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Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo apresentaremos alguns resultados obtidos com a imple-
mentacao das CHE e da CHF. Em seguida faremos algumas conclusoes e indi-

caremos os trabalhos futuros.

Resultados: A estrutura CHE foi implementada utilizando a linguagem de
programacao C+. Com o suporte da linguagem a heranga virtual de classes,
a implementagao e o uso da CHE se tornam simples ja que a mesma interface
pode ser usada para uma funcao em todos os niveis da estrutura. Assim, cada
nivel da estrutura de dados é implementado em uma nova classe, que herda
todas as caracteristicas do nivel anterior, adiciona novas funcionalidades a
estrutura e otimiza a busca de informagoes topologicas.

A seguir, mostraremos alguns exemplos de superficies representadas por
diferentes niveis da CHE. Calcularemos o custo de armazenamento de cada
uma delas no diferentes niveis da estrutura.

A figura [ZI] mostra uma malha de triangulos, do modelo do Stanford
Bunny. Nesta versao, o modelo é composto por 100.000 vértices e 199.322
triangulos. Na tabela [(. 1] mostramos o custo aproximado de armazenamento

das informagoes topoldgicas do modelo do Stanford Bunny em cada nivel da
CHE.

Custo em Bytes
CHE Nivel 0 2.400.000
CHE Nivel 1 4.800.000
CHE Nivel 2 11.200.000
CHE Nivel 3 11.200.000

Tabela 7.1: Custo de meméria para representacao do modelo Stanford Bunny.

A figura mostra uma malha de triangulos, do modelo do Happy
Buddha, também obtido no repositério de modelos 3D da universidade de
Stanford, carregada com o nivel 2 da CHE.

Como, neste nivel, existe uma representacao explicita das arestas da
malha, a visualizacao em wireframe do modelo é bastante eficiente, pois

cada aresta é desenhada apenas uma vez. Em estruturas baseadas apenas na
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representagao de tridngulos e suas adjacéncias (como a Corner—Table ou a
Directed-FEdges) desenhamos cada aresta duas vezes, uma vez por triangulo
incidente.

O modelo é composto por 543.652 vértices e 1.087.716 triangulos. Na
tabela mostramos o custo aproximado de armazenamento das informagoes

topologicas do modelo do Happy Buddha em cada nivel da CHE.

Custo em Bytes
CHE Nivel 0 13.047.648
CHE Nivel 1 26.095.296
CHE Nivel 2 60.889.024
CHE Nivel 3 60.889.024

Tabela 7.2: Custo de memoria para representacao do modelo Happy Buddha.

A figura [7.3] mostra uma malha de triangulos, gerada a partir de um
modelador CSG, e carregada com o nivel 1 da CHE. O modelo é composto
por 82.020 vértices e 164.036 triangulos. Na tabela [7.3] mostramos o custo
aproximado de armazenamento das informagoes topoldgicas do modelo CSG

em cada nivel da CHE.

Custo em Bytes
CHE Niwvel 0 1.968.480
CHE Nivel 1 3.936.960
CHE Niwvel 2 9.186.240
CHE Nivel 3 9.186.240

Tabela 7.3: Custo de memodria para representacao do modelo CSG.

A figura [7.4l mostra o modelo 3D da cabeca da estatua de David, obtido
a partir de um scanner 3D, pelo projeto Michelangelo da universidade de
Stanford. Neste exemplo estamos visualizando o modelo com o nivel 3 da CHE.

Neste nivel, existe uma representacao explicita das curvas de bordo do
modelo, que utilizamos neste exemplo para visualizar o bordo do pescoco da
estatua de David.

Nesta versao, o modelo é composto por 50.329 vértices e 100.458
triangulos. Na tabela [.4] mostramos o custo aproximado de armazenamento

das informagoes topologicas do modelo David em cada nivel da CHE.

Custo em Bytes
CHE Nivel 0 1.207.896
CHE Nivel 1 2.415.792
CHE Nivel 2 5.636.848
CHE Nivel 3 5.636.852

Tabela 7.4: Custo de memoria para representacao do modelo David.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410406/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0410406/CA

Estruturas de Dados Topoldgicas Escalondveis para Variedades de dimens3o 2 e 3 75

A figura mostra uma malha de triangulos, do modelo do Dragon da
universidade de Stanford. O modelo é composto por 437.645 vértices e 871.414
triangulos. Na tabela [.2] mostramos o custo aproximado de armazenamento

das informagoes topologicas do modelo do Dragon em cada nivel da CHE.

Custo em Bytes
CHE Nivel 0 10.503.480
CHE Niwvel 1 21.006.960
CHE Nivel 2 49.016.204
CHE Nivel 3 49.016.204

Tabela 7.5: Custo de memoria para representacao do modelo Dragon.

Assim como na implementacao da CHE, desenvolvemos a CHF em C 4 +,
e como haviamos dito, cada nivel da estrutura foi criado utilizando o conceito
de herancas virtuais da linguagem, com os niveis representados por classes
hierarquicamente relacionadas.

A figura mostra um modelo volumétrico do Stanford Bunny, com
48.810 vértices e 270.660 tetraedros, representado pelo nivel 1 da CHF.

O custo aproximado de meméria para armazenar as informacoes to-

poldgicas do bunny em cada um dos niveis da CHF estd expresso na tabela

[Z.6l

Custo de memoria
CHF Nivel 0 4.295.280
CHF Nivel 1 8.590.560
CHF Nivel 2 25.826.300
CHF Niwvel 3 26.202.332

Tabela 7.6: Custo de memoria para representagao do modelo Stanford Bunny
volumétrico.

As figuras [T.7] e [[.8] ilustram o bunny representado pelo nivel 2 da CHF.
Com a estratégia de armazenar uma half-face incidente para cada vértice e
aresta do modelo, e escolhendo tal half-face de forma que esta seja uma half-
face de bordo no caso de arestas e vértices de bordo, temos uma classificagao
direta das células da malha como células de interior e células de bordo.

A figura mostra a representacao do bordo do modelo volumétrico do
Stanford bunny, através da CHE no nivel 3 da CHF.

A figura [[L10], mostra o modelo Hand com 28.793 vértices e 125.127
tetraedros, e um campo escalar definido nos vértices. O custo aproximado
de armazenamento das informagoes topoldgicas do modelo Hand em cada um
dos niveis da CHF estao descritos na tabela [7.7. A figura [[.1I], mostra o

modelo Blunto com 40.921 vértices e 187.318 tetraedros. O custo aproximado
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Custo de memoria

CHF Niwel 0
CHF Nivel 1
CHF Nivel 2
CHF Nivel 3

2.533.784
5.067.568
15.260.290
15.989.506

Tabela 7.7: Custo de memoria para representacao do modelo Hand.

de armazenamento das informagoes topologicas do modelo Hand em cada um

dos niveis da CHF estao descritos na tabela [7.8

Custo em Bytes

CHF Nivel 0
CHF Nivel 1
CHF Niwvel 2
CHF Nivel 3

3.601.048
7.202.096
21.688.130

22.010.738

Tabela 7.8: Custo de memoria para representacao do modelo Blunto.

A figura[l.12] mostra o modelo Gargoyle com 48.553 vértices e 258.229 te-

traedros. O custo aproximado de armazenamento das informagoes topoldgicas

do modelo Gargoyle em cada um dos niveis da CHF estao descritos na tabela

(L9l

Custo em Bytes

CHF Nivel 0
CHF Nivel 1
CHF Nivel 2
CHF Nivel 3

4.272.664
8.545.328
25.733.090

26.306.978

Tabela 7.9: Custo de memoria para representacao do modelo Gargoyle.

Por fim, nos graficos [(.13] [.14] temos um resumo do tempo de carrega-
mento de cada modelo apresentando nesta se¢ao, utilizando as estruturas de
dados convenientes. Como nao podia deixar de acontecer, quando carregamos
os ultimos niveis da CHE ou da CHF, precisamos de mais tempo de proces-
samento para gerar as informagoes topoldgicas extras que sao armazenadas.
Entretando, como discutimos durante a dissertacao, depois de carregados os
niveis mais altos da CHE e CHF podem responder questoes topolégicas de forma

muito mais eficiente que nos primeiros niveis.

Conclusoes: A principal contribuicao deste trabalho é projetar e descrever
a implementacao de duas novas estruturas de dados topoldgicas bastante
eficientes, chamadas de CHE e CHF. A CHE foi desenvolvida para representar

superficies com ou sem bordo, através de uma malha de triangulos, ja a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410406/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0410406/CA

Estruturas de Dados Topoldgicas Escalondveis para Variedades de dimens3o 2 e 3 77

CHF pode representar 3—variedades com ou sem bordo através de malhas de
tetraedros.

As duas estruturas utilizam o conceito de escalabilidade para gerenciar
o uso de memoéria e o tempo de processamento de maneira conveniente, ou
seja, caso exista espaco suficiente em memoria, a maior quantidade possivel
de informacoes topoldgicas é armazenada, e como conseqiiéncia operacoes tais
como as funcgoes de resposta as informacoes topoldgicas podem ser calculadas
de maneira mais eficiente. Na pratica o conceito de escalabilidade pode ser
obtido através do uso de herancas virtuais da linguagem de programagao C++-.

Tanto a CHE quanto a CHF sao compostas de 4 niveis que trabalham
de maneira diferente o balanceamento entre uso de memoria e processamento,
com isso ambas podem ser aplicadas a uma larga escala de aplicagoes.

Para titulo de comparacao, descrevemos outras estruturas topolégicas
classicas para superficies e 3—variedades. Tanto a CHE quanto a CHF se
mostraram bastante compactas e eficientes, ja que em seus primeiros niveis o
consumo de memoria é equivalente ao consumo das estruturas mais compactas
presentes na literatura e com mesma eficiéncia nos algoritmos para o calculo
das funcoes de resposta. Ainda, comparadas a estruturas mais complexas,
como a Handle-Fdge ou a Directed—Fdges para superficies, e a Handle—Face
para 3—variedades, as estruturas de dados propostas apresentaram um ganho
bastante significativo em termos de memoria, sem a perda das caracteristicas
das estruturas originais.

A CHE e a CHF sao extremamente simples de serem implementadas, e
faceis de serem usadas. Na pratica a escolha do nivel a ser utilizado pode ser

feita de varias maneiras, entre elas:

e O programador pode escolher um determinado nivel que sera usado

durante todo o programa.

e Um conjunto de regras podem ser definidas para que seja decidido
dinamicamente qual nivel apresenta um melhor gerenciamento de uso

de memoéria e tempo de processamento.

e De acordo com a demanda de processamento, um novo nivel pode ser
temporariamente alocado, conseguindo uma melhora de processamento

temporaria, de acordo com uma certa tolerancia pré definida.

Por fim, o uso de contéineres em lugar de arrays estaticos ou ponteiros

faz com que a implementagao da CHE e da CHF sejam bastante genéricas.
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Trabalhos Futuros: Uma extensao natural deste trabalho é explorar ainda
mais o conceito de escalabilidade, proposto para o desenvolvimento da CHE e
da CHF.

Primeiramente pensamos em adicionar um novo nivel as estruturas que
possa tratar de maneira eficiente com nao—variedades. Esta extensao pode
ser feita de forma natural, se adotarmos a estratégia de armazenar, para
cada vértice ou aresta nao—variedade do modelo, uma half-face ou half-edge
incidente em cada componente conexa de suas estrelas.

Desejamos também desenvolver uma generalizacao da estrutura para
variedades de dimensao n. Seguindo a estratégia atual, poderiamos criar
uma estrutura com 4 niveis que tivessem as seguintes caracteristicas: no
nivel 0, representariamos apenas os n—simplexos da n—variedade, no nivel 1
representariamos a relacao de adjacéncia entre os n—simplexos, através de suas
(n—1)—faces, no nivel 2 adicionarfamos uma representacao explicita para as
m~—células da variedade, m < n e por fim no nivel 3, representariamos a (n—1)-
variedade de bordo.

Outra generalizacao possivel para as estruturas é o tratamento de malhas
com células que nao sao simplexos.

Por fim, desejamos implementar operadores topoldgicos eficientes para a
contrucao, desconstrucao e modificagao local de dimensao 2 e 3 como os de
(Lopes 1996) para a Handle-Edge e a Handle—Face, baseados em operadores
de alca e operadores, que tirem proveito das caracteristicas da CHF.

Por fim, com os operadores estelares e de alca implementados po-
demos investigar a implementacao de algoritmos de simplificacao, como o

de (Vieira 2003)), e subdivisao nos diversos niveis tanto da CHE quanto da
CHF.
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Figura 7.1: Stanford Bunny, 100.000 vértices, 199.322 triangulos, CHE nivel 2.
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Figura 7.2: Happy Buddha, 543.652 vértices, 1.087.716 triangulos, CHE nivel2.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410406/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410406/CA

Estruturas de Dados Topoldgicas Escalondveis para Variedades de dimens3o 2 e 3 81

Figura 7.3: Modelo CSG, 82.020 vértices, 164.036 triangulos, CHE nivel 1.
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Figura 7.4: David, 50.329 vértices, 100.458 triangulos, CHE nivel 3.
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Figura 7.5: Dragon, 437.645 vértices, 871.414 triangulos, CHE nivel 3.

83


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410406/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410406/CA

Estruturas de Dados Topoldgicas Escalondveis para Variedades de dimens3o 2 e 3 84

Figura 7.6: Stanford Bunny, 48.810 vértices, 273.660 tetraedros, CHF nivel 1.
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Figura 7.7: Stanford Bunny, classificagao dos vértices CHF nivel 2.
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Figura 7.8: Stanford Bunny, classificacao das arestas CHF nivel 2.
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Figura 7.9: Stanford Bunny, superficie de bordo CHF nivel 3.
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Figura 7.10: Hand, 28.793 vértices, 125.127 tetraedros, Campo Escalar.
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Figura 7.11: Blunto, 40.921 vértices, 187.318 tetraedros, CHF nivel 3.
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Figura 7.12:

Gargoyle, 48.553 vértices, 258.229 tetraedros, CHF nivel 3.
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Load Time (seconds)

Load Time (seconds)

CHE Level

Figura 7.13: Tempo de carregamento dos niveis CHE

Bunny ——e——
Hand

Blunta —8B—

Gargoyle

CHF Level

Figura 7.14: Tempo de carregamento dos niveis CHF
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