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Resumo

Este artigo introduz uma nova estrutura de dados b-rep (boundary representation) designada de AlF
(Adjacency and Incidence Framework). A estrutura de dados AlF é concisa e permite o acesso rapido a sua
informac&o topoldgica. A sua concisio resulta do facto de ser uma estrutura de dados orientdvel mas néo
orientada, isto €, a orientacdo € induzida topologicamente como é necessario em Vvarias aplicagdes. E uma

estrutura de dados Gptima na classe Cff , 0 que significa que um ndmero minimo de acessos é necessario para

aceder a toda a informacao sobre adjacéncias e incidéncias. A estrutura de dados AlF suporta a representacéo
de modelos poligonais, ndo necessariamente triangulares, mesmo em condicfes de “ non-manifold” .
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1. INTRODUCAO

Na computagdo gr&fica, a complexidade dos modelos
tridimensionais tem aumentado notoriamente devido em
pate as tecnologias de aquisicdo de dados
tridimensionais como os scanners 3D. Este tipo de
tecnologias produzem modelos poligonais, normalmente
designados por malhas poligonais usadas nas mais
variadas aplicaces como, por exemplo, multi-resolucdo,
ambientes virtuais ou ainda, visualizacdo de solidos e
superficies. De facto, muitos trabalhos de investigacdo
tem sido feitos nos Ultimos anos no &mbito de malhas
poligonais, particularmente na andlise multi-resolugéio
[Heckbert97, Garland99], morfizacdo de malhas
[Lee99], edigdo interactiva de malhas [Zorin97], e na
compressdo geométrica e transmissdo pela Internet
[Taubin9g].

AplicacBes diferentes tém necessidades diferentes.
Algumas necessitam mais de memoéria, outras
necessitam mais de acesso répido a informacdo sobre
adjacéncias e incidéncias. Infelizmente, estas operaces
de acesso nem sempre sdo rapidas e eficientes como é
necessario nalgumas aplicagles e estruturas de dados,
em particular em malhas com grande nimero de células
(vértices, arestas e faces). Isto deve-se sobretudo ao
design das estruturas de dados. Por exemplo, encontrar
uma célula na estrutura de dados CTR (Cell-Tuple
Representation)[Brisson93] requer processar todos 0s
tuplos, 0 que é obviamente pouco prético e lento em
mal has de grandes dimensoes.

Algumas estruturas de dados representam uma maha
triangular através dum conjunto de faces, sendo cada
face composta pelos vértices [Hoppe98]. Este é também
o caso do formato VRML (Virtual Reality Modeling
Language) [Carey97]. Contudo, esta estratégia torna
dificil a implementacdo de algoritmos rapidos de acesso
a informagdo topoldgica. Por exemplo, determinar as
faces incidentes num vértice € uma operacdo lenta
porque € necessario percorrer todas as faces da estrutura
de dados.

Uma forma de acelerar os algoritmos de procura é a
utilizagdo de estruturas de dados orientadas
(Winged-Edge [Baumgart72], Half-edge [Mantyla88],
ou Radial Edge [Weiler88]). No entanto, estas estruturas
de dados necessitam de mais memoria para armazenar as
células orientadas. Por exemplo, na estrutura de dados
Radial Edge, cada face tem associados dois conjuntos de
arestas (loops), um para cada lado da face; além disso, se
houver trés faces incidentes numa aresta, sG0 necessarias
seis arestas orientadas.

Lee e Lee [Lee0l1] propuseram uma hova estrutura de
dados orientada, designada por partial entity structure,
para modelos ndo manifold, que ndo € mais que uma
optimizagdo da estrutura Radial Edge que necessita de
menos memodria. Esta estrutura contem para além das
entidades vértice, aresta, face, loop e shell outro tipo de
entidades, designadas de partial entity, para representar
0s casos ndo manifold. Assm contém as entidades
partial vertex, partial edge e partial face para
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representar as situagbes ndo manifold para vértices,
arestas e faces, respectivamente.

Kalmann e Thamann [Kalmann0l] propuseram uma
nova estrutura de dados, chamada Star-vertices, para
representar malhas poligonais. Esta estrutura de dados é
baseada na incidéncia de células a volta de um vértice. E
uma estrutura de dados concisa mas lenta no acesso a
informagdo topolégica, pois ndo armazena informacgdo
explicita sobre arestas e faces.

Outras estruturas de dados foram desenhadas apenas
para malhas triangulares como, por exemplo, a Directed-
edges [Campagna98], a Tri-edges [Loop00] e mais
genericamente a PSC  (Progressive  Simplicial
Complexes) [Popovic97]. As duas primeiras sdo
estruturas de dados orientadas, enquanto que a PSC é
ndo-orientada. Portanto, a PSC ndo possui quaisquer
células orientadas. Consequentemente, a PSC permite
representar objectos orientados e ndo orientados, mas ao
contrério das estruturas de dados orientadas (b-reps), ndo
existe redundéncia na estrutura de dados PSC.

Este artigo introduz uma nova estrutura de dados b-rep,
chamada AIF (Adjacency and Incidence Framework),
para malhas genéricas. Estas malhas ndo necessitam de
ser manifold nem triangulares. Topologicamente
falando, a estrutura de dados AlF é orientdvel mas ndo
orientada, isto € ndo possui células orientadas. O
resultado é uma estrutura de dados mais concisa e
flexivel, sem perda de controlo da informagdo sobre
adjacéncias e incidéncias.

Este artigo esta organizado em vérias secgdes. A seccdo
2 descreve a estrutura de dados AIF. A seccdo 3
apresenta o operador de navegacdo da estrutura de dados
AlF, designado por operador méascara, e que permite um
acesso rapido a informagdo topoldgica. A seccéo 4
apresenta a implementacéo da estrutura de dados AlF. A
comparacdo entre diversas estruturas de dados, incluindo
a estrutura de dados AlF, é apresentada na seccéo 5. Por
altimo, a seccdo 6 apresenta algumas conclusdes e
trabalho futuro.

2. ESTRUTURA DE DADOS AIF

Diz-se que uma célula x é adjacente a uma célula y
(simbolicamente x< y) se x est4 contido na fronteirade y
(ou equivalentemente, fr(y)nx # ) e adimensdo de x €
menor que a dimensdo de y; equivalentemente, diz-se
gue y é incidente em x (simbolicamente, y > X). Por
exemplo, um vértice de uma aresta diz-se que lhe é
adjacente, mas podem existir vérias arestas incidentes no
mesmo vértice. A relagdo de adjacéncia (incidéncia) é
transitiva, isto €, sev< eee< fentdo v< f.

Além disso, existem apenas duas relagBes basicas de
adjacéncia para malhas poligonais, nomeadamente V <
EeE<F asrelagdes inversasE >~ V e F > E s0 as
relagdes de incidéncia. Esta quatro relagdes podem ser
compostas para formar nove relagbes de adjacéncia
introduzidas por Weiler [Weiler85]. Por exemplo, as
relacbesV — FeE - E podem ser obtidas do seguinte
modo:

E-E=(V-Eo(V oE)=(V<E)(E>V)
Assim, as quatro relacBes referidas acima congstituem

uma representacdo na classe Cf (veja-se Ni e Bloor

[Ni94] para mas detahes). Esta é a melhor
representacdo em termos do nimero de acessos a
informacdo topoldgica, isto é requer um ndmero
minimo de acessos directos e indirectos & estrutura de
dados para aceder as quatro relagdes explicitas e as
restantes cinco relagdes implicitas, respectivamente. Um
acesso directo requer uma simples chamada ao operador
méscara, enquanto que um acesso indirecto regquer duas
ou mais chamadas a0 operador mascara. O operador
méscara é descrito na sec¢ao seguinte.

RelacBes de
E-V F>-E incidéncia
V<E E<F Relactes de

adjacéncia

Figura 1: Estruturadedados AlF .

A estrutura de dados AlF acomoda uma representacéo
Optima na classe CZ para malhas bidimensionais, mas

pode ser facilmente generalizada para Cézﬂ)z guando se

pretende representar objectos de dimensdo n (Figura 1).
A estrutura de dados AIF mantém a informacdo
essencial sobre as adjacéncias e incidéncias de células,
mas permite inferir informag@o adicional de modo a
atravessar qualquer malha duma forma eficiente.

Uma malha bidimensional é definida em termos de um
conjunto M={V,E,F}, onde V é um conjunto finito de
vértices, E € um conjunto finito de arestas, e F é um
conjunto finito de faces simplesmente conexas.

Um vértice vV é definido por um conjunto de arestas
incidentes em v, isto é v={e,e6;..,6}, onde g
(i=1...k) é uma aresta incidente em v. Esta é a forma
como arelagdo E > V estarepresentadana AlF.

Uma aresta e[JE € um par de conjuntos, 0 primeiro para
0s veértices adjacentes a aresta, e 0 segundo para as faces
incidentes na aresta, isto &, e={{vy, v} {f1, T, ..., fi}},
onde v; e v, S30 0s vértices da aresta, e fy, f,, ..., fy G0 as
faces incidentes na aresta. Assim, temos as relagBes V <
E e F > E também representadas na AlF.

Uma face fOF é definida em termos de um conjunto de
arestas que lhe sfo adjacentes, ou sgja, f={ey,e,,63,....&¢,
onde cada ¢ (i=1...k) € uma aresta adjacente a f. Esta
defini¢do inclui arelagdo E < F.

Com estas quatro relagcbes basicas de adjacéncia e
incidéncia na estrutura de dados AIF podemos
representar mahas poligonais manifold (Figura
2(a)(c)(d)(e)()) e ndo-manifold (Figura 2(b)).
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Figura2: ModelosAlF.

Na Figura 2(b) o modelo do avido é ndo-manifold
porque faltam algumas faces na zona do cockpit (zonas
mais escuras).

Note-se que uma aresta pode ter um niimero qualquer de
faces incidentes. Uma aresta e sem faces incidentes é
representada por e={{v.,v>},{}}, isto é uma aresta
remanescente. Uma aresta e com mais do que duas faces
incidentes (Figura 3) é representada através dos seus
vértices adjacentes e das faces incidentes, ou sga,
e={{vy,vo} {f1,fo,f3}}. Assim, a estrutura de dados AIF
permite-nos distinguir entre objectos manifold e
ndo-manifold.

Figura 3: Malha ndo-manifold.

Além disso, a estrutura de dados AlF suporta malhas
poligonais genéricas, quer sgjam triangulares (Figura
2(a)(c)(d)(e)(f)) ou ndo (Figura 2(b)).

3. O OPERADOR MASCARA

O tempo é um factor critico nas aplicacdes de tempo real
(eg. animagdo e jogos) que fazem uso de malhas
poligonais. S80 necessdrias pesquisas e agoritmos
rapidos para identificar localmente as células adjacentes

ou incidentes noutras células de modo a rapidamente
simplificar ou refinar as ditas malhas.

A estrutura de dados AIF usa um Unico operador,
chamado operador méscara, para aceder a toda a
informagdo sobre adjacéncias e incidéncias. O operador
mascara € definido por: DegVXExXF-C, com
C=VOEOF sendo V o0 conjunto dos vértices, E o
conjunto de arestas, e F o conjunto de faces, ta que

>4(vi,8,f)={ c,d } tem como resultado um conjunto de

células de dimensdo d. Os argumentos do operador
mascara sdo células do conjunto VxXExF. A célulaNULL
como argumento de dimensdo n=d significa que todas as
células de dimensdo n que satisfagam as condi¢des de
adjacéncialincidéncia expressas pelos argumentos sa0
devolvidas como resultado. Caso contrério, se n#d e a
céula de dimensdo n é também NULL, entdo nenhuma
restricilo de adjacéncialincidéncia é imposta ao
resultado. No caso de n=d e a célula de dimensio n é
diferente de NULL, o operador mascara devolve todas as
células de dimensdo n como anteriormente, a excepcao
da célula argumento de dimensdo n. Se nzd e a célulade
dimensdo n é diferente de NULL, entdo a célula de
dimensio n coloca uma restricdo adicional de
adjacéncialincidéncia ao resultado.

A chamada do operador mascara é feita pelo menos com
um argumento ndo nulo, podendo ter dois ou mesmo os
trés argumentos ndo nulos. Qualquer combinacdo de
argumentos € possivel. No entanto, no caso da chamada
do operador indice zero com apenas 0 primeiro
argumento  diferente de NULL, significa que este
devolverd os vértices vizinhos do vértice argumento.
Assim, se pretendermos saber os vértices do vértice, as
arestas da aresta ou as faces da face o operador devolve-
nos os vértices, arestas ou faces adjacentes ao argumento
respectivamente.

Consideremos a maha da Figura 4 para ilustrar o

funcionamento do operador mascara em conjun¢éo com
aestrutura de dados AlF.

1. <y(vi,NULL,NULL)={ e e es3}, devolve todas as
arestas incidentes em v;.

2. [><2(V1,N ULL ' NUL L):{ fl,fz,f3} ' devolve
indirectamente todas as faces incidentes em v;.
Reguer uma chamada intermédia ao operador
mascara ><;(v,NULL,NULL) paradevolver
todas as arestas e, &, esincidentes em v;. Depoiso
operador mascara ><,(v4,6,NULL) é chamado
paracadaarestae (i =1,2,3) de modo acalcular as
facesincidentesem g e v;.

3. >4(NULL,e;,NULL)={vy,v,}, devolve
directamente os vértices da aresta e,.

4, |><2(N ULL,e,NUL L):{ f2,f3} , devolve
directamente as faces incidentes em e;.

5. |><0(N ULL,NULL ,fl):{ V1,V3,V4} s devolve
indirectamente todas os vértices da face f;. Requer
uma chamada intermédia ao operador méscara
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>4 (NULL,NULL,f,) paraprimeiro determinar as
arestas adjacentes af;. Depois 0 operador mascara

€ chamado ><o(NULL,e,NULL) para cada aresta
g paradeterminar os vérticesda aresta g ef;.

6. D<(NULL,NULL,f)={e,es 65}, devolve
directamente todas as arestas adjacentes a face f;.

7. Ddy(vs,e,NULL) ={f,}, devolve directamente as
facesincidenteseme, e va.

8. D« (vy,e,f1)={es}, devolve directamente as arestas
adjacentes af; incidentesem v, e diferentes de e,.

9. (g, NULL, f)={vy,v3}, devolve indirectamente
todos os vértices da face f; diferentes de v,. Requer
uma chamada intermédia ao operador mascara

>4 (NULL,NULL,f,) paraprimeiro determinar as
arestas adjacentes a f;. Depois 0 operador mascara

€ chamado ><y(v4,6,NULL) para cada aresta g
paradeterminar os vértices de g e f; diferentes de
Vy.

10. ><g(v,NULL,NULL)={V,,v3,v4}, devolve
indirectamente todos os vértices adjacentes a v;.
Requer uma chamada intermédia ao operador

méscara >4 (v;,NULL,NULL) para determinar
primeiro as arestas incidentes em v,. Depois o

operador mascara € chamado >«g(vy,e,NULL)

para cada aresta g para determinar os vértices de

cada aresta g diferentes de v;.
Com o operador mascara ndo existe a necessidade de
manipular todas as células da estrutura de dados. Ele
permite-nos manipular a malha localmente. Assim, o seu
desempenho é independente do tamanho da malha. Isto €
muito importante na manipulagdo de malhas com grande
nimero de células (vértices, arestas e faces), em
particular em operacdes em tempo real.

Figura 4: Malha manifold.

4. IMPLEMENTACAO DA ESTRUTURA AIF

A estrutura de dados AIF representa mahas que
consistem em conjuntos de células, vértices, arestas e
faces. Cada tipo de célula foi codificado através de uma
classe em C++, mas também se poderia codificar todos
o0s tipos de células com uma Unica classe, como é
necess&rio para malhas de dimensdo n. Isto é possivel
porgue qualquer célula de dimensdo n é vista como um
conjunto de células incidentes de dimensdo (n+1) e um
conjunto de células adjacentes de dimensdo (n-1). A

estrutura de dados AlF foi ento codificada do seguinte
modo:

class Vertex {
evector |i;
Poi nt *pt;

// arestas incidentes
/1 geonetria

}

cl ass Edge {
Vertex*vl, *v2;//vertices adjacente
fvector |i; //faces incidentes

class Face {

evector |a; /l arestas adj acentes

Poi nt *nv; //normal a face

}

class Mesh {
int |ID //identificador
vvector vv; //vector de vértices
evector ev; //vector de arestas
fvector fv; //vector de faces

}

De notar que a estrutura de dados AIF ndo é
topologicamente orientada, pois ndo possui células
orientadas. Ela é geometricamente orientada pela normal
a face na classe Face. As normais as faces sdo
determinadas por indugdo topolégica duma orientagdo
consistente nas faces como, por exemplo, a orientagéo
no sentido dos ponteiros do relégio (Figura 5). Isto
requer a travessia da fronteira de todas as faces no
mesmo sentido. Para isso, aplica-se aternadamente os

operadores mascara indexados >4y € ><¢; as arestas e
vértices adjacentes a cada face. O operador >« retorna

0 préximo vértice na fronteira da face, e o operador >«
devolve a proxima aresta adjacente a face. Isto €,
percorrendo a malha com o auxilio do operador mascara
€ possivel induzir uma orientagdo na malha.

YAVAVAN
/N\/\

\/\/

Figura 5: M ecanismo de orientacao.

Consideremos a malha da Figura 4 e vegjamos como com
0 auxilio do operador mascara podemos percorrer uma
face. Consideremos, por exemplo, a face f,. O operador

><4o(NULL,NULL,f;) devolve indirectamente todos os
vértices da face f,;, ou sgja, {Vo,va,v4}. Partindo agora de
um vértice qualquer, por exemplo, v, podemos chamar o

operador méscara >4;(v,,NULL, f;) que nos devolvera
as arestas que contém v, e pertence a f,;, ou sgja, { €.} .
Agora escolhendo uma das aresta, por exemplo, €,

podemos chamar de novo o operador D><o(Va,€4,f5) que
nos devolvera o préximo vértice da aresta e, diferente de
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V, na face f;, ou sgja, va. Depois o operador >4;(Vs, €,
fs) devolve-nos a préxima aresta incidente em v;
diferente de e, na face f;, ou sgja, es. Continuando este
processo podemos percorrer toda face.

5. ESTRUTURA DE DADOS - COMPARAQOES

5.1. Memoria

A Tabela 1 compara diversas estruturas de dados em
termos da memoria necessaria a0 armazenamento de
uma malha triangular com n vértices. A coluna “Tipo de
malha’ designa o tipo de malha suportada pela estrutura
de dados, ou sgja, triangular (A) ou poligona (Pal.),
enquanto a coluna “ndo manifold” indica se a estrutura
de dados suporta malhas ndo-manifold ou ndo. A dltima
coluna “Bytes/A” designa o nimero de bytes necessarios
a0 armazenamento de uma face triangular. A varidvel k
designa o grau do vértice, isto € 0 nimero de arestas
incidentes no vértice.

A estrutura de dados Triangle List é a estrutura mais
concisa porgue armazena apenas as faces e os vértices.
Normalmente, esta estrutura de dados é usada apenas
para visualizagdo visto que o hardware grafico esta4
optimizado para tridngul os.

Estruturas de dados | Tipo de Néo BytesA
malha | manifold

Triangle list A sim 18

Star-vertices Pol. sim 10+4k
Progressive Meshes A nao 33
Tri-edges A nao 35

AlF Poal. sim 29+2k

PSC A sim 37+2k
Directed-edges A sim 44
Half-edge Pal. nao 46
FastMesh A nao 53
Radial edge Pol. sim 56
Winged-edge Pol. ndo 60

Tabela 1: Comparacdo do espago em memdria.

A estrutura de dados Star-vertices apenas armazena
vértices e 0s vértices vizinhos daqueles. A cada vértice
vizinho estd associado um indice que permite efectuar a
navegacao a volta dum dado vértice segundo uma ordem
pré-definida. E uma estrutura de dados concisa pois
apenas necessita de 10+4k bytes por triangulo. Além
disso, esta estrutura de dados suporta malhas genéricas,
mas 0s acessos a informacdo sobre adjacéncias sdo
lentos, pois ndo inclui arestas e faces explicitamente. A
auséncia de arestas e faces implica que seis relagdes de
adjacéncialincidéncia ndo estejam definidas (veja-se na
coluna“N&o definidas’” da Tabela 2).

As estruturas de dados Progressive Meshes [Hoppe98] e
Tri-edges [Loop00] sdo também bastante concisas, visto
gue necessitam apenas de 33 e 35 bytes por tridngulo,
respectivamente. No entanto, estas estruturas de dados
apenas suportam mal has triangulares manifol d.

Por outro lado, uma malha triangular com n vértices na
estrutura de dados AlF requer aproximadamente 35, 37,
39, 41 bytes por tridngulo para k=345 e 6,

respectivamente. De facto, de acordo com a férmula de
Euler para uma malha bidimensional triangular, uma
malha com n vértices tem cerca de m faces (m=2n) e a
arestas (2m=3a). Assim, assumindo que um real e um
ponteiro ocupam 4 bytes cada, a memdria necessaria a
uma maha triangular na estrutura de dados AIF &
(3x4+4k)n=(12+4k)n=(6+2k)m bytes para as
coordenadas dos vértices, (2x4+2x4)e=16e=11m bytes
para as arestas (referéncias aos vértices e faces) e
(3x4)m=12m bytes para as faces (referéncias as arestas).

Note-se que a estrutura de dados AIF ndo inclui células
orientadas (e.g. half-edges). Por isso € mais concisa que
0s b-reps tradicionais (e.g. Winged-edge [Baumgart72])
e as suas variantes orientadas (e.g. Haf-edge
[Mantyla88], Directed-edges [Campagna98], FastMesh
[Pajarolall], e Radial Edge [Weiler88]). Por fim, a
estrutura de dados PSC [Popovic97] suporta apenas
mahas triangulares e requer mais meméria que a
estrutura de dados Al F.

5.2. Acessos as Adjacéncias e Incidéncias

A Tabela 2 mostra-nos o nimero de acessos Necessarios
para aceder a informacdo de adjacéncia e incidéncia
representada em vérias estruturas de dados. Visto que
temos trés entidades topoldgicas (vértice, aresta e face),
logo existem nove relagdes de adjacéncia e incidéncia
[Weiler85].

Na Tabela 2 a coluna “Classe” da-nos o nimero de
relacbes de adjacéncia e incidéncia representadas
explicitamente na estrutura de dados. Por exemplo, uma

estrutura de dados Cf tem quatro relagcdes

explicitamente representadas em nove relagBes
possiveis. Isto €, temos acesso directo a quatro relagdes
sem nenhum processamento adicional. As restantes
cinco relactes estéo representadas implicitamente, visto
gue todas as estruturas de dados sdo completas, ou sgja,
representam malhas sem ambiguidades. Isto significa
gue temos de ter mecanismos de inferéncia para aceder a
estas cinco relacfes de adjacéncia e incidéncia. A estes
mecanismos de inferéncia chamamos acessos indirectos.
Acontece que 0s acessos indirectos sdo mais dificeis
porque algumas células topoldgicas ndo existem nas
estruturas de dados, referidas na coluna “Né&o definidas’.
Por exemplo, a estrutura de dados Star-vertices ndo
possui arestas e faces representadas explicitamente;
como consequéncia, seis relacbes de
adjacéncialincidéncia ndo estdo definidas (Tabela 2).

Na Tabela 2 podemos ver que as estruturas de dados AlF
e PSC sdo as mais rapidas em termos do nimero de
acessos. Claro, que a rapidez depende do numero de
relacbes de adjacéncia e incidéncia explicitamente
armazenadas na estrutura de dados, mas quantas mais
relacbes armazenamos mais memoria € hecessaria
Ambas as estruturas de dados AlF e PSC pertencem a

classe Cff. De acordo com Ni e Bloor [Ni94], podemos
dizer que ambas sdo estruturas de dados éptimas nesta
classe, pois um nimero minimo de acessos é Necessario
para aceder a toda informagdo sobre adjacéncias e
incidéncias. Contudo, a estrutura de dados PSC apenas
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suporta malhas triangulares e necessita de mais memoéria
(ver Tabela l).

Estrutura de dados Né&o definidas | Classe
AlF 0 c?
PSC 0 Cj
Winged-edge 0 Cg
Radial edge 0 Cg
Half-edge 0 Cg
FastMesh 3 Cg
Directed-edges 3 Cg
Triangle List 6 C‘j
Star-vertices 6 C 2?
Progressive Meshes 6 C 3
Tri-edge 6 ng

Tabela 2: Comparagdo do nimer o de acessos.

As outras estruturas de dados pertencem a classe ng

(dois acessos directos e sete acessos indirectos para obter
toda a informag&o sobre adjacéncias e incidéncias). Por
exemplo, a estrutura de dados FastMesh ndo possui a
entidade vértice. Assim, as trés relactes de adjacéncia e
incidéncia envolvendo vértices ndo estdo definidas,
podendo, no entanto, ser inferidas com um custo
adicional em termos de tempo. As restantes seis relacdes
envolvendo arestas e faces j4 podem ser obtidas mais
facilmente mas apenas duas estdo explicitas na estrutura
de dados.

5.3. Desempenho da estrutura de dados AlF

O desempenho da estrutura de dados AlF foi testado
num PC equipado com um processador Pentium 4, com
768MB de memdria, uma placa grafica Nvidia Riva
TNT2, e com o sistema operativo Windows 2000. A
Tabela 3 mostra-nos alguns resultados para diferentes
modelos AlF (Figura 2).

Lero Criar Desenhar
Maha!| #V #F |ficheiro| Orientar | primitiva | primitiva

Vaca | 2904 | 5804 | 0.180 | 0.060 0.020 0.040
Avido | 3745 | 3946 | 0.180 | 0.040 0.020 0.030
Avido | 6795 | 13546 | 0.491 | 0.130 0.030 0.040

Dragéo| 25418 | 50761 | 1.622 | 0.661 0.240 0.351
Coelho| 34835 | 69473 | 2.674 | 1.001 0.311 0.480
Cavalo | 48485 | 96966 | 3.374 | 1.372 0.401 0.651
Venus | 50002 |100000| 3.445 | 1.442 0.441 0.681

Tabela 3: Tempos deinicializagdo e rendering em segundos.

A criacdo de um modelo AIF a partir de um ficheiro de
texto inclui também a orientacdo da maha através do
mecanismo de indug&o topoldgica. A visualizagdo de um
modelo AlF envolve duas etapas.

i) acriacdo daprimitivaGL (Graphics Library);
ii) desenhar aprimitivano ecra.

Olhando para a Tabela 3 podemos ver que a visualizagdo
de malhas manifold (ex. Venus, o cavalo e o coelho da
Figura 2) ou malhas poligonais ndo-manifold (e.g. avido
da Figura 2) é rapida, mesmo considerando que o
rendering é efectuado por software e ndo por hardware.

6. CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

Este artigo introduz uma nova estrutura de dados,
chamada AlIF, juntamente com um operador de pesquisa
para satisfazer trés  requisitos  fundamentais,
nomeadamente;

= Generalidade. A estrutura de dados AIF suporta
modelos poligonais e ndo apenas triangulares,
manifold e ndo-manifold, mesmo para dimensdes
superiores.

= Concisdo. Ao contrario das outras estruturas de
dados b-rep, a estrutura de dados AIF ndo é
orientada, ou sgja, ndo contém células orientadas.
Assim, é mais concisa que os b-rep tradicionais.

= Rapidez. A estrutura de dados AIF foi concebida
para assegurar pesquisas rapidas através de um
unico operador, o operador mascara. Este permite
aceder rapidamente a informagdo sobre adjacéncias
e incidéncias independentemente do tamanho da
malha.

Na prética, a estrutura de dados AIF e o operador
mascara provaram ser poderosos no acesso a informacao
sobre adjacéncias e incidéncias. Em termos de eficiéncia
no acesso a informacdo sobre adjacéncias e incidéncias

apresenta a melhor performance na classe Cff tal como

a estrutura de dados PSC. No entanto a estrutura de
dados AlF necessita de menos memoaria e suporta malhas
poligonais genéricas ao contr&rio da estrutura de dados
PSC.

No futuro esperamos que a estrutura de dados AlF possa
ser utilizada em diferentes tipos de aplicacbes devido a
sua generalidade, desempenho e concisdo como, por
exemplo, na multi-resolugdo, nos sistemas de animagéo
e realidade virtual .
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