
¢éo ¢ do deslocamento M (t), sendo t € [0, 1] o pardmetro de tempo da
movimentacao. M (t) define o deslocamento com transformacdes de cor-
pos rigidos. Essas transformagdes podem ser representadas em matrizes
com coordenadas homogéneas:

(4.3)

onde R(t) é uma matriz de rotagdo ortogonal tridimensional 3 x 3 depen-
dente do tempo ¢, e T'(t) é um vetor de translagéo tridimensional também
dependente a t.

Para qualquer conjunto .S simétrico movendo-se ao longo do ca-
minho M (t), como visto na Figura 4.8a, a distancia de um ponto P até
a superficie do volume de deslocamento sweep(S, M (t)) é definida por
(SULLIVAN et al., 2012):

dist(P, sweep(S, M(t))) = qeaswelep(s (o) la—P| (4.4)
onde dsweep(S, M(t)) representa os pontos contidos na superficie do
volume de deslocamento. Assim, encontrar os campos de distancia do
volume de deslocamento requer calcular a superficie do volume, que pode
ser uma tarefa dificil. Por isso este trabalho faz uso de uma abordagem
diferente, onde ao invés de movimentar o volume da pega e manter o
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ponto P parado, se move o ponto e mantém a pega parada. Uma analogia
seria ao invés de mover a ferramenta enquanto a pega sendo usinada
permanece estatica, € movida a pega enquanto a ferramenta permanece
parada.

Figura 4.8: Distancia de um volume de deslocamento

(a) (b)

Conjunto S° com sua
configuragao inicial

Trajetoria:

sweep(S,M)

Trajetéria: T

.’ Trajetéria,
Invertida: Tp

Ponto: x

’

. L d .
Coni o Ponto: P ,»° Ponto: z
onjunto S” se movendo ’

com a configuracéo inicial

Fonte: (SULLIVAN et al., 2012).

Essa nova abordagem esta apresentada na Figura 4.8b, onde ao
invés de deslocar a ferramenta em uma trajetéria 7', como na Figura 4.8a,
é feito o deslocamento do ponto P em uma trajetdria inversa definida por:

Tp = {P®|be M} (4.5)
onde M é o deslocamento inverso, ou seja, M(t) € a matriz inversa de
M (t) para todos os valores de ¢ (ERDIM; ILIES, 2008). Assim, para o
mesmo problema descrito pela Equagao 4.4, considere a curva da tra-
jetéria inversa Tp do ponto P e um conjunto S. A fungao de distancia
minima de um ponto y na superficie de S até um ponto z na trajetéria
inversa T’p € entdo definida como (SULLIVAN et al., 2012):

dist(S,Tp) = min |y —z]|| (4.6)
y€0S,ze€Tp



98 Capitulo 4. Manipulagdo Geométrica

Ao usar essa abordagem da trajetéria inversa, como mostra a Fi-
gura 4.8b, a mesma distancia pode ser encontrada sem precisar calcular
a superficie do volume de deslocamento, ou seja:

dist(P, sweep(S, M(t))) = dist(S, Tp) (4.7)

Essa identidade pode entdo ser usada para simplificar o calculo
do volume de deslocamento, pois ao invés de buscar a distancia de um
ponto até a superficie do volume de deslocamento, basta encontrar a me-
nor distancia do ponto em movimento (M ()) com a superficie do volume
estatico (1 (0)).

A Secéo 4.3.5.1 descreve como usar essa abordagem para en-
contrar a distancia entre um ponto e o volume de deslocamento de uma
esfera com movimentagao linear de forma analitica. J& a Segéo 4.3.5.2
apresenta uma solugao para distancia entre um ponto e um volume de
deslocamento de um cilindro com movimentagao linear usando métodos
numéricos iterativos.

4.3.5.1 Esfera com Movimentacao Linear

Usando a propriedade da Equacdo 4.7 é possivel simplificar o
problema da distancia entre um ponto arbitrario e um volume de desloca-
mento se movendo linearmente. Assim, basta encontrar a menor distancia
entre um segmento de reta e o volume em sua posigéo original.

Essa simplificagao é importante pois ela permite encontrar a me-
nor distancia entre um segmento de reta e uma esfera de forma analitica
e eficiente. Dada uma esfera com o centro c e raio r, se deslocando com
T(t), onde T é um vetor de translagdo e t € [0, 1], entdo a menor distan-
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cia entre um ponto p e a esfera é dada com a seguinte equagao:

T-(c—p)/(T-T),

0 caso tg <0,

1 caso ty > 1, (4.8)
tp caso contrario.,

dist(Se,p) = \/(p +Tt) - (p+Tt) —r

to = (

t1 =

onde S, é o volume de deslocamento da esfera se movendo com a trans-
formagao T'(t), e T' é a transformada inversa de T'(1). A matriz M (t)
usada na Segdo 4.3.5 foi simplificada para o vetor de translagéo T'(¢) pois
a esfera esta se deslocando de forma linear. Assim, a transformada in-
versa T é apenas a negagéo dos valores de T'(1).

4.3.5.2 Cilindro com Movimentacao Linear

A fungdo de distancia entre um ponto e um volume de desloca-
mento de um cilindro se movimentando de forma linear também pode ser
simplificada usando a Equacgéo 4.7. Essa simplificagdo transforma a fun-
¢ao de distancia de forma que ela retorna a menor distancia entre um
segmento de reta e um cilindro.

Dado um cilindro S, com sua posigao descrita pelo vetor de trans-
lagdo T'(t) onde ¢ € [0, 1], e um ponto p qualquer, a menor distancia entre
os dois é definida por:

dist(Se, p) = min (dist(So, P+ 7(t))) (4.9)
€lo,

onde S, ¢ o cilindro S, na posigdo 7'(0), e 7'(t) é a transformada inversa
de T'(¢).

A Equacéo 4.9 descreve um sistema de minimizacdo com uma
variavel t € [0,1]. O algoritmo de Brent (1973), que ¢ um método nu-
mérico para solucionar equagdes lineares, foi usado neste trabalho para
encontrar o valor de ¢ que retorna a menor distancia.
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4.4 Representacao Discreta da Funcao de Distancia

A Secéo 4.3 apresentou fungbes de distancia implicitas e con-
tinuas para as superficies dos volumes das fresas e da pega inicial. A
Secao 4.3.5 mostrou fungdes de distancia para os volumes de desloca-
mento das ferramentas. Essas fungdes sao entdao usadas para fazer a
criagdo dos volumes que serdo organizados em uma VDB e usados du-
rantes a simulagédo de usinagem. Uma caracteristica da VDB é que ela
armazena voxels nos nés folhas, assim, é necessario a transformagao
das fungdes de distancia continuas em representagdes discretas.

Representagdes discretas de fung¢des de distancia continuas séo
geralmente obtidas tirando amostras da fungao em intervalos regulares
(SHIRLEY; MARSCHNER, 2009). O problema com essa abordagem é
que diversas amostras distantes da superficie sédo avaliadas. Como ape-
nas campos de distancias préximos a superficie sdo armazenados em
um narrow-band level set, essas amostras distantes introduzem custos
computacionais desnecessarios.

Esta secdo apresenta trés solugoes para selegcdo das amostras
a serem usadas para criagcao dos narrow-band level sets. A Segao 4.4.1
apresenta uma otimizagao para amostragens regulares. A Segao 4.4.2
descreve uma solugdo que busca avaliar fungdes de distancia pertencen-
tes apenas a narrow-band. Ambas abordagens anteriores apresentam
algoritmos que nao levam em consideragdo as caracteristicas da forma
geométrica, porém essas podem ser Uteis para redugdo no nuimero de
amostras, como na solugdo da Secdo 4.4.3, onde é apresentada uma
técnica para geragéo de amostras para cilindros.

441 Amostragem Regular

A criagao de level sets usando amostragens regulares da fungao
de distancia é trivial. Uma solugéo simples é apresentada no algoritmo
da Figura 4.9. Essa implementagao delimita a area do volume com uma
AABB, e para cada voxel contido nessa caixa é feita uma amostra da
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funcédo de distancia. O problema com essa abordagem é que diversas
amostras distantes da superficie sao realizadas, porém néo sdo usadas
na representacao de narrow-band level sets, assim desperdicando recur-
sos computacionais.

Figura 4.9: Amostragem Regular Simples

Requisitos: V' + Volume
Requisitos: dist < Fungao de distancia sinalizada de V'
1: min, max < limites da caixa delimitadora de V'
2: parai € (ming, ming + 1,...,maz,) faca
para j € (min,, min, + 1,...,max,) faca
4 para k € (min,,min, + 1,...,mazx,) faga
5: faca amostragem de dist(, j, k)
6: fim para
7
8

I

fim para
: fim para
Fonte: Producéo do préprio autor.

Como narrow-band level sets s6 levam em consideragdo amos-
tras préximas a superficie, entdao é possivel otimizar a versao simples da
amostragem regular pulando regides de desinteresse, ou seja, regides
distantes da superficie. A funcao de distancia retorna a distancia entre
a posicao de amostra até a superficie mais préxima. Usando essa pro-
priedade é possivel determinar quantas amostras podem ser ignoradas
em uma diregao com a garantia de elas nao fazem parte da narrow-band.
Assim, como o resultado da fungao de distancia é usado para determinar
0 nimero de amostras ignoradas em uma dire¢éo, essa versao otimizada
do algoritmo de amostragem regular consegue ignorar varias amostras
distantes da superficie, enquanto a amostragem préxima a superficie se
comporta igual a versdo ndo otimizada da amostragem regular. O algo-
ritmo da Figura 4.10 apresenta a implementagcado da amostragem regular
otimizada.

Durante este trabalho n&o foi encontrado nenhuma desvantagem
no uso da versao da amostragem regular otimizada para a versao sim-
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ples, pois apenas amostras que ndo sao usadas na narrow-band level set
sdo ignoradas. Assim, a amostragem regular otimizada foi usada para a
criagdo de todos os volumes neste trabalho, com exce¢éo dos cilindros,
pois esses apresentam uma versao especifica para eles, como mostrara
a Segao 4.4.3.

Figura 4.10: Amostragem Regular Otimizada

Requisitos: V' + Volume

Requisitos: H < Tamanho da narrow-band

Requisitos: dist < Fungao de distancia sinalizada de V'
1: min, max < limites da caixa delimitadora de V/

2: min +— min — H

3: max + max + H

4: parai € (ming,, ming + 1,...,maz,) faca
5: para j € (min,, min, + 1,..., maz,) faca
6: k + min,

7: enquanto £ < max, faca

8: m <+ 1

9: faga amostragem de dist (i, j, k)
10: d « dist(i, j, k)
11 se Vd2 > H entdo
12: m < m + \/di2
13: fim se
14: k+—k+m
15: fim enquanto
16: fim para
17: fim para

Fonte: Baseado na implementagéo da OpenVDB.

4.4.2 Amostragem Narrow-band

As solugdes de amostragens regulares apresentadas na Segao
4.4 1, incluindo a amostragem regular simples e amostragem regular oti-
mizada, tiram amostras da fungé@o de distancia em regidées que nao sao
de interesse, ou seja, fora da narrow-band. Assim, a fim de reduzir o nu-
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mero de amostras, foi desenvolvida uma solugao que reduz ainda mais o
numero de amostras feitas fora na narrow-band.

A solug@o de amostragem narrow-band é dividida em duas eta-
pas: a primeira etapa busca um ponto préximo a superficie, enquanto a
segunda etapa avalia esse ponto e todos os outros conectados e que es-
tao proximos a superficie. O algoritmo da Figura 4.11 apresenta o pseudo-
cédigo desta solugao. A primeira etapa usa o gradiente da fungao de dis-
tancia para saber a direcéo e distancia até a superficie mais préxima. As-
sim que é encontrado um voxel na narrow-band, entdao a segunda etapa é
executada, que avalia todos os voxels vizinhos que pertencem a narrow-
band de forma recursiva. Note que este este algoritmo ndo funciona caso
o volume apresente superficies desligadas.

A vantagem desse método é que o nimero de amostras para
criagdo de um volume é reduzido em comparagao com a amostragem re-
gular otimizada. Entretanto, esse algoritmo precisa manter uma estrutura
de dados auxiliar para verificar quais voxels ja foram visitados. Foi tes-
tado armazenar os voxels ja visitados em uma hashmap 3D e em uma
grade da OpenVDB, porém ambas solugdes apresentaram um tempo de
processamento maior que a versao da amostragem regular otimizada em
todos os casos de testes. O problema é que ao introduzir a necessidade
de uma estrutura de dados auxiliar, também sao inseridas mais chama-
das a meméria, que ja é um dos principais gargalos do sistema, como
serd discutido na Segao 6.3. Assim, a amostragem narrow-band nao foi
usada neste trabalho.

4.4.3 Amostragem para Cilindros

As duas solugbes anteriores avaliam técnicas de amostragem
para volumes em geral, entretanto, & possivel adotar técnicas especiali-
zadas para certas formas geométricas. No caso de um cilindro, é possivel
usar o fato de que a distdncia de um ponto até a superficie ndo muda caso
esse ponto seja transladado em paralelo ao eixo principal do cilindro. E fa-
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Figura 4.11: Amostragem narrow-band

Requisitos: V' + Volume

Requisitos: H < Tamanho da narrow-band
Requisitos: dist <— Funcao de distancia sinalizada de V/
1: min, max < limites da caixa delimitadora de V/

2: min < min — H

3: 4, j, k < (ming, min,, min,)

4: {Primeira etapa busca a superficie}

5: repita

6 g « Vdist(i, j, k)

7 {vdist(i, j, k) é o gradiente da fungdo de distancia}

8: Z'vjak%(i"f'gmj'i'gyvk_‘_gz)

9o: até dist(i,j, k) < H

10: {Segunda etapa avalia todas as amostras préximas a superficie}
1: a_visitar < (i,7, k)

12: visitados < &

13: enquanto a_visitar ndo estiver vazio faca

14: (z,y,2) < um elemento de a_visitar

15: remove (x,y, z) de a_visitar

16: se (x,y, z) ¢ visitados entao

17: visitados < visitados | J(z,y, z)

18: faca amostragem de dist(z, y, 2)

19: d + dist(z,y, 2)

20: se Vd2 > H entdo

21: a_visitar < a_visitar | todos os vizinhos de (z, y, 2)
22: fim se

23: fim se

24: fim enquanto
Fonte: Produgao do préprio autor.

cil de visualizar essa propriedade quando se usa um cilindro de tamanho
infinito e uma reta paralela a esse cilindro. Todos os pontos pertencen-
tes a essa reta irdo conter a mesma distancia até o cilindro. Porém, para
um cilindro nao infinito, essa propriedade s6 é valida para pontos onde a
distancia até os discos do cilindro seja maior que da sua superficie lateral.

A Figura 4.12 mostra valores de distancia para um cilindro. A
superficie do cilindro é representada pela cor amarela. Os nimeros re-
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presentam valores de distancia até a superficie. Este exemplo usa uma
narrow-band com distancias de até quatro unidades. Assim, valores em
vermelho representam pontos fora da narrow-band. Valores em azul e
verde representam valores pertencentes a narrow-band. A otimizacédo
descrita acima é representada pela cor verde, que mostra como todos os
valores verdes apresentam os mesmos valores quando vistos de forma
paralela ao eixo principal do cilindro. Note como pontos préximos aos
discos do cilindro sao apresentados em azul, pois ndo fazem parte da
otimizag&o discutida anteriormente.

Figura 4.12: Exemplo de distancias de um cilindro.

<

17466 6 6 6 6 6 6 66674
25646 4 4 4 4 4 4 44656
346292 2 2 2 2 2 22946
4420000000 2 4
542022222024
64 20-2-4-4-4-2024
742 0-2-4-6-420 24
842 0-2-46-4-20 24
9rredpreRer Qereer e ede o0 2o e d
042 0-2-4-6-420 24
1142 0-2-4-6-420 24
2420244420 2 4
342022222024
14—4—2-00 00 00 024
154629 2 2 2 2 2 2 22946
175646 4 4 4 4 4 4 44656
187466 6 6 6 6 6 6 66.67.4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Fonte: Producgéao do proprio autor.

Uma segunda otimizagao usa a caracteristica da simetria do cilin-
dro. A Figura 4.12 mostra uma linha horizontal tracejada que indica uma
possivel reducdo do problema pela metade, pois basta calcular apenas
uma das metades das amostras e refletir o resultado na outra parte.

Usando o exemplo da Figura 4.12, essas duas otimizagdes per-
mitem que seja feita apenas a amostragem das linhas 1-7. Apds isso, a
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segunda otimizagao é usada para refletir os resultados, assim construindo
0 volume do cilindro com um numero reduzido de amostras comparado
com as técnicas vistas nas Segdes 4.4.1 e 4.4.2. Essa otimizagéo reduz
drasticamente o tempo de processamento para construgado de cilindros al-
tos, onde o comprimento do seu eixo principal € maior que seu raio, como
a Secédo 6.1 mostrard. Para cilindros baixos o algoritmo se reduz para
a versao de amostragem regular otimizada descrita na Segao 4.4.1. Por
causa disso, esta versao otimizada para cilindros é usada para criagao de
todos os cilindros neste trabalho pois ndo apresenta desvantagens.

4.5 Cbdigo-G

Em maquinas NC convencionais, o caminho da ferramenta & con-
trolado por um conjunto de instrugdes que representam as movimenta-
¢Oes da ferramenta. Esse conjunto de instrugdes é normalmente definido
usando Cédigo-G (SULLIVAN et al., 2012).

Um dos principais problemas com o Cédigo-G é que apesar de
existir uma norma, ela deixa varios pontos abertos para implementacées
especificas. Por causa disso nao existe uma especificagao universal-
mente compativel (HEUSINGER et al., 2006; ROSSO JR, 2005). Para
tentar maximizar a compatibilidade e adogao, este trabalho adota a espe-
cificagdo do Codigo-G do sistema aberto LinuxCNGC3.

LinuxCNC é um sistema de software para o controle computa-
dorizado de maquinas-ferramentas, como por exemplo, fresadoras e tor-
nos. O sistema esta disponivel de forma open source com as licengas
GNU General Public License* e Lesser GNU General Public License®.
LinuxCNC implementa a sua propria especificagcao, baseada na lingua-
gem RS274/NGC (KRAMER et al., 2010), do Cédigo-G. Essa oferece

3 LinuxCNC - About. Disponivel em: <http:/www.linuxcnc.org/index.php/about>. Acesso
em: 19/09/2014.

4 GNU General Public License. Disponivel em: <http://www.gnu.org/copyleft/gpl.html>.
Acesso em: 19/09/2014.

5 Lesser GNU General Public License. Disponivel em: <http://www.gnu.org/licenses/Igpl.
html>. Acesso em: 19/09/2014.


http://www.linuxcnc.org/index.php/about
http://www.gnu.org/copyleft/gpl.html
http://www.gnu.org/licenses/lgpl.html
http://www.gnu.org/licenses/lgpl.html
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um Cédigo-G independente das variagdes que diferentes fabricantes im-
poéem.

O Cobdigo-G é baseado em linhas de coédigos. Cada linha é cha-
mada de bloco, e pode incluir varios comandos para execucgao de diversas
acoes. Um bloco consiste de uma ou mais palavras. Uma palavra consiste
de uma letra seguida por um ndmero, ou expressao que pode ser avaliada
como numero. Uma palavra pode executar um comando ou providenciar
um argumento para um comando.

A Figura 4.13 apresenta a gramatica do Cédigo-G do LinuxCNC
implementada neste trabalho na Extended Backus-Naur Form (EBNF) (In-
ternational Organization for Standardization, 1996).

Figura 4.13: EBNF do Codigo-G

c_word =", {char};

t_word = “T” | ‘", { number };

m_word = “M” | “m”, { number };

g_word = “G” | “g”, { number };

parameter_name = “<”, { char - “>” }, “>”;
parameter_word = “#”, parameter_name | expr;
group = “(", expr, “)7;

factor = parameter_word | number | group;

term = factor, { (“*”, factor) | “/”, factor) };

expr = term, { (“+”7, term) | “-”, term) };
parameter_assign = (parameter_word, “=", expr);
word = parameter_assign | ¢c_word | t_word | m_word | g_word | .. .;
block = (“/, { char }) | [ word ];

Fonte: Produgao do préprio autor.

Diversos comandos sao suportados pelo Cédigo-G, como troca
de ferramenta, mudang¢a no modo de movimentagao (em linha reta ou em
arco, por exemplo), ajuste da velocidade de avango, etc. A movimentagao
da ferramenta acontece apenas no final de cada bloco, e apenas quando
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esse bloco apresenta comandos de movimentos. Assim, o simulador faz a
leitura do programa a cada bloco, € no final de cada bloco com comando
de movimento, ele cria o volume de deslocamento da ferramenta que re-
flete as informagbes do bloco. Apds a criagdo desse volume € feita a
operagao booleana com a pega para simular a remogao do material. Em
seguida é avaliada a préxima linha do Cédigo-G e se repete esse pro-
cesso até o final do programa. Assim, caso uma usinagem com Cédigo-G
contenha mil blocos com movimentos de ferramentas, entao serao cri-
ados mil volumes de deslocamento e serdo executadas mil operagdes
booleanas entre esses volumes e a peca.

4.6 Arquitetura do Médulo da Manipulagao Geométrica

A Figura 4.14 apresenta uma visao geral da arquitetura do moé-
dulo da manipulagao geométrica. O diagrama de classe da figura é uma
simplificagdo com os principais componentes implementados neste tra-
balho.

O pacote “Volumes” agrupa classes representando os volu-
mes usados neste trabalho. As classes “AABB”, “Cylinder” e “Sphere
implementam as fungbes implicitas discutidas na Seg¢ao 4.3. Ja as

”

classes “LinearCylinderSweptVolume” e “LinearSphereSweptVolume” sdo
usadas para calcular o volume de deslocamento linear de um ci-
lindro e de uma esfera, como discutido na Secdo 4.3.5. A classe
“LinearBallNoseSweptVolume” é a unido dos outros dois volumes de des-
locamento anteriores. Note que todas essas classes apresentam uma
fungdo de distancia e de AABB com a mesma declaragdo. Com isso, o
método genérico “GridCreation::createGridRegular’ pode ser reutilizado
para criagdo de qualquer um desses volumes. Esse método implementa
a criagdo de narrow-band level sets como visto na Sec¢do 4.4.1. A im-
plementagéo otimizada para cilindros, como descrita na Secéo 4.4.3, é
feita no método “GridCreation::createGridCylinderSweptvolume”. Ambos
os métodos da classe “GridCreation” recebem como parédmetro o volume



4.6. Arquitetura do Médulo da Manipulagdo Geométrica 109

Figura 4.14: Diagrama de Classes do Médulo da Manipulagdo Geométrica

ﬁ Manipulagdo Geométrica

Volumes
AABB Cylinder Sphere
+min : vec3 +transf : mat4 +radius : float
+max : vec3 +length : float +center : vec3
+distance(p : vec3) : float| [tradius : float +AABB() : AABB
+AABB() : AABB +distance(p : vec3) : float
+distance(p : vec3) : float

LinearBallNoseSweptVolume LinearCylinderSweptVolume LinearSphereSweptVolume

+cylinder : Cylinder +cylinder : Cylinder +sphere : Sphere
+sphere : Sphere +translation : mat4 +translation : mat4
+translation : mat4 +distance(p : vec3) : float +distance(p : vec3) : float
+distance(p : vec3) : float +AABB() : AABB +AABB() : AABB
+AABB() : AABB

r

1T

GridCreation

+createGridRegular(volume : T, res : int) : GridType
+createGridCylinderSweptVolume(v : LinearCylinderSweptVolume, res : int) : GridType

Simulation
GeoSim
GProgram +workpiece : GridType OpenVDB

+translation : vec3 +toolGrids : vector<GridType> Grid
+toolInfo : Toollnfo +gProgram : GProgram +union(vl : Grid &, v2 : Grid &)
+GProgram(file : File) +GeoSim(res : int, nthreads : int, gprog : GProgram) +subtraction(vl : Grid &, v2 : Grid &)
+nextBlock() : bool +start()

+isRunning() : bool -

Rodefed By Visual Paradigm Community Edition®g¥

Fonte: Produgao do préprio autor.

a ser criado e a resolucdo da grade.

A implementacdo da grade é feita pela biblioteca OpenVDB,
como visto na Segéo 4.1, que esta representada pela classe “Grid”. Essa
classe esta dentro do pacote “OpenVDB” para indicar que foi usada uma
biblioteca externa. Essa classe apresenta apenas dois métodos, que sao
as operacgdes de uniao e subtracdo descritas na Secao 4.2. Essa visdo da
classe € uma visdo simplificada da implementagéao real, porém util para
visualizagao geral do sistema. As operagdes booleanas séo feitas usando
duas grades (“v1” e “v2”) e armazenando o resultado da operacao na pri-
meira grade (“v1”).

O pacote “Simulation” agrupa as classes que controlam a simula-
¢ao. “GProgram” implementa um parser para o Cédigo-G, como visto na
Secao 4.5, além de armazenar o estado atual do programa do Cdédigo-
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Figura 4.15: Diagrama de Sequéncia do Médulo da Manipulagao Geomé-
trica

gProgram : GProgram | gridCreation : GridCreation
| 1: create GeoSim()_[ geoSim : GeoSim

I 2: start()

o
o
o

4: nextBlock() : bool

5: createGridCylinderSwepgVolume() \

q

T
|
t
7: create : toolSwept : Grid
_____________________ 43
|
|
|
T
|
|
1

6: createGridRegular()

8: union() '

"

9: subtraction()

N . SR

T Powered By V\SU%\ Parad\gm:Cmnmumty l%dmun@
| |
| |

Fonte: Produgao do préprio autor.

G. O programa armazena informagbes como as ferramentas carrega-
das, localizagdo da ferramenta e se a usinagem terminou. O método
“GProgram::nextBlock” é usado para fazer o parsing do préximo bloco
de comando, e retorna verdadeiro caso o programa ainda néo tenha ter-
minado.

A classe “GeoSim” é responsavel pelo gerenciamento de toda si-
mulagdo. Ela mantém uma instancia de um programa do Cédigo-G, que
€ usada para verificar o estado da usinagem e os movimentos da ferra-
menta em cada bloco de comando. Além disso, a classe também arma-
zena a grade da pega sendo usinada e outras grades que serao discutidas
mais adiante nesta secao.

A Figura 4.15 apresenta o diagrama de sequéncia do médulo
de manipulagdo geométrica. Apds a instanciagéo da “GProgram” e da
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“GeoSim”, o0 método “GeoSim::start” é invocado. Esse método faz a cri-
acao da grade da peca inicial e entra em um loop até que a simulagéao
termine. Durante o loop é analisado o préximo bloco de comando do
Cédigo-G, que retorna informagdes sobre o caminho percorrido pela fer-
ramenta. Esse caminho é usado para criar o volume de deslocamento da
ferramenta. Caso a ferramenta seja composta por mais de um tipo de vo-
lume, entao é feita a uniao entre os volumes. Com o volume da ferramenta
pronto, é feita a operacdo de subtragio entre ele e o volume da pega.

A construgdo dos volumes de deslocamento da ferramenta é a
tarefa mais custosa durante o /oop da simulagéo. Por causa disso esses
volumes sao criados de forma paralela e armazenados temporariamente
na variavel “GeoSim::toolGrids”. Enquanto a criagao é feita de forma pa-
ralela, as operagbes booleanas entre esses volumes da ferramenta e da
peca é feita de forma sequencial. Uma thread é langada no inicio da exe-
cugao do método “GeoSim::start” para realizar as operagdes de subtracdo
do volume da ferramenta na pega em sequencia. Essa thread trabalha em
modo produtor-consumidor, onde o produtor é a criagdo dos volumes, e 0
consumidor é a operacao de subtragao.

4.7 Discussao do Capitulo

Este capitulo apresentou o processo de simulagdo geométrica,
que inicia-se com a criagao do modelo da pega. Essa pega inicial & pri-
meiramente definida por uma fun¢édo de distancia continua de uma caixa
alinhada aos eixos cartesianos (Segao 4.3.4), para entao ser transfor-
mada em uma representagao discreta usando uma amostragem regular
otimizada (Segao 4.4.1). Os valores da amostragem regular otimizada sao
entdo armazenados na estrutura de dados OpenVDB (Sec¢éao 4.1).

A simulagao de usinagem progride criando volumes de desloca-
mentos da ferramenta (Segao 4.3.5) e usando-os com operagdes boolea-
nas de subtragdo (Secao 4.2) contra a pega inicial para simular a remogao
de material. O processo de criagdo desses volumes de deslocamento é
igual ao processo de criagao da pega inicial, porém, volumes de desloca-
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mento de cilindros podem ser otimizados usando uma técnica de amos-
tragem especifica para essa geometria (Seg¢ao 4.4.3). Uma técnica de
amostragem da narrow-band (Segao 4.4.2) foi desenvolvida, entretanto,
enquanto ela reduz o nimero de amostras para criagao dos volumes, ela
requer o uso de uma estrutura auxiliar para determinar valores ja visita-
dos. Por causa disso a técnica de amostragem da narrow-band acaba
sendo mais custosa que a de amostragem regular otimizada, e por isso
nao é usada neste trabalho. Cada volume de deslocamento representa
um bloco de comando do Codigo-G (Secgao 4.5), assim, a simulacao re-
pete esse passo até processar todos os blocos de comandos do cédigo
da usinagem.
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5 RAY TRACING PARA SIMULAGAO DE USINAGEM

A visualizagao interativa da simulagao de usinagem é realizada
usando ray casting, como visto na Segao 3.3. O processo de renderizagao
de um quadro segue o seguinte fluxo:

e Geracao das AABB dos volumes dos né folhas contendo dados da
superficie (Se¢ao 4.1 para ver como o0 modelo geométrico é repre-
sentado em memoria);

e Criagdo da BVH com as AABB calculadas no passo anterior;
e Criacdo dos raios que serao langados em direcao a cena;

e Travessia dos raios pela cena e identificagdo das intersegdes com
a superficie do modelo;

e Calculo da normal para cada intersegao encontrada;
e Sombreamento da superficie usando a técnica de Gooch;

e Envio dos pixels calculados para a GPU para visualizagao.

Antes de entrar em detalhes sobre as etapas descritas acima,
este capitulo apresenta uma discussao sobre a decisdo de usar CPU ao
invés de GPU para algoritmos de ray tracing na Segao 5.1. Tal decisao é
importante pois influéncia a arquitetura do projeto.

A Secéo 5.2 descreve a técnica de pacotes de raios, que permite
que raios coerentes facam a travessia da cena com quase 0 mesmo custo
computacional de um Unico raio. Essa técnica € introduzida no comecgo do
capitulo pois 0 uso de pacotes de raios invalida os métodos tradicionais de
travessia da cena, que sdo abordados na Secao 5.3. Além da travessia,
a Secao 5.3 também comenta sobre a estrutura de dados aceleradora
usada com ray casting.
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O teste de intersecdo entre o raio e a superficie é feito em con-
junto com o algoritmo para reconstrugao da superficie usando interpola-
¢ao trilinear. Diversas técnicas foram estudadas, implementadas e des-
critas na Secéo 5.4. Entretanto, apenas o célculo da intersegdo néao é
suficiente para reconstrucdo da cena. O sombreamento é essencial para
que haja uma percepgao de profundidade na cena. O célculo do som-
breamento usa informagdes sobre a diregdo da superficie para estimar
a intensidade da iluminagao em certas regides do modelo. A dire¢ao da
superficie € entdo encontrada usando o calculo da normal, que é apre-
sentado na Segao 5.5.1.

Uma das ultimas etapa da renderizagdo de um quadro é a de
sombreamento. Este trabalho enfatiza a transmissao efetiva da informa-
¢ao sobre a superficie para o usuario mais do que na renderizagdo de
cenas foto realisticas. Por isso foi implementado o sistema de sombrea-
mento de modelos técnicos proposto por Gooch et al. (1998), e apresen-
tado na Segao 5.5.

A técnica de pacotes de raios pode ser vista como uma forma de
paralelizar o algoritmo de ray casting usando computagao vetorial, mas
além desse estilo, este trabalho também usa programacao paralela multi-
core. A distribuigdo da carga entre os nucleos da CPU é baseada nos
pixels que cada nucleo processa. Assim, a Se¢éo 5.6 descreve como é
feita a escolha dos pixels que serdo estimados e computados por cada
processo.

Assim que todos os pixels sao calculados, eles sao enviados para
a GPU usando OpenGL para visualizagao, e o processo é repetido para
encontrar o préximo quadro.

Uma visao geral da arquitetura desenvolvida neste trabalho pode
ser vista na Segao 5.7, que explica como os componentes anteriores es-
tao organizados. Por ultimo é feita uma discussdo do capitulo na Secéo
5.8.
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5.1 Diferenca entre Ray Tracing com GPGPU ou CPU

Ray tracing é um problema facilmente paralelizavel pois cada raio
langado a cena pode ser processado individualmente. Diversas tecnolo-
gias para programacao paralela foram encontradas na literatura para so-
lugao deste problema, porém as principais sao GPGPU (General-Purpose
computing on Graphics Processing Units) (BIKKER, 2012; LAINE; KAR-
RAS, 2010; HANNIEL; HALLER, 2011; AILA; LAINE, 2009; ROMISCH,
2009), programagao CPU multi-core, e/ou SIMD (Single Instruction Multi-
ple Data) (WALD et al., 2014; WALD et al., 2001; BENTHIN, 2006; WALD
et al., 2006; BOULOS et al., 2007; OVERBECK et al., 2008; JAMRISKA,
2010; KNOLL et al., 2006; MARMITT et al., 2004), ou ambas combinadas
(ZHU et al., 2012; CRASSIN et al., 2011).

As implementagbes estado da arte para GPGPU e CPU sé&o com-
petitivas, resultando em resultados similares (WALD et al., 2014). Entre-
tanto, ambas apresentam modelos de programagéo distintos.

CPUs apresentam diversas opgoes de arquiteturas, entdo, CPU
neste trabalho se refere a arquiteturas convencionais modernas disponi-
veis a consumidores. Um exemplo nessa categoria seria a arquitetura
Haswell' que oferece SMT (Simultaneous Multithreading) e instrucdes
AVX-2. Essa plataforma convencional apresenta um processador conec-
tado a uma Unica meméria central. SMT na Haswell permite que duas
threads sejam executadas em cada nucleo simultaneamente, onde cada
uma delas pode compartilhar memdria com todas as outras. Além disso,
cada thread pode executar diferentes listas de instru¢des independen-
temente. O processamento SIMD é feito com as instrugées AVX-2, que
permitem operagées com 256 bits de pontos flutuantes com uma Unica
instrugao.

Assim como nas CPUs, as GPUs também apresentam variagoes
nas arquiteturas, por isso apenas as convencionais sao levadas em consi-

' Intel Haswell. Disponivel em: <http:/ark.intel.com/products/codename/42174/Haswell?

wapkw=haswell>. Acesso em: 03/11/2014.
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deracao, como a GCN? da AMD. GPUs s&o processadores multithreaded
construidos com o objetivo de processar um nimero elevado de pixels de
forma eficiente. Seu foco principal esta na quantidade de computagao, ao
invés de laténcia. Além disso, GPUs apresentam mecanismos sofistica-
dos para gerenciar filas de tarefas e para esconder computagdes SIMD
usando sistemas em hardware (GASTER et al., 2011). Comparadas com
CPUs, as GPUs apresentam uma maior largura de banda para acesso a
memoria global disponivel a todas as threads.

GPUs sao geralmente hardware dedicados com processadores e
memodrias separados da CPU e da memoéria principal do computador. Isso
resulta em uma programagéao heterogénea. A principal vantagem no uso
de GPUs para ray tracing € que a renderizagao das cenas pode ser feita
sem usar recursos da CPU, deixando-a livre para outras tarefas, como
geréncia da cena e dos modelos, por exemplo. Entretanto, essa separa-
¢ao da memoria introduz problemas e limitagdes. A memoria global da
GPU tende a ser mais rapida que a memoria compartilhada da CPU, e
essa diferenca resulta em um custo maior. Por isso, meméria em GPU é
um recurso mais limitado que em CPU. Além da limita¢cdo do volume da
memodria, existe também o problema de sincronizagao entre CPU e GPU.
Ha um custo elevado na troca de informagdes entre CPU e GPU, assim,
é possivel que em algumas aplicagdes o tempo para enviar e receber
dados da GPU seja superior ao de processar esses dados.

GPUs sao adequadas para processar algoritmos simples, para-
lelos e que exigem bastante poder computacional com o minimo de sin-
cronizagao entre as threads e com poucos acessos a memdria global.
Isso faz com que GPUs nao sejam eficientes para operagdes sequenci-
ais, como criagao da arvore da estrutura de dados da Segao 4.1 e opera-
¢Oes booleanas da Segao 4.2. Assim, a manipulagdo geométrica, desde
a criagao dos volumes até as operagdes booleanas, sdo feitas usando a
CPU.

2 GCN Architecture.  Disponivel em:  <http://www.amd.com/en-gb/innovations/
software-technologies/gcn>. Acesso em: 15/11/2014.
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Uma das caracteristicas do uso de voxels é o seu alto consumo
de memodria, principalmente quando se trabalha com modelos de alta pre-
cisdo. A quantidade de memoria usada por tais modelos extrapola a quan-
tia oferecida pelas GPUs convencionais disponiveis hoje em dia. Além
disso, quando um modelo é atualizado na CPU ele precisa ser sincroni-
zado com a GPU, dificultando a visualizagao interativa pois o tempo da
sincronia é elevado. Por causa disso, foi decidido usar uma implementa-
¢ao inteiramente em CPU, incluindo a manipulacdo geométrica e visuali-
zacao interativa da cena, neste trabalho.

Uma implementagao inteiramente em CPU tem vantagens e des-
vantagens. Em geral uma CPU apresenta uma capacidade de memoria
principal maior, permitindo assim trabalhar com modelos de alta preciséo
de forma eficiente. Ela também permite que o0 médulo de manipulagao ge-
omeétrica e de visualizagao interativa compartilhem o mesmo espaco de
memoéria. Com isso, modificagdes no modelo geométrico sao visualizadas
instantaneamente pois ndo ha necessidade de sincronizagao. A principal
desvantagem ao usar uma CPU convencional é que o médulo de visua-
lizagao interativa concorre por recursos de computagéo, e de largura de
banda da memoria, com 0 médulo da manipulagdo geométrica. Isso faz
com que um moédulo acabe interferindo no desempenho de outro.

5.2 Pacotes de Raios

Diversas técnicas foram publicadas para acelerar o ray tracing
como estruturas de dados mais eficientes, algoritmos de interse¢éo mais
rapidos, programacéo paralela, computagdes aproximadas, etc. Entre
elas esté a técnica de usar pacotes de raios, publicada por Wald et al.
(2001), que foi essencial para o desenvolvimento dos primeiros ray tra-
cers em tempo real.

Ray tracing requer um custo computacional alto, e seu baixo de-
sempenho geralmente estd associado a pouca largura de banda e alta
laténcia da meméria principal. A principal contribuicdo dos pacotes de
raios é a computacao coerente dos raios. A ideia principal dessa técnica
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€ agrupar raios coerentes (que seguem caminhos similares na cena) em
um pacote (grupo) e fazer todas as computagdes com esse pacote, ao
invés de tratar cada raio de forma individual.

Computacao de pacotes de raios em CPU geralmente é otimi-
zada usando SIMD. Assim, cada teste de intersegao, por exemplo, com
todos os raios do grupo é quase tao eficiente quanto um teste com um
Unico raio. Wald et al. (2001) propuseram criar pacotes com o numero
de raios relacionado a largura do registrador SIMD. Por exemplo, CPUs
com suporte a instrugdes AVX-2 apresentam largura SIMD de 256 bits,
assim, usando uma precisao de ponto flutuante de 32 bits, € possivel re-
alizar oito operagoes de ponto flutuantes com uma instrugéao SIMD. Logo,
CPUs com largura SIMD de 256 bits operam com pacotes de oito raios.

Para facilitar a computagao vetorial os raios sdao armazenados
em structures of arrays (SOA), ao invés do método tradicional que é ar-
rays of structures (AOS). A Figura 5.1 apresenta como um pacote com
oito raios é representado em memdria. Para acessar a diregao no eixo x
do terceiro raio, por exemplo, basta acessar o elemento Rays::dir_x[2]. A
Figura 5.2 mostra a fungéo para o teste de interse¢éo entre um pacote de
raios e uma AABB. As fungbes que operam com tipos de dados float8,
ou float[8], como a div e a sub, estdo operando em oito valores simul-
taneamente. Ou seja, a mesma instrugao é aplicada em multiplos dados,
assim, o uso de pacotes de dados e SIMD é uma forma de paralelismo
de dados.

Neste trabalho, a principal vantagem no uso de pacotes de raios
esta na reducao do nimero de acessos a estrutura de dados do modelo
geomeétrico. Isto porque o algoritmo precisa buscar na estrutura os valo-
res dos campos de distancia para realizar o teste de intersecdo com a
superficie. Fazendo a travessia em pacotes, os valores dos campos de
distancia podem ser compartilhados entre os oito raios do pacote, assim
reduzindo drasticamente a quantidade de acesso a estrutura de dados, e
com isso usando menos largura de banda da meméria principal.
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Figura 5.1: Pacote com oito raios usando SOA

struct Rays {
float org_x
float org_y
float org_z
float dir_x
float dir_y
float dir_z
float tfar|[
float tnear
int hitid ;
} __attribute__ ((aligned(16)));

Fonte: Produgéo do préprio autor.

5.3 Estrutura de Dados Aceleradora

O cenario da simulagao é composto por uma camera, fontes de
luzes e 0 modelo geométrico da pega. A visualizagdo deste modelo é feita
usando ray casting, logo, é necessario uma forma eficiente para encontrar
as intersegdes entre os raios e a superficie. A Segao 4.1 mostrou como o
modelo da pega é representado em memoria, € como apenas nés folhas
contém informagdes sobre a superficie. Assim, regides do modelo que
estao distantes da superficie ndo precisam ser verificadas por intersegéo.
Zhu et al. (2012) propuseram dois niveis de travessia do raio na cena. Um
nivel usando uma BVH, onde o raio pode atravessar regides homogéneas
e esparsas de forma eficiente, e o segundo nivel é a travessia dos raios
nos volumes densos proximos a superficie. Uma variagdo dessa técnica
de dois niveis foi adotada neste trabalho, onde a diferenga esté na forma
que a travessia dos volumes densos é feita.

A solugéo de Zhu et al. (2012) usa raios individuais para travessia
de volumes densos, porém tal solugdo nao é adequada para pacotes de
raios. Assim, o segundo nivel da travessia adota uma solugédo especifica
para travessia de volumes densos usando pacotes de raios.

A construgao e travessia da BVH sao descritas na Secao 5.3.1.
Ja a Segdo 5.3.2 mostra a travessia dos volumes densos.
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Figura 5.2: Teste de intersegao entre pacotes de raios e AABB

bool8 intersect(const AABB& box, const Rays& rays, float8& tnear,
float8& tfar) {

float8 Ix1 = div(sub(box.min_x, rays.org_x), rays.dir_x);
float8 ly1 = div(sub(box.min_y, rays.org_y), rays.dir_y);
float8 lz1 = div(sub(box.min_z, rays.org_z), rays.dir_z);
float8 [x2 = div(sub(box.max_x, rays.org_x), rays.dir_x);
float8 ly2 = div(sub(box.max_y, rays.org_y), rays.dir_y);
float8 [z2 = div(sub(box.max_z, rays.org_z), rays.dir_z);

float8 Ixmax = max(Ix1, Ix2);
float8 lymax = max(ly1, ly2)
float8 lzmax = max(lz1, 1z2)
float8 Ixmin = min(Ix1, Ix2);
float8 lymin = min(ly1, ly2)
float8 lzmin = min(lz1, 1z2);
float8 Imax = min(Ixmax, lymax, lzmax);
float8 Imin = max(Ixmin, lymin, lzmin);
if (Imax >= 0 & Imax > Imin) {

tnear = Imin;

far = Imax;

return true;

}

return false;

Fonte: Baseado em (GEIMER; MULLER, 2003).

5.3.1 Travessia da BVH

Existem diversas alternativas para resolver o primeiro nivel da
travessia da cena, como Octree, KD-tree, BVH e outras (a Sec¢éao 3.4.2
contem uma discussao sobre elas). Entre elas, a estrutura BVH é a que
apresenta pouco consumo de memoéria, facil e rapida construgao, além
de baixo nivel hierarquico permitindo travessias eficientes (WALD et al.,
2014). Assim, este trabalho faz o primeiro nivel da aceleragao da travessia
usando BVH.

Lembrando da representagao do modelo geométrico descrito na
Secao 4.1, apenas os nés folhas dos volumes densos contém os campos
de distancia sinalizados da superficie. Todos os outros nés da estrutura
podem ser descartados para a reconstru¢éo da superficie. Cada né folha
armazena 8 x 8 x 8 voxels organizados em formato de grade, assim, seu
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bounding box volume é facilmente calculado pois é apenas uma caixa.
Essas caixas séo entédo usadas para construcao da BVH, assim, quando
um raio faz a intersegdo com uma dessas caixas é garantido que ela
contém um volume denso da superficie.

E possivel economizar espago de memoéria armazenando ape-
nas a posicao de origem da caixa, pois essa posicao é suficiente para
determinar qual volume denso esta sendo referenciado. O tamanho da
caixa também nao precisa ser armazenado pois é o valor constante de
8 x 8 x 8 para todas os volumes densos. Uma vez que se tem a origem da
caixa, determinar a posicao de cada voxels do volume denso € uma tarefa
simples pois basta somar o deslocamento a posicao de origem da caixa.
O acesso aos voxels usando suas posigoes é feito em tempo constante
(O(1)), como visto na Segéo 4.1. Isso torna a BVH uma estrutura auxiliar
com baixo consumo de memoria e poder computacional para sua criagao.

A implementacao da Embree (WALD et al., 2014) foi usada para
construgéo e travessia dos raios da BVH. Embree® é uma colegdo de
algoritmos de alto desempenho para ray tracing. Esses algoritmos sao
otimizados para processadores que suportam instrugées SSE, AVX ou

AVX-2, ou processadores Xeon Phi.

Foi usado o algoritmo de construgdo chamado Binned SAH BVH
da Embree, que resulta em uma estrutura onde o tempo medio da traves-
sia é reduzido ao custo de um tempo maior para a criagdo da estrutura.
Tal algoritmo constréi uma BVH otimizada para travessia com técnicas
para subdivisdo espacial usando surface area heuristics (SAH) (WALD,
2007).

A travessia da BVH é feita usando pacotes de raios com a Em-
bree, onde a intersegdo de um pacote é testada para cada volume da
BVH em seu caminho. Quando um pacote de raio intersecciona um vo-
lume denso, entdo o segundo nivel da travessia é executado. Caso o se-
gundo nivel ndo encontre uma intersegao, o primeiro nivel pode continuar

3 Embree. Disponivel em: <https://embree.github.io/>. Acesso em: 23/05/2014.
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a travessia até que o raio saia da cena.

5.3.2 Travessia da Grade

O segundo nivel faz a travessia dos pacotes de raios nos nés
folhas da estrutura do modelo geométrico. Os voxels presentes nesses
nés estdo organizados de forma continua e uniforme em memoria (em
formato de grade). A técnica tradicional para travessia de raios em grade
€ a 3DDDA, digital differential analyzer (AMANATIDES; WOO, 1987). O
problema é que esse algoritmo seleciona apenas uma célula a cada ite-
ragcéo, fazendo com que ele ndo seja adequado para uso com pacotes
de raios. Por exemplo, a Figura 5.3 mostra cinco raios atravessando uma
grade. A primeira divergéncia acontece na célula B onde alguns raios vao
acessar a célula C' enquanto outros vao para a D. Uma possivel solugao
para esse problema seria criar pequenos pacotes, dividindo os raios que
vao para C dos que vao para D. O problema é que é possivel que es-
ses pequenos pacotes venham a compartilhar células no futuro, como
no exemplo onde alguns raios que entraram em C passam por F, as-
sim como outros raios divergentes que entraram em D mas acabam na
mesma célula E. Caso seja mantida a separagao dos pacotes pequenos,
entao é perdida a coeréncia em alguns raios. Porém, juntar novamente os
raios apds uma divergéncia € uma operagao cara.

O trabalho de Wald et al. (2006) propds uma técnica para tra-
vessia de grades baseada em fatias para solucionar os problemas do
3DDDA. A ideia principal do algoritmo é fazer a travessia em fatias ao
invés de célula a célula. Usando a Figura 5.3 como exemplo, e usando
fatias verticais, a travessia por fatia iria primeiramente verificar a célula A,
fazendo o teste de intersecao entre todos os raios e essa célula. A se-
gunda fatia iria ser para as células D e B, seguida de E e C, para entdo
terminar com a fatia das células G e F. O custo seria de 7 intersegdes
com 5 raios, ao invés de 27 visitas a células caso os raios fossem atra-
vessados individualmente. Note que sao feitos 7 x 5 testes de intersegao,
que é maior que o numero de visitas nas células, mas na pratica, esse
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custo extra € compensado pelo uso coerente dos raios. Ou seja, a infor-
magao da célula é acessada apenas uma vez por pacote, ao invés de
uma vez por raio, reduzindo assim o custo de acesso dessa informagéo
da memoria.

Figura 5.3: Cinco raios coerentes atravessando uma grade

A

G
=
-
e

//
A B C

Fonte: (WALD et al., 2006).

A Figura 5.4 mostra a técnica de travessia em fatias. Inicialmente
é calculado o frustum* do pacote de raios usando os elementos mais ex-
tremos, ou seja, é definido o volume minimo no qual todos os raios do pa-
cote estéo contidos. Na Figura 5.4a o frustum é delineado pelos raios da
cor preta. Uma vez que esse volume ¢ calculado, ele é usado para iden-
tificar quais células seréo verificadas em uma determinada fatia. A Figura
5.4b ilustra as células que serao verificadas em amarelo e vermelho, en-
quanto as que serdo descartadas estao marcadas em azul. A Figura 5.4c
mostra todas as células, de todas as fatias, que serdo acessadas usando
essa técnica.

5.4 Reconstrucao da Superficie

O modelo geométrico da pega € um narrow-band level set (Segao
4.1) representado de forma discreta. Entretanto, a fungdo de intersecédo

4 Piramide cortada por dois planos paralelos que engloba todos os raios do pacote.
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Figura 5.4: Travessia da grade com pacotes de raios

(@) (b)
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Fonte: (WALD et al., 2006).

requer uma superficie continua. Assim, a reconstrugdo da superficie é
uma etapa essencial para visualizagao da pega, pois ela transforma os
campos de distancia em uma superficie continua.

As duas técnicas mais comum para reconstru¢éo da superficie
sao a Marching Cubes (MC) (LORENSEN; CLINE, 1987) e interpolagao
trilinear. MC transforma a representagao discreta do modelo em uma ma-
lha triangular, que é uma operagdo custosa. Ja a interpolacéo trilinear
pode ser feita durante o teste de interse¢do de maneira eficiente e com
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uma precisao superior a de MC, por isso essa foi a escolha neste trabalho.

A reconstrugao da superficie é feita para cada raio durante o teste
de intersegao, que é a solugao da Equacao 2.9. Tal equagao pode ser ex-
pandida no polindmio da Equacgéo 2.10. O trabalho de Schwarze (1990)
apresenta uma solugao analitica para esse polinémio cubico. Enquanto
essa solucdo é teoricamente a mais precisa, ela apresenta diversos pro-
blemas quando aplicada na pratica. O algoritmo de Schwarze (1990) faz
uso de operacdes custosas de raiz quadrada e diversas chamadas a fun-
¢ao de cosseno. Além disso, essa solugdo apresenta problemas numéri-
cos, causando assim erros de estabilidade numérica, que séo agravados
ao usar pontos flutuantes de precisdo simples (MARMITT et al., 2004).

Um método rapido para calculo de intersegao € o de interpolagao
linear. Nesse método, primeiramente é calculada a distancia no ponto em
que o raio entra na célula e a distancia no ponto em que o raio sai da cé-
lula. A intersec¢é@o ocorre quando os sinais das distancias séo diferentes.
A localizagao da intersegao é aproximada por meio de interpolagao linear
entre os valores das distancias previamente calculados. Porém, essa so-
lucdo nado consegue detectar todas as interseg¢des. Além disso, a locali-
zagao da intersegao pode ser calculada de forma errada. A Figura 5.5a
mostra a imprecisdo do método, onde em vermelho sdo os raios sem
colisdo, em amarelo os raios que colidem com o interior do objeto e a
parte sombreada mostra regides onde a intersegao foi encontrada com
sucesso. Esse problema aparece porque esse método nao resolve o po-
linbmio cubico da Equagao 2.10 de forma correta.

O trabalho de Neubauer et al. (2002) propds uma solugédo para
melhor aproximar a localizagao das interse¢oes executando diversas in-
terpolagdes lineares, convergindo o resultado a cada iteragdo. Nesse mé-
todo de Neubauer, o problema de ma detecgao de interse¢des perma-
nece.

O trabalho de Marmitt et al. (2004) apresenta um novo método
para deteccao de intersegdes entre o raio e a superficie representada
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Figura 5.5: Comparacgéo entre: a) interpolagao linear; e b) método de Mar-
mitt

(a) (b)

Fonte: Produgao do préprio autor.

por DF. O método de Marmitt é dividido em duas etapas: primeiramente
€ encontrado o intervalo onde a primeira intersecdo acontece, para sé
depois aproximar o resultado com o método de Neubauer.

Analisando o polindmio cubico da Equagao 2.10 é possivel con-
cluir que a fungéo de distancia pode ter até trés solugdes. Essas solugdes
indicam o valor de ¢ quando a distancia do ponto p = a + tb até a su-
perficie é zero. Para evitar que a solugédo errada seja escolhida, se divide
o polindémio cubico em trés intervalos delimitados pelos pontos extremos,
como mostra a Figura 5.6 onde o marcador quadrado apresenta o ponto
extremo méximo, o circular apresenta o ponto extremo minimo e as li-
nhas horizontais delimitam os intervalos. Note que esses intervalos estao
limitados a célula. Esses pontos extremos sao as solugdes da primeira
derivada do polinémio cubico. O uso dos pontos extremos para as divi-
sbes da solugao garante que cada intervalo contém apenas uma solugao.

Com as divisdes dos pontos extremos do polindbmio calculadas,
o teste de intersegao analisa cada um desses trés intervalos em ordem,
comegando pelo mais préximo. Ha intersegao quando o sinal da fungéao
de distancia difere para os valores do inicio e do final do intervalo. Caso
nao haja intersegdo, entdo o proximo intervalo é verificado. Caso haja
intersecao, entdao a préxima etapa do algoritmo é executada. Caso os
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Figura 5.6: Intervalos em um polindmio cubico

dist

Fonte: Producao do préprio autor.

trés intervalos tenham sido verificados e nao houve intersegao, entao é
possivel afirmar que nao ha intersecao nos limites da célula.

A préxima etapa do algoritmo procura a localizagédo da intersecao
com o método de Neubauer. Agora o algoritmo de Neubauer vai conver-
gir para a resposta correta, pois ele vai trabalhar em um intervalo que é
garantido existir uma, e apenas uma, solugdo. A Figura 5.7 apresenta o
pseudo-cédigo para o algoritmo de Marmitt.

O método de Marmitt resolve os problemas dos métodos ante-
riores, como pode ser visto na Figura 5.5b. Quando comparado com a
solugcéo analitica de Schwarze, o método de Marmitt obtém os mesmos
resultados porém de forma mais eficiente. Ao usar processamento SIMD,
o0 método de Marmitt é cerca de 60% mais rapido que a solugao analitica
(MARMITT et al., 2004). Por isso foi a solugao adotada neste trabalho.

5.5 Sombreamento

Uma das partes essenciais para renderizagao de superficies é o
seu sombreamento®, pois sem isso ndo seria possivel representar profun-
didade e detalhes da superficie para o usuario. Sombreamento com ray
tracing é bem flexivel, e capaz de construir desde imagens foto realistas
até visuais que parecem desenhos animados. Uma alternativa é a técnica

5 Do inglés shading.
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Figura 5.7: Pseudo-codigo para o Método de Marmitt

Requisitos: tp = t;n;t1 = tout
fo « d’ist(to); f1 < dist(t1)
// Encontre pontos extremos resolvendo:
I dist' (t) = 3At? 4+ 2Bt + C
se f’ tem solugdes entao
eo < menor solugéo de dist’
se eg € [to,t1] entdo
se sign(dist(eg)) = sign(dist(fo)) entdo
/I Avance o raio para o segundo segmento
to < eo; fo < dist(eo)
senao
t1 < eo; f1 < dist(eo)
fim se
fim se
e1 <+ segunda solugéo de dist’
se e; € [to, t1] entdo
se sign(dist(e1)) = sign(dist(fo)) entdo
/I Avance o raio para o terceiro segmento
to < e1; fo < dist(er)
senao
t1 < e1; f1 dist(e1)
fim se
fim se
fim se
se sign(fo) = sign(f1) entdo
retorne “Sem Intersegao”
fim se
para: = 1..N faca

t = to + (1 + to) 7%
se sign(dist(R(t))) = sign(fo) entdo

to < t; fo < dist(R(t))

senao
t1 < t; f1 < dist(R(t))
fim se
fim para
retorne to + (t1 + to) —Jo

fi—fo
Fonte: Traduzido de (MARMITT et al., 2004)

de non-photorealist rendering (NPR) de Gooch et al. (1998) para melhor
visualizagdo de desenhos técnicos. Tal solugdo usa tanto a luminosidade
como a mudanga de tom para indicar a orientagao da superficie, enquanto
valores extremos de luminosidade (altos e baixos) séo reservados para
mostrar os cantos dos objetos. O sombreamento de Gooch é desejavel
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em aplicagdes onde a comunicagao da forma geométrica é mais valiosa
do que realismo, que é o caso deste projeto.

Sombreamento de Gooch faz a mistura da interpolagdo entre
dois tons para definir a intensidade da iluminagao da superficie. Os tons
azul e amarelo s&o usados por causa da transi¢cdo entre uma cor fria para
uma cor quente independe da cor difusa do objeto. Essas cores sdo defi-
nidas no espago RGB como:

kazur = (0,0,0),

(5.1)
kamarelo = (y» Y, 0)

ondeb € [0,1] ey € [0,1].

Essas cores tendem a ser complementares, ou seja, quando so-
madas elas se cancelam e criam uma cor em tom de cinza. Além disso,
elas apresentam um contraste elevado quando colocadas uma no lado

da outra. Para desenhos técnicos, isso facilita a percepgao da variagao
da orientagao da superficie.

A relagao desses tons com a cor difusa da superficie é dada por:

kfria = kazu + akd7
kquente = kamarelo + ﬁkd

Assim, o sombreamento de Gooch é controlado por quatro parame-
tros: b,y, « € 5. Gooch et al. (1998) demonstra bons resultados usando
b=04,y =04,a = 0.2, = 0.6, que sao os valores adotados neste

(5.2)

trabalho.

O sombreamento da superficie usando a técnica de Gooch é feito
com a interpolagao entre as duas cores definidas na Equagao 5.2 com o
angulo de incidéncia da luz em relagao a superficie, ou seja:

1+1- 1+1-4
I= (211) kquente + <1 - 2> kf'ria (53)

onde 1¢ adiregdo da luz e fi a normal da superficie, que sera apresentada
na Segao 5.5.1.
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5.5.1 Calculo da Normal

A Equacéo 2.11 apresenta a fungdo matematica para o calculo
da diregcao da superficie, que é uma fungao gradiente. Na pratica essa
fungéo pode ser calculada de forma eficiente com apenas quatro amos-
tras da funcao de distancia, como mostra o pseudo-codigo da Figura 5.8.
O cédigo é baseado na definigao de derivadas com limites. Por exemplo, a
derivada parcial da fungao de distancia em z pode ser interpretada como:

Odist . dist(z + Ah,y, z) — dist(x,y, z)
= lim

4
ox Ah—0 Ah (5 )

Figura 5.8: Célculo da normal da superficie

Requisitos: P < Ponto na superficie
Requisitos: h < Deslocamento da amostra
Requisitos: dist < Fungao de distancia sinalizada
. (pr,py,pz) « P
d < dist(pz,py, pz)
dx + dist(px + h,py,pz)
dy < dist(px,py + h, pz)
dz < dist(pz,py,pz + h)
g+ (de —d,dy — d,dz — d)
retorne normalize(g)
Fonte: Produgao do préprio autor.

No gk oonb s

E possivel aumentar o nimero de amostras da fungdo gradiente
e suavizar a normal. Note que o calculo da normal esta relacionado dire-
tamente com o algoritmo de sombreamento. Isso significa que aumentar
0 numero de amostras e o valor de i do algoritmo da Figura 5.8 resulta
em uma superficie mais suave, porém com perda de informagéao. Por isso,
foi adotada a solugdo com apenas quatro amostras e »h = 0.01. O valor do
h foi encontrado de forma empirica ap6s realizar diversos testes. Caso o
valor seja muito pequeno, se encontra problemas com a precisao de nu-
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meros flutuantes e a fungao gradiente acaba retornando um vetor nulo.
Ja um h grande perde muitas informagdes sobre a superficie.

5.6 Amostragem dos Pixels

A Secao 3.3 apresentou diversos métodos para ray tracing. Uma
das caracteristicas que os diferenciam é a amostragem dos pixels. Este
trabalho usa a amostragem proposta por Whitted (1980), que € apenas
uma amostra por pixel feita de forma uniforme. Ou seja, é langado um
raio na cena para cada pixel. A vantagem do método esta na sua facil im-
plementagdo e menor consumo computacional para renderizacdao de um
quadro. Entretanto, a técnica é conhecida pela sua geragao de aliasing e
do padrao de Moiré devido ao espagamento uniforme das amostras. Ali-
asing foi encontrado nas bordas das pegas usinadas, porém o padrao de
Moiré nao foi detectado em nenhum dos testes, independentemente da
posicao e orientagdo da camera.

A computagao das amostras dos pixels sdo aceleradas com dois
métodos de paralelizagdo: multi-core e SIMD. O método SIMD ja foi co-
mentado na Segao 5.2, onde pacotes de raios sdo processados ao invés
de raios individuais. Esses pacotes sao criados usando raios primarios de
pixels vizinhos, assim a coeréncia deles é garantida.

A paralelizagdo multi-core distribui a computacéo entre os nu-
cleos de uma CPU convencional. Um modelo baseado em tarefas foi
usado, onde cada tarefa trabalha de forma completamente independente
e sem qualquer tipo de sincronismo. Cada tarefa é mapeada a um qua-
drado contendo n x n pixels, onde esses pixels sdo processados de forma
sequencial em um Unico processo.

Diferentes quadrados de n x n pixels apresentam diferentes cus-
tos computacionais. Por exemplo, um quadrado onde todos os pixels ndo
fazem intersecdo com o modelo vai ser processado em tempo menor que
outro onde todos os pixels fazem intersegao. Para garantir que a carga €
balanceada entre os nucleos foi usado particionamento recursivo das ta-
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refas. Ou seja, caso um quadrado com 512 x 512 pixels esteja demorando
muito para ser processado, ele pode ser dividido em quatro quadrados
com 256 x 256 pixels cada, dando a oportunidade para que esses quatro
quadrados sejam processados em paralelo.

Cada vez que o quadrado é subdividido, novas tarefas sdo agen-
dadas para serem executadas. Esse processo de divisdo e agendamento
tem um custo, ou seja, um overhead. Uma forma de controlar um bom
balango entre subdivisdes e overhead é definindo um limite minimo nas
subdivisdes. Esse limite € chamado de grain size (REINDERS, 2007), ou
granularidade do algoritmo. Neste trabalho foi encontrado, apds realizar
diversos testes empiricos, que o melhor limite para maximar a taxa de
quadros por segundo (FPS) é de um quadrado de tamanho 32 x 32. Valo-
res acima deste tendem a piorar a FPS em cenas complexas pois a CPU
acaba ficando muito tempo ociosa. No entanto, valores abaixo aumentam
o overhead do agendador de tarefas de forma consideravel.

5.7 Arquitetura do Médulo de Ray Casting

A Figura 5.9 mostra o diagrama de classe do médulo de ray cas-
ting. O pacote “ispc” agrupa as classes representando os cédigos que sao
executados em unidades SIMD. O ispc® é um compilador para uma lin-
guagem de programacgao baseada em C para geragao de codigos SIMD.
Esse compilador é usado em conjunto com a biblioteca Embree (Secéo
5.3.1) para maximizar a eficiéncia da travessia de raios na CPU.

A classe “RTCRay” armazena um pacote de raios. O ispc con-
verte varidveis normais, como a “origin” e “direction” em uma represen-
tacao do tipo SOA, como visto na Segao 5.2. Variaveis do tipo “uniform”
nao sado convertidas em SOA, isso indica que as variaveis que descrevem
o frustum do pacote de raios sdo armazenadas na classe normalmente,
ou seja, existe apenas um frustum em cada pacote de raios. Cada pa-

6 Intel SPMD Program Compiler. Disponivel em: <https://ispc.github.io>. Acesso em:
23/05/2015.
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Figura 5.9: Diagrama de Classes do Médulo de Ray Casting

—l Raytacing

RTCRay 'spe
+origin : vec3 Embree
+direction : vec3 +rtcintersect(embreeScene : void *, raypacket : RTCRay &)
+tnear : float +rtcCreateScene(cellOrigins : vector<vec3>, es : void *)
+tfar : float N
+mask : int "U" no tipo

+geomID : int | Significa uniform

+invdir : vec3
+frustum_max : U vec2
+frustum_min : U vec2 ispc
+frustum_max_step : U vec2 +raypacketFrustum(ratpacket : RTCRay &)
+frustum_min_step : U vec2 +shaderGooch(raypacket : RTCRay &) : vec3
+ray0_dominant_axis : U vec2 | |+sdfGridintersect(raypacket : RTCRay &)

+accessor : U GridAccessor* +renderSamples(...)

EmbreeConnection GLRenderer
+embreeScenes : array<void*, 2> +updateFrame(pixels : vector<vec4>)
+cellOrigins : array<vector<vec3>, 2> +draw()
+grids : array<GridType, 2>
+commit() CPURenderer
+getGrid() : GridType & +frame : vector<vec4>

‘ +renderFrame(s : Scene &)
Scene App
+geoSim : GeoSim +window : Window
+camera : Camera ——<@+startMainLoop() o

+lights : vector<Light>

Powered By Visual Paradigm Community Edmon@

+update(dtime : float)

Fonte: Produgao do préprio autor.

cote de raios também armazena um ponteiro para um “GridAccessor”,
que oferece recursos para acessar os voxels do volume da pec¢a de forma
eficiente. Como cada pacote de raios atravessa as mesmas células da
grade, entdo ndo hé necessidade de usar um “GridAccessor” por raio.

A classe “Embree” esté representando, de forma simples, as prin-
cipais fungdes da biblioteca Embree. O método “rtcCreateScene” faz a
construgao da BVH, como visto na Segao 5.3. A fungao recebe como
parametro a origem dos nos folhas e um ponteiro indicando onde arma-
zenar a cena. O método “rtcintersect” € usado para atravessar um pacote
de raios na BVH.
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A classe “ispc” contém um conjunto de métodos necessarios para
a travessia do pacote de raios na grade dos nés folhas, como visto na
Secao 5.3.2, e do sombreamento, como discutido na Segao 5.5.

A “App” é a classe principal da aplicagao. Ela gerencia a janela
da aplicagao, a entrada de comandos e interagdo com o usuario, a cena
e dois renderizadores. A cena é onde ficam informagbes como camera
e luzes, além da “GeoSim”, que é a classe que gerencia a simulagdo de
usinagem, como discutida na Secéo 4.6.

A classe “GLRenderer” faz a conexdao com a OpenGL, que é
usada para renderizar um quadro com uma textura 2D na tela. A fun-
¢ao “updateFrame” envia uma textura 2D para a GPU, enquanto a fungéo
“draw” é usada para atualizar o quadro na janela da aplicagao.

A classe “CPURenderer” faz a renderizacdo de um quadro
usando ray casting. A fungao “renderFrame” faz a divisdo dos pixels (Se-
¢ao 5.6), criagédo e langamento dos pacotes de raios em diregéo a cena.

A classe “EmbreeConnection” faz a conexao entre a grade da
peca que esta armazenada na classe “GeoSim” com a cena que sera
usada para renderizagdo. Essa classe armazena duas cenas da Embree,
que sao arvores BVH, e duas grades da VDB. A criagdo da BVH é um pro-
cesso custoso, que pode demorar mais de um quadro para ser concluido.
Por isso, a construgao da BVH é feita em uma thread secundaria para nao
bloquear a thread que faz a renderizagédo da cena. Assim que a constru-
¢ao da BVH é concluida, entdo a BVH nova é colocada no lugar da BVH
antiga. Duas grades também sdo mantidas para permitir que operagdes
booleanas sejam feitas em paralelo com a renderizagdo da cena, onde
uma grade é usada para operagdes booleanas e a outra usada para ren-
derizagao. Isso é necessario pois operag¢des booleanas podem realocar e
invalidar espagos de memoria, causando problemas caso isso acontega
enquanto outra thread esteja fazendo a travessia dos raios nessas areas.
O método “commit” faz a criagdo da BVH que sera usada para travessia
dos raios, como descrito na Segao 5.3, e a atualizagao da grade que sera
usada para travessia dos raios.
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A Figura 5.10 apresenta o diagrama de sequéncia para o0 médulo
de ray casting. O loop principal da aplicagao inicia com uma atualizagéao
da cena com o método “Scene::update”, que faz a atualizagdo da camera
e invoca o método “EmbreeConnection::commit” quando necessario.

Figura 5.10: Diagrama de Sequéncia do Médulo de Ray Casting
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Fonte: Produgao do préprio autor.

Em seguida é feita a renderizagao de um quadro usando ray cas-
ting. Cada pacote de raio calcula o seu frustum com o método
“ispc::raypacketFustrum”, como discutido na Se¢éo 5.3.2. Em seguida o
pacote é atravessado na BVH com “Embree::ricintersect”, e caso haja in-
tersegdo com algum no6 folha da VDB, o método “ispc::sdfGridintersect”
€ usado para fazer a travessia do pacote na grade e verificar se houve
ou nao intersegdo com a superficie. Caso haja interse¢cao, o sombre-
amento de Gooch, como visto na Segédo 5.5, é calculado no método
“ispc::shaderGooch”.

Assim que o quadro é renderizado, o quadro anterior € mostrado
na tela com “GLRenderer::draw”, e o novo quadro é enviado para a GPU
com “GLRenderer::updateFrame”. Esse loop é repetido até que o usuario
termine a aplicagéo.
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5.8 Discussao do Capitulo

Este capitulo apresentou a técnica de ray casting para renderi-
zagao da simulagado usada neste trabalho. Inicialmente é feita uma dis-
cussao entre o uso de GPGPU e CPU (Segao 5.1). O algoritmo de ray
casting é trivial de ser paralelizado, assim sendo adequado para GPUs.
Entretanto, este trabalho faz uso de modelos geométricos dinamicos onde
operagoes booleanas sao feitas de forma sequencial, que sao mais ade-
quadas para CPU. Assim, com o0 modelo sendo gerado na CPU ha a ne-
cessidade de sincronia dele com a GPU, que acaba sendo uma operagéo
custosa. Por causa disso foi usado o algoritmo de ray casting para CPU
para eliminar essa sincronia.

A técnica de pacotes de raios (Se¢ao 5.2) foi usada para acelerar
a travessia dos raios. A travessia é feita em duas etapas. Primeiramente
os raios atravessam uma BVH (Secéo 5.3.1) criada pela biblioteca Em-
bree. Caso o pacote de raio faga intersegdo com um volume denso con-
tendo uma grade representando os campos de distancia da superficie,
entdo a técnica de travessia de grades é feita (Segao 5.3.2).

Durante a travessia da grade é feita a reconstrugao da superficie
(Secao 5.4) para verificar se ha intersegao entre os raios e a superficie.
Essa reconstrugao transforma a representagao discreta da superficie em
uma representacao continua. A técnica de Marmitt et al. (2004) foi usada
pois ela funciona de forma eficiente com pacotes de raios enquanto ofe-
rece resultados corretos.

Diferentes pacotes de raios sao langados em diregao a cena de
forma paralela para acelerar o algoritmo de ray casting, como a Secéo
5.6 mostrou. Além disso, este trabalho fez uso de um ray tracer néo re-
cursivo. A principal vantagem dele é sua eficiéncia, pois usa apenas uma
amostra, e apenas uma travessia da cena, por pixel. A desvantagem é
que a técnica nao gera imagens foto-realistas pois nao simula efeitos re-
ais como iluminagao global, penumbras, motion blur, reflexos e outros.
Entretanto, este trabalho aplica 0 sombreamento de Gooch et al. (1998)
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(Secdo 5.5), que nao requer técnicas de ray tracing avangadas. Essa téc-
nica de sombreamento ndo busca imagens foto-realistas, ao invés, ela
realga as formas geométricas da peca.
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6 TESTES E RESULTADOS

Diversos testes foram realizados para verificar a eficiéncia e usa-
bilidade do projeto desenvolvido. Duas simulagées foram usadas para re-
alizar os testes, a bear e a cameo. Ambas sao distribuidas com o projeto
opensource OpenSCAM' no formato c6digo-G como discutido na Se¢éo
4.5. A simulagao bear apresenta pouco mais de 15 mil blocos de coman-
dos e usa uma fresa de topo plano, como na Figura 4.3, com tamanho
aproximado de 1, 5mm x 18mm. A sua pega inicial € um volume com as
medidas 80mm x 80mm x 20mm. J& a simulagdo cameo contém em torno
de 35 mil blocos de comandos e usa uma fresa de topo esférico, como na
Figura 4.4, com 1mm de raio e 4mm de comprimento. A sua peg¢a inicial
possui um volume de tamanho 167, 2mm x 207, 9mm x 6mm.

Todos os testes foram realizados em um computador pessoal
facilmente acessivel a consumidores. O hardware € composto por uma
CPU Intel i7 4770k @ 3.5GHz, RAM 16GB DDR3 2400MHz, GPU AMD
RadeonHD 7990 e HDD 7200RPM. A configuragdo em software é De-
bian Testing, Linux 3.16.0, GCC 4.9.1, ispc 1.7.1dev?, TBB 4.2%, embree
git28/11/2014* e o driver opensource radeon v7.5.

O software desenvolvido é composto por dois grandes médulos:
médulo responsavel pela manipulagdo geométrica (Segao 4.6) e o0 mé-
dulo de ray casting (Secgao 5.7). A Segéo 6.1 apresenta os testes rela-
cionados a manipulagdo geométrica. Essa sec¢do analisa a criagdo dos
volumes de deslocamento, consumo de meméria dos modelos da peca e
as operagdes booleanas.

A Secédo 6.2 discute os testes relacionados ao algoritmo de ray

' OpenSCAM. Disponivel em: <openscam.coms. Acesso em: 27/12/2014.

2 Intel SPMD Program Compiler. Disponivel em: <https:/ispc.github.io/>. Acesso em:
22/10/2014.

3 Intel Threading Building Blocks. Disponivel em: <https:/www.threadingbuildingblocks.
org/>. Acesso em: 22/10/2014.

4 Embree. Disponivel em: <https:/embree.github.io/>. Acesso em: 22/10/2014.


openscam.com
https://ispc.github.io/
https://www.threadingbuildingblocks.org/
https://www.threadingbuildingblocks.org/
https://embree.github.io/
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casting, como construcdo da cena, travessia dos raios, testes de interse-
¢ao e sombreamento.

A Secao 6.3, identifica e discute os principais gargalos do sis-
tema.

Por ultimo, na Secado 6.4 é feita uma comparacdo do software
desenvolvido neste trabalho com o projeto opensource OpenSCAM.

6.1 Analise do Médulo de Manipulacao Geométrica

Esta sec¢ao apresenta os resultados relacionados ao médulo res-
ponsavel pela manipulagdo geométrica.

6.1.1 Criacao dos Volumes de Deslocamento

As Tabelas 6.1 e 6.2 apresentam a quantidade de amostras para
a criagao de todos os volumes de deslocamentos da ferramenta durante
a simulagao dos testes bear e cameo. Lembrando que cada amostra €
uma invocagao da fungao de distancia para um certo objeto geométrico.
Essas tabelas foram criadas para para que trabalhos futuros que otimi-
zam as fungdes de amostragem possam usa-las para comparagao. Esses
numeros serdo analisados nas Tabelas 6.3 e 6.4.

A primeira coluna, “Res.” (Resolugao), das Tabelas 6.1 e 6.2 des-
creve a resolugdo de grade usada no modelo geométrico. Por exempilo,
uma resolugao de 64 significa que o modelo ocupa aproximadamente
64 x 64 x 64 voxels.

Como visto na Segéo 4.3.5.2, quando um volume de desloca-
mento é gerado para um cilindro, cada amostra depende de uma fun-
¢ao minimizadora usando a fungao de distancia do cilindro como fungéo
objetora. A segunda coluna (“Cil.’-Cilindro), e terceira coluna, (“VD Cil.”-
Volume de Deslocamento com Cilindro), das Tabelas 6.1 e 6.2 mostram a
quantidade de amostras da fungao de distancia do cilindro, e da distancia
do volume de deslocamento de um cilindro, respectivamente. As préxi-
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mas duas colunas dessas tabelas, (“Cil.Oti.”-Cilindro Otimizado) e (“VD
Cil.Oti.”-Volume de Deslocamento com Cilindro Otimizado), apresentam
quantas amostras foram necessarias calcular quando usado o algoritmo
otimizado para criagdo de volumes de deslocamentos de cilindros, como
discutidos na Segao 4.4.3. A ultima coluna, “Esfera”, apresenta a quan-
tidade de amostras da fungéo de distancia da esfera. Note que a Tabela
6.1 ndo mostra nenhuma amostra nesta coluna, pois a simulagdo bear
usa uma ferramenta de topo plano, diferente da simulagédo cameo que
usa uma ferramenta de topo esférica, como pode ser visto na Tabela 6.2.

Analisando as Tabelas 6.1 e 6.2 se conclui que o numero de
amostras aumenta proporcionalmente a resolugao da grade. Lembrando
que a resolugao aumenta o nimero de voxels de forma exponencial.

Tabela 6.1: Nimero de amostras para criacao dos volumes com o modelo
bear

Res. Cil. VD Cil. Cil.Oti. VD Cil.Oti. Esfera
64 276.245.889 28.361.578 108.392.582 11.088.982 -
128 969.666.758 100.219.573 320.133.205 32.741.590 -
256 4.059.283.466 420.312.747 1.202.445.911 122.494.809 -
512 17.991.869.936 1.861.483.384 6.282.044.544 641.460.503 -

1024 80.683.042.641 8.336.207.891 33.569.382.062 3.431.707.212 -
2048  361.513.025.767  37.302.724.352  170.113.027.497  17.394.774.482 -

Tabela 6.2: NUmero de amostras para criagao dos volumes com o modelo
cameo

Res. Cil. VD Cil. Cil.Ofti. VD Cil.Oti. Esfera

64 77.988.881 7.976.859 77.988.881 7.976.859 7.976.859
128 124.055.193 12.845.017 124.055.193 12.845.017 12.845.017
256 269.560.493 28.161.535 269.560.493 28.161.535 28.161.535
512 808.757.841 84.751.456 808.757.841 84.751.456 84.751.456

1024 3.159.797.636 330.586.473 3.159.797.636 330.586.473 330.586.473
2048  13.606.563.796  1.420.667.595  13.606.563.796  1.420.667.595  1.420.667.595

As seguintes tabelas, 6.3 e 6.4, apresentam algumas estatisti-
cas para a simulagao bear e cameo, respectivamente, usando dados das
Tabelas 6.1 e 6.2.

A segunda coluna (“# Op.Bool.-Nimero de Operagdes Boolea-
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nas) das Tabelas 6.3 e 6.4 mostra o niumero de operacdes booleanas
efetuadas para sua respectiva simulagédo. A terceira coluna (“Tol.(mm)”-
Tolerancia em Milimetros) apresenta a tolerancia da representagao ge-
ométrica. Por exemplo, para uma resolugdo de 2048 voxels o modelo
geométrico da simulacao bear é capaz de representar detalhes de até
~ 0,04 milimetros.

A quarta coluna das Tabelas 6.3 e 6.4 apresenta a relagao en-
tre 0 nimero de amostras da fungao de distancia de cilindro com o de
seu volume de deslocamento. Essa relacdo apresenta quantas amostras
o algoritmo de Brent precisa realizar para encontrar a menor distancia
entre um segmento de reta e um cilindro, como visto na Segéo 4.3.5.2.
Para ambas as simulagdes, esses resultados demonstram que para cada
amostra do volume de deslocamento, a fungdo minimizadora faz aproxi-
madamente 9, 5 chamadas a fungao objetora em média.

A quinta coluna (“Amostras/Vol.”-Amostras por Volume) das Ta-
belas 6.3 e 6.4 apresenta a relagdo entre o nUmero de amostras reali-
zadas com o algoritmo de amostragem regular otimizado, Segao 4.4.1,
com o algoritmo de amostragem especifico para cilindros, Segao 4.4.3.
Na simulagdo bear a fungdo de amostragem especifica para cilindros
consegue ser entre ~ 2 até ~ 3 vezes mais eficiente que a versdo de
amostragem regular otimizada. Na simulagdo cameo nao ha nenhum ga-
nho de desempenho na versao especifica para cilindro, pois a diferenca
do comprimento do eixo principal do cilindro com seu raio néo é grande o
suficiente para que a otimizagdo tenha efeito. A Gltima coluna apresenta
a média de amostras calculadas por volume.

Tabela 6.3: Estatisticas para criagao dos volumes com o modelo bear

Res. # Op.Bool. ~ Tol.(mm) Cil./VD Cil.Oti./Cil. Amostras/Vol.

64 1,250 9,740 0,392 731.849
128 0,625 9,675 0,330 2.160.876
256 15152 0,312 9,658 0,296 8.084.399
512 0,156 9,665 0,349 42.335.038
1024 0,078 9,679 0,416 226.485.428

2048 0,039 9,691 0,471 1.148.018.379
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Tabela 6.4: Estatisticas para criagdo dos volumes com o modelo cameo

Res. # Op.Bool. Tol.(mm) Cil./VvD  Cil.Oti./Cil. Amostras/Vol.

64 3,248 9,777 1,000 452.216
128 1,624 9,658 1,000 728.196
256 35079 0,812 9,572 1,000 1.596.504
512 0,406 9,543 1,000 4.804.640
1024 0,203 9,558 1,000 18.741.261
2048 0,102 9,578 1,000 80.538.995

6.1.2 Consumo de Memoria

Um aspecto importante na simulagao de usinagem é o seu con-
sumo de memoéria. As Figuras 6.1 e 6.2 mostram a quantidade de memé-
ria usada no decorrer da execugao da simulagao para diferentes niveis
de resolugdo. Os valores apresentados nessas imagens foram coletados
observando o campo “size” do pseudo-arquivo “proc/self/statm”, que é
atualizado pelo kernel do Linux.

Em ambas as simulacgdes foi possivel perceber que ndo ha gran-
des variagdes no consumo de memoria no decorrer da simulagao, e que
a quantidade de memoéria requerida aumenta de forma exponencial em
relagcdo a resolucdo. Note que o grafico esta em uma escala logaritmica
no eixo vertical.

6.1.3 Operacoes Booleanas

As Figuras 6.3 e 6.4 apresentam o tempo médio para execugao
de uma operagao booleana nas simulagdes bear e cameo, respectiva-
mente. Cada barra dos gréaficos apresentam o tempo médio das opera-
¢des booleanas com uma linha no topo da barra indicando o desvio pa-
drao. O desvio padrao para todas as simulagdes € alto pois o tempo para
executar uma operagao booleana depende do nimero de voxels usados
no volume. E o nimero de voxels de cada movimento da ferramenta de-
pende do tamanho da ferramenta e da distdncia do movimento. Assim,
como as simulagdes contém diversos movimentos curtos e longos, o des-
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Figura 6.1: Consumo de meméria com o modelo bear
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vio padréo acaba sendo grande.

6.1.4 Tempo total da simulacao geométrica

O tempo total da simulagao foi coletado apds execugédo de 20
casos de testes para cada parametro. As Tabelas 6.5 e 6.6 apresentam os
resultados coletados para as simulagoes bear e cameo, respectivamente.

Cada linha apresenta o tempo médio (em milissegundo), e seu
desvio padrao (w), para execugao de uma simulagdo de usinagem com-
pleta para criagdo do volume de deslocamento. As colunas demarcam o
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Figura 6.2: Consumo de meméria com o modelo cameo
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ndmero de threads usadas na manipulagdo geométrica.

A simulagao bear apresenta um tempo superior a cameo, que
apresenta mais que o dobro de blocos de comandos. O principal motivo
para essa diferenga é o niUmero de amostras usadas para criagdo dos
volumes. A ferramenta na simulagdo bear apresenta um volume maior,
por isso a simulagao acaba demorando mais tempo.

As Figuras 6.5 e 6.6 mostram o speed-up® da manipulacdo geo-

5 Métrica para desempenho relativo entre execugao linear e paralela.
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Figura 6.3: Tempo médio (ms) das operag¢des booleanas com o modelo

bear
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métrica com relagdo ao numero de threads usado. Quanto maior a reso-

lugcdo da grade, melhor é o aproveitamento dos recursos de paralelismo.
Porém, um speed-up linear nao foi alcangado. Isso porque ha partes do
sistema que apresentam processamento serial, entre elas as mais sig-
nificativas sdo as operagdes booleanas e constru¢cao da BVH da cena.
Além disso, operagdes de criagdo dos volumes ndo apenas calculam a
distancia de pontos com o volume de deslocamento, elas também preci-
sam atravessar a arvore do modelo geométrico para acessar seus voxels.

Esse tipo de acesso dificulta na ocupagéo da CPU, pois em situagdes
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Figura 6.4: Tempo médio (ms) das operag¢des booleanas com o modelo
cameo
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de cache miss e de escrita a meméria RAM, a CPU pode ficar diversos
ciclos sem utilizagao. Esses problemas sao realgados na simulagao ca-
meo, onde o volume da ferramenta é menor, logo menos amostras sao
computadas assim tendo ainda mais regides seriais.
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Tabela 6.5: Tempo (ms) total da simulagdo geométrica do modelo bear

# Threads
Res. 1 2 4 8 12
64 Tempo 21.257 14.232 14.700 14.086 14.083
w 468 20 578 142 13
128 Tempo 26.598 16.794 15.534 15.277 15.322
w 321 13 74 68 80
256 Tempo 48.269 29.035 21.887 20.695 20.640
w 881 21 34 18 25
512 Tempo 150.145 89.826 62.828 52.260 50.675
w 53 37 33 65 165
1024 Tempo 664.244 382.731 256.404 208.690  200.550
w 590 521 449 323 233
2048 Tempo  3.096.055  1.746.505 1.123.902 909.186  874.438
w 1.460 370 1.495 2.151 1.800

Tabela 6.6: Tempo (ms) total da simulagdo geométrica do modelo cameo

# Threads
Res. 1 2 4 8 12
64 Tempo 49.638 37.528 37.690 37.867 37.888
w 1 30 128 281 323
128 Tempo 49.430 36.261 36.498 37.041 36.336
w 540 86 521 752 498
256 Tempo 38.885 25.372 24.277 24.369 23.934
w 106 35 11 188 172
512 Tempo 54.956 35.034 29.457 29.068 28.084
w 364 140 746 1.061 561
1024 Tempo  132.662 86.769 67.466 63.282 61.848
w 30 138 1.601 2.854 2.052
2048 Tempo  448.058 321.152  238.183  222.581 212171
w 25 8.393 5.729 4.038 4.537

6.2 Andlise do Médulo de Ray Casting

Esta sec¢ao apresenta os resultados relacionados ao médulo res-
ponséavel pelo ray casting.

6.2.1 Construcao da Cena

Como visto na Segao 5.3, o algoritmo de ray casting faz uso de
uma BVH para aceleragdo da travessia dos raios. A constru¢do dessa
BVH é custosa, como pode ser visto nas Figuras 6.7 e 6.8 onde é mos-
trado o tempo médio para construgdo da BVH nas cenas da simulagédo
bear e cameo, respectivamente.

Em ambas simulagées, o tempo para constru¢gdo da BVH nao
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Figura 6.5: Speed-up do tempo total da simulagédo do modelo bear
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12

permite que essa operagao seja feita a cada quadro. Entretanto, esse
problema pode ser contornado fazendo a construgao da arvore no plano

de fundo, e ativando-a apenas quando ela estiver pronta.

6.2.2 Contagem de Raios por Segundo

Diversos fatores influenciam na contagem de raios que sao pro-
cessados por segundo, como: disponibilidade do processador, largura da
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Figura 6.6: Speed-up do tempo total da simulagédo do modelo cameo
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banda da meméria sendo usada, &ngulo de visdo, nimero de voxels em
frente a cAmera, nimero de voxels percorridos até intersecao, etc.

A metodologia adotada para obtengdo do ndimero de raios por
segundo neste trabalho foi colocar uma camera estatica no topo da pega,
como pode ser visto nas Figuras 6.11a e 6.11b para as simulagdes bear
e cameo, respectivamente.

A Tabela 6.7 apresenta a média de raios por segundo que este
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Figura 6.7: Tempo médio (ms) para construgao da BVH com o modelo
bear
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trabalho processa, seguido do seu desvio padrao. A quinta coluna, “FPS
(HD)”, mostra quantos quadros por segundo é feita a visualizagao para
uma resolugcéo de 1280 x 720 pixels.

Um dos objetivos deste trabalho é a simulagao interativa, ou seja,
permitir que o0 usudario possa acompanhar o processo de usinagem visu-
alizando a peca de diversos angulos. Cenas simples de usinagem alcan-
garam taxas de ~16 FPS, o que permite uma navegacado suave na cena.
Para as cenas mais complexas este trabalho alcangou taxas de ~4 FPS,
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Figura 6.8: Tempo médio (ms) para construgao da BVH com o modelo
cameo
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que, enquanto baixas e deixam a navegagdo na cena ndo suave, elas
permitem que o usudrio consiga, de forma interativa, posicionar a camera
no angulo desejavel.

6.3 Andlise dos Gargalos

Uma analise geral do sistema foi feita, onde os diversos compo-
nentes foram avaliados para verificar as regides criticas de desempenho.
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Tabela 6.7: Raios por segundo

Simulagédo Resolugdo Raios/segundo w FPS (HD)
64 8253,44 256,14 8,96
128 15428,26 1941,55 16,74
Bear 256 12639,08 328,41 13,71
512 8025,60 304,44 8,70
1024 4881,06 563,20 5,30
2048 3115,88 337,75 3,38
64 14509,29 184,05 15,74
128 14100,48 174,38 15,29
Cameo 256 13926,40 217,22 15,11
512 8685,38 143,49 9,42
1024 6144,00 663,62 6,66
2048 3801,60 158,99 412

A ferramenta CPU Profiler da gperftools® foi utilizada para veri-
ficar quais partes do sistema usam mais recursos computacionais. Essa
ferramenta funciona interrompendo a execugao do programa em torno de
100 vezes por segundo e coletando uma amostra contendo a pilha da
rotina sendo executada no momento.

Os resultados desta sessao foram baseados na analise de apro-
ximadamente 100 mil amostras coletadas durante a simulagédo do modelo
bear com resolugao 20483,

Os resultados mostram que 59, 8% do tempo sdo gastos na cri-
acao dos volumes de deslocamento. Dentro desses 59, 8%, aproximada-
mente 94% do tempo sdo gastos calculando a fungdo de distancia para
o volume de deslocamento, deixando apenas 6% para a geréncia da es-
trutura de dados. Isso significa que o calculo da fun¢édo de distancia é o
principal fator para o desempenho deste trabalho.

As operagdes booleanas tiveram um custo de apenas 1,4% do
tempo total da simulagéo. Interessante notar que essas operagdes sao
feitas de forma sequencial. Como elas nao contribuem de forma signifi-

6 gperftools. Disponivel em: <http:/code.google.com/p/gperftools>. Acesso em: 24/11/14.


http://code.google.com/p/gperftools

154 Capitulo 6. Testes e Resultados

cante para o tempo total da aplicagao, mesmo se elas fossem feita de
forma paralela, o speedup seria insignificante.

Na parte de ray casting, 17,4% do tempo total (note que esse
tempo inclui todas as partes do sistema, incluindo manipulagdes geomé-
tricas) € usado na requisigcao dos voxels da estrutura de dados. O teste
de intersecao requer uma célula contendo oito voxels. Assim que a cé-
lula é buscada na estrutura de dados, o teste de intersecao de Marmitt,
como visto na Segéo 5.4, contribui em apenas 1,2% no tempo total da
aplicacao.

A construgcdo da BVH ocupou apenas 2, 1% do tempo total da
simulagdo. Enquanto a construgao dos raios, incluindo o tempo para atu-
alizagao da camera e da criagdo dos pacotes de raios, usou apenas 1, 6%
do tempo total.

6.4 Comparagao com OpenSCAM

Esta secdo apresenta uma comparagao entre 0 método desen-
volvido neste trabalho com a OpenSCAM. A OpenSCAM foi escolhida
para comparagao pois € uma solugao opensource, assim permitindo ana-
lise de sua implementagéo e algoritmos usados, além do facil acesso para
realizagao de testes. Em seu nucleo, a OpenSCAM faz uso da técnica de
MC para geracédo do modelo geométrico da peca final. Por causa disso, a
OpenSCAM oferece meios para comparar o método desenvolvido neste
trabalho com a técnica de MC.

As mesmas simulagdes efetuadas anteriormente com os mode-
los bear e cameo foram efetuadas com a ferramenta OpenSCAM e com-
parada com este trabalho. Ou seja, os mesmos arquivos NC contendo
o cbdigo-G, e as mesmas configuragoes de ferramentas e ambiente de
trabalho foram usadas.

Foram executados diversos testes para coleta do tempo total da
simulacdo. Esses tempos foram coletados manipulando um cronometro
de forma manual. Por isso, testes com altas tolerancias foram ignorados
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por causa da impressicdo do método. Entretanto, em tolerancias peque-
nas, onde o tempo de execugdo pode ser medido em segundos, essa
impressi¢do tem menos importancia. A Tabela 6.8 mostra o tempo total
da simulagdo usando as duas simula¢des descritas anteriormente com
diferentes niveis de tolerancia. Todos os tempos sdo mostrados em se-
gundos e a tolerancia em milimetro.

Tabela 6.8: Tempo em segundos da simulagdo usando OpenSCAM

Simulagédo Tol.(mm) Tempo w

0.078 560 8,18
0.039 4227,5 34,65
0.203 4233 2,52
0.102 258,67 7,03

Bear

Cameo

A Figura 6.9 apresenta uma comparagao do tempo médio das
simulagdes usando a OpenSCAM e a solugdo implementada neste tra-
balho. Os barras verticais indicam o tempo em segundos. A distribuicéo
horizontal separa os testes indicados pelo nome da simulagéo € a tole-
rancia adotada em parénteses.

A simulagao bear € a que apresenta o maior contraste entre as
duas tecnologias. Quanto menor a toleréncia, maior a diferenga entre o
tempo total de simulag&o indicando que este trabalho tem uma melhor
escalabilidade. Com uma tolerancia de 0,039mm nesta simulacao, este
trabalho executa em média 4, 8 vezes mais rapido que a OpenSCAM.

Para simulagdes onde a pega é significativamente menor, como
no caso da simulagao cameo, ndo ha uma diferenca significativa no tempo
da usinagem. Com uma tolerancia de 0, 203mm, a OpenSCAM é apro-
ximadamente 20 segundos mais rapida, porém, com uma tolerancia de
0, 102mm, este trabalho ficou 46 segundos mais eficiente, em média.

Enquanto as simulagdes com baixa tolerdncia foram computa-
das e concluidas usando a OpenSCAM, nenhum modelo foi mostrado na
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Figura 6.9: Comparagao do tempo total em segundos da simulagao com
a OpenSCAM

2227 B OpenSCAM
Método Proposto

4000
3500
3000

2500

Tempo

2000

1500}

1000}
874

560

200 228 212

42 61
S——
Bear (0.078) Bear (0.039) Cameo (0.203) Cameo (0.102)

Fonte: Produgao do préprio autor.

tela’. Na simulacéo bear, apenas simulagdes com tolerancia de 0, 078mm
ou maior foram mostradas na tela. Para a simulagdo cameo, a tolerancia
minima foi de 0,203mm. J& o método proposto ndo teve nenhum pro-
blema para visualizar as simulagdes com uma pequena tolerancia. Para
as simulagdes onde a OpenSCAM conseguiu mostrar na tela a pega final,
a taxa de quadros por segundo foi alta o suficiente para ndo ser percepti-
vel nenhuma lentidao no sistema.

A Figura 6.10 compara os resultados visuais obtidos. OpenSCAM
usa modelos geométricos representados por poligonos e um algoritmo de
sombreamento simples. Para as imagens com o mesmo nivel de toleran-
cia, ambas as técnicas apresentam resultados visuais similares. Entre-
tanto, o sombreamento de Gooch, como visto na Se¢édo 5.5, consegue

7 A mensagem ‘radeon: Failed to allocate a buffer” foi enviada para o terminal informando

O erro.
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realcar melhor as deformidades do modelo, facilitando a visualizagao das
marcas deixadas pela ferramenta.

Figura 6.10: Comparacao dos resultados visuais entre 0 método proposto
(MP) e a OpenSCAM

a) MP - Bear(0,078mm) b) OpenSCAM - Bear(0,078mm)
¢) MP - Cameo(0,203mm) d) OpenSCAM - Cameo(0,203mm)

Fonte: Produgéo do préprio autor.

A Figura 6.11 apresenta os resultados visuais usando a metade
da tolerancia das imagens anteriores. Apenas o0 método proposto foi ca-
paz de mostrar na tela o resultado final.

A OpenSCAM oferece tempo de processamento inferior ao do
método proposto e uma qualidade de imagem similar para modelos com
alta tolerancia. Além disso, a OpenSCAM oferece um ambiente grafico
e taxas altas de atualizagdo dos quadros, permitindo assim uma melhor
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Figura 6.11: Resultados da simulagdo com baixa tolerancia usando o me-
todo proposto

a) MP - Bear (0,039mm) b) MP - Cameo (0,102mm)

c) MP - Bear (0,039mm) d) MP - Cameo (0,102mm)

Fonte: Produgao do préprio autor.

experiéncia para o usuario. Entretanto, modelos com baixa tolerancia de-
moraram mais para serem processados na OpenSCAM. Além disso, a
OpenSCAM nao conseguiu mostrar o resultado final para o usuario, indi-
cando falta de memoria gréafica para visualizagdo do modelo geométrico
gerado. Ja o método proposto conseguiu mostrar o mesmo modelo para o
usuario, embora com taxas baixas de atualizagéo dos quadros (~4 FPS).
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7 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo geral o desenvolvimento de um
simulador de usinagem de alta precisédo e interativo. Isso implica no uso
de uma estrutura de dados que permite operagbes booleanas entre a
peca e a ferramenta de forma eficiente, e que ocupe uma quantidade
pratica de memoria. Além disso, a solugdo precisa oferecer visualizagao
em tempo real da peca usinada.

As principais tecnologias na area de simulagdo de usinagem fo-
ram estudadas e comparadas. Entre elas, a representacao usando cam-
pos de distancia (DF) se mostrou a mais adequada para atender as ne-
cessidades do objetivo geral. A técnica de campos de distancia torna ope-
ragoes booleanas triviais e eficientes. Além disso, DF séo faceis de serem
manipuladas e armazenadas, pois podem ser interpretadas como voxels.
Este trabalho fez uso de estruturas de dados narrow-band level sets para
armazenar os voxels que representam a superficie da pega. Uma imple-
mentacgao eficiente, a OpenVDB, foi usada pois ela oferece acesso cons-
tante aos voxels da superficie além de usar uma estrutura hierarquica
para agrupar regides homogéneas, assim economizando espago em me-
moria.

Para a visualizagao interativa da pega foram estudadas as duas
principais técnicas para renderizagdo de cenarios 3D: a rasterizacédo e
ray tracing. A principal desvantagem da rasterizagé@o é que ela exige uma
transformagao da representagdo usando campos de distancia em uma
malha de triangulos antes da visualizagdo, o que dificulta manter uma
taxa de quadros aceitavel.

Por causa disso a técnica de ray casting foi escolhida para visua-
lizagao interativa pois ela consegue renderizar superficies representadas
por DF de forma direta. Este trabalho estudou diversas técnicas de ray tra-
cing, onde cada uma delas apresenta pontos positivos e negativos. Técni-
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cas como path tracing e metropolis light transport, por exemplo, tendem a
focar na geragéo de imagens de alta qualidade grafica, principalmente em
cenas foto-realisticas. Entretanto, o custo computacional dessas técnicas
é elevado quando comparado com a técnica de ray casting ou WRT de
Whitted (1980). A técnica de ray casting gera imagens nao realisticas, po-
rém é simples de implementar e eficiente. Path fracing pode necessitar de
mais de 16 amostras por pixel para visualizar uma cena sem muito ruido,
ja a ray casting usa apenas uma amostra por pixel. Como o objetivo deste
trabalho é a representacao e visualizagao de pequenos detalhes em mo-
delos geométricos, a técnica de ray casting é a mais adequada. Com a
ray casting foi possivel alcangar taxas de quadros por segundo aceitaveis
(entre ~3 e ~16 quadros por segundo) para uma simulagao de usinagem
interativa.

Testes foram realizados para testar o tempo da usinagem e con-
sumo de meméria do processo de simulagao de usinagem. Comparando
com a OpenSCAM o método proposto apresenta desempenho similar
para modelos com pouca resolugdo, porém é significantemente mais ra-
pido para modelos mais complexos.

O consumo de memoéria do método proposto se mostrou estavel
durante todas as simulagdes, e previsivel pois € proporcional ao nimero
de voxels da peca inicial. Em simulagbes de alta resolugéo (2048> voxels),
o consumo de memdria foi de aproximadamente 2GB.

Os testes mostraram que foi possivel alcangar visualizagao in-
terativa com ray casting. Cenas com uma peca com resolugdo 1283 foi
renderizada com uma média de 16 quadros por segundo, e uma cena de
resolugéo 20483 com aproximadamente 3 quadros por segundo. Em am-
bos os casos foi possivel navegar na cena e visualizar diferentes partes
da peca usinada de forma interativa. A OpenSCAM usa o método tradi-
cional de visualizagao interativa, a rasterizagao acelerada em hardware.
Durante todos os testes a OpenSCAM apresentou taxas de quadros por
segundo altas o suficientes para ndo ser perceptivel a mudancga de qua-
dros. Entretanto, a OpenSCAM néo foi capaz de mostrar modelos mais
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complexos que foram exibidos pelo sistema que utiliza o0 método proposto.

Todos os testes foram realizados em um computador pessoal de
mesa (Intel i7-4770k), fazendo com que o método proposto seja de facil
acesso. O método desenvolvido neste trabalho conseguiu alcangar um
speed-up maximo de pouco mais de duas vezes da versdo sequencial
em um processador com quatro nucleos. Isso indica que processadores
com mais nacleos podem melhorar os tempos obtidos.

7.1 Trabalhos Futuros

Este trabalho ndo implementa uma solugcdo pronta para ser
usada em produgéo. O foco principal ficou no nucleo do sistema respon-
savel pela manipulagdo geométrica e visualizagdo da pega final. Assim,
a sua usabilidade nao é facil e nem pratica quando comparada com ou-
tros software como a OpenSCAM. Trabalhos futuros podem melhorar a
usabilidade do sistema implementando uma interface grafica para melhor
controle da simulagdo onde o usuario pode avangar e retroceder blocos
de comandos, visualizar o caminho da ferramenta, mudar a resolucéo e
tolerancia do modelo, obter diversas estatisticas sobre a usinagem, alte-
racdo do cédigo-G em tempo de execucdo da simulagao e etc.

Este trabalho implementou e desenvolveu apenas dois tipos de
ferramentas: fresas de topo plano e de topo esférico. Uma solugdo mais
completa pode estender este trabalho incluindo fungbes de distancia para
outros tipos de fresas. Além do tipo das fresas, apenas a movimentagao
linear da ferramenta foi desenvolvida. Assim, uma possivel extensao para
0 método seria no desenvolvimento de movimentagdo em arcos.

Em termos de desempenho, o método pode ser melhorado
usando outras técnicas como GPGPU para aceleragao dos célculos de
distancia dos volumes de deslocamento. Como visto na Segao 6.3, quase
60% do tempo de processamento é gasto fazendo esses calculos. Neste
trabalho o paralelismo foi alcan¢ado criando diferentes volumes em dife-
rentes threads, onde cada amostra é computada de forma isolada e em
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paralelo. Essa caracteristica faz com que essa parte do algoritmo seja
adequada para uso de GPGPU. Volumes grandes que ocupam mais es-
pag¢o em memdria do que disponivel em GPUs ainda podem ser acelera-
dos dessa forma usando data streaming.

O algoritmo de ray casting se mostrou suficiente para visualiza-
¢cao da peca a uma taxa de atualizagdo dos quadros aceitavel, porém
ainda baixa. Trabalhos futuros podem testar outras técnicas de visuali-
zagao da cena. A Segdo 6.3 mostrou que, durante a travessia do raio
na cena, a parte mais custosa é a de aquisicao dos voxels na estrutura
de dados. Uma possivel otimizagao seria a transformacao dos voxels em
uma malha poligonal e usar LOD (level of details). Entretanto, h4 o po-
tencial para o aumento da complexidade do algoritmo caso esse caminho
seja adotado.

A técnica de visualizagdo implementada teve o foco principal na
representacdo e percepgao correta da forma geométrica da pega sendo
usinada. Porém, outras aplicagbes podem exigir graficos que simulam a
realidade. Para isso, ray tracing é uma técnica adequada, podendo ser
expandida implementado outras caracteristicas como iluminagao global,
refragcdo, sombras, métodos de renderizagcao baseados na fisica, renderi-
zacao volumétrica, subsurface scattering e outras.
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