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3
Trabalhos Anteriores

Neste capitulo faremos uma revisao das principais estruturas de dados
topoldgicas existentes na literatura. Classificaremos os trabalhos de acordo
com a classe de objetos que estes podem representar. Na secao B.1] citaremos
estruturas para superficies em R?, na secao estruturas desenvolvidas para
a representacao de variedades de dimensao 3, na secao estruturas para
variedades de dimensao n e, por fim, em [3.4] estruturas para nao—variedades.

Alguns trabalhos citados neste capitulo serao descritos com mais detalhe,

ja que, no capitulo [6l os compararemos com as estruturas CHE e CHF.

3.1
Estruturas de Dados para Superficies em R?

A estrutura Winged—-Fdge de (Baumgart 1975) foi um dos primeiros tra-
balhos propostos para a representacao de superficies em R3. Muitas modi-
ficagoes desta estrutura foram desenvolvidas com o objetivo de aumentar a
variedade de objetos a serem modelados. Entre tais modificagoes, os trabalhos
mais importantes sao o de (Braid et al. 1980)), que introduziu o conceito de
loop, e o de (Mantyla 1988)), que criou a estrutura de dados Half-FEdge.

Em seguida, (Guibas and Stolfi 1985)), com a Quad—Edge, também ge-
neralizaram a Winged—FEdge, permitindo a modelagem de variedades de di-
mensao 2 nao orientaveis. Ainda, (Castelo et al. 1992)) (Lopes 1996)) definiram
a Handle—FEdge: uma estrutura de dados que representa explicitamente o bordo
da superficie combinatéria, o que permite uma descri¢ao direta da conectivi-
dade de suas células de bordo.

Mais recentemente, (Rossignac et al. 2001)) propuseram uma estrutura de
dados extremamente concisa chamada Corner—Table que utiliza apenas vetores
de inteiros e um conjunto de regras para representar superficies trianguladas.

A primeira estrutura de dados que usou o conceito de escalabilidade, foi
batizada como Directed—Edges, e proposta por (Campagna et al. 1998)).

Escolhemos as estruturas Handle—Fdge, Corner—Table e Directed-Edges
para serem descritas com mais detalhes, j& que em cada delas observamos

caracteristicas semelhantes as caracteristicas da CHE.
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Handle-Edge A Handle—Edge é uma extensao da estrutura de dados Half-

Fdge desenvolvida com o objetivo de se obter uma implementacao eficiente

dos operadores de alca (Lopes 1996). Para tal a Handle—Fdge propoe uma
representacao explicita das curvas de bordo da superficie. A estrutura trabalha

com o conceito de half-edge, definido por (Mantyla 1988)). Uma half-edge é uma

aresta orientada em um triangulo da malha. A implementacao originalmente

proposta para a Handle—FEdge utiliza ponteiros, e cada entidade é representada

por um tipo de nd. A seguir descreveremos cada né da estrutura de dados:

e N6 Surface: O no surface representa a instancia de uma superficie. Este

no é conectado aos primeiros elementos das listas duplamente encadeadas

de vértices, faces, arestas e curvas de bordo que compoem a superficie

(figura [3.1]).

Figura 3.1: N¢ surface.

e N6 Face: O nd face representa um triangulo (que também chamaremos

de face) da superficie. Toda face é delimitada por um ciclo de half-edges.

Cada face ¢é ligada a uma de suas half-edges incidentes e a superficie da

qual faz parte. As faces sao elementos de uma lista composta por todas

as faces da superficie (figura B.2]).

Face « P - Face
Previous < Next

Half-Edge

Figura 3.2: N¢ face
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Half-Edge ¢<— HalfEdge —> Half-Edge
Previous Next

)

Figura 3.3: N6 half-edge

e N6 Half-Edge: Um nd half-edge representa, explicitamente, a ori-

entacao de uma aresta na face a que pertence, induzida a partir da
orientagao da face (figuras 3.4 B.5). Cada né half-edge é ligado a face

incidente e ao vértice inicial da half-edge. Ainda, guardamos referéncias
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da aresta incidente e das half-edges seguinte e anterior (chamadas de

next e previous) no ciclo de half-edges da face incidente (figura [3.3)).

A7 P
N

Figura 3.4: Half-edge de uma aresta Figura 3.5: Half-edges de uma aresta
de bordo. de interior.

[|NU

e N6 Boundary Curve: Um nd boundary curve representa uma com-
ponente conexa do bordo da superficie através de uma de suas arestas
incidentes (figuraB.0). O né boundary curve faz parte de uma lista com-

posta por todas as curvas de bordo da superficie.

Boundary Curve <— Boundary Curve —> Boundary Curve
Previous Next

l

Edge

Figura 3.6: N6 Boundary Curve.

e N6 Edge: Um nd edge pode representar tanto uma aresta de bordo
quanto uma aresta de interior (figura 3.7)). Cada aresta é ligada a um
trio ordenado (H Ey, HE5,0S) composto de dois nds half-edge e um né
boundary curve, e construido de acordo com as seguintes regras:

— Se a aresta é de interior, o trio tem a configuracao (HE1, H Es, (),
onde HE; e HFE, sao as duas half-edges incidentes a aresta.
— Se a aresta é de bordo, a configuracao do trio é (HEy,(,05S), onde
HEFE, é sua tnica half-edge e 0S ¢é a curva de bordo a que pertence
a aresta.
O né edge também faz parte de uma lista composta por todas as arestas

de uma superficie.

e N6 Vertex: O no vertex pode representar tanto vértices de bordo
quanto vértices de interior (figura B.8)). Cada vértice é associado a um

par ordenado de half-edges que obedece as seguintes regras:
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Face

Vertex Vertex
EdgePrevious — Edge —> Edge Next Previous H‘ Veriex ‘H Next
HalfEdge < 7 > HalfEdge HalfEdge  © Ser> HalfBdge
Figura 3.7: N6 edge Figura 3.8: N6 vertex

— Se o vértice for de interior, a primeira half-edge armazena é uma
das half-edges incidentes ao vértice, e a segunda aponta para null
(figura [3.9).

— Se o vértice é um vértice de bordo, as duas half-edges de bordo
incidentes sao armazenadas. A primeira corresponde a aresta que

tem o vértice como ponto inicial, e a segunda a aresta que tem o

vértice como ponto final (figura B.10).

Figura 3.9: Vértice de interior. Figura 3.10: Vértice de bordo.

Corner-Table A Corner—Table é uma estrutura de dados concisa para a re-
presentacao de malhas triangulares que trabalha com um conceito equivalente
ao de half-edge: o corner. Um corner é a associagao de um triangulo a um de
seus vértices, enquanto uma half-edge é a associagao de um triangulo e uma
de suas arestas. As duas definicoes sao equivalentes pois, para cada corner em
um triangulo, sempre existe uma unica half-edge oposta a ele (figura B.1T]).
Cada triangulo ¢é representado por trés corners consecutivos, indexados
segundo sua orientacao. Logo, uma malha com ny triangulos terd 3ny corners
e, por definicao, o triangulo ¢ sera representado pelos corners 3i, 3i+ 1, 31+ 2.

Desse modo, podemos escrever expressoes simples para o calculo dos
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corners “vizinhos” a um corner de indice ¢ no triangulo [¢/3| %, chamados de
next de c e previous de ¢ (denotados por next(c) e prev(c)) 2
next(c) =3x*[c/3] + (c+1)%3,
prev(c) =3 |c/3] + (c+ 2)%3.

Os atributos geométricos da Corner—Table sao guardados em um vetor
chamado G[]. Para cada vértice da malha, associamos atributos como coorde-
nadas, vetores normal etc. A dimensao de G[] é igual a n,.

As informacoes topolégicas carregadas pela estrutura, ficam armazenadas
em dois vetores de inteiros batizados por V|| e O[], ambos de dimensao 3n,. O
vetor V[] armazena o indice do vértice associado a um determinado corner. Para
construir o vetor O[] temos que definir o conceito de corner oposto. Diremos
que dois corners de indices ¢ e o sao opostos se V[next(c)] = V[prev(o)] e
Viprev(c)] = V[nezt(o)] (figura BI2). O vetor O[] guarda o corner oposto de

cada corner.

Figura 3.11: Relagao corner/half-edge. Figura 3.12: Corners opostos c e o.

Apenas com as tabelas V[] e O[] e as duas regras aritméticas descritas
é possivel atravessar eficientemente os triangulos de uma malha representada
pela estrutura. Assim a vizinhanga de um vértice pode ser obtida a partir de um
de seus corner incidente. Porém, a localizacao de um corner a partir do indice
de um vértice tem custo linear ji que é preciso atravessar a tabela V[ a sua
procura. Uma solugao simples para este problema, proposta por (Vieira 2003),

¢ armazenar, para cada vértice, o indice de um de seus corners incidentes.

Directed—Edges A Estrutura de dados Directed—FEdges é uma extensao es-
calonavel da Half-FEdge. Existem 3 niveis chamados de full-sized, medium—

sized e small-sized. A estrutura é baseada no conceito de directed—edge. Uma

1O stmbolo [*| representa a parte inteira do valor de *. Ou seja, um corner ¢ pertence
ao triangulo de indice igual a parte inteira da divisao de ¢ por 3.

20 sfmbolo a%b nas expressoes dos corners next e previous representa o resto da divisdo
de a por b. Neste caso estamos trabalhando com o resto da divisao por 3.
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directed—edge e de uma aresta e é uma ocorréncia de e no bordo de um de
seus triangulos incidentes. Vale observar, que o conceito de directed—edge é
também equivalente aos conceitos de half-edge e corner utilizados pelas estru-
turas apresentadas anteriormente (figura B.13).

Na estrutura Directed—Fdges, triangulos e arestas nao sao explicitamente
representados, entretanto sao implicitamente relacionados com suas directed—
edges incidentes: o triangulo com indice i, denotado por f¢, é descrito pelas
directed—edges 3i, 3i + 1 e 3i + 2, que formam o bordo orientado de f?, ja uma
aresta geométrica é descrita pelo par de directed—edges incidentes.

Para cada directed—edge, podemos armazenar referéncias para seus
vértices, que chamamos de v® e Vb, para sua directed-edge vizinha, isto é
aquela incidente a mesma aresta geométrica, denotada por €™, e para as ou-
tras directed—edges no bordo do triangulo incidente, identificadas por e’ e "*
(figura B.14)). A memdria utilizada para armazenar algumas dessas referéncias

pode ser substituida por uma quantidade constante de calculos adicionais.
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Figura 3.13: Relagao corner/directed—  Figura 3.14: Informagoes armazena-
edge. das pela directed-Edge e?.

Os niveis da estrutura codificam, para cada directed—edge:

o Small-Sized: O vértice final v° e a directed—edge vizinha ™.

o Medium-Sized: O vértice final v, a directed—edge vizinha €™ e a directed—

edge anterior e’’, seguindo a orientacao do triangulo incidente f’.

o Full-Sized: Os vértices inicial e final v® e Vv°, a directed—edge vizinha e™
e as directed—edges anterior e posterior €™ e eP’, seguindo a orientacao

do triangulo incidente f°.

Para otimizar a estrutura podemos armazenar, para cada vértice, uma de
suas directed—edges incidentes. Ainda, podemos representar arestas e vértices
nao variedade armazenando uma directed—edge incidente para cada compo-

nente de bordo da estrela do simplexo nao variedade.
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3.2
Estruturas de Dados para 3—Variedades

Existem varias estruturas de dados desenvolvidas para a representacao
do dominio de uma 3-variedades através de uma decomposicao simpli-
cial. A abordagem descrita em (Guibas and Stolfi 1985) foi estendida por
(Dobkin and Laszlo 1989)), através de uma nova proposta chamada Facet—
FEdge, que tinha como objetivo representar complexos celulares que sao subdi-
visoes de uma esfera tridimensional. Posteriormente, o conceito de half-edge
foi estendido por (Lopes and Tavares 1997)), com a estrutura de dados Handle—
Fuace, que representava explicitamente a superficie de bordo de 3—variedades,
permitindo o controle de sua topologia.

A seguir, estudaremos com mais detalhes a estrutura de dados Handle—

Face pois esta apresenta caracteristicas bastante parecidas com as da CHF.

Handle-Face A Handle—Face é uma extensao da Handle-Fdge para varie-
dades de dimensao 3 que utiliza o conceito de half-face. Uma half-face é um
2-simplexo dotado de uma orientacao induzida por um de seus 3—simplexos
incidentes. A implementacao da Handle—Face utiliza ponteiros e cada entidade
é representada por um né.

O grande diferencial da estrutura é a introducao do né boundary surface,
que nos da uma representacao explicita para o bordo da 3—variedade. Quando
a superficie de bordo é explicitamente representada, o acesso as relacoes de
incidéncias e adjacéncias nas faces de bordo, arestas de bordo e vértices de
bordo é otimizado, permitindo uma implementacao eficiente dos operadores

de alca.

e N6 3—Manifold: Um nd 3-manifold é representado por uma lista de
superficies (que sao bordo de volumes), uma lista de superficies de bordo,
uma lista de faces de interior, uma lista de aresta de interior, e por fim

uma lista de vértices de interior (figura [3.13]).

3-manifold
’ T . 7 1
Boundary

Vertex Edge Face Surface
Surface

Figura 3.15: N6 3-Manifold.
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e N6 Surface: Um né surface corresponde a um sélido da variedade
(tetraedro). Nele guardamos referéncias para a lista de half-faces, a lista
de arestas e a lista de vértices do sélido. Ainda o né aponta para a 3—

variedade a que pertence o sélido (figura B.16]).

e N6 Boundary Surface: Um nd boundary surface corresponde a uma
componente conexa da superficie de bordo da 3-variedade. Cada su-
perficie é representada pelos seus simplexos incidentes. Sao armazenadas
referéncias para as listas de faces, arestas e vértices da componente de

bordo. O né aponta para a 3—variedade a que pertence (figura B17).

- -

Previous Next Previous Bounda Next
«— Surface —_ <« o7 o
Surface Surface Boundary Surface Surface BoundarySurface

VRN RN
@®= - - @

Figura 3.16: N6 Surface. Figura 3.17: N6 Boundary Surface.

e N6 Face: Um nd face pode representar tanto uma face de interior quanto
uma face de bordo (figura B.I8]).

No caso de uma face de interior, o né é conectado as suas duas half-
faces incidentes. Caso contrario, o né representa uma face de bordo e
é conectado a sua tunica half-face e a superficie de bordo que contém a

face.

e N6 Half-Face: Um no half-face representa uma half-face de uma célula
de dimensao 3, através de seu ciclo de half-edges. Ainda, ele armazena

informagoes sobre a face e o sélido incidentes & half-face (figura BI9I).

Boundary
Surface Face Surface

A

Previous Next
PreviousFace € e —>  Next Face Half-Face . Half-Face
/ 4 l

Figura 3.18: N6 Face. Figura 3.19: N6 Half-Face.
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e N6 Edge: Um nd edge pode corresponder a uma aresta de interior ou a
uma aresta de bordo (figura B.20).

Se a aresta for de bordo, o n6 tem uma representacao direta das duas half-
edges de bordo correspondentes a esta aresta. Por outro lado, se a aresta
for interior a variedade, armazenamos apenas uma de suas half-edges
incidentes para que sejamos capazes de descobrir o ciclo de half-edges

em torno de uma aresta.

e N6 Surface Edge: O no surface edge representa uma aresta na su-
perficie de uma célula de dimensao 3. Cada aresta superficie tem duas
half-edges incidentes e uma referéncia para a aresta correspondente da

3—variedade. Ainda, armazenamos as half-edges oposta e radial de cada
half-edges incidentes (figura B.2T]).

Edge

!

Previous Next Previ Next
— Edge g evious
Edge Edge SurfaceEdge < Bt ilge > Surface Edge

/ |
Figura 3.20: N6 Edge. Figura 3.21: N6 Surface Edge.

e N6 Half-Edge: Um nd half-edge armazena referéncias diretas para
as half-edges next e previous, para o vértice inicial, para a half-face

incidente e para a aresta incidente de uma half-edge (figura [3.22)).

&
o0

. o

Figura 3.22: N6 Half-Edge.
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e N6 Vertex: O no verter representa um vértice da variedade e armazena
uma lista com todos os vértices superficie incidentes a ele. Se o vértice
estiver no bordo da 3—variedade armazenamos também uma de suas half-

edges de bordo incidentes (aquela cujo ponto inicial é o vértice) (figura
B.23).

e N6 Surface Vertex: O no surface verter tem uma ligacao direta com
o vértice original da 3—variedade. Ainda é armazenada uma half-edge da
superficie que tem o vértice como ponto inicial para que seja possivel o

célculo eficiente da estrela na superficie correspondente (figura [3.24]).

N
= -

Figura 3.23: N6 Vertex. Figura 3.24: N6 Surface Vertex.

A

A figura[3.25] representa uma visao global do relacionamento entre os nds
da Handle—Face.

3.3
Estruturas de Dados para n—Variedades

De acordo com (Brisson 1993), dentre todas as estruturas de dados
citadas anteriormente, apenas a Quad-Edge e a Facet—FEdge nao representam
explicitamente cada célula da estrutura combinatoria. Por outro lado, a
Winged—Fdge, a Half-Face e a Handle—Edge sao exemplos de estruturas de
dados que fazem tal representacao explicita das células.

Generalizando a idéia da Quad—edge e da Fuacet—FEdge, alguns trabalhos
significativos foram introduzidos com o objetivo de representar n—variedades.
Entre eles, as estruturas Cell-Tuple de (Brisson 1993), the n-—generalized
Maps for simplicial quasi-manifolds de (Lienhardt 1994) e Hypermaps de

(Bertrand and Dufourd 1994)) merecem ser citadas.

Um outro exemplo de estrutura, independente da dimensao, ¢ a Indexed

data structure with adjacencies proposta por (Paoluzzi et al. 1993)).

Apresentaremos também com mais detalhes a estrutura de dados Indezed

data structure with adjacencies pois, suas caracteristicas bastante parecidas
com as da CHF.
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Figura 3.25: N6s da Handle-Face.

Indexed Data Structure with Adjacencies A indezed data—structure with
adjacencies, ou simplesmente la, é uma estrutura de dados compacta para
representacao de variedades de dimensado arbitraria. A estrutura representa
apenas o conjunto dos simplexos de dimensao méaxima no complexo simplicial,
e as relacoes de adjacéncia entre tais simplexos.

Na implementagao, a /la utiliza um vetor de tamanho ny para a repre-
sentacao das coordenadas de cada vértice, e um par de vetores, cada um de
tamanho d - ngy, para a armazenar os vértices e relacao topoldgica entre as
(d—1)—faces dos d-simplexos.

Observamos facilmente que as relacoes de bordo podem ser recuperadas
eficientemente, entretanto a estrutura de dados nao suporta navegacao eficiente

pelas arestas e vértices da malha.
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3.4
Estruturas de Dados para nao—Variedades

A modelagem de nao—variedades é fundamental em muitas aplicagoes.
Por exemplo, em sistemas de modelagem, precisamos ter uma representacao
eficiente de nao—variedades ja que o conjunto das variedades nao ¢é fechado
para operadores booleanos.

A primeira proposta de estrutura de dados para este tipo de
objeto foi feita por (Weiler 1986), com a estrutura Radial-Edge. Em
seguida, varias alteragoes da estrutura foram desenvolvidas com ob-
jetivo de adapta-la a novas aplicagoes. Algumas contribuigdes subs-
tanciais para a representacao de nao—variedades sao os trabalhos de
(Wu 1989, [MWu 1992, [Yamaguchi and Kimura 1995, |Gursoz et al. 1990,
Rossignac and O’Connor 1990, [Cavalcanti et al. 1997, [Lee and Lee 2001)).

Ainda, (Pesco et al. 2003) propuseram a estrutura Handle—Cell, uma ex-
tensao da Handle—Fuace, que faz o tratamento de 2—complexos celulares gerais.
Por fim, (Nonato et al. 2001)) propuseram outra extensao para a Handle—Face
para tratar casos especiais de singularidade, a Singular Handle—Face.

Mais recentemente (Floriani and Hui 2003)) apresentaram uma estrutura
bastante concisa para a manipulacao de nao—variedades chamada NMIA, que
¢ uma extensao da Indexed data structure with adjacencies.

Apresentaremos também com mais detalhes a estrutura de dados NMIA

pois, no trato de 3—variedades, suas caracteristicas bastante parecidas com as

da CHF.

NMIA A Non-Manifold Indexed data structure with adjacencies (NMIA) é
uma estrutura de dados para a representacao de nao—variedades de dimensao
3. Sua proposta é representar os simplexos topo de dimensoes 1 e 2, chamados
de wire—edges e dangling—faces (figuras[3.20 e [3.27)). Mais ainda, é preciso que a
estrutura possa descrever as estrelas de um vértice ou de uma aresta nos casos
em que estas contém mais de uma componente conexa. Resumindo, podemos

agrupar as singularidades tratadas pela estrutura em quatro casos:
1. Existéncia de vértices cuja estrela é formada por mais de uma compo-
nente conexa, chamados de nm-vértice (figura [3.20]).
2. Existéncia de wire—edges (figura B3.20]).
3. Existéncia de arestas cuja estrela é formada por mais de uma componente
conexa, chamadas de nm-aresta (figura B.27]).
4. Existéncia de dangling—faces (figuras e B.27).

Para trabalhar com os casos de singularidade listados, um novo grupo de

funcoes de resposta precisa ser definido: as relagoes Rycjusters- A funcao Rocusters
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Figura 3.26: Estrela de um nm-— Figura 3.27: Estrela de uma nm-—
vértice nao-variedade aresta nao-variedade

retorna, para um vértice v, o conjunto de simplexos topo formado pelos
representantes de cada componente conexa da estrela de v. A funcao Rogusters
retorna, para cada aresta e; de uma dangling—face, o grupo de simplexos topo
formado pelos representantes de cada componente conexa da estrela de e;,
ordenados no sentido anti-horario. A funcao Rsqusters € andloga a Rogusters
para as arestas de um tetraedro .

As informagoes topolégicas armazenadas pela estrutura de dados sao:

Para cada tetraedro: as relacoes R3g, R33 € R3custers-

Para cada dangling—face: a relacao Rog € Rocusters-

Para cada wire—edge: a relacao Ryg.

Para cada vértice: a relacao Rocusters-

Assim, dado um complexo simplicial > a NMIA codifica todos os vértices, wire—
edges, dangling—faces e tetraedros de X. A estrutura de dados nao representa

explicitamente as arestas e faces do complexo simplicial.
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