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Abstract. The integration of data in a Virtual Reality System can depend on a
Data Structure (DS) capable of making available the sharing of information
between the routines of the system. This DS must be implemented in order to
prevent complex searches and repetitive calculations for these routines. The
efficient access to information contained in the DS is important to guarantee
the real-time feature of the system. This work presents the conception of a DS
based on corner-table and its application in the CyberMed system.

Resumo. A integracdo de dados em um Sistema de Realidade Virtual pode
depender de uma estrutura de dados (ED) capaz de disponibilizar o
compartilhamento de informacdes entre as rotinas do sistema. Esta ED deve
ser implementada de modo a evitar buscas complexas e cdlculos repetitivos
por estas rotinas. O acesso eficiente das informacdes contidas na ED é
importante para a garantia de tempo-real do sistema. Este trabalho apresenta
a concepgdo de uma ED baseada em corner-table e sua aplicacdo no sistema
CyberMed.

1. Introducao

Uma Estrutura de Dados (ED) é um conjunto de dados e métodos eficientes de acesso a
estes. A eficiéncia de uma ED estd relacionada a ndo ambigiiidade e 2 manutengéo da
integridade de suas informacdes, bem como a rapidez do acesso as informacdes contidas
na ED [Tenembaum et al. 1995]. Esta eficiéncia torna-se possivel quando a construcio
da ED passa por um bom planejamento, ou seja, a ED deve levar em conta
caracteristicas particulares do sistema. Dessa forma, o desempenho de uma aplicacio
também dependerd da implementacdo da ED.

Sistemas de Realidade Virtual (RV) sdo sistemas em que o desempenho é um
elemento critico devido a sua caracteristica de tempo-real. Este fato torna-se mais
evidente se o sistema tratar de rotinas que abordem diferentes modos de interagdo ou
explorem diferentes sentidos humanos através de dispositivos especificos. Nestes casos,
cada uma das diferentes rotinas necessitard de informacdes relacionadas aos objetos
pertencentes ao ambiente virtual para sua execucdo [Machado e Moraes 2005]. Por esta
razdo, é necessdrio utilizar uma ED que seja capaz de armazenar os dados dos objetos,
bem como informagdes derivadas destes. Para evitar calculos repetidos de informacdes
similares e necessdrias a diferentes rotinas durante a execucdo, deve-se acrescentar na
ED estes resultados calculados aos dados originais dos objetos [Bryson 1996]. Desse



modo, o compartilhamento de dados via uma unica ED permitird a integracdo entre as
rotinas do sistema.

Este trabalho apresenta o levantamento de requisitos, planejamento, concepcio,
implementacdo e resultados do desenvolvimento de uma ED para integracdo do acesso a
dados por diversas rotinas de um sistema de RV. Como aplicag@o desta ED, tomou-se
como base o sistema CyberMed. O CyberMed é um sistema de RV baseado em software
livre que tem como caracteristica apoiar o ensino e treinamento médico. Entre suas
rotinas, o CyberMed aborda: visualizacdo tridimensional de objetos graficos; uso de
modelos realistas gerados a partir da reconstru¢do tridimensional de imagens médicas;
interacdo espacial com sensagdo de toque (usando dispositivos hdpticos [Burdea e
Coiffet 2005]); deformagdo interativa dos objetos tocados; compartilhamento visual
para o caso de uso em sala de aula; e supervisdo/avaliacdo das acdes do usudrio
[Machado et al. 2004]. Todas estas rotinas necessitam de informacdes derivadas dos
dados dos objetos utilizados pelo sistema. Uma vez que estas informagdes seriam
calculadas e geradas durante a execug@o da simulacdo, o seu uso por diferentes rotinas
resultaria em célculos repetitivos de informacdes similares, o que seria bastante custoso
computacionalmente. Para poder disponibilizar os dados originais dos objetos e as
informagdes derivadas necessdrios ao CyberMed, pensou-se em uma ED capaz de
compartilhar todas as informagdes entre as rotinas do sistema.

A motivagdo principal deste trabalho é, portanto, conceber uma ED capaz de
armazenar dados diversos relacionados a objetos grificos e possibilitar um acesso
compartilhado e rdpido destes por diferentes rotinas de um sistema de RV, garantindo
assim a caracteristica de tempo-real do sistema. Toda concep¢do da ED foi baseada em
corner-table [Vieira et al. 2004] por esta apresentar uma abordagem que facilita o uso
de malhas triangulares e seus relacionamentos para representar a superficie de um objeto
gréfico 3D. Como aplicacdo, esta ED foi utilizada no sistema CyberMed.

2. ED em Sistemas de RV

Uma ED pode ser criada de variadas maneiras. O modo como ¢ feita a sua
implementa¢do depende da necessidade do sistema em que ela estd sendo
implementada.

No sistema de simulag@o de cirurgia cranio-facial apresentado por Miinchenberg
et al. (2000), a ED escolhida é em forma de matriz tridimensional. Os dados gerados
pelo sistema s@o armazenados na matriz 3D para criar um modelo héptico e sobre este
modelo pode-se identificar posi¢des do objeto e do dispositivo. Para efetuar os calculos
sobre o modelo héptico € criada uma lista de objetos sobre a qual sdo realizados os
célculos. Os célculos gerados pela interagdo no sistema sdo feitos através do uso de
madscaras matriciais. Entre suas funcionalidades, o sistema apresenta rotinas de
visualizagdo, de deteccdo de colisdo e de interacdo héptica que utilizam os dados da ED.
De modo andlogo, o sistema de simulagdo de inser¢do de agulha e implantagio de
particulas radioativas para tratamento de células canceriginas [Alterovitz et al. 2003]
utiliza duas EDs matriciais: uma para representar a superficie de simulacio e a outra
para armazenar os dados da imagem. Neste caso, a simulagdo € feita dentro de uma area
bidimensional. A ED escolhida para este sistema é em forma de uma malha triangular
2D, onde os vértices dos tridingulos podem se locomover no plano de acordo com a forca
aplicada sobre eles. Isso caracteriza uma deformacao da superficie, a malha deformada



representard entdo a deformacdo da imagem contida na outra matriz. O sistema
apresenta as rotinas de visualizacdo, deteccdo de colisdo e deformagao.

Outro sistema de simulagfo interativa foi apresentado por Onishi et al. (2003) e
visa observar o crescimento de drvores. Este sistema utiliza uma ED para armazenar L-
Strings para realizar uma modelagem de uma darvore utilizando o sistema L-System
[Prusinkiewicz and Lindenmayer 1990]. O L-System é um sistema que cria uma string
de simbolos, L-Strings, adaptando regras de produgdo para o simbolo inicial (axioma)
visando gerar as formas dos modelos de arvores. Neste sistema, a estrutura das L-Strings
¢ construida hierarquicamente para aumentar a eficiéncia da geracdo dos modelos da
arvore.

Devido aos requisitos criticos das rotinas do sistema CyberMed, a serem
apresentadas nas sessdes seguintes, este sistema serviu como base para a implementacao
da ED baseada em corner-table. Uma corner-table é uma ED capaz de armazenar
objetos gréficos formados por malhas triangulares que possibilita usufruir das vantagens
que o uso de uma malha triangular apresenta para as rotinas do sistema.

2.1. Corner-Tables

Uma corner-table (Tabela de Cantos) é uma ED concisa para representar malhas
triangulares. Nela é usado o conceito de cantos para representar a associagdo de um
tridingulo a um de seus vértices ou, equivalentemente, associar um tridngulo ao bordo
oposto a um canto [Rossignac et al. 2001][Vieira et al. 2004].

Nessa ED, os cantos, os vértices e os tridngulos sido indexados por niimeros nao
negativos. Cada triangulo é definido por trés cantos consecutivos que definem sua
orientacdo, a indexacdo dos cantos ¢ diferente para cada tridngulo. Por exemplo, na
Figura 1, os cantos 0, 1 e 2 correspondem ao primeiro tridngulo (tridangulo 0), os cantos
3,4 e 5 correspondem ao segundo tridngulo (tridngulo 1) e assim sucessivamente. Como
conseqii€ncia disso, um canto ¢ € associado ao seu tridngulo ¢ por t = ¢ mod 3. A corner-
table representa a geometria de uma superficie por associar cada canto ¢ ao seu indice
de vértice geométrico.

0
(0)

Figura 1. Vértices, cantos e faces de um tetraedro achatado.

Assumindo a orientacdo anti-hordria de construcdo dos tridngulos, para cada
canto ¢, o prox(c) e o ante(c) sdo cantos de seu tridingulo obtidos através do uso de das
seguintes equagdes: prox(c) = (c+1) mod 3 e ante(c) = (c+2) mod 3. Estas equagdes
tornam-se importantes na obtencio de dados dos vértices vizinhos dentro de um mesmo



tridingulo. Pelo fato do armazenamento dos pontos seguirem o sentido de construg¢do do
tridingulo, pode-se saber qual vértice vizinho esta sendo acessado.

A adjacéncia de bordos entre tridingulos vizinhos € representado por associar a
cada canto ¢ seu canto oposto Ofc] que tem a mesma borda oposta. A Figura 1
demonstra os vértices e cantos opostos para o caso de um tetraedro e a Tabela 1, uma
lista dos dados deste tetraedro. E importante destacar que como o tetraedro é um objeto
grafico solido criado por malhas triangulares, todo canto tem associado a ele trés faces
triangulares e conseqiientemente trés cantos opostos.

Tabela 1. Lista de dados do tetraedro.

Canto | Vértice Triangulo Oposto
0 0 0 2
1 1 0 2
2 3 0 2
3 1 1 0
4 2 1 0
5 3 1 0
6 1 2 3
7 0 2 3
8 2 2 3
9 3 3 1

10 2 3 1
11 0 3 1

3. Compartilhamento de Dados no Sistema CyberMed

O CyberMed ¢ um sistema de RV que suporta aplicacdes para ensino e treinamento
médico. Exploragdo interativa da anatomia humana e simulagdo realista de
procedimentos médicos sdo algumas de suas aplicacdes [Machado et al. 2004]. As
principais caracteristicas do CyberMed sdo: visualizagdo 3D de objetos graficos; uso de
modelos realistas gerados por reconstrucdo 3D de imagens médicas; interacdo espacial
com toque, usando dispositivos hdpticos; deformacdo interativa de objetos;
compartilhamento visual no caso do uso do sistema em sala de aula; e supervisdo e
avaliag@o a partir das agdes do usudrio.

Os objetos graficos do CyberMed sdo formados por malhas triangulares. O uso
de faces triangulares para representar as superficies € mais conveniente que o uso e
poligonos arbitrdrios. Isto é verdade por causa da simplicidade dos tridngulos que, por
oferecerem vantagens planares, sdo sempre curvas poligonais planas e tem coordenadas
lineares associadas a eles [Gomes e Velho 1998]. Um objeto grafico pode se apresentar
em forma de uma camada ou de miltiplas camadas. No caso de um objeto com
multiplas camadas, cada camada tem associada a ela dados independentes dos dados das
outras camadas.



Cada objeto usado pelo CyberMed tem uma série de propriedades fisicas e
topoldgicas associadas a ele, essas propriedades sdo utilizadas pelas rotinas do
CyberMed para deformagdes, toque ou mesmo iluminagdo. Para tornar essas
informagdes Unicas, organizadas e acessiveis para as rotinas do sistema, elas devem
estar concentradas em uma tinica ED que garanta o acesso rapido e eficiente a elas.

Como exemplo da necessidade de acesso a dados em um sistema de RV,
podemos citar o caso em que um usudrio interage com o ambiente e muda a posi¢ao do
objeto apontador (através do uso de um mouse ou dispositivo hdptico). Para realizar
essa interac¢do, deve existir uma rotina que verifica se houve colisdo deste objeto com
um outro objeto do ambiente 3D. Para este teste de colisdo, € necessdrio identificar a
posicao do objeto apontador em relagdo aos objetos da cena. Caso uma colisdao aconteca
rotinas de deformacgdo, toque, visualizagdo e avaliagdo sdo ativadas ao mesmo tempo
para realizarem os célculos necessdrios e poderem dar um retorno imediato a interacio
do usudrio. Para isto acontecer, muitas informacdes sobre os objetos da cena sdo
necessarias. Essas informacdes podem ser: referéncias a vértices vizinhos de um dado
vértice e coeficientes de elasticidade para cdlculos de deformagdo e retorno de forca;
vetores normais de vértices e tridngulos (incluindo os tridingulos vizinhos) para calculos
de iluminag¢@o. Todas essas informacdes poderiam estar integradas em um ED. A Figura
2 apresenta como ocorre essa associacdo de uma ED com rotinas de visualizacdo,
detec¢do de colisdo, deformacdo, interacdo hdptica, interagdo 2D, interacdo 3D e
avaliag@o no sistema CyberMed.

’ Rotina de Avaliacdo

Y

Rotina de Interacao 2D

Rotina de Visualizagao H Estrutura de Dados
I Rotina de Interagao 3D

Rotina de

/ Detecgéo de Colisdo \

Rotina de Interagao
Haptica

’ Rotina de Deformagao ‘

Figura 2. Dependéncia das rotinas do CyberMed em relacao a ED.

Cada uma dessas rotinas precisa obter informagdes sobre o objeto grafico dentro
da ED. A rotina de visualizacdo precisa de dados como a seqiiéncia de construcdo dos
tridngulos, as coordenadas dos seus vértices, os valores das varidveis das transformadas
geométricas executadas sobre o objeto grafico, o vetor normal de cada vértice e o
sentido de construcio de cada tridngulo que forma um objeto. As rotinas de interagdo
2D e 3D precisam do acesso aos valores de transformadas geométricas para poder
atualiza-las. A rotina de deteccdo de colisdo necessita saber das coordenadas dos
vértices e dos valores de transformadas geométricas. A rotina de interagdo héptica
necessita saber em qual local na superficie houve a colis@o, quais as constantes eldsticas
do objeto tocado e a massa dos pontos. A rotina de deformacdo precisa saber de todas as
informacgdes que a rotina de interacdo hdptica precisa além do acesso aos vértices



vizinhos de um dado vértice. A rotina de avaliacdo precisa analisar vdrios dados
calculados na simulacdo, dados vindos da ED, rotina de deformacdo, interacdo haptica e
detec¢do de colisdo. Da ED, a rotina de avaliag@o precisa dos valores das varidveis das
transformadas geométricas. Entdo, ndo somente pontos e poligonos do objeto sdo
necessdrios para armazenamento na ED, mas o sistema precisa também que sejam
guardados também valores relacionados a: tridngulos vizinhos de cada tridngulo,
vértices vizinhos de cada vértice, cor do objeto grafico, vetores normais dos poligonos e
tridngulos, entre outros, para uma execu¢do efetiva dos cdlculos das rotinas. Estes
valores sO precisam ser obtidos ou calculados uma vez durante e armazenados dentro da
ED. Nota-se entdo, que é de fundamental importincia que a ED possibilite o acesso
direto aos dados originais dos objetos 3D e também aos dados calculados relacionados a
esses objetos. Qualquer atraso feito durante o acesso aos dados necessarios para estas
rotinas do CyberMed (como buscas muito longas e referéncias constantes entre
estruturas de dados diferentes) pode ser fatal para a caracteristica de tempo-real do
sistema.

4. Geracao da ED

O uso de um objeto 3D pelo CyberMed ¢é feito a partir da leitura de um arquivo fonte de
um modelo que contem as descrigdes do objeto. Os dados do objeto sdo armazenados
em uma ED baseada em corner-table. Os dados originais sdo usados para calcular
outros dados necessdrios para o processamento do sistema como: vetores normais dos
vértices e triangulos, constantes de elasticidade das ligagdes dos vértices (arestas dos
tridngulos), a massa dos pontos, e outras constantes.

A ED concebida € baseada em uma corner-table, mas apresenta algumas
modifica¢des: dados como coordenadas e referéncia a tridngulos vizinhos sdo acessados
mais diretamente dentro do seu prdprio tridngulo (diferentemente de uma lista de pontos
seqiienciados) sem necessidade de utilizar indices numéricos; o armazenamento de mais
dados € aplicado; e a ED esta referenciando triangulos vizinhos de um dado tridngulo e
vértices vizinhos de um dado vértice, deste modo os dados dos respectivos vizinhos sdo
acessados mais diretamente sem ter que criar uma rotina de busca para obter esse acesso
(geralmente, essas buscas s3o muito custosas, haja visto que a capacidade de
armazenamento da ED pode chegar aos milhares de tridangulos e vértices). Estas
mudangas sdo necessdrias para possibilitar acessos mais rdpidos a informacdes
integradas, melhorando o desempenho do CyberMed como um todo.

Outra mudanga bastante significativa da ED, se comparada a corner-table, é que
sdo geradas trés listas diferentes: uma lista de tridingulos, onde cada um terd o acesso por
ponteiro aos dados de trés vértices dentro de uma lista de vértices, e cada vértice terd
associado a ele uma lista de referéncias aos seus vértices vizinhos. Essa mudancga se faz
necessdria, pois no caso da execucdo de uma deformagdo da superficie do objeto
gréfico, por exemplo, a partir do ponto onde houve colisdo, varios pontos ao redor deste
poderdo se locomover. Entdo, como o ponto em que houve esta colisdo é um vértice,
serd necessdrio procurar dentro da lista de vértices pelos seus vértices vizinhos para
poder fazer a deformagdo. Para evitar buscas muito longas e cilculos desnecessarios,
propos-se a implementacdo de uma lista de referéncias aos vértices vizinhos para cada
vértice do objeto gréfico.

O arquivo fonte suportado pela ED deve estar no formato VRML 2.0. Este
formato foi escolhido pois seus dados sdo do tipo texto, os objetos podem apresentar



suporte para malhas triangulares, o armazenamento dos dados geométricos de um
modelo € na forma de lista de pontos, lista de poligonos e cores. Os outros dados como
vetores normais e vizinhos sdo calculados quando a ED estd sendo construida. Duas
partes do arquivo VRML que devem ser destacadas: a lista de pontos e a lista de
poligonos (no caso dos objetos graficos do CyberMed, uma lista de tridngulos). A lista
de pontos apresenta-se como uma seqiiéncia de coordenadas x, y e z dos pontos. A lista
de poligonos apresenta uma referéncia numérica para cada vértice do poligono e um
valor que representa o sentido de construgdo deste. A referéncia numérica apresenta-se
de acordo com a seqiiéncia na lista de pontos, ou seja, se o valor de uma determinada
referéncia for O serd o primeiro ponto da lista pontos, se for 1 serd o segundo e assim
por diante. Para especificar o sentido de constru¢do do tridngulo o valor de
representacdo de sentido pode ser -1 para indicar sentido de construc¢éo anti-hordrio ou
para indicar sentido de construcio horario.

No inicio da execucdo do CyberMed, arquivos de cada modelo sdo lidos e seus
dados sdo armazenados. Posteriormente, os dados s@o utilizados para calcular os
tridngulos vizinhos (um vizinho relacionado a cada vértice do tridngulo) e os vetores
normais dos tridngulos. A partir destes, os vértices vizinhos e os vetores normais dos
vértices sdo calculados para cada vértice da lista de vértices.

A ED € composta por trés tipos de listas dinamicas: lista de tridngulos, lista de
pontos e listas de vértices vizinhos (como mostra a figura 3). A lista de tridingulo
armazena: trés ponteiros para seus vértices dentro da lista de vértices, seu vetor normal,
o sentido de construgdo, trés referéncias para os tridngulos vizinhos e um ponteiro para
o préximo triangulo da lista. A lista de vértices armazena: suas coordenadas X, y e z, seu
vetor normal, um ponteiro para a sua lista de vértices vizinhos e um ponteiro para o
proximo vértice da lista. As listas de vértices vizinhos armazenam: a referéncia para o
vértice vizinho e um ponteiro para o proximo vértice vizinho da lista.

1.
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Figura 3. Relacionamentos das listas da classe objeto.

A referéncia para os tridngulos vizinhos é armazenada na mesma ordem que o
vértice do tridngulo a quem ele é oposto. Deste modo e pelo fato que os ponteiros sdo



todos armazenados seguindo essa ordem, buscas mais rapidas dentro da ED sdo
asseguradas.

O célculo para determinar os triangulos vizinhos é feito por uma busca linear
dentro da lista de tridngulos, para cada tridngulo, trés pares de vértices diferentes sdo
selecionados, e com eles, € feito uma busca por outro tridngulo que contenha um destes
pares, o tridngulo achado € entdo referenciado como tridngulo vizinho.

Os célculos dos vetores normais sdo feitos apds o célculo de determinagdo dos
tridngulos vizinhos. Primeiramente, sdo executados os cdlculos das normais dos
tridingulos e, em seguida, os calculos das normais dos vértices.

Os célculos de determinacdo dos vértices vizinhos e das normais dos vértices sao
feitos ao mesmo tempo. Para achar o vértice vizinho é feita uma busca utilizando a
refer€ncia de tridngulos vizinhos e as equacdes de calcular o préximo vértice e o vértice
anterior (apresentados no topico de corner-table). Por obrigagdo, um vértice tem no
minimo dois vizinhos (os outros vértices pertencentes ao mesmo tridngulo deste
vértice). A busca pelos outros vértices vizinhos pode apresentar trés caracteristicas que
sdo ilustradas na figura 4. Esta busca baseia-se na busca por outros tridngulos em que o
vértice esteja presente, para isso usa-se a referéncia dos tridngulos vizinhos.

Triéngulo inicial
na busca
Triangulo inicial

4 na busca 4
@ @

Triangulo inicial

na busca
«Ciclo completo +Ciclo incompleto «Ciclo incompleto
Busca usando um Busca usando dois
sentido sentidos

Figura 4. Modos de determinagéo do vértice vizinho.

O tempo necessario para a realizagdo dos calculos para gerar a ED cresce de
acordo com o nimero de vértices e tridngulos do modelo. Mesmo que este tempo nio
seja levado em consideracdo durante a simulagdo (a visualizacdo em si s6 € feita ap6s a
geracdo de todos os dados), a espera pelos cdlculos se torna inconveniente. A saida
encontrada para este problema aponta para a criacdo de um arquivo intermedidrio apds
os cdlculos, para que estes sejam feitos somente uma vez para um determinado modelo.
Este arquivo contém os dados originais do arquivo fonte e os dados calculados a partir
dos dados originais. Neste caso, ele serd utilizado no lugar do arquivo fonte VRML
sempre que for identificada a sua existéncia.

5. Resultados

A implementacdo da ED do sistema CyberMed seguiu o paradigma de Programacio
Orientada a Objetos (POO) e utilizou a linguagem de programacio utilizada foi C++
ANSI. Neste caso, foi implementada uma classe que contém os atributos e métodos de



acesso da ED para possibilitar o uso dela pelas rotinas do CyberMed. Os atributos da
ED foram implementados como privados para manter a integridade dos dados
armazenados por ela.

A ED ¢ carregada antes da execucdo das rotinas do CyberMed. Isto se faz
necessdrio para evitar que o tempo de carregamento da ED afete o desempenho da
execucdo das dessas rotinas. A geracdo de dados da ED se mostrou custosa. Como
solugdo para isso, foi implementada uma rotina de importacdo dos dados de um modelo
armazenados na ED para um arquivo intermediério de extensdo CYB. Este arquivo se
apresenta no formato texto e armazena ordenadamente os dados do objeto e seus
calculos apés uma primeira utilizagdo. Neste caso, evita-se a necessidade de se passar
pelas rotinas de célculos na proxima vez em que os dados do modelo forem necessarios.
A Tabela 2 mostra uma comparacio de tempo utilizado para a leitura do arquivo do
modelo e para gerar a ED completa (com os célculos relativos ao objeto) de 7 objetos
graficos diferentes. A mdaquina utilizada para executar este teste foi um AMD Athlon
XP 2600 com 1.0 Gb de RAM usando o sistema operacional Linux, distribui¢do Fedora
Core 3 32 bits.

Tabela 2. Comparacao de tempo para a execucao da leitura e de calculos dos
dados de alguns modelos do CyberMed usando o arquivo fonte e o arquivo
intermediario.

Modelo Niimero de = Numero de Tempo da geracio Tempo da geracdo da

Vértices Faces da ED usando ED usando arquivo

Triangulares arquivo VRML (em intermediario (.cyb)

segundos) (em segundos)

Cubo 8 12 0.04 0.04
Esfera 114 224 0.07 0.06
Corpo 3367 5534 4.83 0.21
Medula 8036 16072 56.75 0.71
Ossatura Pélvica 12070 24164 136.94 95
Sistema Digestivo 27276 53418 694.26 2.04
Musculatura Facial 31940 62348 902.50 242

A cada tridngulo de um objeto grifico sdo associados mais dados a ele do que os
presentes no arquivo fonte, o que tornou necessdrio escolher modelos com quantidades
muito grandes de tridngulos e vértices para testar a capacidade da ED. Este teste também
¢ importante, pois 0 CyberMed possibilita a utilizacdo de modelos mais complexos com
multiplas camadas como mostra a Figura 5. Para esta figura, o tempo necessario para a
execucdo da rotina de criagdo da ED utilizando o arquivo VRML foi de 171.76
segundos e utilizando o arquivo intermedidrio foi de 62.71 segundos.

6. Conclusoes

Este trabalho apresentou os requisitos e dados de concep¢cao de uma ED para um
sistema de RV. A maneira em que foi planejada a implementacdo da ED garantiu
algumas caracteristicas importantes para o seu uso pelo sistema CyberMed: o
compartilhamento dos dados desta ED pelas diversas rotinas do CyberMed; a



integridade de dados, ja que suas informagdes sdo protegidas de alteracdes imprevistas;
e acesso mais eficiente aos dados, ja que dados sdo acessados mais diretamente evitando
assim buscas complexas.

Camada N.de N. de
Vértices | Trifingu-

los
Medula 8036 16072
Osso 12070 24164

Total 20106 40236

Arquivo Tempo de
carga (em
segundos)

VRML 171.76
Intermedidrio 1.58

Figura 5. Visualizacao em dupla camada do osso e de sua medula. A camada do
osso apresenta transparéncia para possibilitar a visualizacao da camada
interna (a medula).

Camada N. de N. de
Vértices | Tridingulos
Sistema
digestivo 27276 53418
Esqueleto 12716 24702
Pele 3367 5534
Total 43359 83654
Arquivo Tempo de carga
(em segundos)
VRML 8§20.11
Intermediario 3.26

Figura 6. Visualizacdo do torax humano com 3 camadas: sistema digestivo,
esqueleto e pele.



A geracdo da ED foi testada com viarios modelos do CyberMed e outros mais
simples. Entre os mais complexos dos modelos destacam-se o modelo da ossatura
pélvica e da medula com 120106 vértices e 40236 faces triangulares (Figura 5), o
modelo do apresentado na Figura 6 com 43359 vértices e 83654 faces triangulares e o da
cabeca humana com 68960 vértices e 133198 faces triangulares (Figura 7). O uso destes
modelos se faz importante para testar a capacidade da ED quanto ao uso de mudltiplas
camadas. As camadas tém seus dados armazenados separadamente uma das outras, o
que & possivel observar durante a visualizacdo através das caracteristicas de
transparéncia atribuidas individualmente. Pode-se notar isso nas Figuras 5, 6 e 7 nas
diferencas de transparéncia entre cada camada.

Camada N. de N. de
Vértices | Triingulos
Cérebro 14921 28672
Crinio 5063 9526
Miisculos 31940 62348
Pele 17036 32652
Total 68960 133198
Arquivo Tempo de carga

(em segundos)

VRML 820.11

Intermedidrio 3.26

Figura 7. Visualizacao da cabeca humana com 4 camadas: cérebro, cranio,
musculatura facial e pele.

Para melhorar o desempenho da rotina de criagdo da ED, ja que os célculos
realizados por esta rotina sao custosos quanto ao tempo, foi necessdrio criar um arquivo
intermedidrio para o caso de um arquivo fonte de um modelo ser lido pela primeira vez.
Neste caso, quando utilizar o modelo novamente, a leitura realizada serd do arquivo
intermedidrio, dispensando assim os cdlculos de geracao de dados. O uso destes
arquivos intermedidrios se mostrou bastante eficiente em comparacdo com o uso dos
arquivos fontes. Nas figuras 6 e 7, por exemplo, tiveram uma melhora significativa, para
a figura 6 o tempo da execucdo da rotina de criacdo da ED utilizando o arquivo VRML
foi de 820.11 segundos e utilizando o arquivo intermedidrio foi de 324.04 segundos,
para a figura 7 o tempo da execucdo da rotina de criagdo da ED utilizando o arquivo
VRML foi de 1310.55 segundos e utilizando o arquivo intermedidrio foi de 553.25
segundos.

Em geral, a ED apresenta uma série de vantagens para sistemas de RV. Pois ela
suporta acessos a dados por diferentes rotinas criticas sem prejudicar a caracteristica de
tempo-real do sistema.
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