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Resumen

Las mallas geométricas corresponden a representaciones de objetos compuestas de elemen-
tos que pueden ser tridimensionales o bidimensionales. Los métodos de simulacion numérica
permiten realizar simulaciones de sucesos reales y necesitan, en la mayoria de los casos, una
malla geométrica. En la actualidad se cuenta con una técnica de mallado capaz de manejar
simultdaneamente varias superficies, sin embargo, no se han representado las caracteristicas in-
ternas que se producen por la intersecciéon entre ellas. En este trabajo se propone una solucion

para representar correctamente las caracteristicas internas en un entorno tridimensional.
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Abstract

Geometric meshes correspond to representations of objects composed of elements that can
be three-dimensional or two-dimensional. Numerical simulation methods allow simulations of
real events and, in most cases, require a geometric mesh. At present, there is a meshing tech-
nique capable of simultaneously handling several surfaces, however, the internal characteristics
produced by the intersection between them have not been represented. In this paper we propose

a solution to correctly represent the internal characteristics in a three-dimensional environment.
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Glosario

Vértice: Lugar geométrico sobre el cual dos o més arcos coinciden.

Arco: Segmento que une dos vértices.

Cara: Superficie plana que encierra un cuerpo geométrico.

Cuerpo geométrico: Figura geométrica tridimensional que ocupa un lugar en el espacio.
Malla de superficie: Representacién geométrica de la superficie de un objeto.

Malla de volumen: Representacién geométrica de la superficie de un objeto y su interior.

Topologia: Se refiere a propiedades y caracteristicas que poseen los cuerpos geométricos

que se mantienen sin alteraciones.



Indice general

|Agradecimientos|

[Resumen|

[Abstract]

Introducciénl

1. Definicion del Problema, objetivos y metodologial

1.1. Objetivos| . . . . . . . . e e e e
[L.1.1. Objetivo Principal| . . . . .. ... .. oo

[1.1.2. Objetivos Especificos|. . . . . . . . . . . ...
I1.2. Metodologial . . . . . . . . . .. e

(2. Estado del Artel

13. Propuesta de Solucion|

13.1. Descripcion General de la Solucion| . . . . . . .. .. ..o 000000

13.3. Patrones de Representacion Internal. . . . . . . ... ... ...

13.4. Problemas en la representacion internaj. . . . . . ... ..o Lo

13.4.1.  Inconsistencia topologica entre patrones internos y de superficie.| . . . . .

13.4.2.  Estado de borde de nodos y elementos desactualizado| . . . .. ... ...

13.4.3.  Criterio incorrecto de seleccion de patrones internos| . . . . . . . ... ..

B8.4.4. Errores de codigo|. . . . . . . ..o

VI

II

III

v

VIII

NN N -

S



4. Resultados| 37
4.1, Bstadisticasl . . . . . .. Lo 41
4.1.1. Estadisticas de Mixed-elements Octree sin representacion de caracteristi- |

| casinternasl . . . ... . L L 41
4.1.2. Estadisticas de Mized-elements Octree con representacion de caracteristi- |

[ casinternasl . . . ... . L L e e 42
[Conclusione 45
abajo Futuro| . . . . . . . .. 47

Bib 0 3 51

VII



Introduccion

Cuando se investiga una o varias hipdtesis, se suelen realizar simulaciones que aproximen su-
cesos reales. Una forma de realizar esto es modelar elementos de la vida real en representaciones
virtuales. Si se necesita modelar elementos complejos, como un esqueleto humano, generalmente
es imposible describir dicho elemento con una funcién. En dicho caso, es necesario discretizar el

espacio continuo. Dicha discretizaciéon se conoce como malla.

Se define una malla geométrica como una representacién de objetos tridimensionales com-
puestas de elementos que pueden ser bidimensionales o tridimensionales. Cuando sélo se con-
sidera la representacién externa del objeto, se conocen como mallas de superficie. Si ademas

importa la representacion interna, se conocen como mallas volumétricas.

Una de las aplicaciones més importante de una malla de volumen es la simulacién de ecua-
ciones fisicas para poder realizar distintos tipos de andlisis (sobre estructura, deformaciones,
fracturas, efecto del calor, entre otros). Estas simulaciones son descritas mediante ecuaciones
diferenciales parciales y su solucion es obtenida mediante un método numérico como Diferencias

Finitas o Elementos Finitos.

Los algoritmos de generacién de mallas son de alta complejidad y utilizan grandes cantidades
de memoria, por lo que la implementacién de los mismos se realiza de forma que ocupe la menor
cantidad de memoria y tiempo de procesamiento posible. Una forma de enfrentar este problema
es utilizar distintos niveles de refinamiento en zonas de la malla para una representacién con

mayor o menor detalle dependiendo de la importancia que se le quiera dar a cada zona.
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Capitulo 1

Definicion del Problema,

objetivos y metodologia

Las mallas hexaédricas son capaces de representar correctamente dominios geométricos sin
esquinas, en los que no existen retricciones topoldgicas, y son comtnmente utilizadas en distintos
problemas de simulaciones ya que la cantidad de elementos generados es menor comparado a las
mallas tetraédricas. El problema es que estas mallas no realizan una correcta representacion del
dominio geométrico si este es muy complejo. Cuando se intersectan superficies, existen ciertas
caractersticas tales como bordes o esquinas que dificultan la representacion de la malla resul-

tante. Estas caracteristicas se llaman caracteristicas finas.

Una solucién para mejorar dicha representacion es no utilizar solamente hexaedros en la
malla. En [I] se propone como alternativa utilizar adicionalmente elementos como prismas,
pirdmides y tetraedros. Esta técnica se encuentra implementada en el generador de mallas
Mixed-elements Octree para la representacion externa del dominio, es decir, para una malla
de superficie. Sin embargo, si se necesita contar con una malla que represente un fémur y una
prétesis incrustada en este, la malla geométrica deberia tener internamente elementos que per-
mitan diferenciar las zonas correspondientes al hueso y a la prétesis, es decir, su representacion
interna. Para estos casos, la implementaciéon actual genera inconsistencias que producen caras

invalidas en los bordes de las superficies.

Por lo tanto, el objetivo de esta memoria es desarrollar un conjunto de patrones que permita

aproximar de forma correcta, el conjunto de caracteristicas internas producidas por la intersec-



cién de una o mas superficies sin generar caras invalidas. Estos patrones deben ser capaces de

reconocer y representar automaticamente todos los casos en un entorno tridimensional.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Principal

Representar las caracteristicas internas de una malla volumétrica para la técnica de mallado

Mized-elements Octree.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Identificar y solucionar los problemas asociados a las inconsistencias que producen caras

invélidas en los bordes de las superficies.

= Comparar los resultados de la generacion de mallas volumétricas sin la solucién propuesta

y con ella.

1.2. Metodologia

Teniendo en cuenta los objetivos anteriormente listados, se realizé el siguiente plan de trabajo

consistente en cinco partes:

1. Estudio de la literatura sobre patrones de superficie y técnicas utilizadas en

generacién de mallas volumétricas (octree, elementos mixtos).

Se realizé un completo estudio, el cual es detallado en la siguiente seccién. Se profundizo
en la técnica Octree y la técnica complementaria usando elementos mixtos, pero ademas,

se vieron otras técnicas de mallado utilizadas para representar elementos tridimensionales.

2. Estudio de la herramienta de generacién de mallas volumétricas del profesor

Claudio Lobos.

Consisti6é en estudiar el flujo del cédigo de la herramienta de generacién de mallas vo-
lumétricas del profesor Claudio Lobos, en adelante denominada Mized-elements Octree. El
enfoque esta en la implementacién de los patrones de superficie externa, y la estructura de

las clases, para comprender la arquitectura de la herramienta propuesta e implementada

por [2].



3. Identificacién del problema

Se identificaron las causas que provocan las caras invalidas entre octantes vecinos. Esto se
hizo por medio de debugging geométrico, separando los octantes que compartian la cara
conflictiva, comprobando los patrones que fueron implementados para ambos y el estado
de los nodos asociados. Si no se encontré ningin error en esta fase, se realizd debugging en

otras zonas del cédigo de Mized-elements Octree hasta identificar la causa del problema.

4. Implementacion de la solucion

Una vez identificadas las causas de cada problema, se implementé una solucién para cada

uno.

5. Analisis de los resultados de la solucién propuesta

Se realizaron comparaciones visuales y estadisticas entre la herramienta de generacion de
mallas volumétricas con y sin la soluciéon implementada. Finalmente se concluye sobre

estos resultados.



Capitulo 2

Estado del Arte

2.1. Patrones de Elementos Mixtos

Las mallas hexaédricas son comunmente utilizadas por el método de Elementos Finitos
(FEM) en distintos problemas de simulacién. Sin embargo en [I] se presentan patrones que
permiten reemplazar hexaedros por otros tipos de elementos, tales como prismas, piramides y
tetraedros, para asi mejorar la representacion del dominio mallado. Estos patrones son capa-
ces de manejar todas las configuraciones posibles, ademés de que, excepto por un patrén, no

incorporan nodos adicionales.
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Figura 2.1: Patrones de elementos mixtos para aproximaciones de la frontera del dominio en

mallas hexaédricas. Imagen extraida de [I]
Estos patrones por si solo no pueden ser considerados una técnica de mallado, sino un com-

plemento para técnicas de mallado hexaédricas. Este trabajo en particular se enfoca en los nodos

externos, sin afectar los nodos internos de la malla.
Un afio después, en [3], se presentan patrones de elementos mixtos (reemplazando hexaedros

por los mismos elementos en [I]) para la técnica octree.
La técnica octree es una de las mas utilizadas para concentrar nodos en una region del

dominio de una malla. Consiste en dividir un octante en nuevos octantes de forma recursiva,
de esta forma se genera una estructura de arbol en el cual cada nodo tiene exactamente ocho
hijos. Un nodo del arbol es llamado octante. La idea es dividir cada octante que intersecta una

porcién de la entrada de los limites del dominio. Esta divisién se rige por algunas restricciones



geométricas, ya que una vez que el proceso de divisién o refinamiento es finalizado, quedaran
algunas inconsistencias topoldgicas. Esto se debe a que el nivel de refinamiento, es decir, la
cantidad de divisiones recursivas que se ha realizado a un octante, no es constante en la malla.
Por lo tanto, es necesario realizar transiciones entre un nivel de refinamiento y otro dentro de
una malla. Existen dos maneras de hacerlo, utilizando hexaedros o elementos mixtos. Cuando
se usan hexaedros, un octante que es refinado se divide en 27 nuevos octantes, pero cuando se
usan elementos mixtos, sélo 8 nuevos octantes son generados. Esto permite manejar de mejor

manera la cantidad de nodos finales de la malla resultante.

En total, en esta investigacion, se generan un total de 325 patrones, que reducen la cantidad
final de nodos de la malla. Estos patrones en algunos casos no pueden discretizar el dominio con
elementos bésicos (Ver Figura [2.2]) debido a las restricciones impuestas por los patrones sobre

las caras. (Ver Figura
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Figura 2.2: Los cuatro elementos bésicos utilizados en la técnica de elementos mixtos. Imagen

extraida de [3]

(2) (b) (c) (d) (e) (f) (8)

Figura 2.3: Se presentan los casos posibles para nodos en los bordes o en la cara central. Imagen

extraida de [3]

Estos patrones presentados en [I] y [3] fueron implementados en la herramienta de genera-



cion de mallas geométricas usando elementos mixtos para representar las caracteristicas externas
en una malla de volumen y son implementados para representar las caracteristicas internas del

dominio en este trabajo.

2.2. Técnicas de generacion de mallas de volumen

A continuacién se presenta la investigacion referente a otras técnicas de generacion de mallas
utilizando otras técnicas de mallado diferentes a octree, y otras restricciones orientadas a mejo-
rar la calidad de la malla resultante o disminuir la cantidad de nodos manteniendo una buena

representaciéon del dominio.

En [] se presenta un método para generar mallas geométricas utilizando tetraedros. En la

herramienta TETGEN, se utilizan dos técnicas caracteristicas:

= Triangulaciéon de Delaunay: Una triangulacién de Delaunay es una red de tridngulos tal
que la circunferencia circunscrita de cada tridngulo de la red no debe contener ningun

vértice de otro tridngulo. Esta condicién se conoce como condicién de Delaunay.

= Diagrama de Voronoi: Es un método matematico fundamental dentro de la Geometria

Computacional, almacena toda la informacién referente a la proximidad entre puntos.

Como el algoritmo esta basado en Delaunay, es capaz de preservar complejas topologias y
geometrias. Los algoritmos para generar la red de tridngulos que cumplan la condicién de De-
launay fueron, el algoritmo de Bowyer-Watson [5] y el algoritmo incremental flip [4]. Ambos
tienen un tiempo de complejidad de O(n?) en el peor de los casos. El tiempo esperado de com-
plejidad es de O(nlog(n)) por lo que suelen ser bastante rdpidos. Ademds se utilizaron técnicas

avanzadas de geometria computacional para mejorar la robustez del método desarrollado.



Figura 2.4: A la izquierda se muestra un ejemplo de triangulacién de Delaunay y su respecto

Diagrama de Voronoi se muestra a la derecha. Imagen extraida de [4]

En la herramienta NETGEN [6] se generan mallas tetraédricas de calidad utilizando una
estrategia “de arriba a abajo” (top-down). Para generar mallas, primero se computan las es-
quinas, luego, los bordes son definidos y mallados en segmentos. A continuacién, las caras son
malladas y luego optimizadas. Los sub-dominios son llenados por tetraedros uno a uno, para
esto se usa un algoritmo rapido de Delaunay, que falla en ciertos puntos del dominio, por lo que
en esos casos se utiliza un algoritmo basado en reglas de backtracking. Finalmente el volumen

es optimizado usando algoritmos de divisién, intercambio de elementos y movimiento de nodos.

En Gmsh [7] se enfocan en la velocidad y flexibilidad de la malla resultante. La herramienta
presenta opciones para utilizar técnicas externas como Triangulaciéon de Delaunay, algoritmo de
Bowyer-Watson, asi como usar un generador de mallas third-party como NETGEN y aprovechar
las funciones de pre y post procesado. Lo que interesa estudiar son las rutinas propias de la
herramienta para la generacién de mallas. Ellos definen el tamanio de campo de la malla §(z, y, 2)
como una funcién que define en cada punto del dominio, un tamano objetivo para los elementos
en ese punto. Las maneras de definir esta funcién son: tamanos de malla prescritos en los vértices
del modelo e interpolados linealmente en los bordes del modelo, gradaciones de malla prescritas
en los bordes del modelo, tamanos de malla definidos en otra malla del dominio y tamanos de
malla que se adaptan a la curvatura principal de las entidades del modelo. Definiendo el largo

del borde con respecto al tamano del campo como:
_ di
le = J. sy
El objetivo del proceso de generaciéon de mallas consiste en dos pasos:
1. Generar una malla tal que cada borde de malla e sea de un tamano cercano a l, = 1

2. Generar una malla tal que cada elemento K esté bien formado



Esto se realiza para que la generacién de la malla sea capaz de construir una malla de buena

calidad cumpliendo con el tamano de campo de la malla.

Adema&s, Gmsh implementa su propio procedimiento de optimizacién de mallas que permite
mejorar la calidad de las mallas tetraédricas por medio de intercambios de bordes y reubicaciones

de vértices.

25000 I I
no optimization

gmsh optimization
90000 both netgen and gmsh optimizations
15000 lll

#Elements J:FFP LHll;.l,l
10000 Jrl'l
5000 /;HJ_,JI .I'rl
.——-—ﬂ"_'_.__'__._r
0 —
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Element Quality

Figura 2.5: Distribucién de la calidad de los elementos de una malla de un toroide que con-
tiente aproximadamente 600.000 tetraedros. Se muestran los resultados de aplicar el algoritmo

optimizador de Gmsh y el de NETGEN. Imagen extraida de [7]

Una herramienta de simulacién con miultiples aplicaciones es ADINA [8]. Se mencionardn
especificamente sus técnicas de mallado: Automatic Free-Form Meshing of All-Brick Elements

y Automatic Hex Dominant Meshing.

= Automatic Free-Form Meshing of All-Brick Elements: Es posible crear una malla
completamente hexaédrica cuando el modelo geométrico no tiene esquinas, esto puede
suceder en muchas situaciones reales como Tomografias Computacionales (CT) o Imdgenes
de Resonancia Magnética (MRI). En estos casos, no hay restricciones topoldgicas para el
mallado hexaédrico que impidan la generacién de una malla que conste sélo de bloques. La
Figura [2.6] presenta la generacién de un torso humano utilizando hexaedros. Esta malla

esta compuesta completamente de bloques lo que es de gran importancia ya que la cantidad



de elementos generados es menor al de mallas tetraédricas e incluso mallas compuestas de

elementos mixtos.

Figura 2.6: Malla de un torso humano generado por ADINA desde un archivo STL. Imagen

extraida del sitio web del autor]

= Automatic Hex Dominant Meshing: Las situaciones en que el método anterior no
puede ser utilizado, como subdivisiones no uniformes, pueden ser representadas por un
mallado dominante hexaédrico. Idealmente se quiere generar un mallado compuesto sélo
por elementos hexaédricos, sin embargo esto no es posible para cualquier geometria. Por
esto, el mallado dominante hexaédrico se utiliza para generar una malla con una mezcla de
hexaedros, pirdmides y tetraedros con el énfasis de generar la mayor cantidad de hexaedros
posible, lo que lo diferencia de la técnica de elementos mixtos. En la Figura [2.7)se presentan

dos modelos complejos imposibles de representar utilizando sélo elementos hexaédricos.

2Ih‘ctp ://www.adina.com/newsgH80. shtmll
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Figura 2.7: Dos mallas con partes complejas malladas correctamente utilizando la técnica del
mallado dominante hexaédrico. Esto es posible a partir de la versién 8.7 de ADINA. Imagen

extrafda del sitio web del autoid

Finalmente se presenta a CUBI’IEl que es capaz de generar mallas 3D usando tetraedros y
hexaedros utilizando el método de mallado llamado barrido (sweeping) realizando hex sweeping
y multi-sweeping. Este método de mallado complementa el free mesher. Si la topologia de un
cuerpo es reconocida como barrible, el cuerpo puede ser mallado de manera muy eficiente con
elementos hexaédricos y porciones (wedge) tetraédricas utilizando esta técnica. El ndmero de
nodos y elementos para cuerpos barridos es generalmente mucho mas pequeno que los que
fueron mallados con un free mesher. Ademas, el tiempo para crear estos elementos es mucho

mas pequeﬁcﬂ En la Figura se puede ver una malla generada utilizando barrido o sweeping.

Figura 2.8: Ejemplo de sweeping. Imagen extraida del sitio web del autorﬂ

4http://www.adina.com/newsgH80.shtml
Shttps://cubit.sandia.gov
Shttps://www.sharcnet.ca/Software/Ansys/16.2.3/en-us/help/wb_msh/ds_Mesh_Sweeping.html
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CUBIT también contiene algoritmos para controlar y automatizar bastante el proceso de
mallado, como seleccién de esquema de mallado automatico (usando informacién topoldgica
y geométrica para seleccionar la mejor herramienta), coincidencia de intervalo, agrupacién de

barridos y verificacion de barridos.

"https://cubit.sandia.gov
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Capitulo 3

Propuesta de Solucion

3.1. Descripciéon General de la Solucién

Utilizando la herramienta de generacién de mallas volumétricas, se parte de una base de

patrones de representacién interna desarrollados previamente. La solucién consiste en:

1. Detectar los problemas asociados a los patrones de representacién interna que generan

caras invélidas. Se implementa un algoritmo de debugging para identificar las causas.

2. Proponer e implementar una soluciéon para cada problema identificado.

3.2. Estudio de la herramienta Mixed-elements Octree

El cédigo fuente de Mized-elements Octree fue realizado en C++. Su funcionamiento, a

grandes rasgos, consiste en:

1. Recibir como entrada un conjunto de modelos de superficie y un nivel de refinamiento
requerido para dicho conjunto. Es posible especificar un nivel de refinamiento mayor para

una regién en especifico de la mallaE]

2. Dividir los octantes segun el refinamiento especificado y aplicar patrones de transicién si
existen distintos niveles de refinamiento segin lo establecido en la técnica de elementos

mixtos.

IEs posible definir el nivel de refinamiento de la malla resultante utilizando el comando -a si se pretende
dividir los octantes de la malla de manera uniforme y -s si se quiere dividir exclusivamente los octantes cerca de

la superficie de la malla, y aplicar patrones de transicién para mantener la consistencia entre niveles.

13



3. Etiquetar nodos y elementos segin su estado de borde. Eliminar elementos fuera de toda

superficie.
4. Proyectar nodos cercanos a la superficie externa.
5. Proyectar nodos cercanos a la superficie interna.
6. Aplicar patrones de representacién externa.
7. Aplicar patrones de representacién interna.
8. Proyectar nodos de los elementos internos hacia la superficie

9. Retornar un archivo con la malla geométrica terminada.

El algoritmo genera una malla de rejilla y divide su arco més largo 2" veces, donde 7l
corresponde al nivel de refinamiento deseado. Tras la divisién, la malla tendrd elementos com-
pletamente fuera de la malla, completamente dentro y algunos con nodos dentro y fuera de la
malla. Estos tdltimos se denominaran elementos de superficie. La bounding boxr se genera a partir

de la malla triangular ingresada.

El proceso de etiquetado se realiza para cada nodo y elemento ingresado. Se etiqueta como
externo o interno a cada uno sobre cada malla ingresada en funcién de si esta dentro o fuera de
ellas. Esto permite definir a cada elemento, en funcién de sus nodos, como externo, interno, o

de borde. Los elementos externos son eliminados.

A continuacién, se realiza un proceso de optimizacién de la malla, debido a que existirdn
elementos con baja interseccion dentro de la malla, es decir, que la gran mayoria de su volumen
se encontrara fuera de la superficie o dentro de ella. Esto perjudica a la representacién, por lo
que el algoritmo remueve completamente estos elementos, y en su lugar, proyecta nodos internos
hacia la superficie. De esta forma se evita que al aplicar los patrones de representacién interna se
generen elementos demasiado pequenos lo que también ayuda a reducir la cantidad de elementos

de la malla resultante.
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(a) Situacion con bajo nivel de interseccion (b) Conservacion de caracteristicas

Figura 3.1: Ejemplo de proyeccién de nodos. El punto ha sido proyectado sobre la superficie,
pasando a estar en el borde. Las consecuencias de esto forman parte de uno de los problemas a

solucionar en este trabajo, que serd mencionado més adelante. Imagen extraida de [9)

También sucede lo mismo con la representacién interna, existiendo elementos que estén en su
mayoria fuera de todas las superficies o en su mayoria intersectando cada una de las superficies

ingresadas, por lo que se realiza el algoritmo de forma similar al caso externo.

Luego, se aplican los patrones de superficie que dividen los octantes en relacién a los nodos
internos y externos que posean. Se generan elementos mixtos. Finalmente hace una revisién del

estado de borde de los nuevos nodos y elementos.

Se realiza el mismo procedimiento con los patrones internos, en este punto es donde se pro-

duce la inconsistencia que genera caras invélidas entre dos octantes.

A continuacién, se vuelve a realizar un proceso de optimizacién, eliminando los elementos
de la superficie que se encuentren muy fuera o muy dentro de ella, y proyectando los elementos
internos hacia la superficie. Debido a esto, algunos elementos que eran considerados como inter-

nos pasan a ser externos en la malla resultante.

Finalmente, se guarda la informacion de la malla y se guardan los nodos externos en un

archivo mdl.
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3.3. Patrones de Representacion Interna

Se define una malla compuesta por una superficie A y una superficie B. Para la representacién

interna de este ejemplo, existen 3 casos posibles para un hexaedro:

1. Un nodo pertenece a la superficie A.
2. Un nodo pertenece a la superficie B.

3. Un nodo pertenece a la superficie A y la superficie B.

El caso que define la representacién interna de la malla es el caso 3. En este caso, del hexaedro
se mantendran los nodos pertenecientes a ambas superficies y eliminaran los nodos que perte-
nezcan sélo a una superficie. Sin embargo, usando sélo hexaedros esta representacién presenta
baja calidad. Se propone como solucién dividir el hexaedro en elementos mixtos. Para dividir un
hexaedro en elementos mixtos, sus caras pueden ser divididas en dos triangulos, dando lugar a
un gran conjunto de configuraciones posibles para el hexaedro, dicho conjunto debe ser acotado

para que exista consistencia topoldgica entre octantes vecinos.

En [I] se definen patrones de consistencia para las caras que se presentan en la Figura
Las configuraciones posibles debiesen ser iguales a las descritas en [I] para representar
los elementos internos, con una diferencia conceptual: en lugar de ser considerados como nodos
internos los nodos dentro de al menos una superficie y nodos externos los nodos fuera de todas
las superficies, se consideran como nodos internos los que intersectan a todas las superficies y el
resto de nodos se consideran como nodos externos. Esto resulta en que no existiran subelementos
internos eliminados en la malla resultante, ya que no habré elementos fuera del dominio, por lo
tanto, la unién de todos los elementos mixtos colocados en un orden establecido debe conformar

el hexaedro original.
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Figura 3.2: Patrones de consistencia de las caras del hexaedro. Las lineas punteadas corresponden
a las diagonales que generan los dos tridngulos y los circulos son los nodos correspondientes a

una superficie. Imagen extraida de [I]

AN

Figura 3.3: Ejemplo de inconsistencia topoldgica entre el patréon 7A y el patrén 3A. Si ambos
octantes son vecinos tal como esta presentado en la figura, la cara que comparten estara dividida
en dos tridngulos para el patrén 7A, mientras que para el patrén 3A serd un cuadrado. Esta

inconsistencia genera una cara flotante en la visualizacién de la malla.

Lo primero que se revisé fue la implementaciéon de los patrones de representacién interna
actualmente implementados. Estos son iguales a los patrones de superficie descritos en [1, pero
en lugar de elementos internos o externos, se definen elementos pertenecientes a una malla de

superficie y otros pertenecientes a otra malla.

Se gener6é un modelo 3D de todos los patrones implementados, estos se muestran en la si-

guiente imagen:
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(u) 6c (v) Ta

Figura 3.4: Patrones de representaciéon interna. Los nodos destacados corresponden a nodos in-
ternos. Los subelementos azules corresponden a elementos mixtos que no poseen nodos internos.

Los subelementos cafés poseen al menos un nodo interno.

Se pudo comprobar que los patrones estan correctamente implementados y que no existen
orificios al interior del cubo ni superposiciones de ningin elemento en ningin caso. También
existe consistencia topoldgica entre ellos, es decir, estos patrones cumplen la regla sobre las

caras establecida en [].

Por lo tanto, el paso siguiente fue realizar un debugging de la herramienta Mized-elements
Octree. Utilizando la herramienta Geomview que permite identificar las caras invalidas como
caras flotantes en la representacién interna, se aislaron las caras invalidas encontradas tras
aplicar la herramienta Mized-elements Octree sobre un cilindro y una caja, y sobre un fémur y

una protesis.

3.4. Problemas en la representaciéon interna

A continuacién se detallaran los problemas identificados que generan las caras invalidas en
la implementacion de los patrones internos. Para cada problema se describe su solucién imple-

mentada.
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3.4.1. Inconsistencia topoldgica entre patrones internos y de superfi-

cie.

Se implement6 una funcién de debugging en el cédigo fuente que detecta e imprime los
patrones de representacién interna que fueron implementados en ambos octantes. Se aislé una
de las caras invélidas identificadas y los octantes que la compartian, el resultado fue que sélo se
imprimié un patrén para el Octante B (Patrén 2A). Esto significa que el Octante A no tiene un

patrén de representaciéon interna implementado.

Figura 3.5: Los octantes involucrados en el error y la cara triangular que es visible en la malla.

Se llamard Octante A al octante izquierdo y Octante B al octante derecho

Para determinar la razén de que no se aplicara un patrén interno en el Octante A, se cred
un algoritmo de debugging que recorre todos los elementos justo antes de que se ejecuten los
patrones de representaciéon interna. El resultado mostré que el Octante A estaba compuesto de
elementos mixtos, lo que significa que se aplicé un patrén de superficie a dicho octante, en lugar
de un patrén interno. Para identificar que patrén se ejecutd, se aplicé un mismo algoritmo de
deteccién de patrones de reprentacién interna y de superficie. Se obtuvo que para el Octante A

se ejecutd el patron 7A de superficie y para el Octante B el patrén 2A interno.

El debugging permitié identificar la causa que genera las caras invalidas: no existe consisten-
cia topolodgica entre patrones de representaciéon interna y patrones de representacién externa.
Esto se debe a la anteriormente mencionada diferencia conceptual entre patrones externos e
internos, ya que para los patrones de superficie los nodos que se eliminan de un octante son los
que se encuentran fuera de toda superficie, mientras que para los patrones internos, los nodos

que se eliminan de un octante son los que no intersectan a todas las mallas de superficie. En
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el caso de la cara invalida que se estd estudiando, para el Octante A los cuatro nodos pertene-
cientes a esa cara estdn dentro de la malla, por lo que deben permanecer. Mientras que para el
Octante B, tres de estos cuatro nodos desaparecen, ya que sélo pertenecen a una de las mallas.
Esto significa que el patrén 7A de superficie no agrega una diagonal a la cara que el Octante A
comparte con el Octante B, mientras que el patréon 2A interno si la agrega. Esto produce una

inconsistencia topoldgica entre octantes vecinos.

Este problema se produce cuando un patrén interno se aplica a un octante que tiene como
vecino uno al que se le aplicé un patron externo. El objetivo es entonces compatibilizar los

patrones internos con los externos, en los casos en que esta posibilidad se produzca.

Solucion

La solucién pasa por, obviamente, identificar las caras inconsistentes y solventar dicha in-
consistencia, osea, mantener la topologia de la superficie cuando pasa al interior de la malla.
Las caras invélidas se generan cuando un patrén de superficie posee una cara cuadrangular y un
patrén interno posee una cara triangular. El caso inverso implicaria que para la cara del patron
de superficie exista al menos un nodo fuera toda superficies, lo que haria imposible que fuese
vecino de un patrén interno en el que todos sus nodos estan dentro de al menos una superficie,
por lo que esta solucién no debe abarcar dicho escenario, puesto que de ocurrir, seria producto

de un error diferente al que se ha identificado en este caso.

La implementacién de la solucién se realiza en el método applyBoundaryTemplates de la
clase Mesher, encargada de recorrer los elementos y definir si se les debe aplicar los patrones de
representacién interna, ademads, guarda los nuevos elementos generados por los patrones y los

elementos a los que no se les aplicé un patrén en una nueva lista de elementos.

La clase Mesher llama a otro método applyBoundaryTemplates de la clase EnhancedElement
que define qué clase de patrones corresponde aplicar al elemento dado, y llama a las clases que
dividen los elementos. No se debe confundir dicho método con el método applyBoundaryTem-

plates de la clase Mesher.

Se presenta la estructura del método applyBoundaryTemplates de la clase Mesher en el

Algoritmo [T}
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para cada lista elements de elementos i hacer

si EsElementoDeBorde() es Verdadero entonces
// Si es de borde externo, no hay que aplicar patrones

//se agrega el elemento i actual a la nueva lista de elementos
elements|i] « Empujar a Nueva Lista de Elementos;
Continuar;
fin
// applyBoundaryTemplates define qué clase de patrones corresponde aplicar al
//elemento i

si elements/i].applyBoundary Templates() es Falso entonces
// Si no corresponde aplicarlos, se agrega el elemento i actual a la nueva lista de

//elementos
elements|i] + Empujar a Nueva Lista de Elementos;
Continuar;
fin
Comprobar estado nodos;
elements < limpiar ;

elements < copiar Nueva Lista de Elementos;

Chequear estado de intersecciéon de nuevos elementos;

fin
Algoritmo 1: Algoritmo del método applyBoundaryTemplates en Mixed-elements Octree ori-

ginal.
La solucién se aplica en el loop que recorre los elementos, antes de definir si se le aplica un

patrén al elemento.

Primero, se identificaron los elementos mixtos generados por los patrones de superficie. Estos
pueden ser hexaedros, piramides, prismas y tetraedros. Como los tetraedros no generan caras
cuadrangulares, no forman parte de la solucién. Las pirdmides y los prismas necesariamente son
generadas por los patrones de superficie, puesto que en el instante en que se ejecuta la solucidn,
los elementos no han sido divididos por los patrones internos. Se consideran sélo las piramides
y los prismas que poseen al menos un nodo dentro de toda superficie en su cara cuadrangular,
ya que de no ser asi, nunca seran vecinos de un patréon interno. Finalmente, solo los hexaedros
que poseen al menos un nodo fuera de toda superficie son considerados, puesto que sélo se pue-
den haber generado debido a un patrén de superficie, ademads se exige que posean al menos un

nodo dentro de todas las superficies, ya que si no fuese asi, nunca seran vecinos de un patrén
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interno. Estas consideraciones filtran eficientemente sélo los subelementos externos que generan

inconsistencia con los subelementos de los patrones internos.

Estos subelementos poseen al menos un nodo fuera de toda superficie y un nodo dentro de
toda superficie, por lo que son subelementos hibridos, es decir, definen tanto la representacién
externa como interna. La consideracién de que al menos un nodo pertenezca a toda superficie en
la cara cuadrangular permite saber de antemano que dicha cara debera ser dividida para man-
tener consistencia topoldgica con su elemento vecino. Esta consideracién no se hace de forma
explicita en el caso de los prismas y las pirdmides, si no que se cubren inmediatamente los casos

posibles de nodos en ambas superficies y nodos en una o ninguna superficie.

Como ha sido mencionado, la cara cuadrangular que genera conflicto es dividida en dos
tridngulos para ser consistente con la cara triangular del patrén interno, para ello se dividen los
elementos mixtos de los patrones de superficie en conflicto, es decir, los elementos hibridos que
presentan tanto caracteristicas externas como internas, de manera que en la caras cuadrangu-
lares que deban tener representacion interna exista una division que cumpla con la definicién
conceptual de nodos internos y externos de los patrones internos. De esta forma, no es necesario
saber qué patrén fue implementado en el octante vecino, puesto que sea cual sea sera dividido

de la misma forma en la cara cuadrangular conflictiva.

Conceptualmente, la solucién consiste en representar las caracteristicas internas de los ele-
mento hibridos, los cuales hasta ahora habian sido tratados como elementos de superficie, lo que

hard que sean consistentes con sus octantes vecinos.

Al igual que con los hexaedros, existen varias configuraciones posibles para la divisién de las
pirdmides y los prismas hibridos que cumplan con la regla en la cara cuadrangular y mantengan
la consistencia topoldgica en las otras caras.

Para el caso de las piramides hibridas, estas tienen sélo una cara cuadrangular, por lo que la

diagonal sélo se incluye en dicha cara.
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(a) (b) (c)

Figura 3.6: Las configuraciones posibles para la divisién de las pirdmides. Los nodos destacados

corresponden a nodos internos.

Para el caso de los prismas hibridos existen 3 caras cuadrangulares, 2 de ellas se compar-
ten con octantes vecinos, y la cara cuadrangular diagonal puede ser compartida por hexaedros,
pirdmides o tetraedros. Se debi6 asegurar que las unicas caras que tuviesen cambios fuesen las
caras cuadrangulares, por ello fue necesario agregar un nodo adicional para mantener la consis-

tencia en la cara cuadrangular diagonal.

Como existen 2 caras cuadrangulares candidatas a ser vecinas de un octante interno, la

cantidad de configuraciones posibles es mayor al de la divisién del prisma hibrido.
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(a) (b) (c) (d)

(a)

Figura 3.7: Las configuraciones posibles para la divisién de los prismas. Los nodos destacados

corresponden a nodos internos.

Para la seleccion de los patrones a aplicar a las piramides y los prismas, se determiné cuantos
nodos internos segin la representacion interna, es decir, en todas las superficies, habian en la o
las caras cuadrangulares. En funcién de cuantos nodos internos habia, se consideraron los pa-
trones de divisién respectivos que se debian aplicar. Se cre6 un método para cada configuracién
de divisién o patrén para las pirdmides y los prismas, de forma de hacer el cédigo mas sencillo

de entender. Los subelementos obligatorios en todas las divisiones se generaron en un método
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adicional, para optimizar cédigo.

A continuacién se presenta el Algoritmo [2| que resume la seleccién de los patrones para las

pirdamides:

si PuntosElemento. Tamano() es 5 entonces
TotalNodosIn + 0 ; Nodo[ | + 0;
para cada nodo j de la lista PuntosElemento excepto el ultimo hacer
j < Evaluar interseccién mallas ;
si j intersecta todas las mallas entonces
Nodol[j] « Verdadero ;

TotalNodosIn < TotalNodosIn + 1

en otro caso
| Nodolj]+ Falso

fin

fin
si TotalNodosIn es 1 entonces

si Nodo[0] es Verdadero o Nodo[2] es Verdadero entonces
| PatronAPirdmide()

en otro caso
| PatronBPirdmide()

fin

fin
si TotalNodosIn es 2 entonces

si Nodo[0] es Verdadero o Nodo[2] es Verdadero entonces
| PatronAPirdmide()

fin

si Nodo[1] es Verdadero o Nodo[3] es Verdadero entonces
| PatronBPirdmide()

fin

fin

si TotalNodosIn es 3 entonces

fin

fin
Algoritmo 2: Algoritmo que selecciona el patrén a aplicar a una piramide

La seleccion de patrones para los prismas sigue la misma logica que la de las piramides, pero
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con 8 patrones posibles mas el patrén adicional que contiene los subelementos obligados. Al ser
mucho méas complejo, el Algoritmo [3|lo resume mucho mas, utilizando una funcién SeleccionPa-
tron que realiza el mismo proceso de evaluacién de nodos y casos posibles que el algoritmo de

las piramides, y retorna qué patrén debe ser aplicado.

si PuntosElemento. Tamano() es 6 entonces

si SeleccionPatron() es A’ entonces
| PatronAPrismal()

fin

si SeleccionPatron() es ‘B’ entonces
| PatronBPrisma()

fin

si SeleccionPatron() es 'C’ entonces
| PatronCPrismaf()

fin

si SeleccionPatron() es 'D’ entonces
| PatronDPrismal()

fin

si SeleccionPatron() es 'E’ entonces
| PatronEPrismal()

fin

si SeleccionPatron() es 'F’ entonces
| PatronFPrismal()

fin

si SeleccionPatron() es ‘G’ entonces
| PatronGPrisma()

fin

si SeleccionPatron() es 'H’ entonces
| PatronHPrismal()

fin

si Un patron fue seleccionado entonces
| ElementosObligatorios()

fin

fin
Algoritmo 3: Algoritmo que selecciona el patrén a aplicar a un prisma

Para crear los nuevos elementos en cada patrén, se crea un vector que posea la posicién de
cada nodo correspondiente al nuevo elemento. El orden de los nodos no es al azar, ya que debe

ser consistente con el orden relativo o indice de los nodos para cada elemento, el cual se presenta
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en la siguiente figura:

Figura 3.8: Indices de los cuatro elementos basicos considerados en este trabajo: (a) hexaedro,

(b) prisma, (c) pirdmide y (d) tetraedro. Imagen extraida de [3]

Se conoce la posicién relativa de él o los nodos internos de la cara cuadrangular, y en base a
esa posicién se realizan las divisiones, ya que determinan qué nodos unird la nueva diagonal que
se incorpora a la cara cuadrangular. Se tiene una funcién llamada getPoints() que entrega un
vector de posiciones absolutas de los nodos de un elemento ordenados en su orden relativo, lo
que permite saber exactamente donde posicionar los nodos de los nuevos elementos generados,
en base a la posicion relativa de cada nodo de la cara cuadrangular y la posicién absoluta de
los mismos. Finalmente, se crea un objeto EnhancedElement con el vector de nodos del nuevo
elemento y se agrega al vector de nuevos elementos. En el caso de los prismas, es necesario
agregar un nodo adicional para mantener la consistencia topoldgica con la cara cuadrangular

diagonal, que no es vecina de ningiin hexaedro.

A continuacién se presenta el Algoritmo [4] que resume la estructura de un patrén de divisién

de los prismas:
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vector tetraedrol(4),tetraedro2(4),tetraedro(3),tetraedro(4);
vector PuntosElemento]] ;

mid + Agregar nodo intermedio ;

tetraedrol[0] <— PuntosElemento|[0];

tetraedrol[1] + PuntosElemento[3];

tetraedrol[2] + PuntosElemento[1];

tetraedrol[3] < mid;

tetraedro2[0] < PuntosElemento|[3];

tetraedro2[1] + PuntosElemento[4];

tetraedro2[2] + PuntosElemento[1];

tetraedro2(3
0

< mid;

tetraedro3[1] <— PuntosElemento|2];
tetraedro3[2] < PuntosElemento|3];
tetraedro3|3] < mid;

tetraedro4[0] + PuntosElemento|[2];
tetraedro4[1] + PuntosElemento|3];

|
]
]
|
|
]
]
|
| < PuntosElemento[0];
]
]
|
]
]
tetraedro4[2] « PuntosElemento[5];
|

[
[
[
[
[
[
[
[
tetraedro3|
[
[
[
[
[
[
[

tetraedro4|3] < mid;

// Se crea un objeto EnhancedElement para cada subelemento

AgregarElemento(tetral);

AgregarElemento(tetra2);

AgregarElemento(tetra3);
)

AgregarElemento(tetrad

)

Algoritmo 4: Algoritmo que aplica un patrén de divisién del prisma. El vector PuntosEle-
mento corresponde al vector de posiciones absolutas del prisma en su orden relativo. Para el
primer tetraedro, su primer nodo relativo se posiciona en la posicién absoluta del primer nodo
relativo del prisma, su segundo nodo relativo en la posicién absoluta del cuarto nodo relativo
del prisma, y asi sucesivamente. Este patrén corresponde al caso (c) de la Figura
Se cred un método llamado fixConflictingElements en la clase EnhancedFElement. Este méto-
do es llamado con el objeto elements en la clase Mesher.
En fixConflictingElements se obtiene el tamafio del elemento en cuestion, la cantidad de nodos
internos y el estado especifico de cada nodo. En base a estas variables se selecciona la configu-

racion de divisién del subelemento, si es que corresponde que sea dividido.
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La funcién fizConflictingElements retorna verdadero si realizé la divisién del elemento y falso
de no haberla hecho. Esta corresponde al algoritmo de seleccién de patrones de las piramides y

el algoritmo seleccién de patrones de los prismas.

Para el caso de los hexaedros hibridos, se opté por aplicar los patrones de representacion
interna en ellos. Esto se debe a que en el estado actual de la herramienta Mized-elements Oc-
tree, para aplicar los patrones de representacién interna la herramienta omite inmediatamente
los hexaedros que tengan un nodo fuera de toda superficie, pero no considera que puedan tener
algun nodo dentro de toda superficie y por lo tanto, existan caracteristicas internas que deban
ser representadas. Al ser un elemento de borde, significa que se le aplicé el patrén de superficie
4F, lo que significa que cuatro nodos pertenecientes a una de sus caras no pertenecen a ninguna
superficie, esto permite que se les pueda aplicar un patrén interno sin temor a que se genere una
inconsistencia inesperada, dado que sélo los otros cuatro nodos que son considerados internos
por el patrén de superficie son candidatos a ser considerados internos por el patrén interno.
Esto hace que, si o si, todos los nodos que estdn en toda superficie y por tanto son considerados
internos por el patrén interno, tengan como vecinos elementos internos o elementos hibridos,
y al ser aplicado el patrén interno al hexaedro hibrido, este siempre mantendra la consistencia

topoldgica con ellos.

Debido a esto, la solucién eficiente fue modificar la funcién applyBoundary Templates para
que cuando se diera dicha situacién, permitiese que el hexaedro fuese dividido por un patrén
interno. Esto obligd a realizar una modificacién a la clase EnhancedElement, que también omitia

inmediatamente los hexaedros que tuvieran un nodo fuera de toda superficie.

Tras esto, se detiene el loop actual del recorrido de elementos y se salta al siguiente elemento,
para evitar que el elemento actual se agregue al vector de nuevos elementos, lo que sucederia si
se continuase el loop actual. Es una manera eficiente de borrar el elemento que es reemplazado,
sin tener que eliminarlo de la lista utilizando iteradores.

Finalmente, se presenta el Algoritmo [5| correspondiente al método applyBoundary Templates
de la clase Mesher con todos los cambios introducidos para corregir la inconsistencia topoldgica

entre patrones internos y de superficie. Notar las diferencias entre este Algoritmol[5]y el Algoritmo

@
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para cada lista elements de elementos i hacer

si elementsfi].fitConflictingElements() es Verdadero entonces
Continuar;

fin

bool PermitirDivisiéon < Falso ;

si elementsfi] es Hezaedro entonces
si EsHibrido(elements[i]) es Verdadero entonces

PermitirDivisién < Verdadero ;

fin

fin

si PermitirDivision es Falso y EsElementoDeBorde() es Falso entonces
// Sino es de borde (interno), no hay que aplicar patrones

//se agrega el elemento i actual a la nueva lista de elementos
elements[i] + Empujar a Nueva Lista de Elementos;
Continuar;
fin
// applyBoundaryTemplates define qué clase de patrones corresponde aplicar al
//elemento i

si elementsfi].applyBoundary Templates() es Falso entonces
// Si no corresponde aplicarlos, se agrega el elemento i actual a la nueva lista de

//elementos
elements[i] +— Empujar a Nueva Lista de Elementos;
Continuar;
fin
Comprobar estado nodos;
elements < limpiar ;

elements < copiar Nueva Lista de Elementos;

Chequear estado de interseccién de nuevos elementos;

fin
Algoritmo 5: Nuevo Algoritmo del método applyBoundaryTemplates que recorre los ele-

mentos y define si se les debe aplicar un patrén de representacién interna, que corrige la
inconsistencia topolégica entre patrones de superficie y patrones internos. También guarda los
nuevos elementos generados por los patrones y los elementos a los que no se les aplicé un

patrén en una nueva lista de elementos.
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3.4.2. Estado de borde de nodos y elementos desactualizado

Dentro de la clase EnhancedElement se encuentra definido un vector llamado border. Este
vector de tamano n_meshes, siendo n_meshes el nimero de mallas ingresadas, representa si el
elemento en cuestién se encuentra dentro o fuera de cada malla. En el método labelNodesAn-
dElements de la clase Mesher, se definen los valores de dicho vector para cada elemento, en
funcién de sus nodos. Dicha asignacion se hace por medio del método setBorderState de la clase

EnhancedElement.

Como se puede ver en el flujo del funcionamiento de Mized-elements Octree anteriormente
definido, el método labelNodesAndElements, que corresponde al Paso 3, es llamado antes de la
proyeccién de nodos mayormente alejados del borde, esto hace que el estado de algunos nodos
cambie, ya sea saliendo de algunas mallas, o entrando en otras. Sin embargo en la versién actual
de la herramienta, la actualizacion de dicho cambio de estado no se realiza. Esto genera que se
apliquen patrones de superficie incorrectos a su estado actual. Sélo los nuevos nodos y elemen-
tos mixtos agregados por los patrones son etiquetados tras aplicar los patrones de superficie,
resultando que algunos elementos que no fueron divididos, los hexaedros, se encuentren con un
vector border desactualizado, lo que hace que se le aplique un patrén interno incorrecto a su

estado actual, generando caras invalidas.

En resumen, esta desactualizacién genera tanto patrones internos como patrones externos

erréoneos. Esto solo puede suceder en las zonas de la malla donde se realizan proyecciones.

Este problema se pudo comprobar realizando debugging a la herramienta, y comprobando
que cierto elemento no contenia la cantidad de nodos internos correspondiente al patrén aplicado.
Se compararon los valores del vector border de dicho elemento con la funcién getIOState() que
determina si un punto se encuentra o no dentro de determinada superficie, y se encontré una
inconsistencia entre el estado del vector para una de las mallas y el valor que getIOState()

retornaba sobre la misma malla en un punto.

Solucion

La solucién consistio en actualizar el vector border de los nodos y elementos, para ello se cred
un método en la clase Mesher que realiza dicha operacién, siendo este una variante del método
labelNodesAndElements que corresponde al Paso 3 del funcionamiento de Mized-elements Octree

detallado anteriormente. Esta variante no elimina elementos fuera de toda superficie ya que esta
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tarea fue realizada previamente, y se llama antes de aplicar los patrones, de forma que estos se

apliquen correctamente a los elementos. El método se llama tras la proyeccién de nodos.

A continuacién se presenta el Algoritmo [6] correspondiente al método en cuestion:
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para cada lista points de puntos i hacer
para cada lista n_meshes de mallas j hacer
si IntersectaMalla(i,j) es Verdadero entonces
points[i] - Asignar como interno de malla j;
fin
fin

points[i] <~ Marcar como chequeado;
fin
para cada lista elements de puntos i hacer
para cada lista n_meshes de mallas j hacer
TodosAdentro < Verdadero ;
TodosAfuera < Verdadero ;
epts < Puntos del elemento i ;
para cada lista epts de puntos k hacer
si points[k].DentroDeMalla(j) es Verdadero entonces
‘ TodosAfuera < Falso ;
en otro caso
‘ TodosAdentro < Falso ;
fin

fin
si TodosAfuera es Falso entonces

si TodosAdentro es Falso entonces
| elements[i] < Asignar estado de borde Verdadero para malla j

en otro caso
| elements[i] < Asignar estado de borde Falso para malla j

fin

fin

fin
Algoritmo 6: Algoritmo que actualiza el estado de borde de los elementos, almacenado en el

vector border. DentroDeMalla corresponde al método getIOState y Asignar estado de borde

corresponde al método setBorderState.
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3.4.3. Ciriterio incorrecto de seleccion de patrones internos

Este problema se debe a un error en una variable al momento de definir qué patrén se debe
aplicar a un elemento interno. Para poder explicar este error, primero debe definirse la variable
intersected_surf que se declara en el método applyBoundaryTemplates de la clase Mesher. Esta
variable se usa en el loop que itera sobre los elementos dentro del cual se aplican los patrones
internos. El Algoritmo [7] es el utilizado, el cual estd un poco antes de definir si se le aplica o no

un patrén al elemento actual:

bool found = false;
unsigned int intersected_surf;
para cada unsigned int j=0; jin-meshes; j++ hacer
si elementsfi].getBorderState(j) entonces
intersected surf = j;
found = true;
break;
fin

fin
Algoritmo 7: Algoritmo que determina si un elemento intersecta al menos una superficie

Este algoritmo recorre todas las mallas y por medio de getBorderState evalia si el elemento
intersecta dicha malla, si es asi, se asigna true a la variable found y termina el loop. Se guarda
en intersected_surf el entero correspondiente a la malla que intersecta, la cual no necesariamente
es la Unica malla que intersecta, sino la primera que encuentra. La variable found es importante,
va que si la malla no intersecta ninguna superficie, no corresponde que al elemento se le aplique

un patron.

La variable intersected _surf es parametro del método applyBoundaryTemplates de la clase
EnhancedElement. Es utilizada para definir cuales nodos del elemento ingresado son etiquetados
como internos y cuales como externos: en base al valor de intersected_surf, que es el valor de
una de las mallas, se evalia si los nodos estan dentro de esa malla o no, en caso de estarlo se
clasifican como internos y de no estarlos se clasifican como externos. Esto es un error, para que
un nodo sea clasificado como interno debe estar dentro de todas las mallas ingresadas en Mized-
elements Octree. Como el algoritmo considera sélo una malla, se aplican patrones incorrectos en
los elementos, no pudiéndose garantizar consistencia topolégica entre octantes vecinos. Para el
caso encontrado en el debugging, se aplicé a un hexaedro el patron 6a, siendo 3a el patrén que

le correspondia.
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Solucion

Evidentemente la solucién consistié en reemplazar el algoritmo por otro que considera todas
las mallas ingresadas en Mized-elements Octree. Este es presentado en el Algoritmo [§
para cada i=0 hasta elemento.tamano hacer
bool dentro_todos = true;
para cada j=0 hasta border.tamario hacer
si /border[j] entonces
continue;
fin
si i no estd dentro de la malla j entonces

dentro_todos = false;

fin

fin

si dentro_todos entonces

Nodolnterno.empujar(i);
en otro caso
‘ NodoExterno.empujar(i);

fin

fin
Algoritmo 8: Algoritmo que determina si un nodo es etiquetado como interno o externo

Al aplicar el algoritmo se solucionaron los casos de caras invalidas derivados de este problema.

3.4.4. Errores de cddigo

En la implementacién actual existen algunos errores de cédigo que generan caras invélidas.
Se encontr6 uno en la clase BoundaryTemplate3, encargada de implementar los patrones para
3 nodos internos. El patrén 3a no insertaba correctamente una de las piramides, debido a un
error de tipeo en la asignacion de nodos en la misma.

Solucion

Corregir el error de tipeo.

35



Otro problema se debe a una implementacién sin concluir de patrones de divisiéon de pirdmi-
des y prismas que se encontraba en el cédigo actual. Esta implementacién genera caras invalidas.
La divisién de piramides y prismas completa ya se encuentra implementada en este trabajo.

Solucion

La implementacién sin concluir fue removida de Mized-elements Octree. Esta se encontraba

en el método getSubFElements de la clase EnhancedElement.
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Capitulo 4

Resultados

A partir de la propuesta de solucién de la seccién anterior, se realizardan pruebas en algunas
mallas con distintos niveles de refinamiento, para comparar los resultados de la generacion de

mallas volumétricas intersectadas, con la soluciéon presentada en este trabajo y sin ella.

Se presentaran imagenes de las mallas tanto externamente como de sus caracteristicas in-
ternas y se extraera informacion de ellas, como el tamano total del archivo, cantidad de nodos

finales y cantidad de elementos finales.

La Figura presenta los modelos en tres dimensiones de las mallas utilizadas en las
pruebas. La malla correspondiente a la caja representa un dominio rectangular y el cilindro un
dominio parcialmente curvo. En el caso del fémur y la proétesis, ambos corresponden a domi-
nios altamente complejos y que conllevan mayor dificultad para representar correctamente sus

caracteristicas internas.
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(a) Cilindro (b) Caja

(c) Fémur (d) Protesis

Figura 4.1: Las cuatro mallas de superficie utilizadas en las pruebas.

A continuacién, se realizan dos intersecciones: cilindro-caja y fémur-prétesis. La version
actual de Mized-elements Octree no tiene implementada esta caracteristica, que deberd ser
incorporada para trasladar este trabajo. A continuacién se presentan imégenes de las mallas
generadas producto de su interseccién con distintos niveles de refinamiento. Se muestra tanto la

vista externa de la malla como la vista interna.
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Figura 4.2: Comparacion donde n corresponde al nivel de refinamiento de la malla.

Las caras invalidas generadas en la version original de Mized-elements Octree fueron eli-
minadas con la solucién de este trabajo implementada. La representacion externa actual es la
correspondiente al estado de los nodos debidamente actualizados, por lo que fue muy ligeramen-
te afectada en algunos casos, ya que cambiaron algunos patrones de superficie que se aplicaban
erréneamente en Mized-elements Octree original. Finalmente, no fueron encontrados mas casos

de caras invalidas con niveles de refinamiento superiores.

La Figura presenta la interseccién fémur-prétesis.
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Figura 4.3: Comparacién donde n corresponde al nivel de refinamiento de la malla.

En la comparacion es posible apreciar que las caras invédlidas desaparecen con la solucién

implementada. La representacién externa tuvo més cambios que en el caso cilindro-caja, esto se

debe a que se proyectaron mas nodos hacia el borde de la superficie, lo que cambi6 el patrén de

superficie aplicado para m&s hexaedros.

Puede parecer que en el nivel de refinamiento 4 sélo existe una cara invalida solucionada,

pero en realidad esto se debe a que en Mized-elements Octree original los patrones aplicados

a los elementos internos son incorrectos (revisar seccién anterior) y se dio que por casualidad

los elementos internos coincidieran topolégicamente con los externos en algunos casos. Una vez

actualizados los valores del vector border para los elementos, es posible observar que en realidad

existen muchos mds casos de caras invalidas. La Figura [£.4] compila los tres escenarios, para

apreciar la mejora real en la representacién interna en este caso.
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Original Solucion Parcial Solucion Final
vector border

Figura 4.4: Comparacién entre la malla generada con la implementacién actual de la herramienta,

la malla con la correccién del vector border y la malla con la solucién propuesta implementada.

4.1. Estadisticas

En esta subseccion se realizan comparaciones estadisticas en las mallas de prueba con y sin
representacion de caracteristicas internas. Se compara el tamano final del archivo m3d generado,

el tiempo de ejecucion, la cantidad de nodos finales y la cantidad de elementos finales.

Las pruebas se realizaron en un sistema operativo Ubuntu de 64 bit con 2048 MB de RAM

y un procesador Intel 15-2400 de cuatro nucleos.

4.1.1. Estadisticas de Mixed-elements Octree sin representacion de

caracteristicas internas

Cuadro 4.1: Estadisticas de la malla cilindro-caja sin la representacién de caracteristicas internas

implementada.
n | # nodos | # elementos | Tiempo (s) | Peso (Mb)
4 3064 1309 1 0.2
) 18023 8318 7 1.4
6 133734 58298 46 10.5
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Cuadro 4.2: Estadisticas de la malla fémur-prétesis sin la representacién de caracteristicas in-

ternas implementada.
n | # nodos | # elementos | Tiempo (s) | Peso (Mb)

4 977 233 17 0.6
5 5493 1811 98 0.3
6 33954 11303 617 24

4.1.2. Estadisticas de Mixed-elements Octree con representacion de

caracteristicas internas

Cuadro 4.3: Estadisticas de la malla cilindro-caja con la representacion de caracteristicas internas

implementada.
n | # nodos | # elementos | Tiempo (s) | Peso (Mb)
4 3084 1445 1 0.2
5 18055 8692 10 14
6 133812 59285 74 10.5

Cuadro 4.4: Estadisticas de la malla fémur-prétesis con la representaciéon de caracteristicas

internas implementada.
n | # nodos | # elementos | Tiempo (s) | Peso (Mb)

4 1001 465 31 0.06
) 5563 2495 176 0.3
6 34294 14734 1121 24

Si bien, el peso del archivo resultante es practicamente el mismo en todos los casos, se puede
apreciar un incremento en la cantidad de nodos, cantidad de elementos y el tiempo de ejecu-
cién. Se realiza una comparacién grafica en la Figura entre estas tres variables con y sin la

solucién implementada.
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Figura 4.5: Total de nodos, total de elementos y tiempo de generacién de las mallas cilindro-caja

y fémur-prétesis sin y con la representacion de caracteristicas internas implementada.

Se puede apreciar que el incremento de nodos no es significativo, siendo practicamente des-
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preciable. Esto se debe a que la divisién del prisma es la tinica que incrementa el niimero total
de nodos en la solucién a la inconsistencia topoldgica, al no ser un caso muy frecuente no tiene

un real impacto en la cantidad de nodos de la malla.

El incremento en la cantidad de elementos en el caso simple de cilindro-caja es despreciable,
sin embargo, en el caso complejo fémur-prétesis si se ve un impacto. Esto se debe a que para
solucionar la inconsistencia topoldgica se tuvo que dividir los prismas, pirdmides y hexaedros
hibridos. Estos casos de inconsistencia se dieron con mucha frecuencia en el caso complejo, por

lo que es esperable el impacto que tuvo en la cantidad de elementos de la malla.
Finalmente, el mayor incremento fue el del tiempo de ejecucion, el cual es esperable debido

al impacto de la solucién implementada en Mized-elements Octree y su comportamiento general

a mayores niveles de refinamiento.
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Conclusiones

En el trabajo presentado se propone un conjunto de soluciones para representar correcta-
mente las caracteristicas internas de la interseccién de dos o mas mallas de superficie. Estas
fueron capaces de resolver los problemas en la representacion interna de la malla resultante de

la interseccion.

Se realizé un estudio de la herramienta de generaciéon de mallas geométricas Mized-elements
Octree, para entender su funcionamiento, el cual consiste en recibir como entrada una o varias
mallas de superficie y un nivel de refinamiento a utilizar en la técnica de divisién, se dividen los
octantes y etiquetan los nodos, eliminando los elementos fuera de toda superficie. Se proyectan
los nodos cercanos tanto a la superficie externa como interna, se aplican los patrones de repre-
sentacion externa e interna, se vuelven a proyectar los nodos internos y se retorna un archivo

con la malla geométrica terminada.

Para la representacion interna, el concepto de nodo interno corresponde al nodo que inter-
secta todas las superficies de la malla, por lo tanto, en estos casos se eliminan todos los nodos
que no cumplan dicha condiciéon. Para mantener la consistencia topoldgica entre octantes ve-
cinos, se definen todas las configuraciones posibles para los nodos internos. Se comprob6 que
dichas configuraciones estaban bien implementadas en Mized-elements Octree. Osea, no existian

orificios al interior de un hexaedro ni superposiciones de los subelementos.

Para identificar los problemas, se visualizéo una malla de prueba utilizando la herramienta
Geom View. Se vio que internamente existian caras flotantes, lo cual es indicador de inconsistencia
topoldgica entre octantes vecinos. Por medio de debugging, se pudo aislar los octantes involu-
crados en la falla. Por medio del estudio de los elementos involucrados, el estado de los nodos

y el flujo de codigo se pudieron identificar las causas de los problemas encontrados. Estas fueron:
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= Inconsistencia topoldgica entre patrones internos y de superficie. Esta se debe a la diferen-
cia conceptual entre patrones externos e internos: para los patrones de superficie los nodos
que se encuentran fuera de la malla son los que deben ser eliminados, mientras que para
los patrones de representacion interna los nodos que no intersectan todas las superficies
son los que deben ser eliminados. Esto se produce cuando un patrén interno se aplica a un
octante que tiene como vecino un elemento hibrido, es decir, un elemento correspondiente

a la representacion externa que ademas tiene caracteristicas internas.

= Estado de borde desactualizado de nodos y elementos. El vector border de la clase En-
hancedFElement se define para cada elemento y representa si este se encuentra dentro o
fuera de cada una de las mallas ingresadas. Los valores de dicho vector para cada elemento
son definidos antes del procedimiento de proyecciéon de nodos. Esto no estd mal ya que
estos valores son requeridos antes, pero tras la proyeccion de nodos dichos valores quedan
desactualizados. Esto produce que se aplique un patrén incorrecto a algunos elementos,

generando caras invélidas.

= Criterio incorrecto de seleccién de patrones internos. El algoritmo que determina si un
elemento intersecta al menos una superficie estd mal implementado, debido a que sélo
hace dicha comprobacion en una superficie. Debido a esto, se aplican patrones incorrectos

en los elementos, lo que genera inconsistencia topolégica en algunos casos.

= Errores de cédigo. Errores menores encontrados en la implementacién, un error de tipeo
y una implementacién incompleta de patrones de divisién de piramides y prismas que no

habia sido eliminada.

Las soluciones a dichos problemas corresponden a:

= Dividir los elementos mixtos generados por los patrones de superficie que son vecinos de
un elemento interno. Se generd un algoritmo que detectase dichos elementos en funcién de
la cantidad de mallas que intersecta cada nodo, y se reemplazaron por elementos mixtos
de manera que en la cara cuadrangular que se identificé como conflictiva se agregara una
diagonal en funcién de sus nodos internos, de forma de mantener la consistencia con el

octante vecino interno sin necesidad de conocer el patrén interno que le serd implementado.

= Actualizar el estado de la interseccién de los elementos a cada malla ingresada, represen-
tado por el vector border, para evitar la seleccién errénea de patrones internos que genera

inconsistencia topologica.
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= Se corrigié el error conceptual de selecciéon de patrones internos existente en la versién
actual de Mized-elements Octree. El algoritmo, que sélo tenfa en cuenta una malla, se
generalizé para n mallas, de forma que la cantidad de nodos internos calculada para la
seleccién de los patrones internos, se haga con el criterio de nodo interno establecido
conceptualmente para los mismos, esto es, un nodo interno debe intersectar todas las

superficies de la malla.

= Finalmente, se corrigieron algunos errores menores de cdédigo que generaban caras invalidas

en la representacion interna.

A continuacién, se realizé6 una comparacién entre las mallas sin representacion interna y
con ella. Se utilizaron cuatro mallas de prueba: cilindro, caja, fémur y prétesis. Estas mallas
se intersectaron de forma de probar dos casos: uno no complejo correspondiente a la intersec-
cién cilindro-caja, y uno complejo correspondiente a la interseccién fémur prétesis. Se realizaron
comparaciones sobre las vistas internas de las mallas, y sobre las estadisticas de los datos maés
relevantes en los cuales la solucion implementada generase cambios: cantidad de nodos, cantidad

de elementos, tiempo de ejecucién y peso del archivo de malla generado.

Se pudo comprobar que todos los casos de caras invalidas que se habian identificado fue-
ron resueltos. En general, la cantidad de caras invélidas encontradas y solucionadas fue mucho
mayor en el caso complejo que en caso no complejo. La representacién externa también cambid
ligeramente, debido a que se aplicaron los patrones de superficie correspondientes al estado de
los nodos actualizado por el vector border. No se identificé algtin otro problema a nivel visual

en las mallas de prueba.

Los resultados de esta comparaciéon también comprobaron que tanto el incremento del peso
del archivo generado por Mized-elements Octree como el incremento en la cantidad de nodos es
despreciable. Sin embargo, si se debe considerar el incremento en la cantidad de elementos y el

tiempo de ejecucién, los cuales son significativos.

Trabajo Futuro

Traslado a versién oficial de Mixzed-elements Octree

La versién de Mized-elements Octree utilizada cuenta con algunas funcionalidades adicio-
nales a 1ltima versién oficial. Una de ellas es la capacidad de aceptar n mallas como entrada,

a diferencia de la versién oficial que sélo acepta una. Para poder trasladar este trabajo a la
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versién oficial que cuenta con la estructura establecida en [2] que mejora la mantenibilidad y

escalabilidad de Mized-elements Octree, es necesario trasladar también dicha funcionalidad.

Ademads, la estructura de Mized-elements Octree establecida en [2] se realiza de forma que
las nuevas funcionalidades se incorporen sin modificar el c6digo actual, en una clase adicional
llamada patrén visitante. Se recomienda tratar cada soluciéon implementada para un problema
en especifico como un patrén visitante independiente, ya que no estan relacionadas entre ellas y
se encuentran implementadas en distintas partes de Mized-elements Octree. Es decir, la solucién
a la inconsistencia topoldgica entre patrones internos y externos deberia estar en un patrén
visitante independiente a la solucién al criterio incorrecto de seleccién de patrones internos.
Las otras dos soluciones, el estado de borde desactualizado de nodos y elementos y los errores
de cdédigo, debieran editarse directamente en el codigo original, al ser correcciones de partes

erréneas.

De forma de hacer mas sencillo el traslado, se describen las modificaciones realizadas en cada

archivo:

En Mesher.cpp:

Agregado método updateLabels, este se llama en el método generateMesh antes de aplicar

los patrones de superficie, o sea, anterior a applySurface Templates(pClientData,p ClientPoint TestFunc).

= En el método applyBoundaryTemplates, linea

double old_md = elements[i].getMaxDistance();

trasladada al inicio del loop for

= Agregado script en método applyBoundaryTemplates, después de

double old_md = elements[i].getMaxDistance

= Agregada nueva condicién en método applyBoundaryTemplates

surf_conf == false

antes de

for (unsigned int j=0; j<n_meshes; j++)
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y antes de
if (!found)
En Mesher.h
= Agregado método updateLabels

En EnhancedElement.cpp

= En método applyBoundaryTemplates, se eliminaron:

Cédigo 1:

if (!insideBorder (meshpoints)){

return false;
Cédigo 2:

for (unsigned int i=0; i<pointindex.size(); i++){
if (meshpoints.at (pointindex[i]) .getI0State(0) and
meshpoints.at(pointindex[i]) .getI0OState(1))
tmpin.push_back(i);
else

tmpout . push_back (i) ;

Cédigo 3:

if (pointindex.size()==5) {
BoundaryTemplatePyramid btpy;

return btpy.getSubelements (pointindex,inpts,newsub,newsub_out);

}

if (pointindex.size()==6) {
BoundaryTemplatePrism btpr;

return btpr.getSubelements(pointindex,inpts,outpts,newsub,newsub_out);

Agregados scripts en reemplazo de Codigo 2 y 3.
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= Agregados métodos fizconflictingelements, fixpyrPatternA, fizpyrPatternB, fixprismPat-
ternA, firprismPatternB, firprismPatternC, fixprismPatternD, fixprismPatternkE, fixprism-
PatternF, fixprismPatternG, fixprismPatternH, fixzprismMandatoryElements.

En EnhancedElement.h:

= Agregados métodos fizconflictingelements, fixpyrPatternA, fizpyrPatternB, fixprismPat-
ternA, firprismPatternB, fizprismPatternC, fixprismPatternD, fixprismPatternk, fixprism-
PatternF, fixprismPatternG, fixprismPatternH, fizprismMandatoryElements.

En BoundaryTemplate3.cpp:

= En método PatternA, se reemplaza:

pyramid2[0] = all[4];
pyramid2[1] = all[7];
pyramid2[2] = all[6];
pyramid2[3] = all[5];

pyramid2[4] = all[2];

por,

pyramid3[0] = all[4];
pyramid3[1] = all[7];
pyramid3[2] = all[6];
pyramid3[3] = all[5];
pyramid3[4] = all[2];
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