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C&� ����� �� ��#������ M���	(���N �� ���������& & & & & & & & & & & & & & & & & D?

C&A ����� �� ��#������ M���	(���N �� ����������& & & & & & & & & & & & & & & & & D�

C&C �1����� �� �����(�� � ���� �� 	���� ���� � ������ �� ��#��� ?&A& & & & & & & DA

C&@ ��������� ��,������ �� ������ �� ��#��� ?&A& & & & & & & & & & & & & & & & & & DA

C&D �0	��� ��������� ���� �������+��	
�� �� �����	������& & & & & & & & & & & & & & D@

C&F *���������	
�� ����������� �� ��� ��,��� ��%��� ��� ,��	
�� ������	���& & & D@



����� � ������� ���

C&G 0	��
�� �� �����& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & DD

C&E I��������� �� 	������ �� ,���� �� ������� �� 	��	��& & & & & & & & & & & & & & & DG

C&? I��������� �� 	������ �� %����� ��� #���� ������� #���%	��& & & & & & & & & & & DE

C&?? I��������� �� %����� ��� #���� ������� �� ��	�������	
�� ��� 	�������& & & & & F 

C&?� I��������� �� %����� ��� #���� ������� #��������	��& & & & & & & & & & & & & & & F?

C&?A I��������� �� 	������ �� ,��	
��� ������	���� �� �������	�� �������& & & & & & & & FG

@&? "���� �� (��������� �� 	������ �� ��� ����	��	
�� �� .�B& & & & & & & & & & & & GC

@&� 0���,�	� �� 7��& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & GD

@&A 0���,�	� �� 7�8& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & GF

@&C 9���#����	
�� �� ������=& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & GG

@&@ �1�	��	
�� �� 	����� tMecView::Fix()& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EA
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�&? "���� �� 	����� tModel& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & �@

�&� ������ ����������	� tIterator<T>& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & �D

�&A "���� �� 	����� ����������	� tInternalIterator<T>& & & & & & & & & & & & & & �F

�&C "���� �� ����,�	� �� 	����� tVertex& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & �G

�&@ "���� �� ����,�	� �� 	����� tEdge& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & �G

�&D ������ tFace& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & �E

�&F "���� �� 	����� tSolid& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & A 

�&G ������ ����������	� tDoubleListImp<T>& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & A?

�&E "���� �� 	����� tMesh& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & A�

�&? "���� �� ����,�	� �� 	����� tCell& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & AA

�&?? ������� t4N3DCell::ComputeShapeFunctionsAt()& & & & & & & & & & & & & & AC

�&?� "���� �� ����,�	� �� 	����� tNode& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & A@

�&?A ������ tNodeUse& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & A@

�&?C "���� �� ����,�	� �� 	����� tGraphicModel& & & & & & & & & & & & & & & & & & & AD

�&?@ "���� �� ����,�	� �� 	����� tTriangle& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & AF

�&?D "���� �� ����,�	� �� 	����� tPolygon& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & AF

�&?F "���� �� ����,�	� �� 	����� tShell& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & AG

A&? "���� �� ����,�	� �� 	����� tBEMesh& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & CE

A&� "���� �� ����,�	� �� 	����� tBoundaryElement& & & & & & & & & & & & & & & & & @ 

A&A "���� �� ����,�	� �� 	����� tSolid3NBE& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & @ 

A&C "���� �� ����,�	� �� 	����� tSolidBENode& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & @?

A&@ "���� �� ����,�	� �� 	����� tInternalCell& & & & & & & & & & & & & & & & & & & @?

A&D "���� �� ����,�	� �� 	����� tSolver& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & @�

A&F "��#���� ��� ������ � �1�	��	
�� �� �������& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & @A

A&G "���� �� ����,�	� �� 	����� tBESolver& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & @A

A&E ������ � ������� �����& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & @@

A&? ������ 	����	
��� ����������& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & @D

C&? ������ ����������	� tSource<tOutput>& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & DF

C&� ������� tSource<tOutput>::Execute()& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & DF

C&A ������ ����������	� tFilter<tInput, tOutput>& & & & & & & & & & & & & & & & DE

C&C "���� �� ����,�	� �� 	����� tMapper& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & F�
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C&@ ������ tScalarExtractor& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & FA

C&D ������� tScalarExtractor::Run()& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & FA

C&F "���� �� ����,�	� �� 	����� tLookupTable& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & FC

C&G "���� �� ����,�	� �� 	����� tContourFilter& & & & & & & & & & & & & & & & & & & F@

C&E ������� tContourFilter::Run()& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & FD

C&? ������ tWarpFilter& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & FF

C&?? "���� �� ����,�	� �� 	����� t3DGlyph& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & FF

C&?� "���� �� ����,�	� �� 	����� tImplicitFunction& & & & & & & & & & & & & & & & FG

C&?A ������ tCutter& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & FE

C&?C ������� tCutter::Run()& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & FE

C&?@ 9����� �� 	���� ���� �� ���������& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & G 

C&?D ������� t4N3DCell::Contour()& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & G?

@&? "���� �� 	����� t3DDelaunay& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & E 

@&� "���� �� ������� t3DDelaunay::Run()& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & E 

@&A ������� tMecView::Extrude()& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & E?

@&C ������� tMecView::Triangulate()& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & E�

@&@ "���� �� 	����� tBoundaryCellsFilter& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EA

@&D 8������+��� ���� �� 	����& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EC

@&F ������� tResView::Paint()�� 7�8& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & E@

@&G ������� tResView::Contour()�� 7�8& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & E@

@&E ������� tResView::Warp()�� 7�8& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ED

@&? ������� tResView::CmShowGlyphs()�� 7�8& & & & & & & & & & & & & & & & & & EG

@&?? ������� tResView::CmCutter()�� 7�8& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EE
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��� ���	�	� �� ������� ������	� ���������� ������� ���������� �� ��)�	��� � �#��
(���� �� � ��� O�$ C$ �@$ A?P& . ������� ��������� � ����,�����	
�� ��� �����	
��� ��,���	����
���	���� ��� ���	����� � 	����������� ��	)��	� � ������� � � �����,��	��$ �� 	�����$
�� �� ������� �� �����	
��� ���#���� ��%���� ����� �� ������ �� ������� � 	�����& ��
��#����$ �� �����	
��� ���#���� �
�� ���������� �����	�����$ � ������ �� ���	����+��	
�� ��
	����� �� ������� �� 	������� 	(������ �������� �� 	�����$ 	��	����� 3	��� � 	���
��� �������� %����4 ��� ����� ���	����� ��������� ���& �� ������� �� 	����� �� ��
���	(� �� �����,��	�� �� 	����� ��%��� #�������	����� ��� ��� ���2�)�	�� ������� ���
��� �� ����� � ������� �	���& ! ��#��� ?&� ������� � �����
�� �� 	����� L �� �� �������
����������� J �� �������� �� 	����� 3���� 	��� �� ���	(� �� 	����$ �� ����� �� ��
���	(� �� �����,��	��4& ! %#��� ������$ �������$ �� 	�6��� ���	���� �� ������ ��������$
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. ���$ �������� �� �������� ,����	�$ �,���	� ��#���� ����#�� ���������� �� ���
���	
�� �� ���& ���� ��� ���	����� ����#�� �� ��� �� � �����	
�� 	����������� �� �������
�� �����	
��� ��������� 3� ������� ����+ � �������������� �� �������� �� ��$ ���� ��
����1����	
��� ������	�� �
�� �����+���� ����� ����� � 	����� �� ������� �� �����
��4 � �
������ �� ����� �� ������ �	��������� ���� �1�	���� � ������� ������	�& !���� �����$ �1���
��� ����������� ����� �� ��������� �� ��	)��	� 	������	���� �� ����� � ��� �� ����
	����������� ����	��� ��� � ���$ 	��� ��� �1�����$ �� ��������� �� �������	
�� ��
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,��������� �� ���$ ,���	�� ��������� ������ �� ����� ����� �� 	����� �� �������
�� �����
��& ! ������ ��� ������� ��� ����� �����$ ������� ����� � ����� �� ��� #����+�
�� '���'��� ���� �� 	����� �� �������$ ��� ���������	
��& "��� ���$ �� ����� ,���� ���
�� ������� %���$ �� ������� �� 	����� �� ������ �� ,��	
��� �� ���������	
��& "���
�������� ��������� �� �� ���� � �� 	����� �� �������$ ��
��$ ���	������ ����#�����
�� ���& "������� ����������� ����� ���� ������� �� 	����� � �� �	���� �$ ��
��$
�����+���� �� ������� ����� � �� ,��	
��� �� ���������	
�� �� ������� ���� 	��	���� � �����
����6���& *�������� � ������� �� ������� ����� ��� �������$ 	�� � ���$ �� ����� ����
	����� ������ 3��6� � ��#��� ?&�4 �������� �� ,�������� �� ���#���	
�� ������	� �������� ��
���������� ������� � 	����� OCP&

.� ���	����� �� ������� 	������	���� ������	� �� 	����������� ��	)��	� �� ��
������� �����+��$ #��������$ ��� #���� ��������� �� ����� ��� ������������� � ��������
���	
�� �������� ��� ���������� �� �������& "��� �,���	�� ������� �� ���	���� �� ����������	
��
��� ���������� �������$ ������� �����+�� ���	�	�� �� �������������& . ��6����� �� ���	����
�� �������+��	
�� ��$ �,���������$ ������������ � ����������	
�� �� #���� ��������� �� �����
��������� �� ���	���� �� ������� �����+���� ���� ��� �Q�� ���& �1����� ������� ��%��	
���
���� � ����� ������������� O@$ E$ ?�$ �GP& "��� ����� �����������$ ����������� � ��%��	
�� ����
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�� ������$ �������$ � �����+�������� �� ����� � � �������������� �� ��
,�����	
���& 9���,�����	
�� �� � ���	���� �� 	�����
�� �� ����� �� ��� ,���� ���#��� ����
���������� #���%	�� OFP 3�����$ ��(��$ ��1���$ ��	�� �� 	��	�,��)�	��$ ���(�� �� �����#���4
�$ �����������$ �� ���#�� �� 	���������& *���������	
�� �	��� �����$ �� ���������� ��
����� ������ ������ ���� ���������� � ���� � �� ���������� #���%	�� ������ ���� �������
� ����&

������ �� �������� �� �������+��	
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�� ���	������ � ���#�� �� �����$ ������� ��
	����� � ���������� ����	��	
��� ����	��%	�� �� ���	�	�� �� �������+��	
�� �� ����� ����������
�� ������� ������	� �� �������� ���� ���$ ��� �1����� OGP& �� ,���$ ��#���� ���	�	�� ��
�������+��	
�� �� ����� �� 	����� �Q�� ������� �� �� ������� ����� ��� ���������� ���
���������� �� �������� 	������	����� �� ������� ������	� ���� ��� ������ ���� �����
����� ��� ���������� �����������$ �� �������� ���� �� �������$ ��� ���������	
�� ���
����� �� ����� �����&

.� ����� ���������� �� ������� �� �� ������� ���� ���$ 	�����$ �� ,���	�� �,���
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��� ����� ����� � 	����� �� �������& ���� �������� �����������$ �,�����	
��� ��
����� ������ ���	����� ����� ��� ������� ��� ���#���	
��& !���� 	��� � ���$ #���
��������� �� ����� �,�����	
��� �� �������� ��#�
�� �� ������� R ������ ��� ��� �� ����	��
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�� ������	�$ 	������	�������� �������$ � 	��� ��� ��#�
�� R �$ ����,����� ����
����� �� ���#�� ��� �� �������� ��� 	�������
�� ���� �������� �� ����������	
�� ���
���������� �� ������� � ������� �� �������& !���� �����$ (�� �����	���������� �� �������� ��
	����� ���$ �������� �� ������ �����+��� ���� ����������	
�� ��� ����� �� �������$ ���
������������ � �����+��	
�� ������ ��� ����� 3�	������ ����� �� 	�����4 ���������� �� �������
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��� ��%��$ �� � $ 	����	
��� �� 	����� ������� ��������& 0��� ��#�%	� ���$ � ����
�� 	����� � $ ��������� ��� ,���	�� �� �����,��	�� �������� ���� 	��� ������� �� 	�����
�	����� �� � & 9�� ������	
�� 
�� �	���� � ���$ ��� ����� �� ����� ����� ������� �����
���	� ���� �� ����$ ������������� ��� �������� %���� ��� �	���� � ����&
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�� ����� ������(�$ 
�� �	������� � ����������
�������� ���	
�� '� �����+��	
�� �� ��� �� ,���� ��� ������� �������& ���� ,��� �� �������
���� ���� � ��������	
�� � ���������	
�� ����� ���������	
��&
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. ��6����� #���� ����� ������(� �� � ������#��	
�� �� ��#������� �� �������+��	
�� ��	���� � ��������
� � ����	��	
�� ������ ��#������� � ������������� �� ��� ��������	� �� 	������ 	(�����
�������� ������� 
������������ �������$ ����#��� ���� �	�)���� 7�8-&� 9�� ��������	� ��
	������ ����� �������� �� ������������� �� ����	��	
��� ��������� � ��6���� �� �������+��	
��
�� ����� �� 	����� � �� �������$ ���������� �� ������� ������	� ���� ���$ �� ���������
�������	�� �� ������#�� �� ��������&

.� ��6������ ����	��%	�� �� ������(� �
��:

� ������� � ��������� �� ,�������� 	������	����� � ���������	�� �����+���� ���� �
������������� ��� 	������ �� ��6���� �� ��������	� �� 	������5

� ���	����� �� ���	�	�� ������������$ ��� 	��� �� ��������� � �������� ��� 	������ ��
��6���� �� ��������	� �� 	������5 �

� �1�����%	�� � �����+��	
�� �� ��������	� �� 	������&

������+���$ � ��� ��������� �� ������� ����� ������(� ��: ���� � ������ �� �� �������$
� �� ���������� �� ������� �� ������ ���� ���$ ������ ��� ��������	� �� 	������ ��� ��
������� 	������� ����	��	
��� �� �������+��	
�� �� ����� �� 	����� � ������� �� ������ ��
�������& ! ����������	
�� �� 	��������� ����� ��������	� �� 	������ ����� ,��������� �
��������	� �� 	������ �� .�B$ ����������� ��� "!�-0.�! O��P&
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� ������������� �� ���	�	�� �����	�� ���� �������+��	
�� �� ����� �� ������� ����������
�� ������� ������	� �� ������� �� �������� ���� ������� ��� �������� �� ������5
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������� �� ������)�� �� ��)�	��� � �#�(����& ��� ����	��	
�� �� ������#��$ � 	���1��
�� .�B$ �� �� ���#���� �������� � ��6���� �� ������� � �������+��	
�� �� ������� �����������&
�� �������� ��������� � ��6����$ �� ��-��� �� ��%��� 	��� �� 	�6��� �� ����� ��� ���
�������� � ��������� �� ��� ������� 	�	���� �� �������� � �� 	�6��� �� ���	��������
��� �	����� ����� ����� � �������� ����� � 	����������� �� ������� �� �����	
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�� ����1��� �����
��������� �� ���
�� ��� ����� ����� ����$ �� ������ ������� ��	����� ���#����� ��� �
�� ����
,�	������ 	����������� � ���������$ ��� ������� ������ ���������� ��� ��������� ���
	�	����� �� ������� � ��6����$ 	��� ����� �����������& �� .�B$ �� ������������ ��
".. R �	����������$ (����	�$ �������%��� � ��������� R �
�� ���������� �����#����
� ����	�%	��	
�� �� ������� �����������&

7���	�����$ .�B �� 	���������� ��:

� /�)������� � �������& �� ���#���� �������� � ��6���� �� ������� �� �� ������ ��
	�������	
�� ��%��� �� ������ �� ��6���� ��� �� 	����	�� �������� �� ��	����� ��
���	� �� ����#��& . ���� �� �� ��6���$ �� ��6�$ ��� ��������� � 	�����������$ ��
�	�������� �� ��� ���	���	
�� �� ������ �� ��6����& ��+���� ��� ��6���� 	�� ���������
� 	����������� 	���� �����	�� '� ����� 	����� �� ��6����& .� ��	����� �� ���
����#��$ ������� � �������+��	
�� �� .�B �
�� ������������ �� 	��	� �� ���� 	�����
�� 	������ �KK ��� 	�������� � ���������� �� ������� �� ����/��$ �� .�- 3,�. �����
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.�B � ������������� �� ���#����� �� ������#�� ���� ���+�� ��#���� ��%	�����
���$ �� ���	��$ ������$ �%�� �� 	����$ (�� �� ������ ��+������ �� ���� 	��������
��� ���	���� ��� 	�����������& . �������� �� ��������������� �� �� ���#���� ����
����� � ��6���� ��� ,���	� ��� ����,�	� �� ���)�������� ������ ���$ ������ �������$
���� ��1����� � ���#������� � �����+��	
�� ��� 	������ �� .�B � � #����	
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�� ��� ����	��	
�� �� ������#��&
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��� �� ������#�� �������$ ���� 	��� ���#����� ���� ������� ������������	� �
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�� �� ������� �� 	��	�� ���� ��� � �������� 3��� ����� ������������4 ���� ���&
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�� ��� ������ � ���� ��� 	�����������&
�� �	���� 	�� ���!/90 O@P$ � ����� ������ �� ����� #������ ��� �����	�����������
� ���� ����� ��� ��	��	�����������$ ���������$ ���� ����������� ���� ��������� �1�����
��������������� ���� ��� ��� ������ ����� �� ��� ���� �����	
��& /� ��	��� �����
������(�$ �� �����	����$ �� �����	����� ����������� ������#�� � �����+� ����������� #�����
��� ����� ���������� �� �����	
�� ������	�&

��#��� ��I*.���* O�GP$ �1����� ���� ����� ���������� �������� �������+��	
��&
"�������$ � �������+��	
�� ���� ����#�� �� (��������� ������ �� ������� �� ���
�� (����&
��#���$ �������+��	
�� �,���	� ��#�%	���� ����#�� %�	�����& /�� ���	���� 	�����������
�� (�6�$ � ������(� �� 	�6��� �� �������	
�� � �������+��	
�� ���� ����+�� � 	���� �� ��
������� � ��� ����� �� ���	����� � ���	��� O??$ �?P& 9��	�	�� �� ������� 	��� ���
� ��� �
�� ������ ���� ������� � ���,����	� �� �� ������� � �������+��	
�� �� ����� ����
����%	�� �� ���������� �� �������	
��&

. ���	���� �� �������+��	
�� ������ ������� ������ OE$ ?�$ ?A$ �GP& 7���	�����$ �������
�����%	�� ��)�� ,���� ���	����� O?�P:

� *��� �� ������)��& ! ������#�� ������ � ����,�����	
�� �� �� �������� ��������
��	��� �� �� �������� ���������	� ��� ��%���& . �������� ����� � ,��� �� ���
����#�� �� ���������� � ������ ,����	�& 0��� �	��� ����	���� � ������� �� ������� �



�� 2� �������� 6� $������%������ ,

�����	�$ � ����� � �� ��#��� ,����	�� ��������� � ����� �	������� � ������& . ����1���
����� �� #���� ��� ������+��	
�� ���������	� �� ������ ,����	�& 0��� ������ � ,�������	
��
�� �����	
��� ��,���	���� � �� 	����	
��� ��	���� � �� 	����� �� ������ ���������	�$
��� 	��� �� ��6������ �� �������&

� *��� �� ��������& !�#���� ��+�� ������� 	��	���� ����� �����	
��� ����1������ ����
� ������+��	
�� ���������	�& . ��6����� �� ,��� �� �����	
�� �� #���� ��� �����	
�� ����1��
���� 	�%����� ���� � �������� ���������	� ����������� ���� ��	�����	
�� ��� ��6������
�� �������& . �������� ����� �� ,����� �� ������ ���������	� ����1����� �������
� ������ ���������	� M�1���N& . ����1��� ����� ������ ������#�� #��������	� �
���	����+��	
�� #��������	� �� ������� �� �������� 3��� �1�����$ #����	
�� �� ���(�� �
���4 O�FP& ! ,��� �� �����	
�� 	������$ �������$ �� ����,�����	
�� �� �������� ���
�������	� M�1���N �� �� �������� ���������	� ����1�����$ ��� ���� ��� ��������� 	��
� �����+��	
�� �� �� ������� ������	�&

� *��� �� �������������� � ����������& /���� ,���$ � �����	
�� ���� ��� �����������$ ����
��$ ������� ��������	�� ��� �1���	��	
�� ������� �� 	����������� ���� �� ���������� ��
�����	
�� � �����+�� 	�	���
��� ������& 8������+��	
�� ��������� �� ��������� ����� �
����������	
�� � �������	
��&

"��� ���(�� ��������� ����� ���	����$ �����+���� �� ������ �� >�1� �� ����� ��
���)���� �� 0�(� �� ����� 3���4$ ������� ��,���	���� 	��� ���� �� ������������� �� ��������

�� �������������$ ��� ���	���� �� ������ �� 	����	
�� �� �������+��	
��&

! ��#��� ?&A ������ �� �1����� �� �������+��	
�� �� ��������� �� ��� ��,��� �	�& . ������
#��������	� ,�� #����� ���� ���	���� �� ��������� ����	���� �� ���� ����	���	���� 	�	)����	��
�� ����� �#���� � D 	� � G 	�&

��#��� ?&A: 8������+��	
�� �� ������ #��������	� �� ��� ��,��� �	�&

.� ������ ���� � 	����	
�� �� �������+��	
�� �������� � ��#��� ?&A ����� ��� ������ �
��� �� ��#��� ?&C& .� ���	�� ����(���� 	�� ���� ��(�� ��������� ������ �������������

�� �����& �� ������������ �� ����� �� ����������� ���� ����+������ ��� �,�����	
��� ��
�� ��6��� ��� ���
�� ����,������� �� ���#�� �� ��������� � �� 	����������� �� ��6���&
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7��	�� ����#������ ���������� ��������� +����� �� ��������� ����������& �� ���	����
,���$ �� ����������� +����$ �� �� ���	���� �������� �� �� �� ���� ������������� �� �����&
�� ���	���� ��������� �� �� ���	���� 	�������� �� �� �� ���� ������������� �� �����&
7��	�� ����#������ 	�� 	���� �������� ���������� ��������� 1�����& �� ���	���� %���� ��
�� ���	���� ��� ����,���� ������������� �� ����� �� ������ ������������� �� �����& !� �����
���	�� � �����	
�� �� >�1� �� �����&

Exibição da Imagem

Varredura Rotacional

Modelo Geométrico

��#��� ?&C: ���#���� �� >�1� �� ����� ���� �������+��	
�� �� ��#��� ?&A&

/� ��� �������� � ��#��� ?&C$ Varredura Rotacional �� �� ���	���� ,��� ��� ����
	��� ���)������� �� ������ ��� �� ���� 	����� ������� �� ,�	(����$ 	(������ #������+��$
�� ��1� �� �����	
��$ � �� )�#��� �� �����	
��& ���� ���	���� #��� 	��� ������ � ������
#��������	� ��������� �� �����	
�� ��� #������+�� �� ���� �� ��1� �� �����	
��$ ����������� ����
������������ �� ����� Modelo Geométrico& . ���	���� ��������� Exibição da Imagem

���� 	��� ������ � ������ #��������	� � �����+ 	��� ������ ��� ���#�� �� ������$ ���
	��� ��������� � ��#��� ?&A&

8���� �����$ �#���$ ��� � ��,��� ��6� 	���������� �� �� �������� �������	� 	�6� ������� ��
������	����� �� �#��� � ?&   <#,Q	�� � 	�6� 	��%	���� �� "����� �� �#��� �  &A& 8���� �����$
����$ ��� � ��,��� ��,�� ��� �����
�� �������� �� ��� ������� � ��� ��6� �#������ �� ����
���	
��� �������$ 	��� ���� ��� ����� � ��#��� ?&@& �� ������(� ����� �� ���	
��� �#�������
� �� �+�� � �����
�� �����& "��� ������������ �����	����� � 	����������� ��	)��	�
�� ��,���$ ���	������$ ��	�������$ �� ��� ���(� �� �������� ���	�����& ! ��#��� ?&@
������ ��� ���(� �� �������� �� 	����� ����#������ ���� � ������ �� ��#��� ?&A&

.� ������ ���� � 	����	
�� �� �������+��	
�� �������� � ��#��� ?&@ ����� ��� ������ �
��� �� ��#��� ?&D& . ���	���� �� ����,�����	
�� Geração de Malhas ���� 	��� ������
� ������ #��������	� �� ��,��� � ���)������� ��� 	������� � ����)�	�� �� ���(� � �����+
	��� ������ � ���(� �� �������� �� 	����� �� ��,��� �������� � ��#��� ?&@& ! ���(�$
������� ���� ������������ �� ����� Malha$ ������ E � ��� � ?&FED �������� �� 	�����&
9�� 	��� � ��� �� ��#��� ?&C$ � ��������� Exibição da Imagem ���� 	��� ������ �
������ �� ������� �� ��,���$ #�������	����� ��%��� ���� ���(� �� ��������$ � �����+
	��� ������ � ���#�� �� ������&

! ��#��� ?&F ������ � ���� �� 	���� �� 	���� ��	���� 	����������� �� �����	����� �
�����	
�� �$ ���� � ������ �� ��#��� ?&@& .� ������ ���� � 	����	
�� �� �������+��	
�� �������� �
��#��� ?&F ����� ��� ������ � ��� �� ��#��� ?&G& . ���	���� �������� 	�� � ��� Análise
�� �� ���	���� %���� ��� ��	��� 	��� ������ � Malha � �����+ 	��� ������ � ������������ ��
����� Resultados da Análise& ���� ������������ ��������� � ����� ���(� �� ��������
�� 	����� �� ������������ Malha$ �	���	��� �� ������� ���� 	��� �� ��� E � ���$ ����������
�� ���	���� �� Análise& Geração do Mapa de Cores �� ����� ���	���� %���� ��� ��	���
	��� ������ � ���(� �� �������� �� 	����� Campo Escalar 3�� � �������� Malha$ �����
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��#��� ?&@: ���(� �� �������� �� 	����� �� ��,���&

Geração da Malha

Modelo Geométrico

Varredura Rotacional

Exibição da Imagem

Malha

��#��� ?&D: ���#���� �� >�1� �� ����� ���� �������+��	
�� �� ��#��� ?&@&

������ ���� ���	���� �� Extração do Campo Escalar4 � �� ���)������� ��� ��%�� ��
������� ��	������ ��� 	����& ! ������ �� �� ������ #���%	� ��� ��������� � ���� �� 	����$
�������$ � ���$ ���� ������������ �� ����� Mapa de Cores& 9�� 	��� ����� �����������$
� ��������� Exibição da Imagem ���� 	��� ������ � ������ �� ���� �� 	����$ � �����+
	��� ������ � ���#�� �� ������&

��$ %����� &�'� � ��������� �� %'����
�

! �����	
�� �� �������� �������� ���� ������(�$ ������ �� ��#����� ������$ ���	����� ����
�� ,���� ��������& ��������� 	��������� �� ������� ���,�������� �������	� ��%��� ���
�� ������� J �� 	����� L&
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��#��� ?&F: �1����� �� �� ���� �� 	���� ���� � ������ �� ��#��� ?&A&

?& ���	����+�� � ������� J �� 	������� �� ������� �� ���� ���������& .� ��� �� ���(� ��
�������� �� ������ ��	������� ����� ���	����+��	
�� ���
�� ��� ����� � 	����� L �$
�������$ ��� ������ � ������� J&

�& ���������� �� %���� �� #����	
�� �� ���(�� �� �������� �� 	����� ����#������& 9��
%���� ������� 	��� ������ � ���(� �� ���������� #����� � ����� ������� � �����+����$
	��� ������$ � ���(� �� �������� �� 	����� ����#������& !���� � ����	��	
�� �� %����$
������� �� 	�6��� �� ����� 	���������� ��� ���� ���(�� �� �������� R ��� ���(�
�� �������� �� ������ ����������	�� � ��� ���(� �� �������� �� 	����� ����#������
R ��� ���� � ����� 	����	
�� �� ���& .� ��� ��� �������� �� 	����� ���
�� ���������
	��� ���� �� ��������$ � �� ������ ��� ���
�� ��������� 	��� ���� ��������&

A& *������� � ������ �� ������� ���� ���& �����+������$ ���� �����$ � ��������� ���
��������� �� O��P �$ ���������$ ����	���� 	�� ���� � ��������� ����������� ���
���	��	� "����	< !����6� !������$ ��� �������	
�� �� ��& I������� 7����� ����$ ��
����� �� ��	)��	� �������	���� �� ��9��������"& .� ���������� ���
�� ������� ��
�����	������ � ,���	�� �� �����,��	�� �� ����� �� ��� ��������� 	��� ��� �� 	����� �
����� �������& ! ������ ��� ������� �� 	�����$ ������� 	�������$ ��� ���#���	
��$ ��
������� �� �����	����� � ���
��� ������ �� ����� �� ��� ��������� 	��� ��� ������
� ����� �& ��� ����$ ���
�� 	�(�	���� �� ������� �� ����� �� ��� �� 	�6��� �� �����
��������� �� ����� ?& ��(�	���� �� ������� ����� ��� �������� �� ������$ �������
���������$ ��� ���������	
��$ �� ������� �� ��������� ����� �� ������� J �� �������$
����� �� ,��	
��� �� ���������	
�� �� ���������&

C& �����+�� �� ��6���� �� 7�8- ���� �������+��	
�� ��� ����� ��	������ � ��������� �� 	��
���� � �� �������$ ������� � ����� �������&

��( )��������

/���� ���	
�� ����� ������+��� � ����	
�� ���������	� �����+��� � ��	����� �� ��1��$ �� �	����
	�� O��P&
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Varredura Rotacional

Geração da Malha

Geração do Mapa de Cores

Campo Escalar

Exibição da Imagem

Mapa de Cores

Extração do Campo Escalar

Malha

Modelo Geométrico

Resultados da Análise

Análise

��#��� ?&G: ���#���� �� >�1� �� ����� ���� �������+��	
�� �� ��#��� ?&F&


������ ������� � ��������

���
�� �����+���� ������ �����	���� � ������	���� �� ���� ����� �����	
 ���� ������$ �����	�
��������$ ������� � ������� � �����	� ��	������ ������������& "�� �1�����$ � �����	
��

� S � �  3?&?4

����� ���$ ��������� �� ������� �� 	��������� 	���������$ � ����� � �� ������ �� �����
 ��� ��� �����+�������� ������ ��%��� ���� ����� �&

���
�� �����+����$ �������$ ������ #��#�� �����	���� ���� ������ ��#�� �������& ���
����������� ������ �������� �� 	��������� ����������& �������� ������������ ��
����	
��� �� �� � � ��� ��� �� ���� ��,���	��� �� ��1�� 	���������& .� ������� ���������� �$
�$ � �� ��� ��� ��$ ,����� � ���� �� ������� �� 	���������&
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.� 	�������� �� ������� � ������� �� �����	
�� � �� ������� �� 	��������� ����� ���
	����������� ������������ ��� �����+��& ���
�� ������ ������ �����	���� � ������	����
�� ����
� 
������ ���� ������ �����+�� �� 	�������� �� ������� � �������& ��
	��������� ���������� � �1�����
�� ?&? �� 	��	����� 	���

� S 1�� 3?&�4

"��� �� ����� ������� ��� ��� ����� #��#� �����	��� �� �#����$ ��� �1�����$ �$ �����
�����+��� � ����	
�� O�P ���� ���������� � �����+ ��� 	�������� ���������� �� �����&

������� �������� ����������

�� ����	
�� �������� ���������$ �� �������� ��������$ �� 	�������� ���������� 3��� ��� ��4
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���� ������	��& ��� ������ ������ ��� ����� 	�� ����� �� ���� M����N&
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� $�������& �� ������	� ��������� �� ���� � �����	� � ���� �	��� ��� �� ����
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! ��������� �� ����� �� ������� �� 	��	�� ������� �������� �� ,���� �%	���� '�� ������
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3�������� ��� M����N �� ������� � ������	��4$ � ��� ���� � �� ����� 	����� �� ��������&
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�� .�B$ �� ������ �� �� ��6��� �� ��� 	����� �������� �� 	����� �������� tModel$ �
���� ��������� �� ������ #��������	� #�����	� ��������� ��� ��� ����	��	
��& ������� ��
��������$ �� ��	�������	
�� ��� 	�������$ #���%	�� � �� 	��	�� �
�� ����� ��6���� �� 	������ ���������
�� tModel& ! ��#��� �&E ������ ����� �� (��������� �� 	������ �� ������� #��������	�� ��
.�B$ ��� � �������� � ����� (����	�& ���� ����� �� ���	
��� ������2�����$ ������$ ��
������� �� .�B �
�� ������� �������� ���� ��& W�� ���� �� #������+��	
��$ ��
��$ tModel
���������X

9��� ������ #��������	�� �� .�B �� 	���������� ��� ��������� �� 	�������� �#�������
�� ,���� � ��%�� � #�������� �$ � ������#�� � � �� ��������� � �� ������& �� ������ ��
��	�������	
�� ��� 	�������$ ��� �1�����$ �� 	���������� �� 	����	
��� �� 	������� � ������	��5 ��
������ #���%	� �� ��� 	����	
�� �� ����������5 �� ������ �� �������� �� ��� 	����	
�� �� ,�	��$



��* ������ ������������ �� 3(@ � 

tNameableModel tGraphicModel

tModel

tSolid tShell

tMesh tMeshableModel

��#��� �&E: "���� ��� 	������ �� ������� .�B&

������	�� � �������& �� ���#�����	
�� �������� � ��6����$ �� ��6��� ��� �� 	���������� ��
	����	
��� �� ������ ��6���� �� 	(����� ����$�����& "������$ ���� ������ .�B �� �� 	��)����&
������ � ��������� �� ����� ��� 	�������� ��� ������� .�B ��6�� ��������$ �������
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�� �� ��������� �� �� ������ #��������	�& �� .�B$ �� 	�������� ������������
���� ������� �� ���#�� �� �� ������ �
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�� ��� 	�������$ ��� �1�����$ �� ��%��� ��� 	������� � ������	��$ 
�� �������� ,�	��
�� �������& ������� �� 	��	�� � ��������$ ��� ��� ��+$ �
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0�������� �� ��� ����������	
��$ �� ������ #��������	� ���� ������������ ��� ������
��6���� ��(�� �	���� � ���� ������	��$ ������� � ,�	��$ ����� ��� ����� 	�������� 
��
��6�� ���������� ����+����� � ������& 30��� �������$ ��� �1�����$ ��� ��6���� �������
+������ �� ���#�� ,�	���� ���� '���'��� ������ �� .�B&4 . �	���� ��� ��6���� �� ��
	��)����$ �� �������	
�� � ��6����$ �� �1�	����� ��� �� ��6��� 	(����� ��������$ �����������
��� M����������N �� 	��)���� � ����������+�� �� ����� �� ���� 	�������� ���� ������ ���
6����& ��� ��� 	���	��������	�� �� 	����������� 	���� �� ���� ������ #��������	� .�B$
��%��� � 	����� tModel$ �� 6�������� ����: ,���	�� ���������� ���� ������	��$ ������� �
,�	�� �� ������$ ��6���� ��� 	������ tVertexIterator$ tEdgeIterator � tFaceIterator$
�����	��������& "���� �� ��%��	
�� �� 	����� tModel �� ������� � "��#���� �&?&

! 	����� tModel$ �������� �� 	����� �	�������� tSharedObject$ ��	���� ��)�� �������� ���
������� ���������� �� ������	��$ ������� � ,�	�� �� �� ������: GetVertexIterator()$ Ge-
tEdgeIterator() � GetFaceIterator()$ ��(�� C$ G � ?�$ �����	��������& tModel ��%�
������� �������� �������� ���� ����	��	
�� �� ����,�����	
��� #��������	��$ ��(� ?F$ � �1����	
��
�� ��������$ �����(�� � ��������,��	��� �� �� ������$ ��(� ?G& ��� �1���	��	
�� ���� �����
�(��� ��� ���������� �� 	�������� �� ������� #��������	�� ����� ���� � ��#���&
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�� .�B ��� 	����� �� �������� �� ��6���� �� ��� 	����� T �� ��%��� �������� �� 	�����
����������	� tIterator<T>& ! ��%��	
�� ���	��� �� 	����� � � ����������	
�� inline ���
���	����� �������� �
�� �������� � "��#���� �&�&
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1 class tModel: public tSharedObject

2 �

3 public:

4 tVertexIterator GetVertexIterator()

5 �

6 return tVertexIterator(MakeInternalVertexIterator());

7 �

8 tEdgeIterator GetEdgeIterator()

9 �

10 return tEdgeIterator(MakeInternalEdgeIterator());

11 �

12 tFaceIterator GetFaceIterator()

13 �

14 return tFaceIterator(MakeInternalFaceIterator());

15 �

16 ...

17 virtual void Transform(const t3DTransfMatrix&);

18 virtual void Contour(double, double*, tGraphicModel&) const;

19

20 private:

21 virtual tInternalVertexIterator* MakeInternalVertexIterator();

22 virtual tInternalEdgeIterator* MakeInternalEdgeIterator();

23 virtual tInternalFaceIterator* MakeInternalFaceIterator();

24 �; // tModel

"��#���� �&?: "���� �� 	����� tModel&

. ������� Restart()$ ��(� ? $ �� ����������� ��� ��	��� � M�������������N �� 	����	
��
�� ��6���� �� 	����� T �� ��������$ ,�+��� 	�� ��� � ��6��� 	������ �� �������� ��6� �
�������� ������� �� 	����	
��& . ������� Current()$ ��(� ?C$ ������ �� ������� ���� �
��6��� 	������ �� ��������& . M�������������N �� 	����	
�� �� �,������ �������� ��� ��������
operator ++()$ ��(�� �A � �E& ����� �������� ������� �� ������� ���� � ����1��� ����
���� �� 	����	
��$ � ���� ����� � ��� � ��6��� 	������ �� ��������& . ������� operator

int() ������� ����%	�� �� � M�������������N 	(�#�� �� ��� %��& /��� ���

?& �� �������� �� 	�������� �� ������� #��������	�� �� .�B ������� ������ � M�����
���������N �� ��� �����	
��$ �� �������� �� ������� ������� �� 	����	
��5

�& ��� 	����� �� �������� 
�� ,�+ �(��� �������	
�� ����� � ��������� �� ����� �����+���
� ����������	
�� �� 	�������� �� 	����� T& ���� ������)�	�� �� ��������� ������ �
����������	
�� ��� �������� �� M�������������N �� �� �������� �� �,������ ��� ������
����� ��������$ �1���	���� � ��#���&

�� �������� ����� �� �� ��6��� ��� M	�(�	�N � ��������� �� ����� �����#��� �
����������	
�� ����� �� 	����	
�� �� 	�������� �� �� 	��)���� �$ �������$ �����������
���� M�������������N �,����� �� 	����	
��& ���� 	��)���� �� .�B 	����� �� ��������
����� ����	��%	� ���� 	��� 	����� �� 	������� ����+���� �� ��� ���� ��� �1������� ��
�� 	��)����& ��� 	����� �� �������� ����� �� ��6���� �� ��� 	����� T �� ��%��� ��������
�� 	����� ����������	� tInternalIterator<T>$ ���	������� ������� � "��#���� �&A&

! ,�	��������� ����� �� 	����� �� ��%��� ����� �������� �������� ����� MakeFirstOb-
ject() � MakeNext()$ ��	������� �� ��(�� A � A?$ �����	��������& . �������� ������
�� ������� ���� � �������� ��6��� �� 	����	
��& �������� �� 	����� �� ������ #��������	�$



��* ������ ������������ �� 3(@ �*

1 template<class T>

2 class tIterator

3 �

4 public:

5 tIterator();

6 tIterator(const tIterator&);

7 tIterator(tInternalIterator<T>*);

8 ...

9

10 void Restart()

11 �

12 InternalIterator->Start();

13 �

14 T* Current()

15 �

16 return InternalIterator->GetCurrent();

17 �

18 tIterator& operator =(const tIterator&);

19 operator int() const

20 �

21 return Current() != 0;

22 �

23 T* operator ++(int)

24 �

25 T* cur = Current();

26 InternalIterator->GetNext();

27 return cur;

28 �

29 T* operator ++()

30 �

31 return InternalIterator->GetNext();

32 �

33

34 private:

35 tInternalIterator<T>* InternalIterator;

36 static tInternalNullIterator<T> Null;

37 �; // tIterator

"��#���� �&�: ������ ����������	� tIterator<T>&

���� ��6��� ���� �1����� �� ,��� �� ��� �������������� 	�����& ! ����������	
�� �� Ma-

keFirstObject() �� �� �������� �� ,�	�� �� �� ������ �� ��	�������	
�� ��� 	�������$ ���
�1�����$ 	��� ��� ,�	� ����������� 	����������� '� �������� ,�	� �� �������� 	������ 3��
�����
�� �������#�	� � �� A4 � ������ �� ������� ���� � ,�	� 	�����& . ��#��� �������
������ �� ������� ���� � ����1��� ��6��� �� 	����	
��$ �� �1�����& ������� ��������� �� tIn-
ternalIterator<T> ����� �����	����#�� ����� ��������& ������� #������ ���� 	����� ���
��������	� tInternallNullIterator<T> 3�������� �� tInternallIterator<T>4 ��%��
����
��� �� MakeFirstObject() � MakeNext() ��� ������� �������� �#���� � +��� 3���
����
�� 	(������ ���������� ����4&

! ������ �� 	����� ����������	� tIterator<T>$ ���	����� �����������$ ������� ��%��
�� 	������ �� ���������� � ���������� ������ �� ������	��$ ������� � ,�	�� 	���:



��* ������ ������������ �� 3(@ �,

1 template<class T>

2 class tInternalIterator: public tSharedObject

3 �

4 public:

5 void Start()

6 �

7 SetCurrent(MakeFirstObject());

8 �

9 T* GetCurrent()

10 �

11 return Object;

12 �

13 T* GetNext()

14 �

15 SetCurrent(MakeNext());

16 return Object;

17 �

18 ...

19

20 private:

21 T* Object;

22 bool DeleteObject;

23

24 void SetCurrent(T* object)

25 �

26 if (DeleteObject && Object)

27 delete Object;

28 Object = object;

29 �

30 virtual T* MakeFirstObject() = 0;

31 virtual T* MakeNext() = 0;

32 �; // tInternalIterator

"��#���� �&A: "���� �� 	����� ����������	� tInternalIterator<T>&

typedef tIterator<tVertex> tVertexIterator;
typedef tInternalIterator<tVertex> tInternalVertexIterator;
typedef tIterator<tEdge> tEdgeIterator;
typedef tInternalIterator<tEdge> tInternalEdgeIterator;
typedef tIterator<tFace> tFaceIterator;
typedef tInternalIterator<tFace> tInternalFaceIterator;

!� 	������ tVertex$ tEdge � tFace ����������$ �����	��������$ ������	��$ ������� �
,�	�� #�����	�� ��� �
�� 	����������� ��� ����� �� ������� #��������	�� �� .�B � ���
������ ��6���� ��� ���	���� �	����� ���� 	�������� 3���� 	��� ������+������ �� ���#��4&

�� ������	� �� �� ������ #��������	� .�B �� �� ��6��� �� 	����� tVertex$ ���	�������
������� � "��#���� �&C& �� ������	� �� �����%	��� ��� �� ������ ������ Number$ ��	������
� ��(� C& . ���� ��� ��%� � �����	
�� ����	��� �� ������	� �� ������ �� Position$ ��(� @&
3�� .�B$ �� ���� �� ��%��� ��� �� ����� A�$ �� ��6��� �� 	����� �	�������� t3DVector

O��P&4 .� ������ ��������� �� �� ������	� 3�����+���� �� ��#������� �� ��������� C4 �
��
	�������� � ��#���&



��* ������ ������������ �� 3(@ �'

1 class tVertex

2 �

3 public:

4 int Number;

5 t3DVector Position;

6 tColor Color;

7 t3DVector Normal;

8 double Scalar;

9 t3DVector Vector;

10 ...

11 �; // tVertex

"��#���� �&C: "���� �� ����,�	� �� 	����� tVertex&

� Color& . �������� Color$ ��(� D$ ����+�� � ����� �� 	�� *�7 �� ������	�& �� .�B$
��� 	�� *�7 �� ��%��� ��� �� ��6��� �� 	����� �	�������� tColor&

� Normal& �� ����� ����� � �� �� ������ �����+��� ���� ���������� ��� �����	
�� 3��
������ �� �� ����� �� ������� ��������$ �� ��6�$ ��� S ?4& Normal$ ��(� F$ �� ����� ���
������+������ �� ���#�� ���� ��������� �� �����+��	
��� �� ,�	�� ��� �	���� �
������	�&

� Scalar& . �������� Scalar$ ��(� G$ ����+�� � ����� �� ��� #����+� ��	���� �����
���� ���������� �� ������	�$ ��� 	��� ����������� �� �����
��&

� Vector& . �������� Vector$ ��(� ? $ ����+�� � ����� �� ��� #����+� ��������
�������� ���������� �� ������	�$ ��� 	��� �����	����� �� ,���	� �� �����,��	��&

��� ������ #�����	� �� �� ������ �� .�B �� �� ��#���� �� ��(� ��%��� ��� ����
������	��$ ����������� ��� �� ��6��� �� 	����� tEdge$ "��#���� �&@& .� ��������� V0 � V1$
��	������� �� ��(�� D � F$ �����%	�� �� ������	�� ��� ,����� � ������& . 	�������� ��
	�����$ ��(� C$ ���� 	��� ������ ���� ������	�� � �� �6���� ���� V0 � V1&

1 class tEdge

2 �

3 public:

4 tVertex(tVertex*, tVertex*);

5

6 tVertex* V0;

7 tVertex* V1;

8 ...

9 �; // tEdge

"��#���� �&@: "���� �� ����,�	� �� 	����� tEdge&

��� ,�	� #�����	� �� �� ������ �� .�B �� �� ��6��� �� ��� 	����� �������� �� 	�����
�������� tFace$ ������� � "��#���� �&D&

��� ,�	� #�����	� �� 	���+ �� ,���	��$ �� ����� ,���� ��� �� ������� #��������	��$
���������� ���� ���� ������	�� � �������$ �������� ��� �������� GetVertexIterator()$ ��(�
C$ � GetEdgeIterator()$ ��(� G$ �����	��������& ���� ���	����� �����������$ � M�����
���������N �� �� 	��)���� �� ����������� ��� ���������� ������& /� 	��� �� ��� ,�	�$
�� �������� ����� �� ������	�� �� ������ 	�� � ������� ������� ������� MakeInternalVer-

texIterator()$ ��	������ � ��(� ?G& . ������� ������� MakeInternalEdgeIterator()$



��* ������ ������������ �� 3(@ �7

1 class tFace

2 �

3 public:

4 tVertexIterator GetVertexIterator()

5 �

6 return tVertexIterator(MakeInternalVertexIterator());

7 �

8 tEdgeIterator GetEdgeIterator()

9 �

10 return tEdgeIterator(MakeInternalEdgeIterator());

11 �

12

13 virtual t3DVector Normal() const = 0;

14 virtual tMaterial GetMaterial() const = 0;

15 virtual int GetNumber() const = 0;

16

17 private:

18 virtual tInternalVertexIterator* MakeInternalVertexIterator();

19 virtual tInternalEdgeIterator* MakeInternalEdgeIterator();

20 �; // tFace

"��#���� �&D: ������ tFace&

��(� ?E$ ,���	� �� �������� ����� ���� �� ������� �� ,�	�& !� ����
��� ������ �������� ��
tFace$ ��������� �����	����#���� �� 	������ ���������$ ������� ���������� ������ ����
�� ������	�� � �������&

�� ����	
��$ ��� ,�	� ���� ��� 	���+ �� ,���	�� ��� ����� ����� 3������ ,�	�� �����
�
�� ��������� � ����
�� ����� �� .�B4$ � �������� �� ���� �� 	���������� 3��6��� �� 	�����
�	�������� tMaterial4 � ��� ������ 3� ���� ���� ��� ����� 	��� �����%	���� �� ,�	�4&
���� ,�	��������� �� ��%��� ����� �������� �������� ����� Normal()$ GetMaterial() �
GetNumber()$ ��	������� �� ��(�� ?A$ ?C � ?@$ �����	��������& ����� �������� ����� ���
�����	����#���� �� 	������ 	�	����� ��������� �� tFace&

/�� ������	
��� ��#����� ������������� ��� ���
�� #���� ��� ���	����� 	������ �� .�B ��
�������� � ����������	
�� ��� ������� #��������	�� �����+���� � ������������� �� 7�8-&

%&'&% ������� �� ���� �� !����

�� ������ �� ������� �� ��������� �� �����
�� � �� .�B �� �� ��6��� �� 	����� tSolid&
! 	����� ������ �� tMeshableModel � �� tNameableModel 3��#��� �&E4$ � ��� ��#�%	� ���
�� ������ �� ������� ���� ��� ����,������ �� �� ������ �� ��	�������	
�� ��� 	������� �
��� �� ���& ! 	����� tSolid$ ���	������� ������� � "��#���� �&F$ ,���	� ��� ������
�����	
�� �������� � ��6���� �� ��������� �� ����� ����������� �� �2��=�2� � ��� ����������
�� �����& !� 	������ ������ tVertex$ tEdge$ tFace$ tLoop � tHalfEdge$ ��	������� ��
��(�� C � G$ ����������$ �����	��������$ ������	��$ �������$ ,�	��$ ���	�� � ������������ ��
��������� �� ����� �����������& .� ���	����� ���������� �� �����$ �������� � ��#��� �&�$
�
�� ������������ ����� �������� ��	������� �� ��(�� ?G � �D&

! ����������	
�� �� ��������� �� ����� �� �� ������ �� ������� �� ������� �� ������
������� ��������� �	������� �� ������	��$ ������� � ,�	��$ ��%���� �� ��(�� ?? � ?D& ��
.�B ��� 	����� �� ����� ����� ��������� �	������ �� ��� 	����� T �� ��%��� �������� ��
	����� ����������	� tDoubleListImp<T>$ 	�6� ��%��	
�� ���	��� �� ������� � "��#���� �&G&



��* ������ ������������ �� 3(@ !+

1 class tSolid: public tMeshableModel

2 �

3 public:

4 class tVertex: public tMeshableModel::tVertex �...�;

5 class tEdge �...�;

6 class tFace: public ::tFace �...�;

7 class tLoop �...�;

8 class tHalfEdge �...�;

9 ...

10 private:

11 typedef tDoubleListImp<tSolid::tVertex> tVertices;

12 typedef tDoubleListImp<tSolid::tEdge> tEdges;

13 typedef tDoubleListImp<tSolid::tFace> tFaces;

14 tVertices Vertices;

15 tEdges Edges;

16 tFaces Faces;

17

18 tHalfEdge* mvfs(int, int, const t3DVector&);

19 void lmev(tHalfEdge*, tHalfEdge*, int, const t3DVector&);

20 void lkev(tHalfEdge*, tHalfEdge*);

21 tFace* lmef(tHalfEdge*, tHalfEdge*, int);

22 void lkef(tHalfEdge*, tHalfEdge*);

23 tHalfEdge* lkemr(tHalfEdge*, tHalfEdge*);

24 void lmekr(tHalfEdge*, tHalfEdge*);

25 void lkfmrh(tFace*, tFace*);

26 tFace* lmfkrh(tLoop*, int);

27

28 tInternalVertexIterator* MakeInternalVertexIterator();

29 tInternalEdgeIterator* MakeInternalEdgeIterator();

30 tInternalFaceIterator* MakeInternalFaceIterator();

31 ...

32 friend class tSolidSweeper;

33 �; // tSolid

"��#���� �&F: "���� �� 	����� tSolid&

��� ����� ��������� �	������ �� 	�������� ��� ���� �������� Head � Tail$ ��� ���
��+��� � ������	� �� �������� � �� ������� ������� �� �����$ �����	��������& ��� �����
��������� �	������ ����� ���� ����:

� !��	���� �������� � �����& ! 	����� ������ ��)�� �������� ��� �����+�� � �����	
�� ��
�� ������� e � �����& . ������� AddAtHead(e)$ ��(� ? $ ����� � ������� � ���	��
�� �����& .� �������� AddAtTail(e)$ ��(� ??$ � Add(e)$ ��(� ?�$ ������ � �������
� %�� �� �����&

� *������ �������� �� �����& . ������� Remove(e)$ ��(� ?D$ ������ � ������� e ��
�����&

� ����	�� � �������� ������� �� �����& . ������� PeekHead()$ ��	������ � ��(� ?G$
������ � M	����	�N �� �����$ ���� ��$ � �������� ������� �� �����&

� ����	�� � ������� ������� �� �����& . ������� PeekTail()$ ��	������ � ��(� ?E$
������ � M	����N �� �����$ ���� ��$ � ������� ������� �� �����&



��* ������ ������������ �� 3(@ !�

1 template<class T>

2 class tDoubleListImp

3 �

4 public:

5 tDoubleListImp():

6 Head(0), Tail(0), NumberOfElements(0)

7 ��

8 ...

9

10 void AddAtHead(T*);

11 void AddAtTail(T*);

12 void Add(T* e)

13 �

14 AddAtTail(e);

15 �

16 void Remove(T*);

17 void Flush();

18 T* PeekHead()const;

19 T* PeekTail()const;

20 uint GetNumberOfElements() const;

21 bool IsEmpty() const;

22

23 protected:

24 T* Head;

25 T* Tail;

26 uint NumberOfElements;

27 �; // tDoubleListImp

28 ...

"��#���� �&G: ������ ����������	� tDoubleListImp<T>&

��� ����� ��������� �	������ �� �� 	��)����& ! 	����� �� �������� �� ������ ���������
�	������� �� ��6���� �� ��� 	����� T �� ��� ���)�	�� �� 	����� ����������	� tDoubleListI-
teratorImp<T>& .� �������� �� 	����� �
�� ��������� '������� ��� ���������� �� 	��������
�� ������� #��������	��$ ������������� � M�������������N �� 	����	
�� �� ��6���� �� ���� T

�� 	��)����&

%&'&) ������� �� ����� �� *���$������ $� ���� ���

�� ������ �� ��	�������	
�� ��� 	������� �� .�B �� �� ��6��� �� 	����� tMesh$ �� ��
��� 	����� �������� �� tMesh& ������� �� ��	�������	
�� ��� 	������� �
�� �����#���� �
����������	
�� ��� ����� #��������	�� � �� ������� �� ���(�� �� �������� %���� �Q�� ��
	�����& . "��#���� �&E ������ ����� �� 	����� tMesh&

! ���	���� ,�	��������� �� 	����� tMesh �� #���	��� � 	����	
�� �� ��� � �� 	������� ��
������& �� ������ �� ��	�������	
�� ��� 	������� �� 	���+ ��:

� ����	�� � ������ �� ��� � 	�������& .� �������� GetNumberOfNodes() � GetNumbe-
rOfCells()$ ��(�� C � @$ �������$ �����	��������$ � ��������� �� ��� � 	�������
��� 	�������� � ������&

� ����	�� ��� � 	������� ����	��%	��& . ������� GetNote(i)$ ��	������ � ��(� D$ ������
�� ������� ���� � i������� �� �� ������& . ������� GetCell(i)$ ��	������ � ��(�



��* ������ ������������ �� 3(@ !�

1 class tMesh: public tNameableModel

2 �

3 public:

4 int GetNumberOfNodes() const;

5 int GetNumberOfCells() const;

6 tNode* GetNode(int) const;

7 tCell* GetCell(int) const;

8 tNodeIterator GetNodeIterator() const;

9 tCellIterator GetCellIterator() const;

10

11 void AddNode(tNode*);

12 void DeleteNode(tNode*);

13 void AddCell(tCell*);

14 void DeleteCell(tCell*);

15

16 void Transform(const t3DTransfMatrix&);

17 void Contour(double, double*, tGraphicModel&) const;

18 ...

19 private:

20 tInternalVertexIterator* MakeInternalVertexIterator();

21 tInternalEdgeIterator* MakeInternalEdgeIterator();

22 tInternalFaceIterator* MakeInternalFaceIterator();

23 �; // tMesh

"��#���� �&E: "���� �� 	����� tMesh&

F ������ �� ������� ���� � i������� 	������ �� ������& !� 	������ tNode � tCell ���
��
�1���	���� � ��#���&

� ����	�� ���������� �� ��� � 	�������& �� �������� �� ��� �� �� ��6��� �� 	����� tNodeI-
terator � �� �������� �� 	������� �� �� ��6��� �� 	����� tCellIterator$ ������������
��� M����������N � 	����	
�� �� ��� � 	������� �� ������$ �����	��������& .� ��������
GetNodeIterator() � GetCellIterator()$ ��	������� �� ��(�� G � E$ ,���	��$
�����	�������� �� ���������� �� ��� � 	�������&

� !��	���� � ������� ���& .� �������� AddNode() � DeleteNode()$ ��	������� ��
��(�� ?? � ?�$ �����	��������$ �
�� ������������ ���� ����	
�� � �����	
�� �� ��� ��
������&

� !��	���� � ������� 	�������& �������� �
�� ���	������ �� ��������� �� ������ �����
�������� AddCell() � DeleteCell()$ ��	������� �� ��(�� ?A � ?C$ �����	��������&

�� ����	
��$ � 	����� �����	����#� �� �������� �������� Transform() � Contour()$ ��(��
?D � ?F$ (������� �� tModel& .� ���������� ������ �� ������	��$ ������� � ,�	�� �� ��� ���(�
�
�� ,���	���� ����� �������� MakeInternalVertexIterator()$ MakeInternalEdgeIte-
rator() � MakeInternalFaceIterator()$ ��	������� �� ��(�� � $ �? � ��&

!� 	����	
��� �� ��� � 	������� �� �� ������ �� ��	�������	
�� ��� 	������� �
�� ������������
	��� ������ ��������� �	�������$ 	�6�� 	������ 3� ���� �����	����� ����������4 �
�� ��%����
	���:

typedef tDoubleListImp<tNode> tNodes;
typedef tDoubleListIteratorImp<tNode> tNodeIterator;
typedef tDoubleListImp<tCell> tCells;
typedef tDoubleListIteratorImp<tCell> tCellIterator;



��* ������ ������������ �� 3(@ !!

��������

��� 	������ �� �� ��6��� �� ��� 	����� �������� �� 	����� �������� tCell& . "��#���� �&? 
������ ����� �� ����,�	� �� tCell&

1 class tCell

2 �

3 public:

4 int Number;

5 tMaterial Material;

6

7 tCell(int);

8

9 virtual int GetDimension() const = 0;

10 int GetNumberOfNodes() const;

11 virtual int GetNumberOfEdges() const = 0;

12 virtual int GetNumberOfFaces() const = 0;

13 tNode* GetNode(int) const;

14 virtual tEdge* GetEdge(int) const = 0;

15 virtual tFace* GetFace(int) const = 0;

16

17 void SetNode(int, tNode*);

18 virtual bool Check() const;

19 virtual void Contour(double, double*, tGraphicModel&) const= 0;

20

21 virtual void ComputeLocalSystem(tLocalSystem&) const;

22 virtual t3DVector ComputePositionAt(double []) const;

23 virtual tVector ComputeShapeFunctionsAt(double []) const = 0;

24 virtual tMatrix ComputeShapeFunctionDerivativesAt(double []) const = 0;

25 virtual tJacobianMatrix ComputeJacobianMatrix() const;

26 ...

27 �; // tCell

"��#���� �&? : "���� �� ����,�	� �� 	����� tCell&

���� 	������ �� .�B �� �����%	��� ��� �� ������ ������ ���	�$ Number$ ��(� C 3������
���� ��%��� ���� #������ �� ������ �� ��	�������	
�� ��� 	�������4& . �������� Material

3��6��� �� 	����� �	�������� tMaterial4$ ��	������ � ��(� @$ �����%	� � �������� �� 	������&
. 	�������� �� 	�����$ ��(� F$ ���� 	��� ������ �� ������ ������ ��������$ � ������ ��
�� � ���� � ��� 	������ �	���&

! ����� �� �	��)�	�� �� ��� 	������ �� ����������� 	�� �� ����6� �� �������� ����
��6���� �� 	����� tNode$ 	�6� �����
�� �� ���� � 	�������� �� 	����� tCell& . ������� Set-
Node(i, node)$ ��(� ?F$ �6���� � ������� node ���� � i������� �� �� 	������& GetNode(i)$
��(� ?A$ ������ �� ������� ���� � i������� �� �� 	������&

�� ����	
��$ ��� 	������ �� 	���+ ��:

� ����	�� � ��� �����
�� �������#�	�& ��� 	������ 	�� �����
�� �������#�	� �#��� � �
�� ��� �����,��	�� A� 3��� �1�����$ �� ���)�#���45 ��� 	������ �� �����
�� �������#�	�
�#��� � A �� ��� ��#�
�� A� 3��� �1�����$ �� ���������4& ������� ��������� �� tCell

����� �����	����#�� � ������� ������� ���� GetDimension()$ ��(� E$ ���� ,���	�� �
�����
�� �� 	������&



��* ������ ������������ �� 3(@ ! 

� 8���%	�� � �� ��������& . ������� ������� Check()$ � ��(� ?G$ �� ����������� ��� ����%	��
� ���#������ �� 	������& ���� ������	
�� �� ��������� ��������� 	��� ����� ��	��� ��
���	���� �� ������� ������	�$ �1���	��� � ��������� A&

� "��	����� ��� 	���������& 0��� �� ,���� �� 	������ ��������� �� tCell ��� ������
	����#�� � ������� ������� ���� Contour()$ ��(� ?E& �� 	������� ��$ ��� �1�����$ �
������� #��� �����(�� 	������������ � ����������� ������� ��	������5 �� 	������� A�$
� ������� #��� ��������,��	���&

� ���	���� ���� ,��	
��� �� ���������	
��& .� ������� ��� ,��	
��� �� ,���� � �� ���� �����
����� �� �� ���� ����� �� 	������$ ������ � ���	
�� �&A$ �
�� 	��	������ �������� ���
�������� �������� ����� ComputeShapeFunctionsAt() � ComputeShapeFunctionDe-
rivativesAt()$ ��	������� �� ��(�� �A � �C$ �����	��������$ �� ����� ����� ���
�����	����#���� �� 	������ ��������� �� tCell& ���� �1�����$ � "��#���� �&?? ����
��� � ������� t4N3DCell::ComputeShapeFunctionsAt()$ ����������� ���� 	���	���
��� ,��	
��� �� ,���� ���� � ���������& ! 	����� �	�������� t4N3DCell$ �������� ��
tCell$ ��%� ���������� 	��� 	������� �� �����
�� �������#�	� A 	�� C ���&

1 tVector

2 t4N3DCell::ComputeShapeFunctionsAt(double x[3]) const

3 �

4 tVector shapeF(4);

5

6 shapeF(0) = 1 - x[0] - x[1] - x[2];

7 shapeF(1) = x[0];

8 shapeF(2) = x[1];

9 shapeF(3) = x[2];

10 return shapeF;

11 �

"��#���� �&??: ������� t4N3DCell::ComputeShapeFunctionsAt()&

�����+�� U�	������ � 	��������� #������ �� �� ���� ���� x �
�� 	��	������ �����
�������� ComputeJacobianMatrix()$ ��(� �@$ � ComputePositionAt()$ ��(� ��$
�����	��������& !� 	������ �	��������� tVector � tMatrix ���������� ������� � ���
���+�� �� ������� ����� �� .�B&

8���

�� �� �� �� ������ �� ��	�������	
�� ��� 	������� �� �� ��6��� �� 	����� tNode$ �������� ��
	����� ���� tVertex& tNode �� ���	������� ���	���� � "��#���� �&?�&

�� �� ������ ���� )���� �� ��������� 3�.��4$ ������������ ���� ������	
�� ��� 	���
������ �� �����	����� 3� ,���	� �� �����,��	��$ ���� ��� �� 	�����4$ ����� 	��� 	����	
��
�� 	����� �� ����������� 	��� ��������� �� ���	���� �� ������� ������	� �� ������&
�� �.� �� �� ��6��� �� 	����� �	�������� tDOF$ � ��� ���	���� � ��������� A& . 	��������
�� tNode$ ��(� C$ ���� 	��� ������ �� ������ 
�� �#�����$ � ������ �� �.�� �� ��
3�� �� ���� 
�� ��� �.��$ 	��� �� � 	��� �� ��� ������4& . ������� DOF(i)$ � ��(� G$
������ �� ������� ���� � i������� �.� � ��& �� �� ������� ���� ��� 	���+ �� ��������
�� �� �� �� �� 	�����$ �� 
��& . �������� BoundaryNode$ ��(� ? $ �� �6������ 	�� true

�� � �� �����	� �� 	����� �� ������$ �� 	�� false$ 	��� 	��������&

�� �� ������$ ����$ ��� ����� ����� ��������� �	������ �� �������� ���� 	�������$
	��� ������� �� ����� 	����� � ������	� �� ��� 	������ ��� �	���$ �� M���N$ � ��& ��



��* ������ ������������ �� 3(@ !&

1 class tNode: public tVertex

2 �

3 public:

4 tNode(int = 0);

5

6 tNodeUse* GetUses() const;

7 int GetNumberOfDOFs() const;

8 tDOF* DOF(int);

9

10 bool BoundaryNode;

11 ...

12 �; // tNode

"��#���� �&?�: "���� �� ����,�	� �� 	����� tNode&

������� ���� � �������� ������� ����� ����� �� ������ �������� �� ������� GetUses()$ ��	���
���� � ��(� D& �� M���N �� �� �� ����������� ��� �� ��6��� �� 	����� tNodeUse$ �������
� "��#���� �&?A&

1 class tNodeUse

2 �

3 public:

4 tNodeUse(tCell*);

5

6 tCell* GetCell() const

7 �

8 return Cell;

9 �

10

11 private:

12 tCell* Cell;

13 DECLARE DOUBLE LIST ELEMENT(tNodeUse);

14 �; // tNodeUse

"��#���� �&?A: ������ tNodeUse&

. 	�������� �� 	�����$ ��(� C$ ���� 	��� ��#����� �� ������� ���� ��� 	������ ���
M���N � ��$ � ���� �� ������ � �������� Cell$ ��(� ?�$ � ������ �������� �� ������� Get-

Cell()$ ��(� D& 3. ��	�� DECLARE DOUBLE LIST ELEMENT(cls) �� �����+��� ���� ��	�����
��� � 	����� cls �� �� ������� �� ��� ����� ����� ��������� �	������& ! �1���
�� ��
��	�� ��%� ��������� �������� Next � Prev � �������� ������	�� GetNext() � GetPrev()

���� ���)�����&4 !� �����	
��� �� ��6�	)�	�� ������� ����� ������ �� M����N �� ��� �� �� �����
�� �� ��	�������	
�� ��� 	������� �
�� ,��������� ���� � ����������	
�� �� ������� ��� %�����
��������� � ��������� C&

%&'&+ ������� �� ���� ����,�

�� ������ #���%	� �� �� ��6��� �� 	����� tGraphicModel$ �� 	��)���� �� ����������
#���%	��$ ���� 	��� �����$ ��(��$ ���)�#���� � �����#���& �� ��������� #���%	� �� �� ���
6��� �� ��� 	����� �������� �� 	����� �������� tPrimitive& ����� ��� �� ������ #���%	� ��

�� ���������$ tGraphicModel �� �������� �� ����� tModel � tPrimitive& ! ��#��� �&? 
������ � (��������� ��� 	������ �� .�B �����+���� ���� � ����������	
�� �� ������� #���%	��&



��* ������ ������������ �� 3(@ !*

tGraphicModel

tPrimitiveFace

tModel tPrimitive

tFace

tPolygon

tPoint tLine

tTriangle

��#��� �&? : I��������� �� 	������ �� ������� #���%	�� �� .�B&

�� .�B ������� #���%	�� �
�� ������$ ��� �1�����$ ���� ���������� ��������$ �����(��
� ��������,��	��� #������ ��� �� %���� �� 	���������& . "��#���� �&?C ������ ����� ��
����,�	� �� tGraphicModel&

1 class tGraphicModel: public tModel, tPrimitive

2 �

3 public:

4 void Transform(const t3DTransfMatrix&);

5 void Contour(double, double*, tGraphicModel&) const;

6 bool Render(tDC&, tRenderer&, tMapper*);

7

8 int GetNumberOfPrimitives() const;

9 tPrimitiveIterator GetPrimitiveIterator();

10 tVertex* GetPrimitiveVertex(const t3DVector&);

11 void InitPointLocator(const tBoundingBox&);

12 void DeletePointLocator();

13 ...

14 �; // tGraphicModel

"��#���� �&?C: "���� �� ����,�	� �� 	����� tGraphicModel&

�� ������ #���%	� �� 	���+ ��$ ���� ������$ ,���	�� � ������ �� ���������� ��� �
	���
���$ ������� GetNumberOfPrimitives()$ ��(� G$ � ,���	�� � �������� �� ���� ����
�������$ ������� GetPrimitiveIterator()$ ��(� E& 3/���$ � "��#���� �&?C$ ��� 
�� (��
�� ������� ������	� ���� ����	
�� �� ���������� '� 	����	
�� �� ���������� �� �� ������ #���%	�&
���� ������	
�� �� �,������ ��������� ������ � 	������	
�� �� �� ��������� #���%	� O��P&4
! 	����� tGraphicModel �����	����#� �� �������� Transform() � Contour()$ (������� ��
tModel&

0��������$ ����� �� 	����	
�� �� ����������$ ����������� 	��� ��� ����� ����� ���
������� �	������$ �� ������ #���%	� ������ � ����� ��� ������	�� �����+���� ����� ����
����������& ������ ��� �� ��� ��������� �� 	��������� � ���	����� � �� ������ #���%	�$ �
����� �� ������	�� �� ������ �� ����%	���& �� ��#�� ��� ������	�� �� ��������� ���� 	���������
��� 	��������� �#���� �� M�����N ����1���� � ��#�� ��� ������	�� �� ����� �� ������	�� ��
������$ ��
�� � ������	� 6�� �����	��� '� ����� �� �����+���& ���� 	��������$ � ��� ������	� ��
���	����� '� ����� �� ������	�� �� ������& . ������� InitPointLocator(b)$ ��(� ??$ 	���



��* ������ ������������ �� 3(@ !,

� ��	�� �� ��6��� �� 	����� �	�������� tPointLocator$ ����������� ���� #���	������ �%�
	���� �� ����� �� ������	�� �� ������ #���%	�& �����+��� ��� ���	�	� �� ��������
�� ����	���
������� �� ������$ �� ��6��� tPointLocator ����%	� �� ���� ���� � �� A�$ �� ��#��
���� 	��	����� �� M�����N ����1��� � � �1���� � ����� �� ������	�� �� ������& ��� ����$
��������� � �����	��	
�� �� ������	�� �� �� ������ #���%	�&

.� ������� #���%	�� ���������� ��� %����� �� 7�8- �
�� ����	����� 	����������� ��
���)�#���� � �����#���& �� ���)�#��� �� �� ��6��� �� 	����� tTriangle$ "��#���� �&?@$
�������� �� tPrimitiveFace$ � ����$ ��� ��� ��+$ �� �������� �� tFace � tPrimitive&
tPrimitiveFace ������ � ������ � � �������� �� �� ���)�#��� �� �����#��&

1 class tTriangle: public tPrimitiveFace

2 �

3 public:

4 tTriangle(tGraphicModel&, int, const t3DVector&,

5 const t3DVector&, const t3DVector&);

6 t3DVector Normal() const;

7 void Contour(double, double*, tGraphicModel&) const;

8 tVertex* GetVertex(int i) const;

9 ...

10 �; // tTriangle

"��#���� �&?@: "���� �� ����,�	� �� 	����� tTriangle&

! 	(����� �� 	�������� �� 	�����$ tTriangle(g, n, p0, p1, p2)$ ��(� C$ 	�������
�� ��� ���)�#���$ �����%	��� ���� ������ n � ��%��� ����� ����� p0$ p1 � p2$ � � ���	���
'� 	����	
�� �� ���������� �� ������ #���%	� g& ! 	����� tTriangle �����	����#� �� ��������
Normal() � Contour()$ (������� �� tFace 3"��#���� �&D4 � tPrimitive 3
�� ��������
����4$ �����	��������&

�� ��������� �� ���� �����#�� �� �� ��6��� �� 	����� tPolygon$ �������� �� tPrimiti-
veFace& ! 	����� ������$ ���������$ � ����� �� ������	�� ��� ��%� � �����#��& "���� ��
����,�	� �� tPolygon ���� ��� ����� � "��#���� �&?D&

1 class tPolygon: public tPrimitiveFace

2 �

3 public:

4 tPolygon(tGraphicModel&, int);

5 t3DVector Normal() const;

6 void Contour(double, double*, tGraphicModel&) const;

7 ::tVertex* mv(const t3DVector&);

8 int GetNumberOfVertices() const;

9 ...

10 �; // tPolygon

"��#���� �&?D: "���� �� ����,�	� �� 	����� tPolygon&

! �1����� �� tTriangle$ � 	����� �����	����#� �� �������� Normal() � Contour()$
��(�� @ � D$ (������� �� tFace � tPrimitive$ �����	��������& . ������� mv()$ ��	������
� ��(� F$ 	��� �� ��� ������	� ���� � �����#��$ ��������� � ����� �� ������	�� �� �����#��&
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%&'&- ������� �� ���� �� �����

�� .�B$ �� ������ �� 	��	� �� �� ��6��� �� 	����� tShell$ 	�6� ����,�	� �� ���	�������
�������� � "��#���� �&?F&

1 class tShell: public tMeshableModel

2 �

3 public:

4 class tVertex: public tMeshableModel::tVertex �...�;

5 class tEdge �...�;

6 class tFace: public ::tFace �...�;

7 class tWireframe �...�;

8 class tLoop �...�;

9 class tVertexUse �...�;

10 class tEdgeUse �...�;

11

12 void Transform(const t3DTransfMatrix&);

13

14 int GetNumberOfVertices() const;

15 int GetNumberOfEdges() const;

16 int GetNumberOfFaces() const;

17 int GetNumberOfWireframes() const;

18 tVertex* GetVertex(int);

19 tFace* GetFace(int);

20 tWireframe* GetWireframe(int);

21

22 tVertex* mv(int, const t3DVector&);

23 void kv(tVertex*);

24 tEdgeUse* mf(int, tVertex*);

25 void kf(tFace*);

26 tEdgeUse* me(tVertex*, tEdgeUse*);

27 tEdgeUse* mh(tVertex*, tFace*);

28 tEdgeUse* mvf(int, int, const t3DVector&);

29 tEdgeUse* mev(int, const t3DVector&, tEdgeUse*);

30 tEdgeUse* mwf(int, tVertex*);

31 void kwf(tWireframe*);

32 tEdgeUse* mwe(tVertex*, tEdgeUse*);

33 ...

34 �; // tShell

"��#���� �&?F: "���� �� ����,�	� �� 	����� tShell&

tShell ������ �� tMeshableModel$ � ���� ��� ��� ��+$ ������ �� tNameableModel& 0���
��#�%	� ��� �� ������ �� 	��	� ���� ��� ����,������ �� ��� ���(� � ��� �� ���& !
	����� �����	����#� � ������� ������� Transform()$ ��(� ?�$ (������ �� tModel&

�� ������ �� 	��	� ����� ���� ����:

� *������ ��� ������ �� ������	��$ ������� � ,�	��& 0��� �� �����+��� ����� �������� Get-
NumberOfVértices()$ GetNumberOfEdges() � GetNumberOfFaces()$ �� ��(�� D$
F � G$ �����	��������& ���� �	���� 	�� ������� �� ��������$ �� 	����	
��� �� ������	��$
������� � ,�	�� �� ������� �� 	��	�� �
�� ������������ ��� ������ ������� ���������
�	�������&
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� *������ �� ������	� �� ,�	� ����	��%	��& GetVertex(i)$ ��(� ? $ ������ �� �������
���� � i������� ������	� �� 	��	�& GetFace(i)$ ��(� ??$ ������ �� ������� ���� �
i������� ,�	� �� 	��	�&

� *����+�� ������	
��� �� �����	
�� � �����	
�� �� ������	��$ ������� � ,�	��& ����� ������	
���
�
�� ������������ ����� ���������� �� ������#�� �� 	��	��$ �������� � ��#��� �&G$
�������� ��	������� �� ��(�� ?C � �C& "�� �1�����$ mv() � kv()$ ��(�� ?C � ?@$
,�+�� � �����	
�� � �����	
�� �� ������	�� � ������$ �����	��������& ��	�� �
�� ��������
� ��������� ��� mf() � kf()$ ��(�� ?D � ?F& ! 	����� �	�������� tEdgeUse ���������
�� ���� �� ������ �� �� ������ �� 	��	�&

��* ��
��'��

/���� 	�������� ������+���� �� ���	����� ����� �� ������� #��������	�� �� .�B ��������� ��
����	������ 	�� � ����������	
�� �� 7�8-: ������� �� ��������$ ������� �� ��	�������	
��
��� 	�������$ ������� #���%	�� � ������� �� 	��	��& ���	������$ �������$ �� 	������ �� .�-
	������������ ��� ��,������ ������� #��������	�� � ���� 	��������&

�� ������ �� ������� .�B �� �� ��6��� �� 	����� tSolid& ! ����������	
�� �� ���������
�� �����
�� � �� ������� � ��������� �� ����� ����������� �������� ��� �2!/92T-! O?FP&
! 	����� ��	���� �������� �������� ��� ���������� �� ���������� �� �����& ! ��������	
��
�� ���� �������� �� �,������$ ���������$ ��� ��6���� ��� #���� ������� �� �������� ��������
�� ���	����� ������� �� ��������� ������	����$ ������	���� 	)��	� � ����	����&

�� ������ �� ��	�������	
�� ��� 	������� �� �� ��6��� �� 	����� tMesh$ ��%��� ��� ������
������� ��������� �	������� �� ��� � 	�������& �� �� �� �� ��6��� �� 	����� tNode$
�������� �� tVertex& �� �� ������ ���� #���� �� ��������� 3��6���� �� 	����� tDOF4 �
��� ����� ��������� �	������ �� �������� ���� �� 	������� ��� ��� �	���� 3�� M��� ��
�� �� �� ��6��� �� 	����� tNodeUse4& ��� 	������ �� �� ��6��� �� ��� 	����� �������� ��
	����� �������� tCell$ � ���� ��	����$ ���� ������$ �������� ���� 	�������	
�� �� ,��	
���
�� ,���� � 	���������& ������� �� ��	�������	
�� ��� 	������� �
�� �����+���� � ������(�
���� ����������	
�� �� ���(�� �� �������� �� 	�����&

�� ������ #���%	� �� �� ��6��� �� 	����� tGraphicModel$ � ���� ������ ��� ����� �����
��������� �	������ �� ���������� #���%	�� ���� 	��� �����$ ��(��$ ���)�#����$ �����#��� �
������ ������� #���%	��& ! 	����� �	������$ ����$ ��� ����� ����� ����������� �	������
�� ������	�� ������ ����� ���������� �� �� ������ #���%	�$ ��������� ��� �� ��6��� �� 	�����
tPointLocator& ������� #���%	�� �
�� ������ � ������(� ���	�������� ���� ����������	
��
�� �����(�� � ��������,��	��� #������ ����� ��#������� �� �������+��	
��&

�� ������ �� 	��	� �� �� ��6��� �� 	����� tShell& ! ����������	
��$ 
�� ����+���$ ��
������� �� ��� ��������� �� ����� �������� ��� "!�-0.�! O��P& ! �1����� ��� ������� ��
��������$ � ��������	
�� ��� ���������� �� ������#�� �� 	��	��$ ������ ��������� ����������$
�� ��������� �,������ ��� ���	����� �� #����	
�� �� 	��	�� ��� ���������& ������� �� 	��	��
�
�� ������ � ������(� ���� ����������	
�� �� #�������� �� ��	��� ��������� �����#����
���� �������+��	
�� �� 	����� ���������&

������ �� ����������	
��� ��� ������� #��������	�� 	�������� �� ��#� �� 	�������� ���
6�� ��������$ ���� ������ .�B �� 	���+ �� ,���	�� ���������� ������ �� 	��������
�������#�	�� ���� 	��� ������	��$ ������� � ,�	��$ ��6���� �� 	������ ��������� ��� 	������ ����
������ tInternalVertexIterator$ tInternalEdgeIterator � tInternalFaceIterator$
�����	��������& 0��� ��%� ��� ����,�	� �������� �� ���� ������ ��6���� �� .�B$ ���� 	���
������+������ �� ���#��$ ������ ��������$ ������������$ �������� ������ #��������	�&
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"��� � ����������	
�� ��� ��#������� ���	����� �� 	��������� ������2�����$ �� ��#�����
���������� ,���� �����+����:

� *����
�� ��� 	������ �� .�B tCell$ tPrimitive � ���� 	������ ���������$ � tGraphic-
Model5

� �����	
�� ��� 	������ t4N3DCell � tPointLocator&
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Método dos Elementos de
Contorno
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/���� 	��������$ ����������� �� ,���� �������� � ������� ��� �������� �� ������ 3���4$
� ������� �� ������� ������	� �����#��� � ������(� ���� ������� �� ������� �� ��������& !
,�������	
�� �� ��� ����	��� �� �������� �� ������� ������������	� �� �������� �� ������� �
���	����+��	
�� �� 	����� �� 	���� �� �������� �� �����,��	�� ��������� ��������� ��

��������$ ����� �� ����� �
�� ����1������$ �� ������ �� ,��	
��� ������������� � ���)�������
�����$ �����	������ � ,���	�� �� �����,��	��&

/���� ��6�����$ ���� 	��������$ 
�� �� � �� ��������� ��� ���	���	
�� �����(��� �� ,�����
���	
�� �� �� ����������	
�� �� ���& !� ����� �����$ ������ 	���1�����+�� � ,�������	
��
�� �������$ ���������� ����� �� 	�	����� �	��������� �� ��� ��������� � � ��� ������
+��	
�� ���� � 	������	
�� ��� 	������ �� ��6���� �� 7�8-& ! �1��� 	�������
�� ��� ���	������
��������� � ,�������	
�� �� ��� ������ 	�(�	������ �� ��#���� ������ �� ���������	� �
��	)��	� ��� ���
�� ,��� �� ��	��� ����� ������(�& !� �����	
��� ���� ����������� ����� ���
�	������� �� ��� ��1��� �� ��	)��	� O?GP&

���	�������� �� ������ �����	�� �� ������� ��� �������� �� 	�����$ ������� ��� �����
�	
��� ���#���� �� 	����� ���� � �����	
�� ��� �����	
��� ��#�����	�� ��� �� ��������
�� ������
���� �����	������ � ,���	�� �� �����,��	�� � 	����� � �����	������ � ���
��� �� �����
���	����� � ������� �� ������� �� �����
��& /� ���	
�� A&�$ ����������� �� ���	������ ,����
������ � �� �����	
��� ��,���	���� �� ������ ���������	� �� �������� ������������	��& ! ������
������ �����	
��� ��,���	����$ � ,�������	
�� �� ������� ��� �������� �� 	����� �� ������+��
�� � ���	
�� A&A$ ���� �� ������ ��������� � �����	
�� 	������	���� �� ��� ������+����
� ���	
�� A&C& /� ���	
�� A&@$ ������+���� �� 	������ �� .�B ��� ���������� � �������
������	� �� �������� ������������	�� ���� ��� � ���	������ ����	��� #����� �� ����������	
��
�� ������� ��� �������� �� 	�����&
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����������� �� ������� ��%��� ��� �� ������� J � �� 	����� L$ �� ���� �
�� ����	����
,���	�� �� ������ � �� �����,��	��& . ����������� �������	� �� �������$ ��	���� �� ������ �� ���
���
� ,���	�� �� ������$ �� ����$ �� ����	
�� ���	���$ ���� ��#���� �����	
�� ��,���	��� O��P:

����� K �� S  � 3A&?4

��� ��� ��������� � ����� �� ���
��� � �� ��������� � ,���	� �� ������$ ��� ������ ��
������& ��$ �� ����	
��$ � ������� �������� ������� �����	������ � ��,�����	
���$ �������
��	�����

��� S
?

�
3���� K ����4� 3A&�4

��� ��� ��������� � ����� �� 3�������4 ��,�����	
��� � �� �� � 	���� �� �����	������&
�� ����������$ ����$ ��� � �������� �� ������� �� (���#)��� � ���,�������� �������	��$ ���
�����	
�� 	���������� �� �1������ ���� -�� �� I��<�

��� S ���
��
�� 3A&A4

"��� ��������� ���������	�� � ����� �� �������� �������	�� ���
� ��

���
� S �Æ��Æ
� K  3Æ�
Æ�� K Æ��Æ�
4� 3A&C4

��� � �  �
�� �� 	������� �� -��� � Æ�� �� � ����� �� H���	<��& ����������� � �����	
�� 3A&C4
� �����	
�� 3A&A4$ � ����
�� ���������	� �� -�� �� I��<� %	�

��� S ����Æ�� K � ��� � 3A&@4

!� 	������� �� -��� ����� ��� ����	������ �� ������� �� ������	����� ���������� !$
	��%	���� �� "����� " � ������� �� ������	����� ���������� # � ,����

# S  S
!

�3? K "4
� � S

" !

3? K "43?	 "4
� 3A&D4

���������� � �����	
�� 3A&D4 � ����������� � �����	
�� 3A&�4 � �����	
�� 3A&@4 � � �����	
��
��������� � �����	
�� 3A&?4$ �������

# ����� K
#

?	 �"
����� K �� S  � 3A&F4

! �����	
�� 3A&F4 �� 	�(�	��� 	��� �����	
�� �� /���������	(= �� ������	�����$ � �1������
� ����������� �������	� �� �� ������� �� ,��	
�� �� 	���� �� �����	������ �� � �� ,���	� ��
������ �� ����	���� �� �������&

! �1��� 	�������
�� �� �����	
�� 3A&F4 ������ 	�(�	������ ����� 	���	��� �������� �
��	)��	� �� 	������ ��� ���
�� ����� �� ��	��� ����� ��1��& ��� �������� �� �����(��$
��	������� ��� � ��	����� �� �����	
�� �� �����	
�� 3A&F4 ���� �����,�+�� ���� �����	��� ��
	����	
��� �� 	�����: �����	������ ����	����� 3	����	
��� �� 	����� ����	����4

�� S �� �� L� 3A&G4

� ,���	�� �� �����,��	�� ����	����� 3	����	
��� �� 	����� �������4

�� S ���	� S �� �� L�� 3A&E4

�+� ��
�	���� 	 ��
��
���	� (����	
	��	� ��������� 	 	��������	 �!�� ��� 	� �����
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��� L S L� K L� �� � �����,��	�� �� 	����� �� ������� � 	� �� � ����� �1���� � L�&
! �����	
�� 3A&?4$ �������� �� ������ �� ��	)��	� �� 	������$ �������� �� (��������� ����
���%	������ �������� �����������$ 6������� 	�� �� 	����	
��� �� 	����� ����� ����
�����	
�� 3A&G4 � ���� �����	
�� 3A&E4$ 	���	����+� � ������ ���������	� �� �� ������� �������	�&

"��� #�������� � 	����	
��� �� 	����� ���������$ � �����	
�� �� ������ ���������	� ���
���� ��� ������ 	�� � �����#� �� �������� ������	��$ ���� 	��� � ��� � � ���& ���
�����	
�� ����1����� ���� � ������ ���������	� �� �������� �������	�� �� ����������$ 	�� �
���$ � ������ �� ���	����+��	
�� �� 	����� L �� ������� �� 	������� ����	����+���� 	(������
��������� �� ��������& . 	����� L �� ������� ����� � ��� �����������$ �������$ ��� ��
������ �� ������������� ��� ��������& . 	����������� �� �� ������� �� 	����� �� ��%�
��� ��� ,��	
��� ������������� ��� ���	����� �� ������	
��� ��� �����	������$ ��,�����	
���
� ���
��� ����� � �������$ � ������ ��� ������� ����� ������ #����+�� 3����� ,��	
��� �����
���������$ ���� ��#���� 	������ �� ��������$ �
�� �� ��������� ,��	
��� �� ,���� �� 	������ ���
��%� � #�������� �� ������� �� 	�����4& . 	����������� �� ���� � 	����� �� �������
�� ���������� � ������ ��� 	��������	
��� ���������� �� ����� �� �������� �� 	�����&

��� 2�'
�������� �� ������� ��� 3��
���� �� .���'�

! ,�������	
�� �� ������� ��� �������� �� ������$ ����	��� '� ������� ������������	� �� ��
�������$ ���� ��� �������� �� �1�����
��� �� ����6���� ���������� ���� � �����	
�� ��,���	���
��� #����� � 	����������� �� �������$ �����	
�� 3A&F4& ! ���������	� ����� � ���� �����
,��������� � ���	�	� �� ��������� ���������$ ��� 	��� � ���	�	� ����������� ����$
���
��$ ���� ��� ��+$ ����� �� ��	��� ����� ��1��$ ������ ��� �	������� �� O��P&

. �����#� �� ���	�	� ���� � ��� ������� ��� � �����	
�� ��,���	��� ��6� ����,�����
��$ ��������$ �� ��� �����	
�� ���#��� �� �������& 0��� ���� ��� ,���� ��������	������ �
�����	
�� 3A&?4 ��� �� 	���� ������� �� �����	������ ������������ ���� 3� ,��	
�� ����������
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� 	������� ������ ����)��� ,��	
��� �� ���������	
�� �	��������� '� �������+��	
�� ���
������� �� ������� �� �������� ���� �����& /
�� �������$ ���� ���������� �
#����	
�� �� ���(�� �� ����������$ 	��� ����� ����� � ��������� @&

��$ 3��
���� �� .���'� �
 �� 

�� .�B$ �� ������� �� 	����� �� ��� 	������ �� �� ������ �� ��	�������	
�� ��� 	�������
����	����+���& ! ��#��� A&A ������ ����� �� (��������� ��� 	������ �� .�B �����+���� ����
� ������#�� �� �������� �� 	����� 3� �������� � ����� (����	� �������4&

t2DCell t3DCell

tCell

tBoundaryElement tInternalCell

tSolid3NBE tSolid4NCell

t3N2DCell t4N3DCell

�
�
�
�

��#��� A&A: "���� ��� 	������ �� �������� � 	������� �� .�B&

! ����������	
�� ��� �������� �� 	����� �� .�B ������� ��� ���� 	������� ���
��� �������� �� 	����� � 	������� ������ �� 	�6���� ��������$ 	��� ������� �������� �
��#��� A&A& "��� ��� ���� �� ������� ���������$ ,�� 	����� ��� ��� 	�����$ �������� tBE-

Mesh$ ���� #���	��� �1	���������� � 	�6��� �� 	������� ������& .� ���	����� �������� ��
����,�	� �� 	����� ����� ��� ������ � "��#���� A&?& /��� ��� �� ��6��� �� 	����� tBEMesh
������ ���� 	����	
��� �� 	�������: ��� (������ �� tMesh � ����� �� 	������� ������&

)&-&( ������� �� �������� �� ����� � ���� ��� ��������

! ��#��� A&A ������ 	������ ��������� ��������� ����������� �� tCell& !� 	������ t2DCell
� t3DCell ���������� 	������� �� � A� #�����	��$ �����	��������& �� ���)�#��� �� #�����
���	����� ��%��� 	��� ��� 	������ �� �����
�� �������#�	� � 	�� ��)�� ���$ ��6��� �� 	�����
t3N2DCell& �� ��������� �� ��� 	������ �� �����
�� �������#�	� A 	�� ������ ���$ ��6��� ��
	����� t4N3DCell&

�,� �	��	� 	��	 �	��� 	 ���-
�� ��	 �	� ���
�#����� 	� ��� �
�	���� 	 ��
���
� ���� �	���� �����
	 #�� ��� 	 �����	� � ��	 	����
���� � 
	�	����	 	 ����	��"� �!�� � ���-
�� � ������ �.��



!�& "����
��� � ��
���
� �� 3(@  7

1 typedef tDoubleListImp<tInternalCell> tInternallCell;

2 typedef tDoubleListImpIterator<tInternalCell> tInternallCellIterator;

3

4 class tBEMesh: public tMesh

5 �

6 public:

7 int GetNumberOfInternallCells() const;

8 tInternalCell* GetInternalCell(int);

9 tInternalCellIterator GetInternalCellIterator();

10 void AddInternalCell(tInternalCell*);

11 void DeleteInternalCell(tInternalCell*);

12 ...

13 �; // tBEMesh

"��#���� A&?: "���� �� ����,�	� �� 	����� tBEMesh&

"����
��� � ��
���
�

! ��� 	����� tBoundaryElement$ ���	������� ������� � "��#���� A&�$ ��%� � ���������
� � 	����������� #�����	� �� �� ������� �� 	����� �� .�B& . 	�������� � ��(� C
���� 	��� ���)������ � ������ �� ��� �� �������$ � ���� �� �����+��� ���� 	������	
�� ��
	����� ���� ������� tCell&

! ���	���� ,�	��������� �� 	����� �� ���� ���� ������� ������� ComputeInfluenceMa-
trices(p)$ ��(� @$ ����������� ��� 	��	����$ ���� �� ���� ,��� p$ �� �����+�� �� �>�)�	��
H � G$ ��	������� �� ��(�� ?C � ?@$ �����	��������& 0�	������� � ������� �������� �
�����	
�� �� ���� p �� �����	
�� �� �������& 3�� ���� ,��� �� �� ��6��� �� 	����� �	��������
tSourcePoint$ 
�� �������� ����4& I�� ��)�� ��������������:

� . ���� ,��� ����� ����� � ������� 3�	����� ������� � ������	�� �� 	����� �� ����
����4& /���� 	���$ � ���� p �� ���� ��#����$ � �� �����+�� �� �>�)�	�� �
�� 	��	������
���� ������� ������� ���� ComputeSingularIntegrals(p)$ ��(� ?E$ � ���� ���� ���
�����	����#��� �� 	������ 	�	����� ��������� �� tBoundaryElement&

� . ���� ,��� ����� ,���$ ������ M����� ����1���N �� �������& !� �����+�� �� �>�)�	��
�
�� 	��	������ ���� ������� ������� ComputeQuasiSingularIntegrals(p)$ ��(� �?&
! ����������	
�� �� ������� �� tBoundaryElement 	��	��� �� ���#���� ����� ����
������� �� I����� 	�� ��������
�� �� ������� �� �	���� 	�� ��� M����(�N � ���
M����)�	��N �� �����	
�� �� ���� ,��� p OA P& . ������� ������� ComputeDistance-
From(p)$ ��(� ? $ ������ 	��� M����)�	��N$ � ���� ��� ����)�	��� ���� p � 	��� ��
��� ��� �� �������& . M����(�N 	��������� �� � ����(� ������ �� ����� �� �������
�� �������$ ���������� ���� ������� ������� ComputeSize()$ ��(� ??& .� �������
,��������� �� � �� ����� ��� ,���	���� ��� 	������ ��������� �� tBoundaryEle-

ment$ �������� �� �����	��#� ��� �������� �������� ����� ComputeFundamentalU(r) �
ComputeFundamentalP(r)$ ��(�� ?F � ?G$ ��� r �� � ����� �� p ���� � ���� q&

� . ���� ,��� ����� ,��� � 
�� M����� ����1��� �� �������N& !� �����+�� �� �>�)�	��
�
�� 	��	������ ���� ������� ������� ComputeNonSingularIntegrals(p)$ ��(� � & !
����������	
�� �� �����#� � �� 	��� ����� ��#����$ �� ��6�$ ������� �� ���������� ��
I�����&�

�/ �
�	��� �!�� 
���	���� �	 �� �� ���	���� ���� �������
�	� � ��� 	 �� �� ���� �#�-�	�� 	 ����	�	
����
��� ������!�� ����	
���"�� � ����	�	
�� �!�� 	� +01 	���� #��� � 	����� 	��	 �	%���
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1 class tBoundaryElement: virtual public tCell

2 �

3 public:

4 tBoundaryElement(int);

5 virtual void ComputeInfluenceMatrices(tSourcePoint&);

6 virtual void Init();

7 virtual void Terminate();

8 tMatrix GetHMatrix();

9 tMatrix GetGMatrix();

10 virtual double ComputeDistanceFrom(tSourcePoint&) const;

11 virtual double ComputeSize() const;

12 ...

13 protected:

14 tMatrix H;

15 tMatrix G;

16 ...

17 virtual tMatrix ComputeFundamentalU(const t3DVector&) = 0;

18 virtual tMatrix ComputeFundamentalP(const t3DVector&) = 0;

19 virtual void ComputeSingularIntegrals(tSourcePoint&) = 0;

20 virtual void ComputeNonSingularIntegrals(tSourcePoint&);

21 virtual void ComputeQuasiSingularIntegrals(tSourcePoint&);

22 ...

23 �; // tBoundaryElement

"��#���� A&�: "���� �� ����,�	� �� 	����� tBoundaryElement&

�� ��6��� �� 	����� tSolid3NBE �� �� ������� �� 	����� �� �����
�� �������#�	� �
	�� ��)�� ���$ ���� ������� �� �������� ������������	�� ����� � �����	
�� ,�������� �� H����& !
	����� ������ �� t3N2DCell � tBoundaryElement �$ �����������$ �� tCell& . "��#���� A&A
������ � ����������	
�� �� 	�������� �� 	�����$ � ���� ���� 	��� ���)������ �� ����� nodes
�� ��)�� �������� tSolidBENode$ ������ ���� �6����� �� ��� �� �������&

1 class tSolid3NBE: public t3N2DCell, public tBoundaryElement

2 �

3 public:

4 tSolid3NBE (tSolidBENode* nodes[3]):

5 tCell(3), t3N2DCell(3), tBoundaryElement(3)

6 �

7 for (int i = 0; i < 3; i++)

8 SetNode(i,nodes[i]);

9 �

10 ...

11 �; // tSolid3NBE

"��#���� A&A: "���� �� ����,�	� �� 	����� tSolid3NBE&

! 	����� tSolidBENode �� �������� �� tSolidInternalNode$ ��� ��� ��� ��+$ �� ��������
�� tNode$ 	��� ������� ��� � "��#���� A&C& tSolidInternalNode ����	����+� � 	�����
tNode ���� ����	
�� �� �������� ���� ����� � �6����� � �����	����� U � � ,���	� �� ������ B
�� �� �� ����� �� �� �������$ ��(�� C � F& tSolidBENode$ �� ����	
��$ ��	���� �� ��(��
?@ � ?D �������� ���� ����� � �6����� � ����	
�� P �� �� �� �� 	����� 3�� �� �� 	�����
�� �� �� ����� ��� ,�� M6�#���N ���� � 	����� �� �������4&
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1 class tSolidInternalNode: public tNode

2 �

3 public:

4 double U(int) const;

5 double U(int);

6 double B(int) const;

7 double B(int);

8 ...

9 �; // tSolidInternalNode

10

11 class tSolidBENode: public tSolidInternalNode

12 �

13 public:

14 tSolidBENode(int);

15 double P(int) const;

16 double& P(int);

17 ...

18 �; // tSolidBENode

"��#���� A&C: "���� �� ����,�	� �� 	����� tSolidBENode&

�������� �
���
��

��� 	������ ����� �� �� ��6��� �� ��� 	����� �������� �� 	����� �������� tInternalCell$
���	������� ������� � "��#���� A&@& ��� 	������ ����� �� ��� 	������ ����	����+��� 	��
��+ �� 	��	���� ��� ����� �� ������� D �� �� ���� ���� ,��� p$ ��	������ � ��(� ??&
0��� �� ,���� �������� �� ������� ������� ComputeDomainTerm(p)$ ��(� @& ������� 	�	�����
��������� �� tInternalCell ����� �����	����#�� � ������� ������� ���� ComputeFunda-

mentalU(r)$ ��(� ?A& ! ��� 	����� tSolid4NCell$ ��#��� A&A$ �����	����#� � ������� Com-
puteDomainTerm(p)$ ��(� @$ ���� ������� � �����	
�� 3A&A 4& ! 	����� ������ �� t4N3DCell
� tInternalCell&

1 class tInternalCell: virtual public tCell

2 �

3 public:

4 tInternalCells(int);

5 virtual void ComputeDomainTerm(tSourcePoint&);

6 virtual void Init();

7 virtual void Terminate();

8 tMatrix GetDMatrix();

9 ...

10 protected:

11 tMatrix D;

12 ...

13 virtual tMatrix ComputeFundamentalU(const t3DVector&) = 0;

14 ...

15 �; // tInternalCell

"��#���� A&@: "���� �� ����,�	� �� 	����� tInternalCell&
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)&-&% ������� �� �����������

�� ���	���� �� ������� ������	� �� .�B �� �� ��6��� �� ��� 	����� �������� �� 	�����
�������� tSolver$ 	�6� ����,�	� ���	���� ���� ��� ����� � "��#���� A&D&

1 class tSolver: public tErrorHandler, tThread

2 �

3 public:

4 tSolver(tMesh&);

5 ...

6 protected:

7 tMesh* Mesh;

8 tLinearSystem* LS;

9 ...

10 virtual void Init();

11 virtual void Check();

12 virtual tLinearSystem* CreateLinearSystem();

13 virtual void AssembleSystem() = 0;

14 virtual void Terminate();

15 virtual void Resume(tXSolver&);

16 virtual bool CheckCell(tCell*);

17 ...

18 private:

19 void Run();

20 ...

21 �; // tSolver

"��#���� A&D: "���� �� ����,�	� �� 	����� tSolver&

! 	����� tSolver ������ ��� 	������ �	��������� tErrorHandler � tThread& . 	��������
�� 	�����$ ��(� C$ ���� 	��� ���)������ ��� ��,��)�	�� � ��� ���(�$ � ������ �� �������
�� ������ �� ���������& tSolver ������ �������� ����:

� ����	��� �� ������� ���� � ������ �� ������� �� ������ � �� ������� ���� � �������
����� ������ ���� ���������& ����� �������� �
�� ������������$ �����	��������$
����� ��������� Mesh � LS$ ��	������� �� ��(�� F � G&

� 0�	��� � ���	���� �� �������& . ���	���� �� ��	���� �������� �� ������� Init()$ ��(�
? &

� 8���%	�� � ������ �� ������� �� ������& . ������� Check()$ ��(� ??$ �����+� ����
����%	��	
��&

� ����� � ����� � ������� ����� �� ���������& ! 	����	
�� �� ������� ����� �� �����+���
���� ������� CreateLinearSystem()$ ��(� ?�& . ������� AssembleSystem()$ ��(�
?A$ �� ����������� ���� ����#�� �� ������� �����&

� 9������ � ���	���� �� �������& . ���	���� �� ������� %���+� 	�� � 	(����� �� �������
Terminate()$ ��	������ � ��(� ?C&

. ���	���� �� ������� ��	�� ����� � ��6��� ��������� ��	��� � ����#�� Start()& .
������� 	����������� 3��	������ �� tThread4 	(��� � ������� ������� Run() 3�������� ��
tThread4$ � ��(� ?E& ! ����������	
�� �� ������� ���� ��� ����� � "��#���� A&F � �����
	������� � ��#���&
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1 void tSolver::Run()

2 �

3 try

4 �

5 Init();

6 AssembleSystem();

7 LS->Solve();

8 Terminate();

9 �

10 catch (tXSolver& x)

11 �

12 Resume(x);

13 �

14 �

"��#���� A&F: "��#���� ��� ������ � �1�	��	
�� �� �������&

! ,�	��������� �� �� ��������� ��� #�����	� �� .�B �� ��%��� � ��� 	�����
�������� tBESolver$ �������� �� tSolver � 	�6� ����,�	� ���	��� ���� ��� ����� � "��#���
�� A&G& �� ��������� ��� ����	��%	� ���� � �������� �� �������� ������������	�� �� �� ��6���
�� 	����� tSolidBESolver$ � ���� 
�� ����� ���	���� ����& ������� �����(�� ����� ��� ������
�� O��P&

1 class tBESolver: public tSolver

2 �

3 public:

4 tBESolver(tBEMesh&);

5 virtual int GetNumberOfDOFsPerNode() const = 0;

6 ...

7 protected:

8 void Check();

9 void AssembleSystem();

10 void Terminate();

11 virtual bool CheckInternalCell(tInternalCell*);

12 virtual tSourcePointIterator GetSourcePointIterator();

13 virtual void Assemble(tSourcePoint&, tBoundaryElement&);

14 virtual void Assemble(tSourcePoint&, tInternalCell&);

15 virtual void ComputeBoundaryValues();

16 virtual void ComputeDomainValues();

17 ...

18 �; // tBESolver

"��#���� A&G: "���� �� ����,�	� �� 	����� tBESolver&

)&-&) .���� � ������ �� ��������

/���� ���	
��$ ����������� ��� ���	���	
�� �� ����������	
�� ��� ���	����� ������ �� ���	����
�� ������� ������	� ���� ���&
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�
����
� � #
������

/� "��#���� A&F$ tSolver::Run() ���� � ����#�� Init() ���� � ��������� 	����	�� �
���	���� �� �������& �� ��������$ � ������� tSolver::Init() �1�	��� � ������� Check()&
. ������� tSolver::Check() �� ��	������ 	��� ������� � "��#���� A&D � �����	����#���
� 	����� �������� tBESolver& tBESolver::Check()$ ��	������ � "��#���� A&G$ ��(� G$
�� ����������� ��� ����%	�� � ���#������ �� ������ �� ������� �� ������& . �������:

� 8���%	� � 	����� ���� 	(����� �� ������� (������ tSolver::Check()$ � ���� M�����
�����N � 	����	
�� �� �������� �� ������ �� ������� �$ ���� 	��� ������� �� 	��
���� ������� ��� e$ ���� �� ��������� � ����#�� CheckCell(e)& . �������
CheckCell(e) �� �����	����#��� � 	����� �������� tSolidBESolver& tSolidBESol-
ver::CheckCell(e)$ ����%	� �� *e �� ��� ���)�	�� �� 	����� tSolid3NBE �$ ������$
���� � ����#�� Check() ���� *e$ ����#��� �� ������� � ��������������� ��
����%	�� � �� �����& �� � ������� ������� true � ������� ������#��& ���� 	��
�������$ tSolver::Check() #��� ��� �1	��	
�� �� 	����� �	�������� tXSolver& . �������
tSolver::Run() 	������ � �1	��	
�� � � ����� 	�� ��� 	(����� �� ������� �������
Resume()& tSolver::Resume() ������ � ����#�� �� ���� #����� ���� �1	��	
�� �
������ � �������&

� 8���%	� � �������$ M�����������N � 	����	
�� �� 	������� ������ �� ������ �� ������ �$
���� 	��� 	������ ������� ��� c ���� � ����#�� CheckInternalCell(c) ���� � ���
�������& . ������� �� ��	������ 	��� ������� �� tBESolver 3"��#���� A&G4 � �����	�����
#��� � 	����� �������� tSolidBESolver& . ������� tSolidBESolver::CheckInter-
nalCell(c) ����%	� �� *c �� ��� ���)�	�� �� tSolidInternalCell �$ ������$ ����
� ����#�� Check() ���� *c& �� 	��� �� ����$ ��� �1	��	
�� �� 	����� tXSolver ��
#�����&

!���� � ������ �� ������� ��� ���� ����%	���$ tSolver::Init() ���� � ����#�� Cre-

ateLinearSystem() ���� � ���������& �� ��������$ � ��������� �1�	��� � ������� 	������
������$ ��(� ?� �� "��#���� A&D$ � ���� 	��� ��� ���)�	�� �� 	����� �	�������� tFullSys-
tem$ �������� �� tLinearSystem& �� ������� ���� � ��6��� �� ����� � �������� LS �� 	�����
tSolver&

��
��
� � (������ ��
���

/� "��#���� A&F$ tSolver::Run() ���� � ����#�� AssembleSystem() ���� � ���������&
�� ��������$ ���� �1�	��� � ������� tBESolver::AssembleSystem()$ ��	������ � ��(� E
�� "��#���� A&G$ 	�6� ����������	
�� ���� ��� ����� � "��#���� A&E&

. ������� tBESolver::AssembleSystem():

� ����$ � ��(� C$ � ����#�� GetSourcePointIterator() ���� � ���������$ ����
����� � �������� �� ����� ,��� pit& . ������� �� ��	������ 	��� �������$ � 	�����
tBESolver& �� ��6��� tSourcePointIterator O��P$ ����	�� �� ���� ,��� � 	���
�� �� 	����� �� ������ �� ������� �� ������&

� ����$ ���� 	��� ���� ,��� *p$ ��	������ � ��(� F$ �� ��(�� 	������������ ��
������� �����& 0��� �� ,���� �������� �� �����	
�� ��� 	��������	
��� �� ����� �� ��������
�� 	����� � �� ����� �� 	������� ������ �� ������ �� �������& �� �� �������� �����$
��(�� G � ?C$ � ������� ���� � ����#�� GetCellIterator() ���� � ���(�$ ����
����� �� �������� �� �������� �� 	�����& ��
��$ ���� 	��� ������� �� 	����� *e$
� ������� ���� � ����#�� ComputeInfluenceMatrices(*p)& ! ��#���$ � �������



!�& "����
��� � ��
���
� �� 3(@ &&

1 void tBESolver::AssembleSystem()

2 �

3 tBEMesh* mesh = (tBEMesh*)Mesh;

4 tSourcePointIterator pit = GetSourcePointIterator();

5 while (pit)

6 �

7 tSourcePoint* p = pit++;

8 for (tCellIterator cit = mesh->GetCellIterator(); cit;)

9 �

10 tBoundaryElement* e = (tBoundaryElement*)cit++;

11 e->ComputeInfluenceMatrices(*p);

12 Assemble(*p,*e);

13 e->Terminate();

14 �

15 tInternalCellIterator cit = mesh->GetInternalCellIterator();

16 while (cit)

17 �

18 tInternalCell* c = cit++;

19 c->ComputeDomainTerm(*p);

20 Assemble(*p,*c);

21 c->Terminate();

22 �

23 �

24 �

"��#���� A&E: ������ � ������� �����&

���� ���� � ��������� � ����#�� Assemble(*p,*e)$ ���� ������ � ������� �����
�� �����+�� �� �>�)�	�� �� ������� *e& /� ��(� ?A$ � ������� ���� � ����#��
Terminate() ���� � ������� *e& �� ��������$ � ������� ������ ���� �����+�� ��
�>�)�	��& �� �� ��#��� �����$ �� ��(� ?@ � ��$ ������	
��� ��������� �
�� �����+��
��� ���� �� 	������� ������ �� ������ �� �������& ! ����#�� Assemble(*p,*c)

����+�� � ������� ����� �� ��������� � ����� �� ������� *c �� 	������ �����&
tBESolver::Assemble(*p,*e)$ ��� ���	��� �� *LS �� 	��������	
��� ��� �����+��
�� �>�)�	�� �� *e ������ �� ���� ,��� *p$ ���� ��� ����� � "��#���� A&? &

-������
� � (������ ��
��� � ��
���%�
� � #
������

/� "��#���� A&F$ tSolver::Run() ���� ���� � ������� ����� ������� ��� LS � �����
#�� Solve()& �� ��������$ � ������� ����� ������� � �� ��������& �� � ������� �� ��#����$ �
������� #��� ��� �1	��	
�� �� 	����� tXSolver& �����+��� � �������$ tSolver::Run() ����
� ����#�� Terminate() ���� � ���������& /� "��#���� A&G$ tBESolver::Terminate()
������ � ������� ������ �� ����#�� ComputeBoundaryValues() � ComputeDomain-

Values() ���� � ���������& ����$ �� ��������$ �1�	��� �� ��������:

� tSolidBESolver::ComputeBoundaryValues()$ ����������� ��� �����$ ���� 	��� ��
�� 	����� �� ������ �� �������$ �� �������� �� ����� �����	
�� �� ������� ����� �
������� ����	����� �� �.��� ���� � �������� 	����������� 3�����	����� �� ����	
��4&

� tSolidBESolver::ComputeDomainValues()$ � ���� 	��	���$ ���� 	��� �� �����
�� ������ �� �������$ � �����	����� � ���
��� ����� ���� �����	
�� 3A&?F4 � ����
�����	
�� 3A&?E4$ �����	��������&



!�* (������� &*

1 void tBESolver::Assemble(tSourcePoint& p, tBoundaryElement& e)

2 �

3 tMatrix A = ((tFullSystem*)LS)->GetMatrix();

4 tVector B = ((tFullSystem*)LS)->GetVector();

5 tMatrix H = be.GetHMatrix();

6 tMatrix G = be.GetGMatrix();

7 int ndofs = GetNumberOfDOFsPerNode();

8 int n = e.GetNumberOfNodes();

9 for (int i = 0,r = p.GetNumber()*ndofs; i < ndofs; i++,r++)

10 �

11 for (int k = 0; k < n; k++)

12 �

13 tNode* node = e.GetNode(k);

14 int c = node->GetNumber()*ndofs;

15 for (int kd = k*ndofs,j = 0; j < ndofs; j++,kd++,c++)

16 �

17 tDOF* dof = node->GetDOF(j);

18 if (dof->IsFixed())

19 �

20 A(r,c) += H(i,kd);

21 B(r) += G(i,kd)*dof->GetPrescribedValue();

22 �

23 else

24 �

25 A(r,c) -= G(i,kd);

26 B(r) -= H(i,kd)*dof->GetPrescribedValue();

27 �

28 �

29 �

30 �

31 �

"��#���� A&? : ������ 	����	
��� ����������&

��( ��
��'��

/���� 	��������$ ����������� � ������������� �� ,�������	
�� ���� � ��� � ������ �� ������
�����	
��� ���#���� ��� �����	
��� ��,���	���� �� ������ ���������	� �� �������� ������������	��&
����������� �� ������� �� ������� J � 	����� L$ ��	������ �� �����	
��� ���#���� ��
	����� ���� �����	������ �� ����� ��	���+���� � ��� ������� � ����� � ��� 	�����&
�������� � 	����� �� �� ������ �� �������� �� 	�����$ �� �����	
��� ���#���� ,����
������������ ��� ����� �� ���#���� ����� �� �����,��	��� �� ����� �� �������� �� 	�����&
. ��������� ,�� �� ������� ����� ������ ���� ����	��	
�� ��� �����	
��� ���#���� ���	����+����
�� / ����� ,��� ��������$ ��	���+���� � �1������ �� � 	����� L$ ��� / ��������� �
������ �� ��� �� ������ �� �������& ! �����	
�� �� ������ ,���	� �� �����	������ � ,���	��
�� �����,��	�� �	��#����$ � ������ ��� ����� ����� ��� ����������� �� ������� �� �������&

!� 	������ �� .�B ��� ���������� � ������� ������	� �� �������� ������������	�� ����
��� ,���� ������+���� � ���� ����	��� #����� ���	������& . ���������� 
�� ,�� ���	����� 	��
�����(�� � ����������	
��$ �� �
�� ���	� � ,�������	
�� �� ���$ ��� ��������� 	�	�����
� 	������ 	�6�� ���	������� ���
�� �����+���� �� ���������� ��� ��#������� �� �������+��	
��
�� 7�8-&



!�* (������� &,

/���� ,��� �� ������ �� ���$ ���� ���	���� ��������� ,�� � �����
�� �� ����� �� 	���
������ .�B ��� ���������� � ���$ ���� ��� �������� ��� �����+���� 	�� ��	���� �
����� ��� 	������ �� 7�8-&
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!�� -�'��������

/� ��������� ?$ ����� ��� � �������+��	
�� ����� �� ����,�����	
�� � ����������	
�� �� �����& .�
��#������� ��� ����,����� ����� �
�� � 	����	
�� �� �������+��	
�� �� �����& "��� ���	����� ��
������� ����,�����	
��� ����������$ �� ���	��� 	���#���+�� �� ��#������� �� �	���� 	�� � ���������

� � ���� �� ����,�����	
��& ��������� �� ��%��� 	��� ���� �� �,����� ��� � ����,�����	
��
��� � ������#�� � #�������� �� �� ������ #�����	�& . ���� �� ����,�����	
�� ,�+ ��,��)�	��
�� ���� �� ������ ����� � ���� � ��#������ �����&

9���,�����	
��� ����������� ����� ��� 	�����%	���� �� ������ ������� O�GP$ ��������
��� �,����� � #��������$ ������#�� � ��������� �� ������ �����+���&

� 8����+��������� )����������� ������� � #�������� �� ������$ ��� 
�� ����� ��� ���
����#��& "�� �1�����$ � ����	��	
�� �� ������	
��� �� �������	
��$ �����	
�� �Q�� ��	��� ��
�� ������$ �������� � ����	��	
�� �� ��� ����,�����	
�� #��������	� � ������&

� 8����+��������� �������)���� ������� � ������#�� �� ������$ ��� 
�� ������� ��� #�����
����& "�� �1�����$ � 	�����
�� �� �� ������ �� ������� �� �� ������ �� ��	�������	
��
��� 	�������$ ������ � ������#��$ ���� �� �,�����	
��� ����� � 	��	�������� �� ������	��$
������� � ,�	�� �
�� �������� ����� ����������	
���& !�#���� ��+��$ � �����$ �����
,�����	
��� � ������#�� ������� �����	�� � ����,�����	
�� �� #��������&

� 8����+��������� �� ��������� 	������� ����� �� ��������� �� ��� ,���� ���� �����$
�� 	���� ���� ��������� � ������ ��� ��������� �� ������$ ��� ����%	�� ��� ���������&

� ������������ �� �����+��������� �������$ 	�6�������$ � #��������$ � ������#�� � ��
��������� �� �� ������&

.� ��#������� ������� ����� ��� 	�����%	���� �� �	���� 	�� � ���� �� ���� ����� ��
����� ������$ �� �� �	���� 	�� � ���� �� ���� ��� #����&

� ��)������� ��������� ������ ����� ����� ��	������& "�� �1�����$ � #����	
�� �� ����
�� 	���� �� �� 	���� ��	���� 	����������� '� �����
�� ����	��� �� ��� ����������
��#�
�� �� �����,��	�� �� �� ������&

� ��)������� ��������� ������ ����� ����� ���������& "�� �1�����$ ��	��� ��������� ����
������� �����	������ � ,���	�� �� �����,��	�� �� 	����� �� �� �������&



 �� #��������� "�������� &7

� ��)������� ���������� ������ ����� ����� ���������& /���� ������(�$ 
�� �����������
��#������� ���������&

� ��)������� �� ������)�� #���� 	�6���� �� ����� �������#�	�� �� #��������	��$ ��
�����,��	��� ������$ �� ����� �� ��1����& !�#������� �� ������#�� �)�� � ���)�	��
�� ��� ��� 	���#���� ��� �#���� ��#������� ��� 
�� �� �������� �� �(��� ���
	���#����� ��	������ �����������& "�� �1�����$ ��� 	������	
�� �� �� ��#������
��	����Q��������&

/���� 	��������$ ���	�������� �� ��#������� �� ����,�����	
��� �� ����� �� ���#�� ��
	���������& /� ���	
�� C&� ����������� �� ��#������� �����#���� � �������+��	
�� �� 	���
��� ��	������& .� ��#������� ���� �������+��	
�� �� 	����� ��������� �
�� ���	����� � ���	
�� C&A&
/� ���	
�� C&C$ 	�	�������� � #����	
�� �� �����,��	��� �� 	����$ �����+���� ���� �������+��	
�� ��
����� ��	������ � ��������� �� ������� �� �� ������ �� ��	�������	
�� ��� 	�������& ! ������
�����	
�� ��� ��#������� �� �������+��	
�� �� .�B$ ��� 	��� �� 	������ � ��6���� ���������
� ���	���� �� �������+��	
�� �
�� ���	����� � ���	
�� C&@&

!�� ��	�'��
�� 3�����'��

! �������+��	
�� �� ��	������ �� � ,���� ���� ������� � 	���� �� �������+��	
�� �� �����$ �1������
���� ���� ��,������ ��#������� O? $ �GP � ����	��	
��� O?$ � P& /���� ���	
��$ ���
�� 	����������
���� ��#������� �� �������+��	
�� �� ��	������: ���� �� 	���� � 	��������� 3���������)4&

+&%&( ��$�� �� ����

. ��������� �� 	���� �� ��� ���	�	� 	���� �� �������+��	
�� �� ��	������ ��� 	������
� ����	���	
�� �� 	���� � ����� ��	������ �� �� ������& /���� ������(� 	���������� ���
��������� ��	������ �� �� ������ �
�� ����+����� �� ������	�� �� ������& ��� ��+ �,������
� ���������$ �������$ � ���� �� 	���� �� �������+��� 	��� ��������� ������ �� �������
�� ���#�� �� ������ 	�� �����+��	
�� �� ������� O�CP& !� 	���� ��� ��1��� �� ���#��
	������������ ��� ����� ��������� �� ��� ,�	� �� ������ �
�� ����������� ��� ���������	
��
������� ��� 	���� ��� ������	�� �� ,�	�&

. ��������� ��	���� �� ����������� �����+������ ��� ������ �� ����� 	�� 	 �������&
���� ������ �� ������ �� 	���� 	����� �� 	�������� �� ��� 	��$ ���� �� ��#�� ������
�� 	����$ ��������� *�7 �� I�8 OFP& !���	���� 	�� � ������ �� 	����$ (�� ��� ,��1� ��
������� ��	������ ��%��� ��� �� ����� ������ ���	 � �� ����� ���1��� ����& ! 	�� ����	����
� �� ��	���� � �� � 	�� �� �������� ������ �� ������ �� 	����$ ���
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����
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3C&?4

. ���� �� 	���� �������� � ��#��� ?&F �����+� ��� ������ �� 	���� ������� �� ������(�
�� �+��$ 	�� � ����� ������ �� ��	���� �#��� � 	D� G?F@�� �$ � ����� ���1��� �� ��	���� �#���
� KD� G� E�� �&

+&%&% ����������

��� �1���
�� ������ �� ���� �� 	���� �� � 	��������� 3���������)4& W���� �����
��� �����,��	�� 	�������$ ������� ���������� ������� ������ 	�� 	���� ��������� �� ��#�
���



 �� #��������� "�������� *+

��������$ 	��� �� ������������� 	�������� � 	����� ���� ����� ��#�
���& ���� 	�����
	��������� � ��(�� 3��4 �� �����,��	��� 3A�4 �� ����� ��	���� 	������& ������� ����
���������� �
�� 	(������ ��������+�6���� � ����� ��� ����1������ #�������	����� ���
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�'�����4$ ��� ���	�	� ����������� �����#�&

�������� � ���(� �� ���������+��� � ��#��� C&?& .� ������� ��	������ ��� ������	��
�
�� ��������� ����1���� ��� ��� ��� ��%�� � ���(�& . ���	���� �� #����	
�� �� �����(��
	����	� ���� �����	
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�� �� ���������	
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������� ����� �� ������� �������#�	�� ���������� �� �� ��������$ ����� �� 	������	
��� ���
������� ��	������ �� ������	�� �� ��������& . ������ �� ������� �������#�	�� ������ ��
������ �� ������	�� �� 	������ � �� ������ �� �����	
��� �����Q,��� ��� �� ������	� ���� ��� ��
�����	
�� �� ����� �� �����(�& �� ������	� �� 	��������� ����� �� ��� �����(� �� ��� �����
��	���� �� ����� ��� � ����� ��	���� �� �����(�& 8�����	�� 	�� ����� ��	���� ���� ��� � �����
�� �����(� �
�� ����� ,��� �� �����(�& "�� �1�����$ �� � 	������ ��� C ������	�� � 	��� ������	�
���� ����� ����� �� ,��� �� �����(�$ (�� �� S ?D ������� ���������� ��� �����(�� ��������
���� 	������$ ������������ 	�� C ���� �� ����	� ���� � ������ �� 	����&
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��
�� ��#� ��� ������� �� 	����&

! ��#��� C&G ������ ��� �����,��	�� �� 	���� #����� ���� ������� �� �	��
�� �� ����� �
��,��� �� ��#��� ?&A& ! %#��� ������$ �������$ ���� �� 	���� � �����(�� ����� � �����,��	��
�� 	����$ ���� 	�������� �� �����	������ � �����	
�� �&

��#��� C&G: 0	��
�� �� �����&

!�$ �������������� �
 �� 

��,���� ����� � ��������� ?$ �� >�1� �� �������+��	
�� �� ��%��� ��� ������������� �� ����� �
��� ���	����� ��� �����+��$ ����,����� � 	������ �����& �� .�B$ ������������� �� ���
��� �
�� ������������ ����� ��,������ ����� �� ������� #��������	�� ���	����� � ��������� �&
/���� ���	
��$ ������+������ �� ���	����� 	������ �� .�B �� ,����$ %����� � ���������� ��
�����$ �����+���� � ����������	
�� �� 7�8-& 0����� �,���+�� �� 	������ �� ��6���� ������
#���� � ����������	
�� ��� ��#������� ��	������$ ��������� � �� �������+��	
�� �� �����,��	���
�� 	����$ ��������� ���� 	��������& .����� ����� �� ,���� � �� %�����$ ����	��%	�� �� ����	��	
��
�� ������#�� �� �������� ���� ���$ ���
�� ��������� � ��������� @&

+&-&( ������� �� .����

. ��������� ? ��������� �� ,��� �� ����� 	��� ���� �� ��6��� ��� �����+ �������&
�� .�B$ ��� 	����� �� ,��� �� ����� �� �� ���� tOutput �� ��%��� �������� �� 	�����
����������	� tSource<tOutput>$ �������� � "��#���� C&?&

�� ,��� �� ����� �����$ ��
��$ ��� ���)�	�� �� 	����� tSource<Output>$ ��� �
���)������ tOutput ��������� � ���� �� ������������ �� �����$ �� ������$ ��� ����� #����
��& . ������� Execute()$ ��	������ � ��(� E � ������� � "��#���� C&�$ ��	�� � ���	����



 �& $������%������ �� 3(@ *,

1 template <class tOutput>

2 class tSource

3 �

4 public:

5 tSource(): Output(0)

6 ��

7 virtual ˜tSource();

8

9 virtual void Execute();

10 tOutput* GetOutput();

11

12 protected:

13 tOutput* Output;

14 virtual tOutput* ConstructOutput() const = 0;

15

16 private:

17 virtual void Run() = 0;

18 �; // tSource

"��#���� C&?: ������ ����������	� tSource<tOutput>&

�� 	����	
�� �� ������ � ��� #�����$ ������ �� ����#�� ConstructOutput() � Run() ��
,���& ! �������� �� ����������� ��� 	������� ��� ���)�	�� �� ������ �� ������& ! ��#��
�� �1�	��� � ���	���� ����	��%	� �� #����	
�� ��� ����� �� ������������& ������� ��������� ��
tSource<tOutput> ����� �����	����#�� �� �������� �������� Run() � ConstructOutput()&

1 template <class tOutput>

2 void

3 tSource<tOutput>::Execute()

4 �

5 Delete(Output);

6 Output = ConstructOutput();

7 Run();

8 �

"��#���� C&�: ������� tSource<tOutput>::Execute()&

.�B ������ ������ 	������ �� ,���� �� ����� ���	�����$ 	�������� � ��#���&

� tShellSource& �� ��6��� �� ��� 	����� �������� �� 	����� �������� tShellSource$
	�6� (��������� �� 	������ �� �������� � ��#��� C&E$ �� �� ,��� #�����	� �� �������
�� 	��	��& I�� ���� ����� �� ,���� �� ������� �� 	��	�� �� .�B: �������� � ����������
3�"������4& �� ������ �� �� ��6��� �� 	����� tShellReader$ � ���� #��� �� ������ ��
	��	�� � ������ �� ����� �� �� ������� ��1�� 3� #�������	� �� ���	���	
�� �� ������� ��
�������� ���� ��� �	������ �� O��P4& �� �������� �� �� ��6��� �� 	����� tShellSwe-
eper$ � ���� #��� ������� �� 	��	�� �������� �� ���	����� �� ��������� ������	����$
������	���� 	)��	� � ����	����& �� ������ �� 	��	�� �� ,���� �� 	��$ ��� �1�����$
���� ��� #����� ��� ��������� ������	���� 	)��	� �� �� 	���	��� 3� �������$ �� ��
�����#�� ��#����4& . ���	���� 	������ �� 	����#�� 	��� ���� �� 	���	��� R � 	����
#������+ R � �� ���� %1�$ � ����	� �� 	��& 9���� �� ����� ���������� �� ��#�
����� �������	
�� ��%�� � �����,��	�� ������� �� 	��& ������� �� 	��	�� �
�� �����+����



 �& $������%������ �� 3(@ *'

� 7�8- ���� ��%��	
�� �� #�������� �� ��	��� ��������� 3)��� �4& .� �1������ ��
��������� D �������� ��	��� �� ,���� �� 	��$ 	�6� #�������� ,�� #����� ��� �� ,���
�� 	����� tConeShellSource& . ��6��� �����+� �� ��6��� tShellSweeper ���� #����$
��� ����
��$ �� 	�� 	�� D ,�	�� ��������&

tShellSource

tConeShellSourcetShellSweeper

tReader

tShellReader

tSource<tShell>

...

��#��� C&E: I��������� �� 	������ �� ,���� �� ������� �� 	��	��&

� tSolidSource& �� ��6��� �� ��� 	����� �������� �� 	����� �������� tSolidSource

�� �� ,��� #�����	� �� ������� �� ��������& �1����� ���� ����� �� ,���� �� ������� ��
�������� �� .�B: �������� � ����������& �� ���� �����#� �� ��� �	���� 	�� �������
�� 	��	��$ �� ������ �� �� ��6��� �� 	����� tSolidReader$ � ���� #��� ������� ��
�������� � ������ �� ����� �� �� ������� ��1��& �� �������� �� �� ��6��� �� 	�����
tSolidSweeper$ � ���� #��� ������� �� �������� �������� �� ���	����� �� ���������&

� tMeshSource& �� ��6��� �� ��� 	����� �������� �� 	����� �������� tMeshSource ��
�� ,��� #�����	� �� ������� �� ��	�������	
�� ��� 	�������& �� ��� ����� �� ,��� ��
������� �� ��	�������	
�� ��� 	������� �� .�B �� 	(����� �� ������& �� ������ �� ��
��6��� �� 	����� tMeshReader$ � ���� #��� ������� �� ��	�������	
�� ��� 	������� � ������
�� ����� �� �� ������� ��1��& /� ��������� @ ���	��������� � 	����� t3DDelaunay$
����� ���� �� ,��� �� ������� �� ��	�������	
�� ��� 	������� ����������� � ������(�&
�� ��6��� t3DDelaunay #��� ������� �� ��	�������	
�� ��� 	������� �������� �� ��
���	���� ������� � ����#����	
�� �� ������= O�DP&

� tPolySource& �� ��6��� �� ��� 	����� �������� �� 	����� �������� tPolySource ��
�� ,��� #�����	� �� ������� #���%	��& ! �1����� ��� ,���� �� ����� 	�������� ����
��������$ �� ������ �� ������� #���%	��$ ��6��� �� 	����� tPolyReader$ #��� �������
#���%	�� � ������ �� ����� �� �� ������� ��1��& �� ��6��� �� 	����� t3DGlyphSource$
�������� �� tPolySource$ �� ����� ���� �� ,��� �� ������� #���%	��& . ��6��� �� ������
+��� � 7�8-$ 	�,���� �1���	��� � ��������� @$ ���� � 	����	
�� �� ��	��� ���������
�� ,���� �� 	��&

+&-&% ������� �� .�����

������� �� ����� �
�� ���	����� �� ����,�����	
�� �� �������$ ���� ��$ �� %���� �� �� ���	����
��� ����,���� �� ������ �� ������ �� �� ����� ������ �� ������& �� .�B$ ��� 	�����
�� %���� ��� ���� 	��� ������ �� ������ �� ���� tInput � #��� 	��� ������ �� ������ ��
���� tOutput$ �� ��%��� �������� �� 	����� ����������	� tFilter<tInput, tOutput>$ 	�6�
����,�	� ���� ��� ����� � "��#���� C&A& /��� ��� � 	����� ������ �� tSource<tOutput>$
�� ��6�$ �� %���� ��� #��� �� ������ �� ���� tOutput �� �� ,��� ����� ���� �� ������&

�� %���� �� 	���+ �� ����� � ������ �� ������$ �������� �� ������� GetInput()$ ��	���
���� � ��(� ? �$ �������$ �6����� � ������ �� ������$ �������� �� ������� SetInput()$



 �& $������%������ �� 3(@ *7

1 template <class tInput, class tOutput>

2 class tFilter: public tSource<tOutput>

3 �

4 public:

5 tFilter(): Input(0)

6 ��

7

8 virtual ˜tFilter();

9

10 tInput* GetInput();

11 tInput SetInput(tInput*);

12 virtual void Execute();

13

14 protected:

15 tInput* Input;

16 �; // tFilter

"��#���� C&A: ������ ����������	� tFilter<tInput, tOutput>&

��	������ � ��(� ??& . ������� Execute()$ ��(� ?�$ �� ����������� ��� ��	��� � �1�	��	
��
�� %����$ 	(����� � ������� Run()$ �������� �� 	��� %����& !���� ����%	�� �� � ������ ��
������ �1����$ � ������� �1�	��� tSource<tOutput>::Execute()&

/� 7�8-$ ,���� ������������ ��)�� ����� ���	����� �� %�����: %����� ��� #���� �������
#���%	��$ %����� ��� #���� ������� �� ��	�������	
�� ��� 	������� � %����� ��� #���� �������
#��������	�� �� �������� ����& ! (��������� ��� 	������ �� ��6���� ��� #���� ������� #���%	��$
�1���	��� � ��#���$ ���� ��� ����� � ��#��� C&? &

tPolygonExtractor

tSource<tGraphicModel>

tWarpFilter

tFilter<tMesh,tGraphicModel>tFilter<tModel,tGraphicModel>

tModelToPolyFilter

tContourFilter

tPolySource t3DGlyphSource

t3DGlyph

tMeshToPolyFilter

tBoundaryEdgesFilter tCutter

��#��� C&? : I��������� �� 	������ �� %����� ��� #���� ������� #���%	��&

?& tModelToPolyFilter& ���� ���� �� %���� ���� 	��� ������ �� ������ #��������	�
�������� � #��� 	��� ������ �� ������ #���%	�& /� 7�8- �
�� ������:

� tContourFilter& �� ��6��� �� 	����� tContourFilter �� �� %���� �� 	�����
#�����	�$ ����������� ���� #����	
�� �� �����(�� �Q�� ��������,��	��� ��� �������
�����+���� � 7�8-& ! 	����� tContourFilter ����� 	������� � ���	
�� C&@&C&

� tPolygonExtractor& �� ��6��� �� 	����� tPolygonExtractor �� �� %���� ����
�������� ���� M�1����	
��N �� �����#��� �� �� ������ #��������	� ��������& "��



 �& $������%������ �� 3(@ ,+

�1�����$ ������� �����+�� � %���� ���� �1����	
�� ��� ,�	�� �� 	����� �� �� ������
�� ��	�������	
�� ��� 	�������&

�& tMeshToPolyFilter& ���� ���� �� %���� ���� 	��� ������ �� ������ �� ��	�����
���	
�� ��� 	������� � #��� 	��� ������ �� ������ #���%	�& /� 7�8- �
�� ������:

� tBoundaryEdgesFilter& �� ��6��� �� 	����� tBoundaryEdgesFilter �� ��
%���� ��� ���� 	��� ������ �� ������ �� ��	�������	
�� ��� 	������� � ����,����
� ������ �� �� ������ #���%	� 	����� �� ������� �� 	����� �� ������ ��
������ 3������� �� 	�����$ ���� 	���1��$ �
�� ������� ������ ��� ��� � ������
��� ��� 	������4&

� tCutter& �� ��6��� �� 	����� tCutter �� �� %���� �����+��� ���� � #����	
�� ��
���	
��� �� 	���� ��%���� ��� ��� �����,��	�� ������	���& ! 	����� ����� ���	����� �
���	
�� C&@&D&

� tWarpFilter& �� ��6��� �� 	����� tWarpFilter �� �� %���� ��� ���� 	���
������ �� ������ �� ��	�������	
�� ��� 	������� � #��� 	��� ������ �� ������
#���%	� ��� ��������� � ���(� ��,������& ! 	����� tWarpFilter ����� 	�������
� ���	
�� C&@&@&

A& t3DGlyph& �� ��6��� �� 	����� t3DGlyph �� �� %���� ��� ���� 	��� ������ ��
������ �� ��	�������	
�� ��� 	������� � #��� 	��� ������ �� ������ #���%	� 	�����$
�� 	��� ������	�$ �� ��	�� 3�� 	��4 ��� ��������� ������� �� �����	����� �� ,���	��
�� �����,��	��� � 	����� �� ������& ! 	����� ����� 	������� � ���	
�� C&@&@&

! (��������� �� %����� ��� #���� ������� �� ��	�������	
�� ��� 	������� ���� ��� ����� �
��#��� C&??& .� %����� �
�� ���	����� � ��#���&

tBoundaryCellsFilter tScalarExtractor

tFilter<tMeshableModel,tMesh>

t2DMeshGenerator

tModelToMeshFilter

tFilter<tMesh,tMesh>

tSource<tMesh>

t2DMeshPointGenerator

tMeshToMeshFilter

��#��� C&??: I��������� �� %����� ��� #���� ������� �� ��	�������	
�� ��� 	�������&

?& tModelToMeshFilter& . %���� ���� 	��� ������ �� ������ #��������	� ��������
� #��� 	��� ������ �� ������ �� ��	�������	
�� ��� 	�������& �� ��6��� �� 	�����
t2DMeshPointGenerator$ ��� �1�����$ ���� 	��� ������ �� ������ #��������	�
�������� � #��� 	��� ������ ��� ���(� 	����������� '� ����#����	
�� �� �� ������
#��������	�& ��� ����	��	
�� ����� %���� �� �������� � ���	
�� @&A&A&

�& tMeshToMeshFilter& ���� ���� �� %���� ���� 	��� ������ �� ������ �� ��	���
�����	
�� ��� 	������� � ���� #���� 	��� ������ � ����� ������ �� �� ��� ������ ��
��	�������	
�� ��� 	�������& /� 7�8- �
�� ������:



 �& $������%������ �� 3(@ ,�

� tBoundaryCellsFilter& �� ��6��� �� 	����� tBoundaryCellsFilter �� ��
%���� �����+��� � #����	
�� �� ���(� �� �������� �� 	�����& . %���� ���� 	���
������ �� ������ �� ��	�������	
�� ��� 	������� � �����+ 	��� ������$ �� ������
�� ��	�������	
�� ��� 	������� 	����� �� 	������� �� 	����� ��� 	������� �� ������
�� ������ 3� ������ �� ������ ���� ��� � ����� ������ �� ������ �� ��� ���
���(�4& /� ���	
�� @&C$ ���������� � �����+��	
�� �� %���� � #����	
�� �� ��� ���(�
�� �������� �� 	����� � ������ �� ��� ���(� �� �������� �� ������&

� tScalarExtractor& �� ��6��� �� 	����� tScalarExtractor �� �� %���� ���
���� 	��� ������ �� ������ �� ��	�������	
�� ��� 	������� � #��� 	��� ������ �
����� ������ �� ������& . %���� M�1����N �� ������� 3��	������4 ��� #���� ��
��������� ����� �� ������ ���� �������+��	
��$ ���� �����+��� � ����������	
��
�� ���� �� 	���� � �� 	���������$ �1���	���� � ���	
�� C&@&C&

������� ��� ����,����� ������� #��������	�� �� �������� ���� �� ������� #��������	��
�� �������� ���� �
�� ��6���� �� ��� 	����� �������� �� 	����� tModelToModelFilter$ 	���
���� ��� ����� � ��#��� C&?�& �� �1����� �� � %���� �� 	����� tImplicitSetter$ ��������
�� tModelToModelFilter$ �����+��� � 7�8- ���� �6����� � ��	���� �� 	��� ������	� �� ��
������ �� �	���� 	�� � ����� �� ��� ,��	
�� ������	��� 	�6�� ��#������ �
�� �� 	���������
�� ������	�& . ��������� D �������� � �����+��	
�� �� %����&

tSource<tModel>

tImplicitSetter

tModelToModelFilter

tFilter<tModel,tModel>

��#��� C&?�: I��������� �� %����� ��� #���� ������� #��������	��&

+&-&) ������� �� ! ��� ��

�� ���	���� ��������� �� �� ���	���� 	�������� �� �� �� ���� ������������� �� �����& ��
.�B$ �1����� ��)�� ����� ���	����� �� ���	����� ����������: ����������$ �������������� ��

���)��� � ����������$ �� ����� ���
�� 	�������� � ��#���&

�� ������+���� �� ���#�� .�B �� �� ��6��� �� ��� 	����� �������� �� 	����� ��������
tRenderer& . ������+���� ���� 	������� �����#��� �� ����	��	
��� �� ������#�� .�B ��
�� ��6��� �� 	����� tScanner$ �������� �� tRenderer& ���� ������+���� ������� � #����	
��
�� ���#�� �� �������� �� ��� ������� �� ��������� � �� 	�	� ����� ��������: %�����
�����$ ��(�� ��	������$ �����,��	��� ��	������ 	�� �����+��	
�� 	������ � �� �������
�$ �������)�	��$ �����#��� � ��#������ �� ��(� �� �������� 3��������4 O�CP& 3!� 	������
tRenderer � tScanner 
�� ���
�� ���	����� ����4& /�� ����� �����,��	�� ��	����� 	��
�����+��	
�� �� �������$ ����	�%	�����$ � 	�� �� 	��� ���� �� �����,��	�� �������� �� ��
������ �� ���������� ��� �� ��6��� tScanner �� ,��	
�� ��� ��+�� �� 	�� � ��� 	���� ���
������	�� ��� ��%�� � �����,��	��& /���������$ � 	�� �� �� ������	� �� ,��	
�� ��� ������������
��������� �� �����,��	��&

�� �������� �� �� M���	����N �� �� ������+���� �� ���#��$ ����������� ���� ��%��	
��
��� 	���� ��� ������	�� ��� �����,��	��� �� �� ������ .�B$ � ������ �� ���� � ������+����



 �& $������%������ �� 3(@ ,�

#������ ��� ���#��& �� �������� �� �� ��6��� �� 	����� tMapper$ 	�6� ����,�	� ���	��� ��
�������� � "��#���� C&C&

1 class tMapper

2 �

3 public:

4 tMapper(tModel*);

5 tLookupTable* GetLookupTable();

6 void SetModel(tModel*);

7 void SetLookupTable(tLookupTable*);

8 void UseScalars(bool);

9 virtual void Render();

10 ...

11 �; // tMapper

"��#���� C&C: "���� �� ����,�	� �� 	����� tMapper&

�� �������� ���� 	��� ������ �������� ������ #��������	�$ 	��� ������ � 	��������
�� 	�����$ � ��(� C& . ��6��� ���� ��������� �� �� �������� �� ��� ������ �� �����$
���)�	�� �� 	����� tLookupTable$ 	������� � ���	
�� C&@&C& ! ������ �� 	���� �� �����+���
���� �������� ���� �������� 	���� ��� ������	�� �� ������ �� ������ 3� 	�� �� ����+����
� �������� Color �� 	����� tVertex$ "��#���� �&C4$ � ������ ��� ����� � ������+���� ��
	�� ������+� ��� ���#�� 	������� �� ������ 3������� Render()$ ��	������ � ��(� E4&
! 	����� tMapper ������� � �������	
�� �� ������ �� 	���� �� ��������$ �������� �� �������
SetLookupTable()$ ��	������ � ��(� F$ ��� 	��� � ����	����	
�� �� �������� ���� ��� 
��
�����+� � ������ �� 	����$ ������� UseScalars()$ ��(� G&

�� ��	����� �� �� ��6��� �� ��� 	����� �������� �� 	����� �������� tWriter& �� ��	�����
�� ����������� ��� ��	����� �� �� ������� ��1��$ �� �,�����	
��� ��� ���	����� ����������
������ #��������	�$ �����+��� � ����� #�������	� �� ������ 	�����������& I�� ������ 	������
�� ��	������� �� .�B: tMeshWriter$ tPolyWriter$ tSolidWriter � tSolidWriter$ 
��
	�������� ����&

+&-&+ 
�� ��������� �� ���������

/���� ���	
��$ ���
�� ����������� �� 	������ ��������� � ����������	
�� ��� ��#������� ��	��
����� �� 7�8-$ ���	������ � ���	
�� C&�& "��� ��� ��6� ��������� � �������+��	
�� �� ��	������$ �
�������� Scalar �� 	����� tVertex$ 	����� ���� ��� ������	�� ��� ������� �� .�B$ "��#���
�� �&C$ ���� ����+��� � ����� �� ��	���� ��� ����� �������+���&

"��� �� ������ �������� ���� ���$ �� ��	������ �� �������� �
�� 	�������� �� ����
��	����� �� ,���	� �� �����,��	�� �� ����� �� 	����� �� ������$ �� 	�������� ��
�����	����� �� ���
�� �� ����� �� ������� �� ������& "��� �� �� �� 	�����$ ����
	�������� ���
�� ����+�����$ 	��� ��������� �� ������� ������	�$ �� #���� �� ���������
�� ��& ! �������+��	
�� �� ��	������$ ���� 	���$ �����+� �� %���� �� �1����	
�� �� ��	������ ��
	����� tScalarExtractor$ ������� � "��#���� C&@& . %���� ���� 	��� ������ �� ������
�� ��	�������	
�� ��� 	������� � #��� 	��� ������ � ����� ������ �� ������&

. ������� ������	� SelectField()$ ��(� F$ ��%� ���� � 	���� ��	���� ����� �1�������
��� ��� �� 	����� �� ������ �� ������& . �������� ��#����� �� � ������ �� #��� ��
���������$ ������ �������$ � 	��� ������������$ �� �������  $ ? � �$ �� ����� 	����������
��� 	�������� �$ � � �$ �����	��������& . ��#��� ��#����� ��  ���� �����	����� �� ?
���� ,���	� �� ����,��	��& .� ������� ��� ��#������ �� ������� �
�� ����+����� �� ���������
DOFNumber � VarNumber$ ��	������� �� ��(�� ?? � ?�$ �����	��������& !���� � �1�	��	
��



 �& $������%������ �� 3(@ ,!

1 class tScalarExtractor: public tMeshToMeshFilter

2 �

3 public:

4 tScalarExtractor();

5

6 double GetScalarRange(double[2]) const;

7 void SelectField(int, int);

8

9 private:

10 double Range[2];

11 int DOFNumber;

12 int VarNumber;

13

14 void Run();

15 �; // tScalarExtractor

"��#���� C&@: ������ tScalarExtractor&

�� %����$ �� ������� ������ � ���1��� ��� ��	������ �1�������� �
�� ����+����� � ��������
Range$ ��	������ � ��(� ? $ � ������ 	�� � ������� GetScalarRange()$ ��	������ � ��(�
D& . ������� Run()$ ��(� ?C$ M���������N � 	����	
�� �� ��� �� 	����� �� ������ �� ������
�$ ���� 	��� ��$ ����+�� � ����� �� ��	���� � ��� �������+��� � �������� Scalar �� ��& !
����������	
�� �� ������� �� ������� � "��#���� C&D&

1 void

2 tScalarExtractor::Run()

3 �

4 Range[0] = +D HUGE;

5 Range[1] = -D HUGE;

6 for (tNodeIterator nit(Input->GetNodeIterator()); nit; ++nit)

7 �

8 double scalar = (nit.Current()->DOF(DOFNumber))[VarNumber];

9 if (scalar < Range[0])

10 Range[0] = scalar;

11 if (scalar > Range[1])

12 Range[1] = scalar;

13 nit.Current()->Scalar = scalar;

14 �

15 if (IsEqual(Range[0], Range[1]))

16 �

17 Range[0] = -D HUGE;

18 Range[1] = +D HUGE;

19 �

20 �

"��#���� C&D: ������� tScalarExtractor::Run()&
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���� � �����

���� ����� �����������$ ��������� �� 	���� �� ��� ���	�	� �� �������+��	
�� �� ��	����
���$ ��� ������ ����� ��	������ �� 	����& ���� ��������� �� �����+��� 	�� � �����+��	
��
�� �� ��������$ �� ��6��� �� 	����� tMapper& . ��������� ��	���� �� �����������
�����+������ ��� ������ �� 	���� 	�� 	 �������& ���� ������ �� 	���� �� �� ��6��� �� 	�����
tLookupTable$ "��#���� C&F& . 	�������� �� 	����� ���� 	��� ������ � ������ �� 	����
�� ������& . 	�������� ��	����+� �@D 	����$ ������� �� �+�� ���� � ������(�&

1 class tLookupTable: public tSharedObject

2 �

3 public:

4 ...

5 void SetScalarRange(double, double);

6 double GetMinScalar() const;

7 double GetMaxScalar() const;

8 void SetHueRange(double, double);

9 double GetMinHue() const;

10 double GetMaxHue() const;

11 void SetSaturationRange(double, double);

12 double GetMinSaturation() const;

13 double GetMaxSaturation() const;

14 void SetValueRange(double, double);

15 double GetMinValue() const;

16 double GetMaxValue() const;

17 int GetNumberOfColors() const;

18 ...

19 �; // tLookupTable

"��#���� C&F: "���� �� ����,�	� �� 	����� tLookupTable&

. ������� SetScalarRange()$ ��(� @$ �6���� � �������� �� ��	������ �� ������& .�
�������� GetMinScalar() � GetMaxScalar()$ ��	������� �� ��(�� D � F ������� � ���
�� � � ����� ����� ��	���� �� ������$ �����	��������& SetHueRange()$ ��(� G$ �6���� �
�������� �� ����+ ��� 	���� �� ������& .� �������� GetMinHue() � GetMaxHue()$ ��(�� E
� ? $ ������� � ���� � � ����� ����� �� ����+ ��� 	���� �� ������$ �����	��������& .
�������� �� �������	
�� ��� 	���� �� ������ �� �6������ ���� ������� SetSaturationRange()$
��(� ??& .� �������� GetMinSaturation() � GetMaxSaturation()$ ��	������� �� ��(��
?� � ?A$ ������� � ���� � � ����� ����� �� �������	
�� ��� 	���� �� ������$ �����	��������&
. ������� SetValueRange()$ ��(� ?C$ �6���� � �������� �� ����� ��� 	���� �� ������& .�
�������� GetMinValue() � GetMaxValue()$ ��(�� ?@ � ?D$ ������� � ���� � � ����� �����
�� �������� ����� ��� 	���� �� ������$ �����	��������& . ������� GetNumberOfColors()$
��(� ?F$ ������ � ������ �� 	���� �� ������&

! #����	
�� �� ���� �� 	���� �	���� � ������ ��� ������� ����+����� �� 	��� 	����
Scalar �� 	��� ������	� �� ������ �� ������& ! 	��� ������	� �� ������ ��$ ��
��$ ����	����
��� 	�� �� ������ �� 	����& . ���� �� 	���� ����� 	��� 	������ �� ������ �� #����� ���
���������	
�� ������� ��� 	���� �� ������	�� �� 	������ �������� �� ���	���� �� �����+��	
�� ��
������� O��P& . ��������� ���� ��� ����� � ��#��� ?&F&
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��

. 	��������� �� ��� �1���
�� ������ �� ���� �� 	���� � �� ����������� 	�� � �����+��	
��
�� �� %���� �� 	�����$ �� ��6��� �� 	����� tContourFilter$ "��#���� C&G&

1 class tContourFilter: public tModelToPolyFilter

2 �

3 public:

4 tContourFilter();

5 void SetValue(int, double);

6 void GenerateValues(int, double, double);

7 ...

8 protected:

9 void Run();

10 ...

11 �; // tContourFilter

"��#���� C&G: "���� �� ����,�	� �� 	����� tContourFilter&

tContourFilter ���� 	��� ������ �� ������ #��������	� �������� � #��� 	��� ������
�� ������ #���%	�$ ����������� �� �����(�� �� ��������,��	��� #������ � ������ ��� �������
��	������ ��� ������	�� �� ������ �� ������$ �������� �� ��#������ M���	(��� �� 	�������N&
. ������� SetValue()$ ��(� @$ �6���� � ����� �� 	����� � ��� �����+��� � � ������� Gene-

rateValues()$ ��(� D$ �6���� � ��������� �� �����(�� 3�� ��������,��	���4 � ����� #������
� �� ������� � ����� 	����������& . ������� Run()$ ��(� E$ �1�	��� � 	���������& !
����������	
�� �� ������� �� �������� � "��#���� C&E&

"��� �� ������ �� ������ ��������$ tContourFilter::Run() ����$ ���� 	��� �����
��	���� �� 	���������$ � ����#�� Contour() ���� � ������& /� 	��� ����	��%	� �� ���
���� �� ������ ��� �� ������ �� ��	�������	
�� ��� 	������� 3����%	��� ���� dynamic cast ��
��(� F4$ � ������� ,�+ �� ���	� ���(��$ ������$ ���� 	��� ����� ��	���� �� 	���������$
� ����#�� Contour() ���� 	��� 	������ �� ������ �� ������&

. "��#���� C&?@ ������$ 	��� �1�����$ � ������ �� 	���� 	��������� ���� �������
����� �� ������� �������#�	�� ���������� �� �� ���������& ! ����������	
�� �� ��#������ ��
	��������� ���� �� ��������� �� �������� � "��#���� C&?D& 3!���� �� ���#����� �
��
�������� � %�� ����� 	��������&4

+&-&- 
�� ��������� �� 
�����

/���� ���	
��$ ����������� �� 	������ ��������� � ����������	
�� �� ��#������ �� ��,���
���	
�� � � ��#������ �� #����	
�� �� ��	��� ��������� ���	����� � ���	
�� C&A&

2�.���������

��,���� ���	���� �����������$ � ���	���� �� ��,�����	
�� ������(� 	�� �� ������	�� �� ��
������ �� ��	�������	
�� ��� 	�������$ �1������$ �� 	��� ������	�$ �� ����� �� ��������$ �
���� ��,�� ��� ����,�����	
�� �� ��	���$ #����� �� ������ ��,������ ���� �������+��	
��&
���� ���	���� �� ����,�����	
�� �� �����+��� �����+������ �� ��6��� �� 	����� tWarpFilter$
�������� � "��#���� C&? &

�� ��6��� �� 	����� tWarpFilter �� �� %���� ��� ���� 	��� ������ �� ������ ��
��	�������	
�� ��� 	������� � �����+ 	��� ������ �� ������ #���%	� ��� ��������� � ���������
��,������ �� ������ �� ������& . ������� Run()$ ��	������ � ��(� ?C$ �� ����������� ����
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1 void

2 tContourFilter::Run()

3 �

4 tBoundingBox boundingBox(*Input);

5 Output->InitPointLocator(boundingBox);

6

7 if (dynamic cast<tMesh*>(Input))

8 �

9 for (tCellIterator cit(((tMesh*)Input)->GetCellIterator()); cit;)

10 �

11 double cellScalars[20];

12 tCell* cell = cit++;

13

14 for (int i = 0; i < cell->GetNumberOfNodes(); i++)

15 cellScalars[i] = cell->GetNode(i)->Scalar;

16 for (int i = 0; i < NumberOfValues; i++)

17 cell->Contour(Values[i], cellScalars, *Output);

18 �

19 �

20 else

21 for (int i = 0; i < NumberOfValues; i++)

22 Input->Contour(Values[i], 0, *Output);

23 Output->DeletePointLocator();

24 �

"��#���� C&E: ������� tContourFilter::Run()&

�1�	��	
�� �� %����& . ������� ���	���� ����� �� ������	�� �� ������ �� ������$ ����	��� ��
	��� ������	� ��� ����,�����	
�� �� ��	��� S$ ����� � �����	����� � �� ������	�$ ��� ,�+ 	��
��� � ������ �� ������ %��� 	�� � ����)�	�� ��,������&

����
�� 3���
����

���� ���	���� �����������$ �� ��	�� �������� �� �� 	������� �� �� ������� �� ������
��+��	
��$ ��%��� ��� �� 	�6��� �� ����� �� ��� ���#��$ ��� ���� ��� ���������+��� ���
������� ����� �� ������& /� 7�8-$ �� ��	�� �������� �� �� ��6��� �� 	����� t3DGlyph$
�������� �� 	����� t3DGlyphSource& "���� �� ����,�	� �� 	����� t3DGlyph ���� ��� �����
� "��#���� C&??&

�� ��	�� �������� �� #����� ��� �� %���� ��� ��	��� 	��� ������ ���� ������� ������
���� � #��� 	��� ������ �� ������ #���%	�& . �������� ������ �� ������$ �6������ 	��
� ������� SetInput()$ ��(� G$ �� � ������ ��� ,���	���� �� ����� � �� ������� � ������
��� ����� �� ��	��� ���
�� #������& . ��#��� ������ �� ������$ �6������ 	�� � �������
SetSource() 3��	������ � 	����� ���� t3DGlyphSource � 
�� �������� ����4$ ��%� �
#�������� ��� ��	���& �� 
�� ����	�%	���$ � %���� 	������� 	��� ��#��� ������ ��� 	��	�
	)��	� #����� ��� �� %���� �� 	����� tConeShellSweeper& GetInput()$ ��	������ � ��(�
F$ ,���	� � �������� ������ �� ������& . ������� Execute()$ ��	������ � ��(� E$ �1�	���
� %����$ �1������ �� ����� �� ������ �� ������ � #�����$ ����� 	��� �� ��� �����$ �
������ #��������	� ��� ��������� � �����	
�� �� �,�����	
�� ��� �� ����6� �������+�� 3�����$
�����	�����$ ����	
��4&

�� ��	�� �������� ����$ ����$ �������$ ����	�� ��	���$ ���������$ ��,����� �� �������



 �& $������%������ �� 3(@ ,,

1 class tWarpFilter: public tMeshToPolyFilter

2 �

3 public:

4 tWarpFilter();

5

6 void SetScale(double);

7 double GetScale() const;

8

9 private:

10 double S;

11

12 tGraphicModel* ConstructOutput() const;

13 void Run();

14 �; // tWarpFilter

"��#���� C&? : ������ tWarpFilter&

1 class t3DGlyph: public t3DGlyphSource

2 �

3 public:

4 t3DGlyph(): Input(0) ��

5 ˜t3DGlyph();

6

7 tModel* GetInput();

8 void SetInput(tModel*);

9 void Execute();

10 ...

11 �; // t3DGlyph

"��#���� C&??: "���� �� ����,�	� �� 	����� t3DGlyph&

�� �������� ,���� ��� ����)�	��$ �� �������� � ���� ����� �� ������& 0��� �� ��������� 	��
� ����	��	
�� �� �������� (������� �� 	����� t3DGlyphSource:

� GetSource()& . ������� GetSource() ,���	� � ������ #��������	� ��� ����� �����+���
���� ���������� � ��	�� ��������& /� 7�8-$ �����+���� ������� 	��� ���������
���� ���������� ��	��� ���������&

� SetSource()& . ������� SetSource() �6���� � ������ #��������	� �� ����������	
��
�� ��	�� ��������$ 	�,���� ���	����� �����������&

� GetMinRange() � GetMaxRange()& .� �������� GetMinRange() � GetMaxRange()

,���	�� �� ������� ������ � ���1��� �� ������	
�� �� �,�����	
�� ��� � ��	�� ��������
���������$ �����	��������&

� GetScaleFactor() � SetScaleFactor()& . ,���� �� ��	��� � ��� ����	��� �� ����
������ ����� �������� GetScaleFactor() � SetScaleFactor()& GetScaleFactor()
,���	� � ,���� �� ��	��� ����	��� � SetScaleFactor() �6���� � ,���� �� ��	��� 	��
�� ��� �����&



 �& $������%������ �� 3(@ ,'

+&-&' 
�� ��������� �� *��� �� ! $��/�0���� �� ����

��,���� ����� �����������$ ���������� ,��	
��� ������	���� 	��� �� �����	
�� 3C&�4 ����
��%��	
�� �� �����,��	��� �� 	����& �� .�B$ ��� ,��	
�� ������	��� �� �� ��6��� �� ���
	����� �������� �� 	����� �������� tImplicitFunction$ "��#���� C&?�& ������� 	�	�����
�� ,��	
��� ������	���� ����� �����	����#�� �� �������� �������� ����� EvaluateFunction()
� EvaluateGradient()$ ��(�� D � F$ ������������ ���� �������	
�� �� ,��	
�� � �� #�������
�� ,��	
�� �� �� ���� p$ �����	��������&

1 class tImplicitFunction: public tModel

2 �

3 public:

4 double FunctionValue(const t3DVector&) const;

5 t3DVector FunctionGradient(const t3DVector&) const;

6 double EvaluateFunction(const t3DVector&) const = 0;

7 t3DVector EvaluateGradient(const t3DVector&) const = 0;

8 protected:

9 t3DTransfMatrix T;

10 �; // tImplicitFunction

"��#���� C&?�: "���� �� ����,�	� �� 	����� tImplicitFunction&

! ��#��� C&?A ������ ����� �� (��������� �� 	������ �� ,��	
��� ������	���� �� �������	��
�������& �� 	������ �� �� ��6��� �� 	����� tCylinder5 �� 	�� �� �� ��6��� �� 	�����
tCone5 �� ���� �� �� ��6��� �� 	����� tPlane5 ��� ��,��� �� �� ��6��� �� 	����� tSphere&
9���� ����� 	������ �
�� ��������� �� tImplicitFunction � ����� �����	����#�� �� ��������
EvaluateFunction() � EvaluateGradient()&

tImplicitFunction

tPlane tSpheretCylinder tCone

��#��� C&?A: I��������� �� 	������ �� ,��	
��� ������	���� �� �������	�� �������&

���	
��� ������	���� ������� ����� ��� 	�������� ���� 	���� ������� ���� 	�����1��
�������� �� ������	
��� ��������& "��� ���������� 	������	
��� �� ,��	
��� ������	���� ,��
	����� � 	����� tImplictBoolean$ �� ���� ������� tImplicitUnion$ tImplicitIntersect
� tImplicitDiff$ �� ����� ���������� �� ������	
��� �� ��
��$ ������	�	
�� � ��,����	� ��
�����,��	��� ��%���� ��� ,��	
��� ������	����$ �����	��������& ! #����	
�� �� ��� �����,��	�� ��
	���� �� �1�	����� ��� �� ��6��� �� 	����� tCutter$ ������� � "��#���� C&?A&

�� ��6��� �� 	����� tCutter �� �� %���� ��� ���� 	��� ������ �� ������ �� ��	���
�����	
�� ��� 	������� � #��� 	��� ������ �� ������ #���%	�& . 	�������� �� 	�����$ ��	������
� ��(� C$ �6���� � ��%��	
�� ���� � �����,��	�� �����+��� ���� 	����� � ������ 3� �����,��	��
�� ��%��� ��� ��� ,��	
�� ������	��� F4$ ��	������ � ��(� G& . ������ � ��� M	������N ��
��%��� ���� ������ �� %����$ ���� 	��� �� ������ �� ��	�������	
�� ��� 	�������&

. ������� Run()$ ��	������ � ��(� ? $ �1�	��� � %����& . "��#���� C&?C ������ �
����������	
�� �� �������$ ��� #��� ������� ���� ����� �� ��� �� ������ �� ��	�������	
��
��� 	������� �� ������$ �������� �� �������	
�� �� ,��	
�� ������	��� � ��& ��� ��+ 	���������
�� ������� ����� �� ,��	
�� ������	���$ � �����,��	�� �� #����� �������� �� 	��������� �� 	���
	������ �� ������ �� ������$ � ��	����  & 0��� �� ,���� ���	������ � ������� Contour() ��



 �* (������� ,7

1 class tCutter: public tMeshToPolyFilter

2 �

3 public:

4 tCutter (tImplicitFunction&);

5 ˜tCutter();

6

7 private:

8 tImplicitFunction* F;

9

10 void Run();

11 �; // tCutter

"��#���� C&?A: ������ tCutter&

	��� 	������$ ��(� ?E& ��� ��+ #����� � �����,��	�� �� 	����$ ���� ����� ��	������ � ���������
����� ��� �������+���� ����	������ �� ��#������� ���	����� � ���	
�� C&� � � ���	
�� C&A&

1 void

2 tCutter::Run()

3 �

4 tFixedArray �double� fValues(Input->GetNumberOfNodes());

5 double scalars[20];

6

7 Input->RenumerateNodes(true);

8 for (tNodeIterator nit(Input->GetNodeIterator()); nit; nit++)

9 �

10 tNode* node = nit.Current();

11 fValues[node->Number] = F->EvaluateFunction(node->Position);

12 �

13 Output->InitPointLocator(tBoundingBox(*Input));

14 for (tCellIterator cit(Input->GetCellIterator()); cit; cit++)

15 �

16 tCell* cell = cit.Current();

17 for (int i = 0; i < cell->GetNumberOfNodes(); i++)

18 scalars[i] = fValues[cell->GetNode(i)->Number];

19 cell->Contour(0, scalars, *Output);

20 �

21 Output->DeletePointLocator();

22 �

"��#���� C&?C: ������� tCutter::Run()&

!�( ��
��'��

8������+��	
�� �� � ����,�����	
�� �� ����� �� �������� �� ��6��� �� ���#�� ��� ����������
� ��������� � � 	����������� �� ��6���& /���� 	��������$ ���	������� �� ��#������� ��
�������+��	
�� �� 7�8-$ ��� 	��� �� 	������ �� ��6���� ��� �� ����������&

!�#������� ��	������ ����,����� ��	������ ����	����� 	�� ��#�� 	������� �� ��
������$ #�������� �� ������	�� �� ������& !���������� ���� ��#������� ��	������$ � ���� ��
	���� � � 	���������& . ���� �� 	���� ������ ����� ��	������ �� 	���� � � 	���������



 �* (������� '+

struct tetrahedra EDGE CASES

�

EDGE LIST edges[5];

�;

static tetrahedra EDGE CASES tetrahedra EdgeCases[] =

�

��-1, -1, -1, -1, -1��

�� 0, 1, 2, -1, -1��

�� 0, 4, 3, -1, -1��

�� 1, 2, 4, 3, -1��

�� 1, 3, 5, -1, -1��

�� 0, 2, 5, 3, -1��

�� 0, 4, 5, 1, -1��

�� 2, 4, 5, -1, -1��

�� 2, 5, 4, -1, -1��

�� 0, 1, 5, 4, -1��

�� 0, 2, 5, 3, -1��

�� 1, 5, 3, -1, -1��

�� 1, 3, 4, 2, -1��

�� 0, 3, 4, -1, -1��

�� 0, 2, 1, -1, -1��

��-1, -1, -1, -1, -1��

�;

"��#���� C&?@: 9����� �� 	���� ���� �� ���������&

#��� �����(�� 3�� ��������,��	���4 ���� ��� ,��1� �� ������� ��	������&

!�#������� ��������� ����,����� ����� ��������� ��� ���������� �����	
�� � ��#�����
����������$ ��� �1�����$ �� 	����� �� �����	������ #������ ���� ������� �� �� �������
���� ���& !���������� ���� ���	�	�� ���� �������+��	
�� �� ����� ���������& . ��#������
�� ��,�����	
�� M��,����N � #�������� �� �� ������$ �� �	���� 	�� � 	���� �������� 	��
��������& �0	��� ��������� ���������� ��� ���	�	� ��������� ���� �������+��	
�� �� ����� ��
����� �� �����$ ���� �����+���� ���� �������+��	
�� �� ����� ���������$ ���� 	��� ������ �
�����	������&

. ��#������ �� �	��
�� �� ����� 	���� �� ������ 	�� ��� �����,��	�� 3��%��� ��� ���
,��	
�� ������	���4 � ������ �� ������� �����������$ ��	������ �� ���������$ � ���	
�� �� 	����
��%��� ���� �����,��	��&

!� 	������ �� .�B ��� ���������� �� ��#������� �� �������+��	
�� ,���� ������+����
� ���� ����	��� #����� ���	������& "��� � ����������	
�� ��� ��#������� �� �������+��	
�� ��
7�8- �����+���� �� ��#����� ����������:

� *����
�� ��� 	������ �� .�B tScanner$ tContourFilter � �� ����� �� 	������ �����
�� ,���� � %�����5

� �����	
�� ��� 	������ t3DGlyph$ tCutter$ tImplicitFunction � ���� ���������$ tWarp-
Filter$ tBoundaryCellsFilter � tContourFilter&



 �* (������� '�

void t4N3DCell::Contour(double value, double* scalars, tGraphicModel& model)

�

static int CASE MASK[4] = �1, 2, 4, 8�;

int index = 0, count = 0;

tetrahedra EDGE CASES* edgeCase;

EDGE LIST* edge;

t3DVector p[4], t3DVector v[4];

double s[4];

for (int i = 0; i < 4; i++)

if (scalars[i] >= value) index � 6 CASE MASK[i];

edgeCase = tetrahedra EdgeCases + index;

if (*(edge = edgeCase->edges) > -1)

�

do

�

tEdge* e = GetEdge(*edge);

t3DVector dp = e->V1->Position - e->V0->Position;

double ds = e->V1->Scalar - e->V0->Scalar;

t3DVector dv = e->V1->Vector - e->V0->Vector;

int v0 = GetEdgeV0Index(*edge);

int v1 = GetEdgeV1Index(*edge);

double t = (value - scalars[v0]) / (scalars[v1] - scalars[v0]);

s[count] = e->V0->Scalar + t * ds;

v[count] = e->V0->Vector + t * dv;

p[count++] = e->V0->Position + t * dp;

� while (*(++edge) > -1);

if (count < 3) return;

t3DVector d0 = p[1] - p[0];

t3DVector d1 = p[2] - p[1];

if (d1.Cross(d0).IsNull()) return;

if (count == 4)

�

tPolygon* poly = new tPolygon(model, fid++);

for (int i = 0; i < 4; i++)

�

tVertex* pv = poly->mv(p[i]);

pv->Scalar = s[i];

pv->Vector = v[i];

�

return;

�

tTriangle* tri = new tTriangle(model, fid++, p[0], p[1], p[2]);

for (int i = 0; i < 3; i++)

�

tri->GetVertex(i)->Scalar = s[i];

tri->GetVertex(i)->Vector = v[i];

�

�

�
"��#���� C&?D: ������� t4N3DCell::Contour()&



��������	 5

Soluç̃ao do Problema

$�� -�'��������

/� ��������� ?$ ��%���� � �������� ,�������� ����� ������(�$ � ������������� ��
	������ �� ��6���� ���� � �������+��	
�� �� ����� ���������� �� ������� ������	� �� ��������
�������� �� ���& ! �����	
�� �� �������� ������ �� ��#����� ������$ ���	����� �� ,����
��������& ��������� 	��������� �� ������� ��%��� ��� �� ������� J �� 	����� L&

?& ���	����+��	
�� �� ������� J �� 	������� �� ������� �� ���� ����������& ! ���(� ��
�������� �� ������ ��	������� ����� ���	����+��	
�� 	������ ��� ����� � 	����� L �
��� ������ � ������� J& �� %���� �� #����	
�� �� ���(�� ������������� ��� ����
	��� ������ �� ������ �� �������� �� ��������� �� �����
�� � � �����+ 	��� ������
��� ���(� �� ���������� ����� ���� ����������� ���� ���� ���������� O?EP& ������ '�
��������������� ����� #������$ ��	������� ���� �������� #������$ ���� �������$ ���
��� ����������� � #����	
�� �� ����� ���� �� ������ �� 7�8-&

�& ������������� �� �� %���� �� #����	
�� �� ���(�� �� �������� �� 	����� ����#��
�����& 9�� %���� ������� 	��� ������ � ���(� �� ���������� #����� � ����� �������
� �����+����$ 	��� ������$ � ���(� �� �������� �� 	����� ����#������& .� ��������
�� 	����� ����#������ #������ ���� %���� ���
�� ��%���� ����� ,�	�� 3����#������4
��� ��+�(��	� ��� ����������& ��� ,�	� ��� ��+�(��	� �� ��� ,�	� � ���� �	���
��� � ������ ��� �� ���������& !���� � ����	��	
�� �� %����$ ������� �� 	�6��� ��
����� 	���������� ��� ���� ���(�� �� �������� R ��� ���(� �� �������� �� ���
���� ����������	�� � ��� ���(� �� �������� �� 	����� ����#������ R ��� ���� �
����� 	����	
�� �� ���& .� ��� ��� �������� �� 	����� ���
�� ��������� 	��� ���� ��

��������$ � �� ������ ��� ���
�� ��������� 	��� ���� ��������&

A& !���	��	
�� ��� ������ �������� � ���	
�� A&C ���� �������� � ������ ���� ���& ������
+����$ ���� �����$ � ��������� ����������� �� O��P& .� ���������� ���
�� ������� ��
�����	������ � ,���	�� �� �����,��	�� �� ����� �� ��� ��������� 	��� ��� �� 	�����
� ����� �������& ��(�	���� �� ������� ����� ��� �������� �� 	�����$ �������
���������$ ��� ���������	
��$ �� ������� �� ��������� ����� �� 	����� L �� �������&
! ������ ��� ������� �� 	����� ������� 	�������$ ��� ���#���	
��$ �� ������� �� ����
��	����� � ���
��� ������ �� ����� �� ��� ��������� 	��� ��� ������ � ����� �&
��� ����$ ���
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�� ��� ���������� �� ������� �������� �� ����	��	
�� ��� ��#������� �� �����
���+��	
�� ���	����� � ��������� C$ ��� 	���$ � �������+��	
�� ��� ������� �� ���	
��� �� ������$
	�� � �����+��	
�� �� �����,��	��� �� 	����&
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��#��� @&A: 0���,�	� �� 7�8&

$�� "���'���������� �� "�
�1�� �� �������

. �������� ����� � ��� �1�	����� ���� �������� � �������+��	
�� �� �������� ���� ���$ �� �
���	����+��	
�� �� ������� J 	��������� �� 	������� �� ������� �� ���� ����������& .� ���
�� ���(� �� �������� �� ������ ��	������� ����� ���	����+��	
�� ���
��$ ��
��$ ��� ����� �
	����� L �$ �������$ ��� ������ � ������� J&

"��� �����+�� � ���	����+��	
�� �� �������$ #����������� �� �����+�� �� ���	�	�� �� ������#��
#��������	� � � %���� �� #����	
�� �� ���(�� � ����� ������������ �� O?EP& ���� ����� ���	�	��
� � %���� ���� 
�� ������� �����������$ �����+���� ����� ���	�	� ���� #���� � ���(� ��
�������� �� ������$ � �����)������� �� :�������$ � ���� ����������� � ��#���&

! %� �� ����������� � ���	���� �� ����#����	
�� �� ������=$ ������ 	�������� �� 	��
6��� %��� �� �����$ �� ������	��$ , S �� �� �� � � � � 	� $ � � �

� $   �  	& ���
�����)������� �� , �� �� 	�6��� �� ���)�#���� - S �.� .�� .�� � � � � .�� ��� ���
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3�4 ���� ���� � � , $   �  	$ �� �� ������	� �� �� ���)�#��� .� � - $   �  (5

3��4 ���� ���� � �S /$   �� /  ($ �������3.�4
�

�������3.
4 S �5 �

3���4
��

�� .� S �����3, 4$

��� �������3.�4 ����� � ������� �� �������� ���)�#��� �� - � �����3, 4 ����� � �����������
�����(� �� , & 3! ���������� 	���1� �� �� 	�6��� , �� ����� �� � ���� �����#�� 	���1�
� ���� � ���� 	��� ���� �� , ����� �� � 	����� �� � ������� �� � &4

��6�� � � � $   �� �  	$ ���� ������	�� ��������� �� , $ � �� � ������ ,������ �����
������	�� � � �& �� 	���	��� 	��	��	���� � �� ������ �� �� �������� 	���	��� ��� ����� ��� � � ���
� 3� ������ �� ������ �� ������ �%��� �� 	���	���� 	��	��	�����4& �� 	���	��� 	��	��	����
� �� �� �� ���� ����� �� 
�� 	������ �������� ������	� �� , �� ��� ������� 3�� ������	�� � �
� ���
�� ����� �4& ��� �����)������� �� :������� O�EP �� , �� �� #��,� �$ ,������ �����
������	�� �� , $ ��� ��� ���� ���� ������ �� �� � �1���� �� 	���	��� 	��	��	���� ��+�� �� ��&
9��� ������ �� ��� �����,�+ ��� ����������� �� ���� �� :�������&

�I�B�I�H O�EP ����� ��� � 	�6��� �� ������� �� ������= �� �� 	�6��� �� ������	��
, ,���� ��� ����#����	
�� �� , & ! ����� �� ������� � 	�	���� �� ���$��)��� �� :�������:
�� ���)�#��� .� �� - �� ���� �� ������= �� � ������ �� � 	���	��� 	��	��	���� �������
����� ��)�� ������	�� �� .� �� ��+��& 9�� 	���	��������	� �� ���)�#���� �� ������= �� 	(�����
����������� �� ��6����� ������������ �����$ ��������� � ��#��� @&C& ! ������ ����� �����������
������� ������� ���$ �� ����� �� ���)�#���� �� - ,���� �� ������=$ ��
�� ����� �� �������
�� - �
�� �� ������=$ � ��	������� O�EP&

��#��� @&C: 9���#����	
�� �� ������=&

! ����#����	
�� �� ������= �� �� 	�6��� �� ����� , � �
� $ ���� � � �$ �� ���

#������+��	
�� �� ����#����	
�� �� ������= �����������& ��� �����)������� �� , �� ��
	�6��� �� ��������1�� 3��� �1����� ���������� ���� � S A4 - S ��� ��� ��� � � � � ��� ��� ���

3�4 ���� ���� � � , $   �  	$ �� �� ������	� �� �� ��������1� �� � - $   �  (5

3��4 ���� ���� � �S /$   �� /  ($ �������3��4
�

�������3�
4 S �5 �

3���4
��

�� �� S �����3, 4&

��6� � �� ��������1� 3���� �������� �4 	�6�� ������	�� ���
�� �� , & ��6� ' ��� ��,���
����������� �� �

� 5 ' �� ��� ��+��� ������������ �� � �� ' �	��� ����� ����� �� ������	�� �� �&
�� � S � ��
�� � ��� ��� ���	� ��,��� 	��	��	����5 ��
�� � ��� �%���� ��,���� 	��	��	�����&
. ������1� � �� ���� ��� �� ������= �� � ������ �� �1���� ��� ��,��� 	��	��	���� ����� ��
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�& . ������1� �� ���� +��������� �� ������= �� �1���� ��� ��,��� 	��	��	���� ' �� � ��� ���
�(�� ������	� �� , ����6� � ������� �� � 	����� �� '$ �1	��� �� ������	�� �� �&

-&)&( 	 ������� �� ���������

I�� ������� ��#������� ���� #����	
�� �� ����#����	
�� �� ������=& "��� ����� �����������
�������� � ��#������ ��#����� ��� ��I*.���* O�DP$ 	(����� �� 	(����� �� ��)������

�� ���������& . ��#������ �� ������ � �����	
�� �	������� �� ����� �� ��� ����#����	
��
�� ������= ������1������&

! 	�������	
�� ,�������� �� ��#������ �� �����	
�� �� ������� � ����� �� (������,���: �
����� �� ��,��� -!3��4 �� �� ���� �� ���� �� ������1� �	� $ 	�� 	��	�	���� �	 � ���� �� ��

-!3��4 S

�
M�	N �� ���� 	 �	 ��  ��

M0�.N 	��� 	���������
3@&?4

. ����� �� (������,��� �������� ����� �� ���� ���� ��� 	��������� ����� 3M��N4 ��
,��� 3M���N4 �� 	����� �� (������,��� 	��	��	���� &	� &

! ��#���$ ���	������� �� ���	����� ������ �� ��#������ �� �����	
��&

����� ? 0�����+�� ����� �� ���� ,����� ��� ����#����	
�� ��	��� �� ������=$ ��� 	��
���� � 	�6��� �� ����� � &

����� � ����	���� �� ���� �� �� � � ��������� � ����#����	
��& .� ������1�� �	� �� - 	
�$ 	�6�

	����� �� (������,��� 	����� � ����$ ���
�� ���������& 0��� ,���� �� ��������
�� �����	
�� ����������� 13��4& ��� ��� ����#����	
�� ��$ ��
�� ,������$ ��������
�� ��#��	
�� ��� ����� �� �������� �� �����	
�� 	�� � ���� ��& . ���	���� 	�����
���� �� ����� �������� �� � &

����� A !� %�� �� ����� �������$ ����� �� ����� ���
�� ���� �������� � ����#����	
��&
��
��$ �� ������1�� 	��	���� �� ����� �� ����� ��� ���������$ ��������� �
����#����	
�� %��& ���� ���	���� ���� �������� �� ��� ����#����	
�� 
�� 	���1�$
	�6� ��������� �� �����(��� �� O�DP&

"��� �� 	�6��� �� ����� �����������$ � ����#����	
�� �� ������= �� ���	�& /� �����$
����� 	�������	
��� 	�� ���	��
�� ���������	� %��� �
�� �����+���� �� ����� 	�6���� ��
����� 
�� ����������� �
�� �����+����$ 	���� ��)�������� ����� �	�����& ! �����	
�� �� 	����
��#������� ������ ��� ��	��
�� �� ���� &	� �� �� ���� �����	���� ���� ��� 	��������� 	���
����� �� ,��� �� ����& ! ��	��(� ���� ��� ,���� �� ���� � ��������� �� ������������ ��
����#����	
�� �� ������=$ ������ � ���	
�� @&A&

/� ������	�$ ���� ����%	����� �� �� ���� �� ����� ����� �� ��� 	��	��,��� &	� $ �� ����
� � 	��	�	���� �$ ���� ��� ,���� ������� �� �� +���� �� �����$����� �:

�� � &	� ����� ���� 	 ���  3?	 �4�� 3@&�4

��	��(�� � *  �� ���������� � 	�����%	�� �� ,��� �� ���� &	� ��#������$ ������ ��� �
��	��(� �� � )  	�����%	� �� ����� �� ���� &	� ��#������& ���������$ � �� ������ 	���
� *  $ ��� �1�����$ � S  �  ?& 0��� �����+� � �����	
�� �� ������1�� � ����)� �� ��	�����
������� ���� 	������� ����#����	
�� �� ���(�� ��� ������	
�� �� �����& ������� �����(��
���� ��� ������ �� O�DP&
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-&)&% ��$����������� �� ������ ������ �� *��� ��3

! ����������	
�� �� ����#����	
�� �� ������= ,�� ,���� ��#���� �� ������ �� ��#������ ��
�����	
��$ ���	����� �����������& ! 	����� t3DDelaunay$ "��#���� @&?$ �� ��� ���)�	�� ��
	����� tMeshSource$ ����$ �������$ �� ,��� �� �����&

1 class t3DDelaunay: public tMeshSource

2 �

3 public:

4 void SetInputPoints(tPoints*);

5 void Execute();

6 ...

7 private:

8 void Run();

9 void InitPointInsertion();

10 void InsertTetra(tTetrahedron*);

11 void InsertPoint(const t3DVector&);

12 tTriangles* FindEnclosingFaces(const t3DVector&);

13 tTetrahedron* FindTetra(const t3DVector&);

14 bool InSphere(const t3DVector&, tTetrahedron*);

15 ...

16 �; // t3DDelaunay

"��#���� @&?: "���� �� 	����� t3DDelaunay&

! ����#����	
�� ��	�� 	�� � 	(����� �� ������� Execute()$ ��	������ � ��(� @ �
(������ �� 	����� ���� tMeshSource& !���� 	������� ��� ���)�	�� �� tMesh$ � ������ ��
%����$ � ������� ���� � ����#�� Run() �� %����$ "��#���� @&�$ � ���� �1�	��� �� ��)��
������ �� ��#������ �� �����	
��& .� ����� � ����� �������� � ����#����	
�� �
�� ����� ����
������� SetInputPoints(points)$ ��(� C �� "��#���� @&?$ ��� points �� �� �������
���� �� ��6��� �� 	����� �	�������� tPoints& 3tPoints ��������� ��� ����� �	������ ��
����� A�4&

1 void

2 t3DDelaunay::Run()

3 �

4 InitPointInsertion();

5 for (tPointIterator pit = InputPoints->GetPointIterator(); pit; pit++)

6 InsertPoint(*pit.Current());

7 EndPointInsertion();

8 �

"��#���� @&�: "���� �� ������� t3DDelaunay::Run()&

! �1�	��	
�� �� �������� ����� �� ��#������$ "��#���� @&�$ �� ��� 	�� � 	(����� ��
������� InitPointInsertion()$ ��(� C$ � ���� 	��� � ����#����	
�� ��	���$ ��%��� ��� ��
�	������ ,������ ��� ���� ����� � ������ ����������& ������ � ����#����	
�� ��	���$ � ����1���
����� �� ��#������ �����+� � �����	
�� �� ����� �� ����� �� 	�6��� ����� �� ����#����	
��$
��(�� @ � D$ ,�+��� � �����	
�� �� ������1�� �� �	���� 	�� � 	�������� �� (������,��� 	�����&
���� ����,� �� �1�	����� ���� ������� InsertPoint()$ ��(� D&

. ������� InsertPoint() ���� ������ 	��� ���� �� � ����#����	
��$ ����� ��� ����
�����,��	� � 	�������� �� ������=& 0��� �� ����%	��� ���� ������� FindEnclosingFaces()$
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��� ������ ��� ����� �� ,�	�� ��� �	������� � ���� ��$ �� �	���� 	�� � 	�������� ��
(������,��� 	�����& . ����� �� ��,��� �� ,���� ���� ������� InSphere()& !� ,�	�� ���������
���� ������� FindEnclosingFaces() ,�����
�� ��� ��� ����#����	
��$ 6������� 	�� �
���� ��& . ���	���� � ������� ����� �� ��#������ �� �1�	����� ���� 	(����� �� �������
EndPointInsertion()$ ��(� F$ ��� �� ����� �� �	������ ��	��� �
�� ���������$ ���������
� ����#����	
�� %��& . ���#����� �� 	���� ��#������� ,�� ������� �����+������ � ,���� ��
�����)�	�� � S  �  ?&

-&)&) �������� �� ���4� �� �������� �� 
� ��

! 	����	
�� �� ���(� �� �������� �� ������ �� �����+��� �� ��)�� ������& /� �������� �����$ ��
����� � ����� �������� � ����#����	
�� �
�� #������ � ����+����� �� �� ��6��� �� 	�����
tPoints& /� ��#��� �����$ �� ����� �
�� ,���	���� � �� ��6��� �� 	����� t3DDelaunay$
� ���� #������ � ���(� �� ����������$ 	�6� 	����� �� � ���������� 	���1� �� 	�6��� ��
����� 	������ � �������� �����& . ���	���� ����� 	������ � 	�����%	��	
�� � �������	
��
��� ���������� ��� 
�� �����	�� �� ������& "�� �1�����$ ���������� � 	������� �� ��
	������ ��+��� ����� ��� ��������� �� ���(� %��& "��� �������� � ���	����$ 	������� �
������� tMecView::Extrude()$ "��#���� @&A$ � ���� ������ �� ������� ���� ��� ���(�&
. ������� ���� 	��� ��#������ �� ������� ���� ��� 	��	�$ ��� ������$ � ����(� ��
��������� ����6��� � �� ������� ���� �� ��6��� �� 	����� �	�������� tMeshClassifier&

1 tMesh*

2 tMecView::Extrude(tShell* shell, double height, double size,

3 tMeshClassifier* mc)

4 �

5 t2DMeshPointGenerator mg;

6

7 mg.SetInput(shell);

8 mg.SetElementSize(size);

9 mg.Execute();

10 if (mg.GetOutput())

11 �

12 tMesh* mesh = mg.GetOutput();

13 tPoints points;

14 int nh = nint(height / size);

15 t3DVector dh = Camera->GetViewPlaneNormal() * (height / nh);

16

17 for (tNodeIterator nit(mesh->GetNodeIterator()); nit;)

18 �

19 t3DVector p = nit++->Position;

20

21 for (int i = 0; i < nh; i++)

22 points.Insert(p + dh * i);

23 �

24 if ((mesh = Triangulate(&points, mc)) != 0)

25 return mesh;

26 �

27 return 0;

28 �

"��#���� @&A: ������� tMecView::Extrude()&
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. ������� 	��� ��� ���(� �������� �� ��������� ������	���� �� 	��	� shell �� ��� ���
���	
�� ���� ���� ����� ����� �� 	)����� �� ����� � ������ height& 0�	�������$ � ������� 	���
� 	�6��� �� ����� 	����������� '� M,����N �� ���� �� ���(�$ ����� ���� ���� �� %���� ��
	����� t2DMeshPointGenerator& ���� %���� ���� 	��� ������ ��� 	��	� � #��� 	��� ������
��� ���(� 	����������� � ����#����	
�� �� �� 	��	�$ ��(�� F � ?@& .� ����� ��� ������
M,�����N �
�� ����������� ���� �������	
�� ��� ����� �� ,���� ��	���$ ��(�� ?F � �A& ! ���
�(� %�� �� ���������� �� #����� 	�� ��� 	(����� �� ������� tMecView::Triangulate()$
"��#���� @&C&

1 tMesh*

2 tMecView::Triangulate(tPoints* points, tMeshClassifier* mc)

3 �

4 t3DDelaunay df;

5

6 df.SetInputPoints(points);

7 df.Execute();

8

9 tMesh* mesh = df.GetOutput();

10 ...

11 �

"��#���� @&C: ������� tMecView::Triangulate()&

/� ��(� C 	���������� �� ��6��� �� 	����� t3DDelaunay$ �� ���	���� ,���$ ��� #���
���(�� �� �������� ����������	��& /� ��(� D$ ������� � ����#�� SetInputPoints()

�� ��6��� df$ ��� �6���� �� ����� ����+����� �� points ���� � ������ �� ���	����&
/� ��(� F$ ������� � ����#�� Execute() �� ��6��� cf& . ������� Execute() �� 	�����
t3DDelaunay ,�+ ��� 	(����� �� ������� t3DDelaunay::Run()$ ��� �����+� � ����#����	
��
�� ������=$ 	�,���� ����� � ���	
�� @&A&�& /� ��(� E$ �6������� � ������ �� ���	���� ����
� ��������� mesh$ �� ������� ���� � ���(� �� �������� �� ������ #�����&

$�! /�'������ �� ���8� �� 3��
���� �� .���'�

!���� ������ �����+��� � ���	����+��	
�� �� ������� 	��������� �� 	������� ����������	��$ �����
��� ���(� �� �������� �� ������$ 	�6�� ��� �����	�� ���� �� 	����� ����� �� ������
�� �������& . ����1��� ����� �� #���� �� �������� �� 	����� �� ���(�& "��� ����$ ��������
����� ��� 	����� ���� �� %����� �� #����	
�� �� ���(�� �� �������� �� 	����� ����#������
	(����� tBoundaryCellsFilter$ 	�6� ��%��	
�� ���	��� ���� ��� ����� � "��#���� @&@&

�� ��6��� �� 	����� tBoundaryCellsFilter �������� �� 	����� tMeshToMeshFilter

���� 	��� ������ �� ������ �� ��	�������	
�� ��� 	������� � �����+ 	��� ������$ �����
������ �� ��	�������	
�� ��� 	������� 	����� �� 	������� �� 	����� ��� 	������� �� ������
�� ������ 3��	��������$ �� 	������� �� ������ �� ������ ����� ��� 	������ � ���(� ��
������4& !����$ � ������ �� %���� 	������ ����� �� 	������� �� �����
�� �������#�	� � � �����
��
�������#�	� ? 	������������ �� 	����� ��� 	������� �� �����
�� �������#�	� A � � �� ���(�
�� ������$ �����	��������&

/� "��#���� @&@$ ������ �� �������� �� �1����	
�� �� 	����� ����������� �
�� ������
���& Extract2DBoundary(cell)$ ��(� C$ �����%	� ����� �� ,�	�� �� 	����� �� 	������ ���
��������	� cell �$ ���� ���� ,�	��$ 	������� ��� 	������ �� 	�����������$ �������� �� �������
Make2DCell(n)$ ��(� @$ ��� n �� � ������ �� ���& 3��� ,�	� �� 	����� �� ������ �
���� �	��� ������ ��� 	������ ����������	�4& tBoundaryCellsFilter::Make2DCell(n)
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1 class tBoundaryCellsFilter: public tMeshToMeshFilter

2 �

3 protected:

4 virtual void Extract2DBoundary(t3DCell*);

5 virtual t2DCell* Make2DCell(int) const;

6 tMesh* ConstructOutput() const;

7

8 private:

9 void Run();

10 ...

11 �; // tBoundaryCellsFilter

"��#���� @&@: "���� �� 	����� tBoundaryCellsFilter&

	������� �� ��6��� �� 	����� t3N2DCell ���� n = 3& /� �����$ ������� ����������� �
#����	
�� �� ���(�� �� �������� �� 	����� ����#������&

��� ��+ #����� � ���(� �� �������� �� 	����� ����#������ � 	������� ������ ���
��������	��$ ���� �� ���������� � ������$ ������� ����� �� 	����	
��� �� 	�����$ �� ��6�$
�����	������ �� ,���	�� �� �����,��	�� ����	�����& ! 	����� tMecView �� 7�� ��%� ��
	�6��� �� 	������ ��� ������� �� �������� ����	���� �������� �� 	����� �� �����
�����	������ ���
�� ������#���� �� ,���	�� �� �����,��	�� ���
�� ����	����& ! ��#��� @&@ �������
� �1�	��	
�� �� 	����� Fix() �� tMecView ������ � �����	
�� ��� �������� �� 	�����
������#���� �������� �� �� 	����� �� ,���� �� 	����� �������	� 3�4& �� 3�4 ������� ��� ��
������(�$ �� �������� �� 	����� ��� ,���� ������#����& /
�� ���	�������� ���� � ������
�����	
�� ������ 	������$ ���� ������� � ���	���	
�� �� 	������ �� .�- ��� ���
�� ,��� ��
��	��� ����� ��1��&

(a) (b)

��#��� @&@: �1�	��	
�� �� 	����� tMecView::Fix()&

!���� � ����	�%	��	
�� ��� 	����	
��� �� 	�����$ � ���(� � ��� ��������� �� ���������
tSolidBESolver ����� %������ ��� �� ��6��� �� 	����� tMultiNodesFilter& ���� %���� ����
	��� ������ ��� tBEMesh � �����+ 	��� ������ ��� tBEMesh 	�� ��� ����������$ �	���������
���� ����������	
�� �� ���	���������� �� ,���	�� �� �����,��	�� �� ��� �� 	�����$ 	�,����
����� � ��������� A&

$�$ �������������� �� "����

/� ��������� C$ ���	������� �� 	������ �� 7�8- ��������� � ����������	
�� ��� ��#�������
�� �������+��	
��& /���� ���	
��$ ������������ � �����+��	
�� ��� ��6���� �� 7�8- ���� ��������
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+��	
�� ��� ����� ��	������ 3���� �� 	���� � 	���������4 � ��������� 3��,�����	
�� � ��	���
���������4 �� 	����� � �� �������$ ������� �������� �� ����	��	
�� �� ��� �� �������
	����������& .� ����� �� ������� ���
�� �������+���� �� ���	
��� ��%���� ��� �����,��	��� ��
	���� #������ �������� �� ������� �� �	��
�� �� �����$ ���	���� � ���	
�� C&C&

-&-&( 
�� ������� *��� ���������

!� 	������ ������������ � 7�8- �������� � �������+��	
�� �� ����� ��	������ �������� �� ����
���	�	��$ ���� �� 	���� � 	���������& ! ��#���$ ���	������� 	��� �����+�� �� ��6���� ���
	������ �� 7�8-$ ���� �������+����� �� ����� ��	������ �� 	����� � �� ������� �����+���
����� ���� ���	�	��&

$������%�
� ���� � �����

��������� �� 	���� �� ��� ���	�	� �� �������+��	
�� �� ����� ��	������$ ��� ������ �����
��	������ �� 	���� 3��������� C4& . ���	���� �� #����	
�� �� ���� �� 	���� �	���� 	���
�1�����%	��� 	�� � ������� tResView::CmColorMap() �� 7��$ "��#���� @&D&

1 void

2 tResView::CmColorMap()

3 �

4 ColorMapFlag ˆ= true;

5 Invalidate(false);

6 �

"��#���� @&D: 8������+��� ���� �� 	����&

. ���� �� 	���� �� #����� ���� ������� �� ����� � 	�������� ��� ��� 0�)$ ��������
ColorMapFlag& . ������� CmColorMap()$ �6���� ColorMapFlag ���� true$ ���	��� ���
� ���� �� 	���� ����� �����& . �������$ ��
��$ #��� ��� ���#�� 	�� � ���� �� 	����$
����	��� ��� �����+��	
�� � ������ �� �	���� 	�� ������� O��P& 0��� �� ,���� �������� ��
���������	
�� ������� ��� 	���� ��� ������	�� ��� �����#��� �� ������ � ��� �����+��� 3��
�����#��� �� �� ������ �
�� �1�������� 	�� � ����	����	
�� �� �� �������� �� ,�	�� �� ������$
��6��� �� 	����� tFaceIterator$ ���	����� � ��������� �4&

. "��#���� @&F ������ ����� �� ����������	
�� �� ������� tResView::Paint() ��
7�8$ ����������� ���� #����	
�� �� ���#�� �� ���(� �� 	�����& "��� 	��� ���� �� 	��$ �
�������� �� ����$ ��6��� �� 	����� tMapper$ �� ������ � ��(� D& �� � ������ ����	���� ��
�������� ,�� � ���(� �� �������� �� 	�����$ � ����#�� UseScalars(ColorMapFlag)

�� ������ �� ��������$ ��(� E& 3! 0�) ColorMapFlag �� �6������ � ������� tResVi-

ew::CmColorMap()$ "��#���� @&D4& 0��� ���	� ��� � �������� ���� �����+��$ �� ,��	
�� ��
ColorMapFlag$ �� �� ��	������ ��� ������	�� �� � �������� �� ������ ���� ��������� �� 	����
�� ���#�� � ��� #�����& W���� � 0�) �� ���� �� 	���� 
�� ����� ����� 3ColorMapFlag ��
false4$ �� 	���� �����+���� � #����	
�� �� ���#�� �
�� ����������� �� ,��	
�� �� ��������
�� 	��� �����#�� �� ������&

$������%�
� �����
>�� � ��������.�9����

���� ����� � ��������� C$ � ���	�	� �� 	��������� �� ����������� 	�� � �����+��	
�� ��
�� %����$ �� ��6��� �� 	����� tContourFilter& . ������� tResView::Contour()$ �������
� "��#���� @&G$ ������� 	��� �����+���� �� 	������ �� 7�8- ���� �������+����� �����(��
�� ��������,��	��� �� �� ������&
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1 void

2 tResView::Paint(TDC& dc, bool erase, TRect& rect)

3 �

4 for (tActorIterator ait(Scene->GetActorIterator()); ait; ++ait)

5 �

6 tMapper* mapper = ait.Current()->GetMapper();

7

8 if (mapper->GetModel() == GetScene()->GetMesh())

9 mapper->UseScalars(ColorMapFlag);

10 mapper->SetLookupTable(ColorMapFrame->GetLookupTable());

11 �

12 ((tScanner*)Renderer)->SetRenderMode(tScanner::Gouraud);

13 ...

14 �

"��#���� @&F: ������� tResView::Paint() �� 7�8&

1 void

2 tResView::Contour()

3 �

4 tContourFilter cf;

5 tModel* model = GetScene()->GetCutSurface();

6

7 if (!model)

8 model = GetScene()->GetMesh();

9

10 cf.GenerateValues(ContourParms.Levels, ContourParms.MinValue,

11 ContourParms.MaxValue);

12 cf.SetInput(model);

13 cf.Execute();

14 GetScene()->SetContour(cf.GetOutput());

15 �

"��#���� @&G: ������� tResView::Contour() �� 7�8&

!��� �� �����(����� � ����������	
�� �� ������� Contour()$ �� ��������� ��	����	��
	��� ������� �����+��� � ������� � 7�8& /� �������+��	
�� �� ����� �� 	�����$ Con-
tour() ���� ����� �� ������ �� ��	�������	
�� ��� 	�������$ 	��������� ����� �� 	�������
�� 	�����$ #����� �����(��& /� �������+��	
�� �� ����� �� �������$ ���� ������	
��� �����
�	�����& /� ��������$ ������� �������+�� �� ����� �� ������� 	��������� � ������ ��
��	�������	
�� ��� 	�������5 ���� 	��� � �1�	��	
�� �� ������� Contour() ���������� � ��������
+��	
�� �� ��������,��	���& /� ��#���$ ������� �������+�� �� ����� �� ������� ����� �� ���
���	
�� �� ������$ ��%��� ��� ��� �����,��	�� �� 	����& /���� 	���$ � ������� Contour() 	��
������ ����� � �����,��	��$ #����� �����(��& �� ������$ �� (����� ��� �����,��	�� �� 	����
� ������ �� ��	�������	
�� ��� 	�������$ � ������� ������� 	��� ������ � ��� 	���������
� �����,��	�� �� 	����5 	��� 	��������$ � ������� 	������� ������ � ������ �� ��	�������	
��
��� 	�������&

/� ��(� C �� "��#���� @&G$ 	���������� �� ��6��� �� 	����� tContourFilter& /� ��(�
@ �1�	������ tResDoc::GetCutSurface()& ! ,��	
�� ������ �� ������� ���� � ������
#���%	� ��� ��������� �� �����,��	��� �� 	���� �� ���(� �� 	�� �� �����& �� � 	�� 
�� M����
���N �����,��	��� �� 	����$ � ������� tResDoc::GetCutSurface() ������ �� ������� ���&
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"�� ����$ � ��(� F$ �������� �� � �����	
�� �� ������ ,�� ��� ��	�����& �� 
�� ��������
�� ������ #���%	�$ �6������� � ���(� �� 	�� �� ����� 	��� ���� � ������ 	���������$
�������� �� �1�	��	
�� �� tResDoc::GetMesh()$ ��(� G& /���� 	��� 
�� (�� � �	��������
�� ������ �� � �����	
�� �� ������ ,�� ��� ��	�����$ ���� ������ (������ ��� ���(� ����
�������+���& ! �1�	��	
�� �� %���� 	����	� � ��(� ? $ 	�� � ���� �� ����#�� Generate-

Values() �� ��6��� cf& . ������� GenerateValues() �6���� �� ���)������� �����+���� ����
	���������: � ������ �� ������ �� �����(�� �� ��������,��	��� � ����� #������ � �� �������
������ � ���1��� ��� ����� ��	������ 	����������& /� ��(� ?�$ ������� � ����#�� Se-

tInput() �� ��6��� cf$ ��� �6���� � ������ �� ����� �� 	�� 	��� � ������ �� ������ ��
%����& /� ��(� ?A$ ������� � ����#�� Execute() �� ��6��� cf& . ������� Execute()

�� 	����� tContourFilter ,�+ ��� 	(����� �� ������� Run()$ � ���� ���� ��� ����#��
�� ������ ����	����� �� �������� �� 	�������$ � 	��� �� �� ������ �� ��	�������	
�� ���
	�������& �� ����� �� ��������$ � %���� ���� ���� 	��� 	������ �� ������ � ����#�� Con-

tour()& /� 	��� �� �� ������ #���%	�$ � %���� ���� � ����#�� Contour() �� ��������
������$ ���� ��� ���� �� 	�����& /� ��(� ?C$ �6������� � ������ �� %���� ���� � ����� ��
	��$ � ������ #���%	� 	����� �� �����(�� �� ��������,��	��� #������&

-&-&% 
�� ������� *��� 
�������

!� 	������ ������������ � 7�8- �������� � �������+��	
�� �� ����� ��������� �������� �� ����
���	�	��$ ��,�����	
�� � ��	��� ���������& ! ��#���$ ���	������� 	��� �����+�� �� ��6���� ���
	������ �� 7�8-$ ���� �������+����� �� ����� ��������� �� 	����� � �� ������� �����+���
����� ���� ���	�	��&

$������%�
� 2�.���������

! ���	�	� �� ��,�����	
�� ������(� 	�� �� ������	�� �� �� ������ #�����	�$ �1������$ �� 	���
������	�$ �� ����� �� ��������$ � ���� ��,�� ��� ����,�����	
�� �� ��	���$ #����� �� ������
��,������ ���� �������+��	
��& . "��#���� @&E ������� � �1�	��	
�� �� ������� Warp()$ ������
�� tResView&

1 void

2 tResView::Warp(double scale)

3 �

4 tModel* model = GetScene()->GetCutSurface();

5 if (!model)

6 model = GetScene()->GetMesh();

7

8 tWarpFilter wf(scale);

9 wf.SetInput(model);

10 wf.Execute();

11 if (wf.GetOutput() != 0)

12 GetScene()->SetWarp(wf.GetOutput());

13

14 if (ContourFlag)

15 Contour();

16 �

"��#���� @&E: ������� tResView::Warp() �� 7�8&

!���� 	��� �	���� � ����	��	
�� �� ���	�	� �� 	���������$ �� (����� ��� �����,��	�� ��
	���� � ������ �� ��	�������	
�� ��� 	�������$ � ������� ������� 	��� ������ � ��� 	���������
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� �����,��	�� �� 	����5 	��� 	��������$ � ������� 	������� ������ � ������ �� ��	�������	
��
��� 	�������& /� ��(� C$ �1�	������ tResDoc::GetCutSurface()$ ��� ������ �� �������
���� � ������ 	������ �� 	�� �� �����$ ��� �����,��	�� �� 	����& /� ��(� @$ �������� �� �
�����	
�� �� ������ ,�� ��� ��	�����& �� 
�� �������� ��� �����,��	�� �� 	����$ �6�������
� ������ �� ��	�������	
�� ��� 	������� �� 	�� �� ����� 	��� ���� � ������ 	���������$
�������� �� �1�	��	
�� �� tResDoc::GetMesh()$ ��(� D& /� ��(� G$ 	���������� �� ��6���
�� 	����� tWarpFilter& . ��#����� scale �6���� � ��	��� ��� ����� ����	��� � ��,�����	
��
�� ������& ! �1�	��	
�� �� %���� ��	�� � ��(� E$ 	�� � ���� �� ����#�� SetInput()

�� ��6��� wf$ � ���� �6���� � ������ �� ����� �� 	�� 	��� � ������ �� ������ �� %����&
/� ��(� ? $ ������� � ����#�� Execute() �� ��6��� wf& . ������� Execute() ��
	����� tWarpFilter ,�+ ��� 	(����� �� ������� Run() �������� �� ������$ � ���� ����
��� ����#�� �� ������ ����	����� �� �������� �� ������	��& ��
��$ ���� 	��� ������	� ��
�1������� � ����� �� ��������$ � ���� ��,�� ��� ����,�����	
�� �� ��	��� ���������� ����
�������� scale& /� ��(� ?�$ �6������� � ������ �� %���� ���� � ����� �� 	��$ � ������
#���%	� ��,������&

$������%�
� ����
�� 3���
����

/� 7�8-$ ��	��� �
�� #������ ��� �� ���	���� ,��� ��� ���� 	��� ������ �� ������
#�����	� � #���$ 	��� ������$ ������� #���%	�� � ,���� �� 	���$ ��� ���������� ��#���
�,�����	
�� �������� �� ������ �� ������ 3�����	������$ ��� �1�����4& 0��������� �
�������+��	
�� ����	��� ��������� 	�� � ����������	
�� �� ������� CmShowGlyphs()$ ������
�� tResView$ ������� � "��#���� @&? &

!���#����� �� ��� 6�� ,�� 	����� �� ���	�	�� �� 	��������� � ��,�����	
��$ � �������
��� ��������� � �������+��	
�� �� ��	��� ��������� 	������� � �����,��	�� �� 	���� � ������
�� ��	�������	
�� ��� 	�������$ �� ���� �1�����5 	��� 	��������$ � ������� 	������� ������ �
������ �� ��	�������	
�� ��� 	������� �� 	�� �� �����& ! �������+��	
�� �� ��	��� ��������� ��
	�������� ��� ��� 0�)$ GlyphsFlag$ � ���� ���� ��� �6������ ���� true$ ���� ����� ��
)��� � ������& /� ��(� C$ ����%	���� � ������ �� GlyphsFlag& �� ,�� true$ �� ��(�� D � F$
�1�	������$ �����	��������$ tResDoc::GetMesh() � tResDoc::GetCutSurface()$ ����
�������� � ������ �� 	�� �� �����$ �� ������ �� ��	�������	
�� ��� 	�������$ ��� �����,��	��
�� 	����$ �� �����& /�� ��(�� G � ?E �������� � ����� �� ��#����� id$ ��� 	����� ��
����� 	����������� '� ���	
�� �� �������+��	
�� ����	����� ���� �������� � ��� �� ����	��	
��&
�� ��������� �������+�� ��	��� ��������� ����������� �����	������ �� ,���	�� �� �����,��	��
����	���� �� ������& �������� �� ��	��(� �� ��������$ �� �������� ExtractDisplace-

ments()$ ��(� ?�$ �� ExtractTractions()$ ��(� ?G$ ���
�� �1�	������ ���� �1����� ��
������ � ����� �� ��������& /� ��(� � $ 	���������� �� ��6��� �� 	����� t3DGlyph& !
�1�	��	
�� �� ���	���� ��	�� � ��(� ��$ 	�� � ���� �� ����#�� SetInput() �� ��6���
gf& . ������� SetInput() �6���� � ������ �� ������ �� ���	����$ �� ������ �� ��	�����
���	
�� ��� 	������� �� ��� �����,��	�� �� 	����& /� ��(� �A$ ������� �� ��6��� gf � ����#��
SetScaleFactor()$ ��� �6���� � ,���� �� ��	��� � ��� ����	��� � 	����	
�� �� ��	�� ��������&
���� 	����	
��$ �����+���� � ����� �� ��	��� ����	��� � ���	�	� �� ��,�����	
��$ ����+��
��� � �������� WarpScale& /� ��(� �C$ ������� � ����#�� Execute() �� ��6��� gf&
. ������� Execute() �� 	����� t3DGlyph ,�+ ��� 	(����� �� ������� Run() �������� ��
������$ � ���� ���� ��� ����#�� �� ������ ����	����� �� �������� �� ������	��$ ����� ��
����� ���
�� 	������ �� 	���$ ����������� ��#��� #����+� �� �������� 3�����	������ ��
,���	�� �� �����,��	��4& /� ��(� �D$ �6������� � ������ �� ���	���� ���� � ����� �� 	��$ ��
������� #���%	�� �� ,���� �� 	���&
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1 void

2 tResView::CmShowGlyphs(uint id)

3 �

4 if (GlyphsFlag ˆ= true)

5 �

6 tMesh* mesh = GetScene()->GetMesh();

7 tGraphicModel* surface = GetScene()->GetCutSurface();

8 switch (id)

9 �

10 case 638:

11 if (!surface)

12 ExtractDisplacements(mesh);

13 break;

14

15 case 639:

16 if (surface)

17 return;

18 ExtractTractions(mesh);

19 �

20 t3DGlyph gf;

21

22 gf.SetInput(surface ? (tModel*)surface : (tModel*)mesh);

23 gf.SetScaleFactor(WarpScale);

24 gf.Execute();

25 if (gf.GetOutput() != 0)

26 GetScene()->SetGlyphs(gf.GetOutput());

27 �

28 ...

29 �

"��#���� @&? : ������� tResView::CmShowGlyphs() �� 7�8&

����
� (����.�9���� � �����

��� �����,��	�� �� 	����$ � 7�8-$ ������� � �������+��	
�� �� ������� �� ������� �����������
� ���	
�� ��%��� ���� �����,��	��& ! ���	�	� �� �	��
�� �� �����$ ��������� C$ ������� 	����� ��
������ �� ��	�������	
�� ��� 	������� 	�� ��� �����,��	�� � ������� ����� �������& ! ���	�	� ��
����������� ���� 	����� CmCutter()$ ������� � "��#���� @&??& . 	����� �� ������
�� tDomainView$ ��� ��������� � 6���� �� ����� �� ����	��	
��$ ��� �� ������� �� �������
�� ������ ����� �������+����&

/� 7�8-$ ��� �����,��	�� �� 	���� �� ����	��� ������ �� �� ������ �� ��	�������	
�� ���
	�������& /� ��(� C$ �1�	������ tResDoc::GetMesh()$ ���� �������� �� ������� ���� �
������ �� ��	�������	
�� ��� 	������� �� 	�� �� �����& /� ��(� @$ �������� �� � �����	
�� ��
������ ,�� ��� ��	�����& �� 
�� �������� �� ������$ 
�� ����� 	��� ����	�� � �����,��	��
�� 	����& /� ��(� G$ 	���������� �� ��6��� �� 	����� tImplicitFunction$ ��� ,��	
��
������	��� ��� ��������� � �����,��	�� � ��� �����+��� � M	����N �� ������$ ���� 	��� ��
����& . ������� GetPlane()$ ������ �� ������� ���� �� ���� � ��� �����+��� � 	����
3������������� ��%��� ���� ��������4& �� � 	������	
�� �� ���� ,�� ��� ��	�����$ � ��(�
??$ 	���������� �� ��6��� �� 	����� tCutter$ �� %����$ �6������ 	�� � �����,��	�� ������	���
3����4 ����������� ��� f& /� ��(� ?A$ ������� � ����#�� SetInput() ���� � ��6���
c$ � ���� �6���� � ������ �� %���� ���� � ������ �� ��	�������	
�� ��� 	�������$ 	�6� ������	�
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1 void

2 tDomainView::CmCutter()

3 �

4 tMesh* mesh = GetScene()->GetMesh();

5 if (!mesh)

6 return;

7

8 tImplicitFunction* f = GetPlane();

9 if (f)

10 �

11 tCutter c(*f);

12

13 c.SetInput(mesh);

14 c.Execute();

15 if ((c.GetOutput()) != 0)

16 �

17 GetScene()->SetCutSurface(c.GetOutput());

18 ColorMapFlag = true;

19 ...

20 �

21 ...

22 �

23 �

"��#���� @&??: ������� tResView::CmCutter() �� 7�8&

����� ����+���� �� mesh& /� ��(� ?C$ ������� � ����#�� Execute() �� ��6��� c&
. ������� Execute() �� 	����� tCutter ,�+ ��� 	(����� �� ������� Run() �������� ��
������$ � ���� ���� ��� ����#�� �� ������ ����	����� �� �������� �� ���$ ����� ��
����� � ,��	
�� ������	��� ����� ��������& ��
��$ � %���� ���� ���� 	��� 	������ �� ������ �
����#�� Contour()& /� ��(� ?F$ �6������� � ������ �� ���	���� ���� � ����� �� 	��$ �
�����,��	�� �� 	����$ �� 	�6� ���	
��$ ����� ��� �������+���� �� ������� �� �������$ ��	������ �
���������&

$�( ��
��'��

/���� 	��������$ ���	������� �� ������ ��������� � �����	
�� �� �������� �� �������+��	
�� ��
�������� ��������� ���� ���&

�� �� �������� �����$ ���	����+���� � ������� �� ������ �� 	������� �� ������� �� ����
���������� �����+��� � ����#����	
�� �� ������=& .� ��� �� ���(� �� �������� �� ������
��������� �
�� ��� ����� � 	����� �� ������ �$ �������$ ��� ������ �� ������� �� ������&

�� �� ��#��� �����$ �����+���� �� %���� �� #����	
�� �� ���(�� �� �������� �� 	�����
����#������$ ��� #��� �� 	������� �� 	����� ��� 	������� �� ������ �� ������$ � ���(� ��
�������� �� ������ 	����� � ����� �������& .� ��� ��� �������� �� 	����� �
�� ���������
	��� ��� �� 	�����$ � �� ������ ��� 3�� ������4 �
�� ��������� 	��� ��� ������&

�� �� ���	���� �����$ ���������� ���� ������ ���� �������$ �����+��� �� ���������
���& .� ���������� ������� �
�� ������� �� �����	������ � ,���	�� �� �����,��	�� �� ����� ��
��� �� 	�����& ��(�	���� �� ������� ����� ��� �������� �� 	�����$ �����������$
��� ���������	
��$ �� ������� �� ��������� ����� �� 	����� �� �������&
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/� ������ � ������� �����$ �����+���� �� ��6���� �� 7�8- ���� �������+��	
�� ��� �����
��	������ 3���� �� 	���� � 	���������4 � ��������� 3��,�����	
�� � ��	��� ���������4 ��
	����� � �� ������� �������& .� ����� �� ������� ,���� �������+���� 	�� � �����+��	
�� ��
�����,��	��� �� 	���� #������ �������� �� ������� �� �	��
�� �� �����&

"��� � 	��������� ��� ������ �� �������� �� �������+��	
�� ��������$ �����+���� ��
��#����� ����������:

� �����	
�� �� 	����� t3DDelaunay5

� �����	
�� �� 	����� tBESolidFilter5

� �����	
�� �� 	����� tMultiNodesFilter5

� �����	
�� �� 	����� tMeshClassifier5

� �����	
�� �� 	����� tPoints5

� �����	
�� �� 	����� t2DMeshPointGenerator&
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Exemplos de Visualizac¸ão

(�� -�'��������

/�� ���#��� ��#����� ����������� %#���� 	�������� �� ��#�� ���������� ������� ���� ������
+��	
�� ��� 	������ �� ��6���� �� 7�8-$ ���� � ������#��$ ������� � �������+��	
�� �� �������&
!� ���#�� ,���� 	��������� ���������� ��� 6����� �� ������ #���%	�� �� 7�� � �� 7�8
� ��������� ��� �� ��+�"��� �� ��������	
�� �� ���#��& ! ���	���	
�� ��� �1������ ���
�������� ���� 	�������� �� ���������� � ��#���& "��	������ #���� ������� ��� �1���������
�� ���1��� �� ��	����� �� 7�� � �� 7�8$ ������ �	������� ��%	������� � ���	����
�� ������� �� ��#�� �������$ ���� 
�� ���(���� ���������� 	�� �������� ��%	���� ����
���	����� �� �,�����	
��� ����6����&

(�� 3,�
&���

� ��)� ��� ��������� � ��.���� !� %#���� 	�������� ? � C ������� ���#�� ��
�� 	��� 	�6� #�������� ,�� ��%��� 	���: 	���� 3 �  �  4$ �������	
�� 3 �  �  4 � ��	���
3?� ?� ?4$ 	�� ���	����+��	
�� 3?2? � ?2? � ?2? 4& .� ������� ��	������ ,���� �6������� ���
��� ��,��� 	�� 	���� �#��� �� 	���� �� 	���&

� $��� �
������ �� ��� ��������� ��� ���������
�� �������� ������� 
�

��������� ������ !� %#���� 	�������� @ � ?G ������� ���#�� �� ��� ��#� 	�6�
#�������� �� ��%��� 	���: 	���� 3 �  �  4$ �������	
�� 3 �  �  4$ ��	��� 3 ���  �C� ?�D4$
	�� ���	����+��	
�� 3?2�� ?2A� ?2? 4& . ������� �� ������	����� �� �#��� � �? &   �,Q��� �
	��%	���� �� "����� �#��� �  &A& ! ��#� ���� ��� ��� �1���������� %1� � ,�� ����	���
�� 	����#����� ������������ 	�� ����� �� 	��#� 3 �	� �  4 � �1��������� ������
3�1��������� �����4& !� ���#�� �� ��,�����	
�� �����+�� ��	��� ? &

� $��� )�:������ ��� ���������� �� )���
���� !� %#���� 	�������� ?E � �A ����
���� ���#�� �� ��� ��#� 	�6� #�������� �� ��%��� 	���: 	���� 3 �  �  4$ �������	
��
3 �  �  4$ ��	��� 3 ���  �C� C4 � ���	����+��	
�� 3?2�� ?2A� ?2? 4& . ������� �� ������	����� ��
�#��� � �? &   �,Q��� � 	��%	���� �� "����� �#��� �  &A& ! ��#� ,�� %1��� �� ����
����� �� ��� ����$ %	��� 	�� �� �1���������� ������& ��� ����	��� �� 	����#�����
(���+���� � �����	�� �� ��#� �� ��#�$ 	�� � ����� �� 	��#� ������������ 3	? �	� �  4&
!� ���#�� �� ��,�����	
�� � ��	��� ��������� �����+�� ��	��� G &
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� $��� ����9
���� �
������ �� ��� ��������� ��� ���������
�� ��������

������� 
� ��������� ������ !� %#���� 	�������� �C � �F ������� ���#�� ��
��� ��#� 	�������	�$ 	�6� #�������� �� ��%��� 	���: 	���� 3 �  �  4$ ����  &G$ ������ �
� ���	����+��	
��  &�& . ������� �� ������	����� �� �#��� � �? &   �,Q��� � 	��%	���� ��
"����� �#��� �  &A& ! ��#� ,�� %1��� �� ��� ��� �1����������$ %	��� 	�� � �����
�1���������� �����$ ��� ,�� ����	��� �� 	����#����� ������������ 	�� ����� �� 	��#�
3� �  �  4& !� ���#�� �� ��,�����	
�� � ��	��� ��������� �����+�� ��	��� C &

� ����
�� ��%�� ��) �������� �
���
�� !� %#���� 	�������� �G � A� ������� ���#��
�� �� 	������ 	�� � ��#���� #��������: 	���� 3 �  �  4$ ���� �����  &@$ ���� �1����
 &G$ ������: � � ���	����+��	
��  &�& . ������� �� ������	����� �� �#��� � ?&   �,Q��� �
	��%	���� �� "����� �#��� �  &A& . 	������ ���� ��� ,��1� 	����� �1���� %1� � ,��
����	��� ��� �����
�� �� �? �� ����� �� 	������� ������&

� "�.��� ��� ��) �������� �
���
�4 ��� ����� 
�� ������� !� %#���� 	�������� AA �
AG ������� ���#�� �� ��� ��,��� �	� �� #��������: 	���� 3 �  �  4$ ���� �����  &D$
���� �1����  &G � ���	����+��	
��  &�& . ������� �� ������	����� �� �#��� � ?&   �,Q��� �
	��%	���� �� "����� �#��� �  &A& ����� %1���� �� 	������� �1����� �� ,��1�� �������$
���� ����	��� ��� �����
�� �� �? �� ����� �� 	������� ������&

� "�.��� ��� ��) �������� �
���
� ��� ������ 
� .���� ��
���� �����
�� !� %#����
	�������� AE � C� ������� ���#�� �� ��� ��,��� �	� 	�� � ��#���� #��������: 	����
3 �  �  4$ ���� �����  &D$ ���� �1����  &G � ���	����+��	
��  &�& . ������� �� ������	�����
�� �#��� � ? �,Q��� � 	��%	���� �� "����� �#��� �  &A& ����� %1���� �� 	������� �1�����
� ,��1� 	����� �� ��,��� � ����	��� ��� �����
�� �� �? �� ����� �� 	������� ������& !�
���#�� �� ��,�����	
�� � ��	��� ��������� �����+�� ��	���  &?&

� 2��� ��� �
������ 
� )���4 ��� ���������
�� �������� �����
� � ��������

�
���
�� !� %#���� 	�������� CA � CE ������� ���#�� �� �� ���� �	� 	�� #��������:
	���� 3 �  �  4$ ���� �����  &D$ ���� �1����  &G � ���	����+��	
��  &�& . ������� ��
������	����� �� �#��� � ?&   �,Q��� � 	��%	���� �� "����� �#��� �  &A& 9���� �� 	�������
�� ���� �� ���� ,���� %1���� � ,�� ����	��� ��� 	��#� ������������ 3 �  �	�4 �� 	�������
�� ���� �� ����& !���$ ,�� ����	��� ��� �����
�� �� �? �� ����� �� 	������� ������
�� ����&
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/���� ������(�$ ��������� �������+��	
�� �� ����� ��	������ � ��������� ����� � 	����� � �
������� �� �������� �������	�� ��������� ���� ������� ��� �������� �� 	����� 3���4& /�
��������� ? ���	������ �,���+�� ���$ �� �������� �� ��	)��	� 	������	����$ �������+��	
��

�� �� ������ ��� ,�������� 	������� ������ ������� ��� 	�������
�� ���� ��������
��� ����� ���������� �� ������� ������	�& /� �������$ �������+��	
�� �� ����� ����	��� ��
�������& "��� 	�������� ����$ �������$ �� 	�������� �������$ � �1����� �� 	������ ��+���
��������� � ��� �����
�� ����� �������� �������� �� ��#���� ��������� �G � A�&

! ���(� �� ������ �� ������� ������ GE� �������� �� 	�����$ �& FE 	������� ������ �
DGC ���$ ��� ����� @C �
�� ��� �� 	����� � ?CC �
�� ��� ������& ���������� ��)�� 	�����
���� �� �����	����� � ��)�� 	�������� �� ,���	� �� �����,��	�� �� 	��� �� �� 	�����$ �
��)�� 	�������� �� �����	����� � ���� 	�������� �� ���
�� �� 	��� �� �����$ �� �����
���������� �� ������� ������+�� C&@AD �������& �� ��������� �� ,����������� 	�� ?  ��(��
��� ���#��$ D ������� ��� ��(�$ ��������� ��� �����#�� 	�� G ���#��� � ����� ������(� ����
����������	
�� ��� ����������& .�������� � ��#��� �������� A�$ � �����$ ������������
�� 	����%	���� ��� � ������ ����	� �� ��,����� 	��� � �������� ����� ��������� � ���
�����
�� �����$ 	�,���� �� ������� � ��������� ��,������ � �� ��	��� �� �����	�����&
0��� ���� ��� ����� ��� ��� ��(���� ���$ �� ��� �������� �����$ ���������� ������
���������� �� ����� �� �������& . ,��� �� �������+��	
�� ��� ����	��� � 	�������
�� ���
������� ���������� �� ���	���� �� ������� ���� ��� 	��������� �� 	����������� ���$ ��
	�������	
�� 	�� 	���� ������	��$ ��� �� ������� ������� ���(���� �� ���� ����� ���(
��� ��
#���� �� ���������$ � ��������� �� ������� � �1����� 	����� �� ��%�� 3������ � �������
��(� ������ ���� (���� �� ���	�������� ����� �1	������ �� �� "����� 08 ?&G�I+ 	��
�@D�7 �� ��������4&

�� ��� ��������� �� �������+��	
�� �� ����� ���������� �� ������� ���� ��� �� ���$ 
��
�	�����������$ ���	��� (���� ��� ���	����+��	
�� �� ������� ���� ��� � ������� ,�	���$
����� ����� � ���#���	
�� �� ������ �� ������� �
�� ����������& 3"��� 	����� ����� �� ,���	��
�� ������ �� ������ �� ������� ����� ��� ����,������� �� ������ �� 	����� OCP&4 0��� ��
6�������� �� ��� ��������� �� ��� �� �����	
�� � ������ �������� ���� 	��� � ������� ���
�������� %���� 3���4: � �����	
�� �� �������������� �� �������� �� ?$ 	�� 	����2����
�����	
�� �� ��������� �� �������� ��������� ���� ����+������ �� ������� �� �����	
���
� �� ����� �� ���	��������& *�������� � ������� ����� ��� �������$ ��
��$ �� �����



,�� 2��������� �� -�������� 3)���� �+ 

������ � ������ ��� ������� ����������� �� ����� �� 	�����& ! ��,����	� �� ��� ��
����� �� 	����� �	���� �������� �� 	�����$ �� ����� ,���	�� �� ,��	
��� ����	����
�	��������� '� ���������	
�� ��� ����� ���	����� ���������� �� �������

!#��� ��� ����� ���� ,�	�����$ � �����	
�� ������� ���� �������+��	
�� �� ����� ��
������� �� �� ������� ����	� ��� ������: ����� �� ���	����+�� � 	�����$ ���	����+�� �������
� ������� �� �������& !� 	������� ������$ ����� �� ,���	���� �� ����� ������ � �����
�����#���� � 	�������	
�� ��� ������ �� �������$ ,���	�� ������� �� ,��	
��� �� �������
���	
�� �� ����� �� ������� ,��������� ���� ����������	
�� �� ������ ��� ��#������� ��
�������+��	
�� ��	���� � �������� ���	������ � ��1��&

/� �������$ 
�� 	(�#���� � 	�������� � ����������	
�� �� ������ ��������������& !
��������#�� ����� ,�	��� ���� ����� ����� � ������ �� ������� 
�� ������ ����� ������$
	��� � 	��� �� �������� ��������& 0��� ���� ��� �1�����%	��� ���� ��,��� �	� ��������� '�
�����
�� ����� �������� � ��#��� �������� AA& ! ���(� ������ ?&?AC �������� �� 	�����$
?&D@E 	������� ������ � D?A ���$ ����� �� 	�����& !� ��#���� ��������� A@ � AG �������� �
�������+��	
�� �� ����� �� �������&

��� ������� �������#�� �� ��������#�� �� ��� � ���	����+��	
�� ����#������� �� �������
������� � �	����� �� �������� � ����	����� �� ���	�������� �� �����	
�� �� ���$ ���
���� 
�� �� �� ���� ����������& ��,����� �� �������� %���� �� ������$ 	������� ������ 
��
�������$ ��� �1�����$ �����+ �� ��#���+ ��	��$ �� ���� ����+���$ �� ���� 	�������&
! ����� �������#��$ �� ,���$ �� ��� � ���	����+��	
�� �� ������� ��� �� ��� �,������$ ��
	���� #�����$ ��� ���	����� ���������	�� �� #����	
�� �� ���(��& /� ��������������� �� ��
#������ �� ���(�� A�$ ������������ �� ���� ������� �������$ ������� � ����#����	
�� ��
������=&

. ��6����� #���� �� ������(� ,�� � ����������	
�� �� ��� ��������	� �� 	������ ��������
�������� ������� 
������������ �������$ �� 7�8-$ �������� �� ������������� �� �����
	��	
��� ��������� � ��6���� �� �������+��	
�� �� ����� �� 	����� � �� ������� ���������� ��
������� ������	� ������������	� �� ������� �� �������� ���� ���& ! ��������	� �� ��� �1���
��
�� .�B R ,�-��� ���������� .��/���� $ �� ����/�� ���� ������������� �� ����	��	
��� ����
������ � ��6���� �� ������#��$ ������� ��	)��	� � �������+��	
�� �� ������� �����������& .�
��6������ ����	��%	�� ,����:

� ������� � ���������� �� +���������� �������������� � ������������ ���������� ���� �

��������������� ��� ������� �� ��-���� �� ��
�& ����� ������� ��������� �������
#�� #��������	�$ ��� �������	
�� �� ������� ��� �������� �� 	�����$ �������+��	
��
3���	��������4$ � ���#�����	
�� �������� � ��6����& ��������� ������� �� ���	�����
	������ �� ��6���� �� .�B$ �����+���� 	��� ,����	
�� ���� ����������	
�� �� 7�8-&
!� ��#� �� ��1�� ����������� �� ,�������� ���������: � ��������� �$ ��������
�� ������#�� #��������	�5 � ��������� A$ ��� ���	������ �� ,�������	
�� �� ���5 � �
��������� C$ ��� ��#������� �� �������+��	
�� ��	���� � �������� ������������ � 7�8-&

� :�������� �� ��������� �������������& ��� ���� �� ��������� � �������� ��� ������� ��

��-���� �� ��
�& �� ��������� � �� ��������� @$ ���	������� �� ���� ����	��� #�����$
�� ��#���� '� ������$ �� ���	����� 	������ �� ��6���� �� .�B �����#���� ����� �
������#�� ���� � �������+��	
�� �� ������� �� �������� ��������� ���� ���& "���� ������
	������ �
�� ���#���� �� .�-$ ������ ����� ��������� �� ��#� �� ����������	
�� ��
7�8-& .� ������ �� �����	
�� �������� ���� �������+��	
�� �� ����� �� 	����� � ��
������� ,���� ���	����� �� �����(�� � ��������� @& *�	�(�	���� ��� ��� ���	���	
��
��������+��� ��� 	������ �� .�B ��� ,���� ����%	���� � ��� ���� 	������ �� 7�8-
�� �	��������$ � ,���� �� #��� �� ��,��)�	��& ���������$ � �����$ ��� �� ���	���	
���
����������� ��(�� ���� ��%	����� ���� � ��������� �� ������(� �����+���&



,�� ������������ ��� � $1; �+&

� �(�����1��� � ����������� ��� ������� �� ��-���� �� ��
�& /� ��������� @$ ���������
	��� �����+�� �� ���	����� 	������ �� 7�8- ���� � �������+��	
�� �� ���#�� �� �������
�� �������� ��������� ���� ���$ �����+��� �� ��#������� ����������� � ��������� C&
��� � .�- � � 7�8-$ 	���������� ���� ����	��	
���$ ��������� 7�� � 7�8& ��� �
�������� #������ ���(�� � ����	�%	���� 	����	
��� �� 	����� �� ������� �� ��������
�������& ��� � ��#���$ �������+���� ����� ��	������ � ��������� ����� � 	�����
� � ������� ��� ������� �� ��������& . �����#� ��� 	�	����� �� �	����������$
(����	� � �������%��� �������� ���� ���#�����	
�� �������� � ��6���� ������������ ���
����������	
�� ���� �%	���� 3�� ������ �� ����� �� ����������	
�� � �������	
��4 ��
7�� � �� 7�8$ ������ '� �������+��	
�� �� 	����#� ��� 	������ �� ��6���� �� .�-& �1������
��� ���������� ������� ,���� ��������� �� %#���� 	�������� ��� �1������ ���	����� �
��������� D&

"������ �%����$ ,�	� ��� ���������� �������$ ��� ����� �� ��6������ ��������� � ������(�
,���� �������� ���#����&

*�� .�
&�'������ ��
 � �+:

������ � ����������	
�� �� 7�8-$ ��� ��+�� ���	���� � 89H R 
������������ 8���/��$
����������� ��� ��I*.���* � ������ O�GP$ ��#���
��� ���� � �����	
�� �� ��#�� �������
��� ����	������ '� �������+��	
��& ! ��#���$ ,������ ��#���� 	��������	
��� � �������� ���
�����(��	�� � ��,����	�� ���� � 89H � .�B&

. 89H �� �� ����/�� �������� ����	�%	����� '� �������+��	
��$ ������ ��� ����	��� �
�������+��	
�� �� ����� �����	��$ %�	�����$ �� ���������� �� ������#�� ������	���$ ��)���	�
�� >������ �� ������� ������	� ���� ������� ��� �������� %����$ ���� ������& . ���6��� ���
	������ ����� �� 89H ,�� �������� ���� ������$ ���	�������� �� 	������ �� �������������
�� �����$ ������������ �����+������ ����6�� ��)���	��& !�#���� ����#�� �� ����6��
��)���	�� �
��: �����	
�� �� ,��#�����	
�� �� �������� �	������� ��� ��	������� ���	��	
��� �
�������	
��� ��)���	�� �� ������� ���	�� �� ��������$ � �	���� � �������� ������� �� �����
	������& /
�� �������$ � �1���
�� �� �� ����6� ��)���	�$ ����� �� %+�� �	��������$
������ � �����	��	
�� ��� �������� �� ����6�& ������ '� �����+� ��)���	� ��� �������
#��������	�� ����������� � ��������� � 3
�� �� 	�(�	� � ������ � ������ �� 	������
��� �� �� ������ #��������	�4$ ���,������� �����+�� ������ ������� �	������� � ���������
�	������� ���� ����������	
�� �� ������������� �� ����� �� .�B&

�� ����� ,���� ��� � 89H$ .�B ������� �� �������� '� �������+��	
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