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RESUMO

Este trabalho, através de uma interface gréficanip®r ao usudrio, criar pontos
aleatorios para se triangularizar e gerar a otigdizadestes tridngulos. A superficie
triangularizada pode ser vista de varios angultsm@nhos, pois a imagem é projetada em
perspectiva numa Camera Sintética. A plataformadesenvolvimento e o ambiente de
execucao sao, respectivamente, o Borland Delphe%o0Windows 98, além da biblioteca

grafica OpenGL.

Xi



ABSTRACT

This work, through graphic interface it is allowed the user, to create aleatory points
to triangulate and to optimize these triangles. 3ingace triangulateed can be seen of several
angles and sizes, because the image is projectpdrapective in a Synthetic Camera. The
development platform and the enviroment of executice, respectively, Borland Delphi 5.0
and Windows 98, besides the graphic library OpenGL.
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1 INTRODUCAO

A grande maioria dos problemas de engenharia regoenstrucdo prévia de um mapa
topografico que represente adequadamente a supeattiderreno, e que se constitui assim

num ponto de apoio fundamental para o projeto eué das obras (Paredes, 1994).

O objetivo da representacéo do relevo topografioegéstrar e permitir a visualizacao
da forma do terreno, e ao mesmo tempo forneceradssdnumeéricos necessarios para a
solucéo dos problemas da engenharia: distancigdnapalmente cotas de pontos desejados,

com a precisao suficiente (Cintra,1984).

Como a superficie do terreno é constituida pomiitas pontos, impdem-se uma
escolha de valores discretos, que sejam represestae permitam uma representacao
confiavel. Os critérios que norteiam essa escolbgemh ser técnicos e econdmicos,
procurando conciliar o pouco dispéndio (reduzidometo de pontos) com a qualidade do

mapa (mais pontos, fidelidade do terreno) (Cirite4).

Através destes pontos, pode-se gerar redes tramegufue segundo Cintra (1984),
fornecidos alguns pontos distribuidos de maneirgatafia, trata-se de uni-los
convenientemente para formar uma rede de triangdlosmalha triangular deve ter como
vértices somente os pontos fornecidos, isto édeéie haver cruzamentos de linhas que unem
dois pontos, o que daria origem a um vértice fiztitldo deve haver pontos isolados ou nao
totalmente conectados. Por exemplo, cada vértideodeeira deve estar unido a pelo menos
duas arestas e cada vértice interno a pelo medss @aso contrario seria necessario

completar a triangulacao.

TriangularizagBes tem um papel importante na tedaiaaproximacédo, métodos de
elementos finitos, analise numérica e projeto géwoeéauxiliado por computador entre
inameras aplicagées, onde freqientemente sdo upadasiefinir um dominio particionado

gue permite aproximar ou modelar superficies (R&€97).

Entre as possiveis formas de se gerar os tridngaldsiangularizacddelaunay
permite obter um conjunto de tridngulos mais eqigudares. Permite melhorar a

representacdo das superficies geradas de pontrpolasidos a partir dos vértices destes
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triangulos, pois asseguram que cada ponto sohrpeaficie esta o mais proximo possivel de
um vértice (Spatial, 1994; Goodchild, 1995).

A cobertura convexacfnvex hull de um conjunto planar de pontos € um poligono
convexo que contém todo o conjunto planar com aa aminima (Eddy 1977;
Goodchild, 1995).

Alguns algoritmos de triangularizagéo necessitaroafeertura convexa, ja que os seus
segmentos seguramente serdo lados dos triangulosnais, dos tridngulos otimizados
(triangularizacadDelaunay, como também seguramente 0s pontos minimos entoagm
ambos os eixos de coordenadas pertencerdo a gabednvexa. O calculo da cobertura
convexa (particularmente no plano) também é extanmnte estudado e aplicado em

reconhecimento de padrdes e processamento de ismRyeparata, 1985).

A triangularizacadelaunaypossui interessantes propriedades, tais com@ étaca
entre as diversas topologias que uma trianguld@aede ter, maximiza os minimos angulos
internos de cada triangulo, os pontos de um tri@ngdo podem ser colineares, a cobertura
convexa sempre faz parte da gr&gdaunaye trianguloDelaunayndo séo hierarquicos (eles
ndo podem ser agregados ou particionados) (Godddl9i9s; Lee, 1980; Preparata, 1985;
Spatial, 1994).

O estudo da cobertura convexa € necessario devidibzacdo destes em alguns dos
métodos de triangularizacdes que posteriormenterdeser otimizados para, desta forma, se
chegar a um resultado para a devida avaliagdodie wa dos algoritmos estudados através
do prototipo.

1.1 MOTIVACAO

A dedicagdo para a realizacdo deste trabalho, v@mmedessidade de um grande

namero de calculos matematicos para a geracaoatke&hregulares Triangularizadas.

Torna-se importante o estudo de representacfespeeficies aliada a ciéncias exatas

(matematica); superficies estas que serdo repaglenatravés de recursos computacionais.



1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo do trabalho é estudar, implatae e avaliar alguns dos diversos

algoritmos, que permitam a triangularizagéo de digies 3D através de pontos dispersos.

Os objetivos especificos do trabalho sé&o:
a) implementacdo de um algoritmo de cobertura conves@, minimo trés de
triangularizacdo e um de otimizacao;

b) efetuar avaliacdo dos algoritmos mencionados acima.

1.3 RELEVANCIA

Segundo Reis (1997), existe um emergente cresantEnutilizacdo de Sistemas de
Infformagdo Geografica em diferentes éareas, espemié em aplicagcbes de
geoprocessamento dedicadas as necessidades espetéfi Modelos Numéricos de Terreno

(com o uso de Grades Irregulares Triangularizadas).

Entdo é importante o estudo de alguns dos algasifpaca geracdo de superficies 3D,
pois, a triangularizacdo é uma das principais ferma representacdo grafica destas

superficies.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

O texto a seguir organiza-se nos capitulos abaixo:
a) Capitulo 1- Introducgéo: o presente capitulo, descoetrabalho de forma geral;

b) Capitulo 2 — Ambiente de Modelagem: descreve oseitos basicos de projecdes
gue podem ser utilizadas na visualizagdo de objeidisnensionais num plano.
Este capitulo fornece um conhecimento introdutqmréima se entender Camera
Sintética, além de apresentar as transformacdesnéjgoas em imagens

Tridimensionais (3D);

c) Capitulo 3 — O Processo de Triangularizagdo: ésaptado o algoritmo de
cobertura convexa, os algoritmos de triangulariaaggor fim possui a otimizacéo

dos tridngulos;
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d) Capitulo 4 — Neste capitulo descrevem-se as pHIigaracteristicas e 0s
principios de funcionamento do protétipo. Descrewe-nesta etapa o
funcionamento do software incluindo detalhes delémgntacdo e a apresentacao

de suas telas;

e) Capitulo 5 — ConsideragGes Finais: relata-se aquanalise dos resultados,

conclusdes, as limitagbes do software e por fimestdes para futuros trabalhos.



2 AMBIENTE DE MODELAGEM

Orientar-se no espaco terrestre, do ponto de gexigrafico e astrondémico, sempre foi
uma das preocupacgdes basicas do ser humano. Mu&rginos da humanidade, justificava-se
pela necessidade de localizacdo de alimento ecab@igm o passar do tempo, veio a
necessidade de tracar rotas comerciais, rotas\dgyagéo, evolucdes no campo de batalha,
localizacdo de recursos no subsolo, etc. E, cada maais, as necessidades iam se
multiplicando. E por isso que, desde o homem piiewml passando pelos egipcios,
babilénicos, chineses, gregos, arabes, pelos ndorggmeuropeus, até a época atual, marcada
pela existéncia de grandes grupos econdmicos ergsmde Estados, a localizacdo dos
fendbmenos geograficos sempre foi, muito mais que wuriosidade, uma verdadeira

necessidade (Sene, 1999).

A necessidade de se orientar na superficie do taldeeou os homens, ao longo da
historia, a elaborar varios tipos de mapas, desdésiicas representacdes babilénicas até as
mais modernas, feita a partir da coleta de infofileagbtidas por sensoriamento remoto e

processadas pela informéatica (Sene, 1999).

Com as diversas mudancas tecnolégicas em todo @anuprincipalmente com a
criacdo dos computadores, as informacdes comecaraen digitalizadas, desta forma, foi

possivel tratar muito mais informag¢éo em menos temp

A automacédo da cartografia vem ocorrendo em todatases da elaboracdo dos
documentos cartograficos, desde a coleta de iafgdas no campo até a impressao final dos
documentos. A substituicdo das informacGes anaégielas digitais implica em conceitos
como Distancia Eletrénica, Restituicdo Numéricageé®aeta Eletrénica de Dados, Imagens

Digitais, Plano de Informacéo e outros, que dagemni & Cartografia Digital (Paredes, 1994).

Ressalta-se que Sistemas de Informacdes Geogréikaksignificam muito mais que
uma simples codificacdo, armazenamento e recupedicdados espaciais. Geralmente, estes
dados representam um modelo do mundo real, qumitper realizar simulacdes com
situagdes especificas, alguns dos quais ndo sexmsiveis no mundo real. Por isso é

importante a capacidade de realidade e a capacittadensformacéo do sistema. E esta
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caracteristica do SIG que o diferencia da cartagrdigital e do sensoriamento remoto
(Paredes, 1994).

O SIG é um sistema que subsidia o processo de wvelgser do mundo real em
atividades de definicdo, mensuracao, classificagdomeracdo. Subsidia a atuacdo sobre o
mundo real em atividades de operacdo, manuteneénaamento, construcéo, etc. Subsidia

ainda, nos processos de analise do mundo reab@zrt994).

2.1 MODELAGEM GEOMETRICA

Essa elaboragdo pode ser dividida em trés etapagstindeira € constituida pelo
levantamento: o trabalho de campo em que se ob&miados. A segunda consiste nos
calculos: tratamento e transformacdo adequada aldssdpara que fornecam os elementos

desejados. A terceira € o desenho ou represergadfica do terreno (Cintra,1984).

Como a superficie do terreno é constituida ponitos pontos, impde-se uma escolha
de valores discretos, que sejam representativosrmifam uma representacédo confiavel
(Cintra,1984).

Dessa forma, os pontos levantados na topografi@sddamostras escolhidas ao acaso.
Ha& uma nitida preferéncia por pontos notaveis: ggomhais altos (picos), mudancas de
declive, linha de cumeada ou de vale, linha d’'agte, O profissional de campo costuma
escolher os pontos de tal forma que uma interpolligéar na direcdo do gradiente seja uma

aproximacao razoavel (Cintra,1984).

A distribuicdo espacial dos pontos também ndo ét@ie pois os métodos de
levantamento procuram cobrir toda a regiao com distabuicao relativamente uniforme dos
pontos sobre a superficie a ser mapeada. As estalgd@olinomial sdo cuidadosamente
escolhidas, bem como os pontos detalhes, de fomia deixar regides com baixa densidade
de pontos (Cintra,1984).

Para a representacdo de superficies em computadesdzacdo de um Modelo
Numérico do Terreno (MNT), que é a base para ac8olitnumérica de uma série de
problemas geograficos, sao utilizados um conjuetpahtos significativos. Estes pontos sédo

registrados em coordenadasy ez para representarem superficies tridimensionai$. (3D
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Um Modelo Numérico de Terreno é uma representacaenatica, tratavel
computacionalmente, que representa a distribuisfacéal de uma determinada caracteristica
vinculada a uma superficie real (Felgueiras, 19€0mpreende a distribuicdo espacial de
variaveis fisicas tais como: topografia, aeromagmet, temperatura, relevo, populacgéo,
vegetacdo, hidrografia, minerologia, tipo de selw,. (Camara, 1992). Podendo-se gerar a
plotagem de contornos, geragéo de mapas de decl&iel aspecto, determinacéo de volume e
perfis, e visualizacdo 3D (em aramado ou superpasimagens ou mapas tematicos)
(Felgueiras, 1987).

Os dados do Modelo Numérico de Terreno podem sebic@dos com outros tipos de
informages digitais como mapas topogréficos, imagie satélite, cartas pontuais e dados
ndo graficos na forma tabular. Permite obter assiiormacdes de carater qualitativo e
guantitativo relevantes a superficie sem a necdsidie se trabalhar diretamente com a
superficie real (Reis, 1997).

As variaveis fisicas de um MNT séo distribuidas aeggmente, sendo que as
coordenadasz ey dos pontos estdo relacionadas com as posicogsodtss na superficie. E
a coordenada esta relacionada com a caracteristica da sugedi® se quer modelar. Esta
distribuicdo pode ser de formas regular ou irraguiade os pontos (varidveis fisicas)
possuem espacamentos regulares (grade regulaguktarou triangular), ou irregulares

(grade irregular triangularizada) (Pfeifle, 1996).

2.2 REPRESENTACAO 3D

Segundo Persiano (1989), transformacées 3D em smagento grafico estdo
divididas nos dois grupos abaixo:
a) Transformacdes Geométricas. Aquelas que modificgmosicdo, dimensdes e a
forma de objetos tridimensionais: transla¢desgfi#a e escalas 3D;
b) ProjecBes, que visam obter representacfes bidioreniside objetos 3D. Destas
transformacdes séo tratadas apenas as chamadagOpmojplanares, ou seja,

aquelas em que a projecéo é feita sobre um plano.



2.2.1 TRANSFORMACOES GEOMETRICAS
A representacdo e visualizacdo de um objeto tridsiomal é fundamental para a
percepcdo de sua forma. Porém, em muitas situagdasieto poderda ser movimentado

através de translacdes, escala e rotages.

O sistema de coordenadas 3D utilizado ser4 o deaRiegMao Direita, com 0 eixo Z
perpendicular ao papel e saindo em dire¢éo ao vdzmr, como poder ser visto na FIGURA
1 (Zindars, 1993).

FIGURA 1 - Sistema de coordenadas dado pela regrage direita.

Y

2211 TRANSLACAO
E a movimentacdo de um ponto qualquer localizadesistema de referéncia do
universo, para uma nova posi¢ao neste mesmo sisomne mostra a FIGURA 2.
FIGURA 2 - Translacdo do ponto A para A'.

Translagio ponto A sobre o eixo x
paradx =2

onde: A = Ponto original;
A' = Ponto transladado;
dx = Valor do deslocamento (translagio)

A matriz para translacao tridimensional em coordasdhomogéneas, é (Park, 1985):



1 0 0 dx
0 1 0 dy
0 0 1 dz|
000 1

Portanto, a translacao é obtida escrevendo-se:

X' 1 0 0 dx| |x
y':010dyDy
z 0 01 dz| |z
1 0 00 1 1

Multiplicando-se as matrizes, tem-se:
o X' =X+dx;
* Yy =Ey+dy;

e 7 =z+dz

* X,y ez =correspondem as novas coordenadas apaslacao;
e X, Yyez=correspondem as coordenadas originais;

e dx, dy e dz = correspondem aos valores da tramslaca

Por exemplo, para o caso apresentado na FIGUR&ZR2sE:

X 1 0

o

R O ODN
P N < X

0 0
0 1
0 0

o O B+

y
2
1

2.2.1.2 ESCALA
Aplica-se escala a um ponto, multiplicando-se psteum nimero, que representa o

fator de escala. Como mostra a FIGURA 3.



FIGURA 3 - Aplicacéo da escala ao vérticdo paralelepipedo

Aplicando escala na dimensio x em um paralelepipedo

paraSx= 2
¥ ¥
L Escala -
| — - .
L /Z X'=8x.x /z
— 3

onde: x' =MNowvas coordenadas do ee x dos pontos apds escala;
Sx = Valor de escala na dimensio x,
x = Coordenadas do emo x dos pontos,

A matriz para escala tridimensional em coordenhda®ogéneas, é (Park, 1985):

Sx 0 0 O
0 Sy 0 0
0 0 Sz of
0 0 0 1

Portanto, escala é obtida escrevendo-se:
X' Sx 0 0 O X
y| |0 Sy 0 O . y

z 0 0 Sz ol |z|

1 0O 0 0 1| |1

Multiplicando-se as matrizes, tem-se que:
e X =X+ SX;
* Yy =y+Sy
e Z'=z+Sz

Onde:

* X, ¥y ez =correspondem as novas coordenadas apdala;

* X, Yyez=correspondem as coordenadas originais;
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» SX, Sy e Sz = correspondem aos valores da escala.

Por exemplo, para o caso apresentado na FIGUR#Bse:

X| |2 0 0 0] |x
y| |01 00| ]y
Z| |0 010|]z
11 |0 0 0 1| |1

2.2.1.3 ROTACAO
A rotacdo de um ponto no universo pode ser reaizatbre qualquer um dos eixos do
sistema de referéncia do universo, como pode s&reddo na FIGURA 4.

FIGURA 4 - Visualizag&o de rotacdo sobre os ekgse z, conforme (a), (b) e (¢)

¥ ¥ ¥

z Jii z z

L §

[+

(u—_J
h

(a)

Fonte: Newman, 1979.
Para rotacionar sobre o0 eixp a coordenada de um vetor ndo muda. A rotacdo
ocorre em plano perpendicular ao eixo x. Similat@ens rotagbes sobre o0s eixog z

ocorrem em planos perpendiculares aos gh@g respectivamente.

As matrizes para rotacao sobre cada um dos eixos sa
a) Rotacgéo sobre o eixo
A matriz para calcular a rotacdo tridimensional @ordenadas homogéneas
sobre o eixo x, conforme FIGURA 4 (a), é (Rogeg9Q):

1 0 0 0
0 cosa -seror O
0O seryr cosa O
0O O 0 1



Portanto, a rotacdo sobre o exé obtida, escrevendo-se:

X 1 0 0 0| |x
y':O cosay -senay ODy.
z 0 sey cosa O |z
1 0 O 0 1|1
Multiplicando-se as matrizes, tem-se que:
e X =X
e Yy =y.cos/-z.sel}
e Z =y.co¥/-z.seit’
Onde:

12

* X,y ez, correspondem as novas coordenadas apés a rotagao;

* X, yez correspondem as coordenadas ap0s a rotagao;

e [J corresponde ao angulo de rotacao.

b) Rotacé&o sobre o eixp

A matriz para calcular a rotacdo tridimensional @ordenadas homogéneas

sobre o eixqy, conforme FIGURA 4 (b), é (Rogers, 1990):

[ cosB 0 senB 0
0 1 0 0
-sen8 0 cosB O}
0 0 0 1

Portanto, a rotac@o sobre o eié obtida, escrevendo-se:

X cosf 0 senf 0O |x
y' _ 0 1 0O O 0 y
z -senf 0 cosf 0| |z
|1 0 0O 0 1|1

Multiplicando-se as matrizes, tem-se que:
e X =X.co08 +z.self,
Y=Y
e 7' =-x.semB +z.coP.

Onde:
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* X,y ez, correspondem as novas coordenadas apés a rotagao;
* X Yyez correspondem as coordenadas ap0s a rotagéo;

» 3, corresponde ao angulo de rotagéo.

¢) Rotacgéo sobre o eixn

A matriz para calcular a rotacdo tridimensional @ordenadas homogéneas
sobre o eixo z, conforme FIGURA 4 (c), é (Roge9Q):
cosd -send 0 O

send cos¥ 0O O
0 0 1 0|
0 0 01

Portanto, a rotacéo sobre o ex® obtida, escrevendo-se:

X' cosd -send 1 0] |x
y' _ send cosd 0 O 0 y
z 0 0 10 Z
1 0 0 0 1| |1

Multiplicando-se as matrizes, tem-se que:
e X'=X.cosf —y.sed,
e y'=Xx.serd+y.cod,
e 7Z=12.
Onde:
* X,y ez, correspondem as novas coordenadas apés a rotagao;
* X, yez correspondem as coordenadas ap0s a rotagéo;

» @ corresponde ao angulo de rotacao.

2.2.2 PROJECOES

Projecdo é a forma de representacdo de figurag@&smdimensdes numa superficie
plana, como por exemplo, a tela do computador.djepéo de figuras em 3D sobre o plano
pode pertencer a duas classes distintas, paratelaeespectiva (Borges, 1988). Estas classes
estdo subdivididas conforme FIGURA 5.
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FIGURA 5 - Hierarquia das projecdes

| FProjegdes T eom étricas Planas |

Paralela
D rtografica |
Wista de Cima |

Wista de Frente |
A xonom étrica |
Isom étrica |
—| D hligua |
C oabinet |
Coavalier |

Perspectiva |
Tm Ponto |

Dois Pontos |
Trés Pontos |

Neste trabalho foi utilizada a projecdo em perspgacom um ponto de fuga, para se
representar as superficies triangularizadas quéaéilitado com a utilizagdo da biblioteca

grafica OpenGL (ver capitulo 3).

A Projecdo em perspectiva cria um efeito semelhantsdo humana. As dimensdes
relativas ndo séo preservadas. Quanto mais distatiter um objeto do centro de projecao,
menor serd sua projecao perspectiva (Borges, 198@8nas as linhas que séo paralelas ao

plano de projecao serdo projetadas como paratatzstrado na FIGURA 6.
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FIGURA 6 - Projecéo perspectiva do cubo partindpaiato paralelo ao eixo

Fonte: Foley, 1990
Esta forma de projecédo é especificada definindo-sentro de projecéo, para onde
convergem as linhas de projecdo. Existe o pontdude, onde sera convergido qualquer
conjunto de linhas paralelas de imagens, que namsgaralelas ao plano de projegéo. O
ponto de fuga de um conjunto de linhas paralelas sgjam paralelas a um dos eixos
principais é chamado de "ponto de fuga principal.

2.3 CAMERA SINTETICA

Camera sintética foi utilizada para uma melhor alizacdo dos objetos em 3D que
serdo representados no protétipo. A camera siatgbermite um grande numero de
transformacdes geométricas em objetos tridimensipnaualizados no sistema de referéncia
do universo, que serdo representados em um plaoaitfm), simulando desta forma a

imagem feita através de uma maquina fotografica.

A visualizagéo de objetos tridimensionais num pleonsiste em exibir os pontos dos

objetos apdés o célculo da projecéo perspectivardssnos (Zindars, 1993).

O universo é um modelo de espaco no qual os olgesesem exibidos, encontram-se
descritos, ou seja, € o0 espaco disponivel que gstosb podem ser representados
(Zindars, 1993).
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A camera é a representagdo atribuida a um obsergadon cenario qualquer, ou seja,
é a visdo do observador de uma determinada imagenegresentacédo desta em um plano. E
com base na sua localizagdo, orientagdo, entrespugtie se obtém uma imagem como um

todo ou parte do cenario disponivel (Zindars, 1993)

2.4 SUPERFICIES

Para a representagdo de uma superficie real no uwtadgys € indispensavel a
elaboragéo e criacdo de um modelo digital, que pestar representado por equacdes
analiticas ou uma rede (grade) de pontos, de mdcinamitir ao usuario as caracteristicas

espaciais do terreno ou qualquer outro objeto.

Os dados do Modelo Numérico de Terreno (MNT) podemcombinados com outros
tipos de informacgdes digitais como mapas topografienagens de satélite, cartas pontuais e
dados nao gréaficos na forma tabular. Permite asteim informacgdes de carater qualitativo e
guantitativo relevantes a superficie sem a necadsidle se trabalhar diretamente com a
superficie real. O Modelo Numérico de Terreno agameferenciado na literatura de varias
formas, tais comoDigital Elevation Data(DED), Digital Terrain Data (DTD), Digital
Terrain Model (DTM), Digital Elevation Model(DEM), Digital Terrain Elevation Data
(DTED) eTriangulated Irregular NetworkTIN).

2.4.1 TOPOLOGIA DE ARQUIVOS

Existem duas maneiras béasicas de armazenar uma tia@thularizada: triangulo por

tridangulo ou ponto e seus vizinhos (FIGURA 7). HEmngulo por triangulo, o registro
usualmente contém: um numero para referenciaéogmio, as coordenadéx, Y, z) dos trés
vértices e o numero de referéncia dos trés tri@sguizinhos. Em ponto e seus vizinhos, tém-
se um numero de identificacdo e as coordenéday, z) para referenciar seus vértices

vizinhos (ordem horario ou anti-horario). Estada@strutura original dos modelos de Grades
Irregulares Triangularizadas sendo uma alternafpaa armazenar muitos vértices
(Spatial, 1994; Goodchild, 1995).



FIGURA 7 — Topologia de Arquivos

Topologia de Arquivos
350
300 Indices Caurdlsnadajzs
222 = |110]300] 100
h 390 | 300 { 100
L= c_ |=00] 200100
U d 100 | 100 | 100
s a 400 | 100 | 100
0 T T T
100 200 300 400 500
Trigngulo por Tridngulo
Indices Fonto Fonto Fonto Indicacén
Klw | Z)H v  Z) X v £ “zinho
1 300|200 1007110300 (1000100 (100 (100 - |2 | 4
2 300200 100100100 1000400 (100 (100 - [ 3 |1
3 300|200 100400100 |100)390 |300 (100} - |4 | 2
4 3002001003590 ]300]1000110 ({300 (100} - |1 | 3
Porto & seus YWizinhos
Indices FPaonto Fontao Faonto Fonto
oo E)VXoOoY Il RN Il Xy
a 100 (100 (100 300|200 1003903001000 - - -
b 110(300 (100300200 | 100400 | 100)100) - - -
C 110(300 (100100100 | 100)400 | 100100390 |300 | 100
d 400 (100 (100)300| 200 |100§110)300)100) - - -
2 390 (300 (100300 200 (100100 100]100) - - -
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Ambas as estruturas sdo recomendaveis dependengmplisito a que se destinam.
Andlise de declividade, aspecto, visualiza¢do eut@ de volume necessitam da primeira
enquanto que geracao de contorno e outros procettimde trajetoria trabalham melhor com
a segunda estrutura. Pode-se converter de um fompaaa o outro através de uma pesquisa

exaustiva ponto por ponto (Reis, 1997).
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3 O PROCESSO DE TRIANGULARIZACAO

3.1 COBERTURA CONVEXA

Os pontos que formam a cobertura convexa podewbsidos de varias maneiras, mas
em qualquer conjunto de pontos distribuidos sefmgvera uma Unica seqiiéncia de pontos da
cobertura convexa. Esta seqiéncia pode ter umdeehtirdrio ou anti-horario. No caso

optou-se pelo anti-horério (Reis, 1997).

A cobertura convexaconvex hull de um conjunto planar de pontos é um poligono
convexo que contém todo o conjunto planar com aa ameinima (Eddy 1977;
Goodchild, 1995) ( FIGURA 8).

FIGURA 8 - Cobertura convexa com 30 pontos

Fonte: Reis, 1997.

Existem diversos algoritmos para geracdo da cabertonvexa, jA& que estes
algoritmos sdo necessarios em alguns métodosafgufarizacdo. O algoritmo conhecido

como Pesquisa de Cantos, foi estudado e impleneptad a realizagdo deste trabalho.
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3.1.1 ALGORITMO DE COBERTURA CONVEXA
Segundo Reis (1997), o algoritmo de pesquisa dsaMtém os pontos da cobertura
convexa através de uma série de passos que congegam particionamento do conjurf®o

constituido de n pontog Boplanares em quatro subconjun@sS, Re T. Estes subconjuntos
séo definidos por uma pesquisa ordenada nos pd#jtaio conjuntoP testando suas
coordenadas em relagdo aos pontos D, C, E e Begjée, respectivamente, mais a direita,
mais acima mais a esquerda e mais abaixo.
As definigBes dos quatro subconjuntos iniciais @étidas por uma pesquisa ordenada
nos pontos Pdo conjuntd® da seguinte forma (FIGURA 9):
a) no subconjunt®, em relacéo ao valor da coordenadajxed®a a direita de C, e,
em relacéo ao valor da coordenadajyed?a acima de D;
b) no subconjunté, em relacgéo ao valor da coordenadaj»ed®a a esquerda de C, e,
em relacéo ao valor da coordenadajyed?4 acima de E;
€) no subconjuntd?, em relacéo ao valor da coordenadajed®a a esquerda de B, e,
em relacéo ao valor da coordenadajyed?a abaixo de E;
d) no subconjuntd’, em relacdo ao valor da coordenadajxed®a a direita de B, e,

em relacéo ao valor da coordenadajyed®a abaixo de D.
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FIGURA 9 - Subconjuntos do Conjurioe linhas divis6rias iniciais

Fonte: Reis, 1997.
ApGs definir os quatro subconjunto®,(S, Re T) se particiona cada um destes

subconjuntos de acordo com as linhas divisoriagaisi (FIGURA 9) definidas por dois
pontos cada como:

a) no subconjunt®, pelos pontos D e C;

b) no subconjunt®, pelos pontos C e E;

€) no subconjuntdr, pelos pontos E e B;

d) no subconjuntd, pelos pontos B e D.

Com o particionamento deste subconjuntos, verggEantre seus pontos o ponto mais
afastado F de uma perpendicular em relacdo a liiviaoria inicial. Assim, no caso do
subconjuntd determina-se a linha diviséria seguinte atravépaiio F e um dos pontos (D
e C) usados para determinar a linha divisoériaahigista linha diviséria seguinte particiona o
conjuntoQ em dois subconjuntos seus, e assim sucessivapargeodos os subconjuntos
(FIGURA 10).
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FIGURA 10 - Detalhe da area de pesquisa

Fonte: Reis, 1997.
O término destes particionamentos sucessivos géaqueando o conjunto contiver um

ou nenhum ponto. O conjunto (lista) de pontos pegrtes a cobertura convexa € formado
pelos quatro pontos (D, C, E e B) mais afastadtre shem relacdo aos eixos, e pelos pontos

F mais afastados perpendicularmente em relacéiohas Idivisérias em cada repeticao.

Um caso que pode ocorrer é quando D, C, E e B,dgfieem as quatro linhas
divisdrias iniciais, serem pontos coincidentes eesir Neste caso ndo se necessita fazer o
particionamento inicial do conjunto de pontos qoatém estes dois pontos coincidentes

como linha diviséria e um destes dois pontos peetena cobertura convexa.

Para definir os subconjuntos iniciais do conjuRtoos pontos D, C, E e B séo
determinados por uma pesquisa ordenada dos setss porDesta forma, determinam-se
quatro pontos D, C, E e B tais qug X max(p), Yc = min(yp), Xg = min(xp) e y5 = max(yp)
onde % é o valor da coordenada x @ § o valor da coordenada y, do ponto qualquer

P(Xp’ yp) deP.

A determinacéo se o pontg €std & esquerda ou & direita da linha divis6oatila,

pelo célculo do produto vetorial, obtendo-se unowvedal para vereificar a posi¢éo do ponto,
de acordo com o procedimento encontrado no ane®orétorno da funcdBosPonto sera
um valor numérico, se este valor for maior que Z8jp é possivel que este ponto que foi

calculado pertenca a cobertura convexa.
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3.2 TRIANGULARIZACAO

A triangularizacdo dos pontos dispersos pode seda@anuitas formas levando as mais
diversas combinacdes de triangulos, mas em qualgneatestes conjuntos tém-se sempre 0s
mesmos numeros de triangulos e de lados (Lawson)18a definicdo dos algoritmos de
triangularizagéo, convencionou-se um Unico sentidloanti-horario e, o algoritmo de
cobertura convexa estudado na secdo 3.1 foi wldizem um dos métodos de

triangularizacao.

3.2.1 ALGORITMO DE INTERSECQAO

Segundo Reis (1997), a esséncia deste algoritndonesha série de passos que se
inicia com a geracdo de todas as possiveis conti@eade segmentos com 0s elementos do
conjuntoP, sem que estes segmentos interseccionem en@ecenjuntoP é constituido de n

pontos Pcoplanares.

ApOs esta etapa, geram-se os triangulos por meiande pesquisa ordenada destes
segmentos, verificando-se quais segmentos possugines de vértices em comum. Desta
forma, permite-se gerar o conjuritale combinacg®es de indices de vértices que defimaan
triangularizacdo aos pontosd® conjuntd®. O conjuntoT é constituido de n combinagdes de

indices de vértices os quais representam cadgul@numa triangularizacao.

Outra informagéo contida no conjurfc a indicagdo da vizinhanga de cada triangulo,
ou seja, uma combinacdo de indices que representdriingulo sempre possuira trés
indicacdes de tridngulos adjacentes aos referidgmentos. Um caso que pode ocorrer é
guando um tringulo possuir um ou dois segmentmsasdefinicdo de vizinhanga, indicando

gue estes segmentos pertencem ao conjunto de mintmdbertura convexa.

Para formar os segmentos da triangularizacéo, skeymesquisar sequencialmente os
pontos Pdo conjuntoP a fim de gerar o conjunts que contém todas as combinac¢des de
segmentos. Estes segmentos sdo formados pelosdgaiedices A e B, onde A se constitui
de todos os pontos &o conjuntoP e B sé@o todos os pontos do conjuRtque numa iteracao

anterior de pesquisa ainda ndo tenham sido um po(f6GURA 11). A cada segmento novo
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de pesquisa, deve-se verificar se este ndo intBosECc um segmento ja existente no
conjuntosS.

FIGURA 11 - Segmentos de pesquisa

15
/7 segmento
7
11
10 A
3/

0
\ Ponto

inicial

Fonte: Reis, 1997.

Com o conjuntoS definido, deve-se pesquisar sequencialmente taosseus
segmentos para gerar 0 conjufitoque contém combinag¢des de indices de vértices que
definem uma triangularizagdo. Esta pesquisa édeitgeguinte forma:

a) obtém-se o primeiro segmenigy (indices A e B) (indices 0 e 1 na FIGURA
12);

b) pesquisa-se 0 proximo segmengp (indices C e D) ap06s o segmeniy
(indices 1 e 6 na FIGURA 12) para encontrar todosegymentos que tenham o

indice B igual ao de C, até que B seja menor que C;
C) pesquisa-se o0 terceiro segmenip para formar um tridngulo, sendo este o

proximo segmento apégg (indices 0 e 6 na FIGURA 12) que possua o indice

D igual ao de F, até que D seja menor que F.
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FIGURA 12 - Segmentos dos triangulos (lados)

novo
triangulo

Fonte: Reis, 1997.

Encontrando-se estes trés segmenies €p € gr), deve-se entdo testar se E é igual a

A, podendo assim formar um novo tridngulo (C, D)ec@&m estes trés segmentos. Ao gerar
este novo tridngulo, deve-se testar se todos aepéhdo conjunt® (exceto os pontos C, D

e E) sédo externos ao novo triangulo.

Para garantir que a triangularizagdo possua unidseanti-horario, deve-se testar a
cada novo triangulo o sentido de seus vértices @atulo do determinante dos seus pontos
projetados num plano 2D (anexo 2). Deve-se tami®&¥ar gs indices de vizinhanca para cada
novo triangulo, os quais podem ser obtidos por peguisa ordenada no conjuiitopara
encontrar os triangulos que possuam 0s segmenfaseatts aos segmentos do novo

tridngulo.

Com uma pesquisa ordenada do conjdngme contém os indices dos triangulos, gera-
se 0 conjunto de pontos pertencentes a coberturzexa. Estes pontos sao definidos pelos

triangulos que n&o possuem um ou dois indiceszilehanca.

O teste de intersec¢éo entre dois segmentos ulifizdefinicbes da equacgéo da reta,

para determinar o ponto de intersec¢dentre as duas retas suportes dos segmentos de
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pesquisa. O ponto de intersec¢dencontrando-se dentro do intervalo dos dois sethaeale
pesquisa, indica que este ponto representa um pd@tinterseccdo entre estes dois

segmentos. Este procedimento pode ser verificagmero 3.

Caso este pontoesteja dentro do intervalo (segmentos 1,2e 0,8e 0,5-1,7¢e 0,5
na FIGURA 13), ndo se pode formar um novo segmendeve-se testar a intersec¢do no
proximo segmento de pesquisa, mas, caso contcémidinua-se o teste de intersec¢éo. Se o
segmento de pesquisa ndo interseccionar nenhumeregrja existente no conjuntd
(conjunto de segmentos), 0 segmento de pesquisa pa&er um novo segmento no conjunto
S e deve-se testar a intersec¢do no préximo segrdemiesquisa.

FIGURA 13 - Segmentos de pesquisa

ponto

colinear AN

15
segmento de

/ interseccédo

ponto
colinear

segmento de
interseccédo

Fonte: Reis, 1997.

Outra consisténcia que deve ser feita ao se caloy@nto de interseccdoentre os
dois segmentos € de verificar se estes sdo paraetce si, podendo assim formar segmentos
colineares (anexo 2). Se sdo segmentos colineand® estdo sobrepostos (ou contiguos),
continua-se o teste de intersec¢do com o segmenpestuisa (segmentos 59 e 1,5-58 e
0,8 na FIGURA 13). Mas, se 0s segmentos estdcepostos e se 0 sobreposto for o
segmento de pesquisa (segmentos 0,7 e 0,3 - 1,® ena FIGURA 13), deve-se testar a
interseccdo com o proximo segmento de pesquisad Sebreposto for um segmento ja
existente no conjunt§, apaga-se este segmento e o segmento de pespgsee(tos 1,8 e
1,3 na FIGURA 13) torna-se um novo segmento nguotm S, devendo-se testar a

interseccao para o proximo segmento de pesquisa.
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Para verificar se um ponto é externo a um tridanguésquisa-se saber se este esta a
esquerda ou a direita das trés linhas formadass peés vértices deste tridngulo. Este

procedimento que se utiliza do produto vetorialgoser encontrado no anexo 1.

A FIGURA 14 possui 50 pontos, intervalo fechadocderdenadas de 0 a 400, 10
pontos na cobertura convexa, 88 triangulos e 18¥%la

FIGURA 14 - Pontos dispersos 2D— Triangulariza¢do

Fonte: Reis, 1997.
A Figura 15 possui 9 pontos, intervalo fechado amdenadas de 100 a 900, 4 pontos
na cobertura convexa, 12 tridngulos e 20 lados.

FIGURA 15 - Pontos dispersos 3D- Triangulariza¢do

3.2.2 TRIANGULARIZAC;AO ESPIRAL
Segundo Reis (1997), este algoritmo inicia pelandgfo do conjuntd/ de pontos da

cobertura convexa através do algoritmo do cap8ilo
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ApoOs esta definicdo os pontos do conjudtsdo excluidos do conjun® de pontos
dispersos. Os pontos &0 conjuntoP sdo particionados em caixas retangulares (Led))198
em uma grade, definida pelo envelope que abraniyes tos pontos;RFIGURA 16). Esta
grade contém tanto na horizontal como na vertioalhimero de caixas retangulares igual a
raiz quadrada da quantidade de pontos P do conpintesultando num total de caixas
aproximadamente igual ao nimero de pontos P daictmriy (Lee, 1980).

FIGURA 16 - Caixas retangulares

caixa

retangular B trajetoria
e espiral

A

Fonte: Reis, 1997.

Segundo Reis (1997), a definicdo de qual ponteeRence a qual caixa retangular é
feita por uma pesquisa ordenada de todos os pdatosnjuntoP. Esta definicdo compara as
coordenadas do ponte &m os limites de cada caixa retangular. Deperwleledquanto os
pontos Pestdo dispersos uns dos outros, pode ocorrer dedmaim ponto localizar-se em

uma mesma caixa.

Tendo-se a definicdo dos pontos do conjuModa cobertura convexa e o
particionamento dos pontos; Ra grade, inicia-se o processo de triangulariza@®
triangulos iniciais do conjunt® sdo definidos por um ponto da caixa mais centgabée e
dois pontos sucessivos do conjukit@FIGURA 17).
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FIGURA 17 - Triangularizacéo parcial

cobertura 12
convexa . 15
‘g
\ triangulo
inicial
14 “ i 7
11
10
6 3
13 2 0

Fonte: Reis, 1997.

Com a triangularizacéo inicial definida, deve-sangularizar os préximos pontos P
do conjuntoP internos a cobertura convexa. Este pont@ Bbtido de uma forma espiral
iniciando-se pela caixa mais central a grade, exgelo ponto que definiu a triangularizacao
inicial (FIGURA 17).

Pode-se verificar claramente que estes pontasi® seguramente internos a algum
tridangulo da triangularizacdo inicial. Esta pesgués feita através do calculo do produto
vetorial @) a todos os tridngulos do conjurito verificando se o ponto; esta sobre ou é

interno a um destes tridngulos (anexo 4).

Tendo-se o tridngulo que abrange o pontadBve-se testar se este ponto é colinear
com algum lado do referido triangulo (anexo 2). cCafio seja colinear, geram-se trés
tridangulos novos com o pontqg @ os pontos do triangulo de abrangéncia (pontb®, B4;
9,14,5 e 9,5,12 na FIGURA 17). Caso o pontadfa colinear, geram-se quatro triangulos
novos, ja que este ponto nunca devera ser colinear dos lados da cobertura convexa. Estes
quatro triangulos novos serdo formados pelo poptor® ponto do lado colinear e um ponto
ndo pertencente a este lado (pontos 8,3,5; 8,52 & 8,2,0 na FIGURA 18).
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FIGURA 18 -Sub-triangularizagéo

sub-triangulo

[>——sub-triangulo
0

Fonte: Reis, 1997.
A FIGURA 19 possui 550 pontos, intervalo fechado cderdenadas de 0 a 400,

cobertura convexa de 15 pontos, 1083 trianguldd? 1&dos e uma grade de 23 por 23 caixas.
FIGURA 19 - Pontos dispersos 2D — Triangulariza€&piral

Fonte: Reis, 1997.
A Figura 20 possui 9 pontos, intervalo fechado aterdenadas de 100 a 900, 4 pontos

na cobertura convexa, 12 tridngulos e 20 lados.
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FIGURA 20 - Pontos dispersos 3D- Triangularizac&piral

3.2.3 PESQUISA DO VIZINHO OPOSTO
Sendo um conjunt® constituido de n pontos Eoplanares, este algoritmo tem como
esséncia uma série de passos, iniciando-se péfécdefdo primeiro tridngulo. Este tridangulo
é formado pelo ponto E mais a esquerda (FIGURA&J}Elos dois pontos A e B mais
proximos deste. Este triangulo inicial ndo poderafermado se estes trés pontos forem trés
pontos colineares (anexo 2) (Reis, 1997).
FIGURA 21 - Triangulo inicial (E,B e A)

triangulo
B 1ang
inicial

ponto mais
a esquerda

Fonte: Reis, 1997.
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Segundo Reis (1997), com este triangulo iniciafgnésam-se todos os pontos do
conjunto P para verificar a possibilidade de se gerar novidmgdulos adjacentes a este
triangulo. A fim de garantir que a triangularizagémssua um sentido anti-horario, deve-se
testar a cada novo tridngulo o sentido de seugesgmelo calculo do determinante dos seus

pontos projetados num plano 2D (anexo 2).

Como a pesquisa dos novos tridngulos esté relataoram o fator de adjacéncia, fica
muito clara a importancia de se garantir a atr@migos indices de vizinhanca a cada novo

tridngulo e aos seus respectivos lados adjacentes.

O tridngulo inicial (E, B e A na FIGURA 21) ndo pas nenhum vizinho adjacente,
desta forma se faz uma pesquisa para os seusd@s Para determinar um novo tridngulo
adjacente, deve-se pesquisar um pontdoRconjuntoP que possa definir um triangulo com

dois pontos do triangulo inicial (seu lado).

Segundo McLain (1976), esta pesquisa pode seingigit a um conjunt® de pontos
P, que estdo do lado oposto ao vértice que ndo perten lado pesquisado. Apds esta
restricdo, os pontos pertencentes ao conj@nsdio ordenados pela disténcia entre o lado de
pesquisa ao circuncentro de uma circunferéncia, gfiermada pelos pontos do lado em
pesquisa (A e B) e um ponto do conjuRt(FIGURA 22).
FIGURA 22 - Ponto F mais proximo ao lado de pes(fse B)

G

«distdncia do lad
de pesquisa ao|
circuncentro

circuncentro

Fonte: Reis, 1997.
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O ponto no conjunt® mais préximo do lado de pesquisa formara um ng&agdulo
(A, B e F na FIGURA 22) pertencente ao conjuifalevendo-se também definir os indices
dos seus triangulos vizinhos. Para os lados adgseemtre o tridngulo de pesquisa e 0 hovo
triangulo gerado fica implicita a definicdo dosi¢esd de vizinhanga. Mas para obter-se os
indices de vizinhancga para os outros lados, deVazse uma pesquisa ordenada no conjunto
T, para encontrar os triangulos que possuam os skgsnadjacentes aos segmentos do novo

triangulo.

Terminada a pesquisa de todos os lados de um uf@ngpicia-se novamente a
pesquisa de vizinhanga do préximo triangulo do wamej T. Esta pesquisa deve ser feita
somente aos lados do tridangulo que j& ndo possuenindice de vizinhanca. Quando a
pesquisa dos pontos féferentes a um lado do tridngulo resultar em menponto en@Q, faz-
se com gue os pontos deste lado pertencam ao todjde pontos da cobertura convexa do

conjuntoP.

Um caso que pode ocorrer é a existéncia de maisndgonto com a mesma distancia
ao circuncentro (FIGURA 23). Estes pontos podentsgrcidentes em suas coordenadas ou
ndo. Se eles tiverem as mesmas coordenadas, delsixae somente um destes pontos no
conjuntoP. Porém, se existir mais um ponto com coordenaderedtes e mesma distancia
ao circuncentro, deve-se ordena-los pela soma ideddgulosa; e a; , jA que o ponto com

menor soma estara mais proximo ao lado (A e F)URG 23).
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FIGURA 23 - Pontos G e H com a mesma distancidaraarcentro

distancia ao
circuncentrt

circuncentr

Fonte: Reis, 1997.
Os angulosa; e a, sdo obtidos pelo célculo da divisdo do produtalesade dois
vetores pelos seus moédulos. Estes dois vetorg@sfiados pelos pontos do lado de pesquisa
A e F, e por um dos pontos com a mesma distanciairaancentro. Na FIGURA 23,

ilustram-se os angulosi; e a, para o ponto G associado ao lage em pesquisa, onde 0s

vetores par@; SA0FA € FG € parai; SA0AF € AG.

Desta forma, no exemplo, o novo triangulo é deéinpelos dois pontos do lado de
pesquisa A e F, e pelo ponto H pois é o que tenmemor soma dos dois angulos e a,
(FIGURA 24). Maiores detalhes sobre este ordenamangular podem ser encontrados em
McLain (1976).
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FIGURA 24 - Triangulo gerado pela coordena angular

triangulo
(AFH)

o

Fonte: Reis, 1997.
Este procedimento termina apds pesquisarem-se tosldados dos triangulos do
conjuntoT, resultando em uma triangularizacdo Delaunay ¢egitulo 4.3) dos pontos do
conjuntoP (Reis, 1997).

O exemplo da FIGURA 25 tem 600 pontos, intervatthé&lo de coordenadas de 0 a
400, com 22 pontos na cobertura convexa, 1176guias e 1775 lados (Reis, 1997).
FIGURA 25 - Pontos dispersos 2D - Triangularizagimizada
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Fonte: Reis, 1997.
A Figura 26 possui 9 pontos, intervalo fechado atlerdenadas de 100 a 900, 4 pontos

na cobertura convexa, 12 triangulos e 20 lados.
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FIGURA 26 - Pontos dispersos 3D— Triangularizacim@ada

3.3 TRIANGULARIZACAO DELAUNAY

Um conjunto de pontos dispersos pode ser partidmmke varias formas, permitindo
assim gerar inUmeras combinagfes de diagramaseriReote disto surge a questéo de qual
combinacdo pode se aproximar mais da representagfioEste problema foi teoricamente

resolvido no século passado pelos diagramas dendbfagishtein, 1991).

Lee (1980) explica a definicdo de diagramas Voratoavés de um processo de
células em crescimento, no qual assume-se quepoada P de um conjunt® é o nicleo de
uma célula em crescimento. Estas células se propagaa o exterior dos seus nucleos,
simultanea e uniformemente. As bordas das célutasrescimento param de se propagar ao
entrar em contato com as bordas das outras c@éolagescimento, exceto pelas células que
estdo sobre a cobertura convexa do conjuRfoas quais se expandem as células
indefinidamente (FIGURA 27).
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FIGURA 27 - Diagramas Voronoi do conjurffo

célula em
crescimento

— |Diagramas Voronoi

Fonte: Reis, 1997.
Desta forma as células externas definem poligos@lise a cobertura convexa e as
células internas formam um conjunto de poligonas/eros ndo sobrepostos (um poligono
sobre cada nucleo). Estes poligonos fechados esjtees os diagramas Voronoi do plano que

contém os pontos do conjurRqReis, 1997).

Como no particionamento por diagramas Voronoi, tnaagularizacdo também pode
gerar inUmeras combinagfes de relagBes topoldgitas os pontos dispersos (Choi, 1988).
Em particular, entre uma dessas combinacles, téoms® triangularizacdo otimizada,
conhecida como triangularizagdo Delaunay. Este tipotriangularizacdo é grandemente
utilizado para definir os modelos de grades irragd triangularizadas utilizados epftware

comercial (Felgueiras, 1995).

Pode-se obter uma triangularizacdo Delaunay dograiizas Voronoi quando a
triangularizacdo é executada sobre um dominio plgngue existe um comprometimento
grafico entre estas definicdes (Choi, 1988; Felgiseil 995). Este comprometimento pode ser
observado na FIGURA 28, onde pode-se ver que os adlaunay (tracejado) séo ortogonais
a seus correspondentes lados Voronoi (solidos), mhasecessariamente se interseccionam
(Felgueiras, 1995). Observa-se também que cada panbnoi corresponde a um triangulo e

cada lado Voronoi a um lado Delaunay (Lee, 1980).
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FIGURA 28- Diagramas Voronoi e triangulos Delaunay

— |Diagramas Voronoi |

|Triangu|ariza(;éo Delaunai/

Fonte: Reis, 1997.
Mesmo podendo se obter uma triangularizacdo Dejadioas diagramas Voronoi
(Lee, 1980), optou-se em nao utilizar este procedime sim o de otimizar os possiveis
triangulos delgados obtidos com os algoritmos @@dularizacdo anteriormente citados (ver
capitulo 4.2) (Reis, 1997). Nao ha necessidadea destna de um procedimento com duas
etapas, a de construir os diagramas Voronoi ec@wulerté-los em tridngulos, com um tempo
adicional de O(n) (Preparata, 1985).

Entre as possiveis formas de se gerar os tridngaldsiangularizacdo Delaunay
permite obter um conjunto de triAngulos mais eq@givdares. Permite melhorar a
representacdo das superficies geradas de pontarpolaidos a partir dos vértices destes
triangulos, pois asseguram que cada ponto sohrpeaaficie esta o mais proximo possivel de
um vértice (Spatial, 1994; Goodchild, 1995).

A triangularizagdo Delaunay possui interessanteprigdades, tais como: ela é Unica
entre as diversas topologias que uma triangula&@agde ter, maximiza os minimos angulos
internos de cada triangulo, os pontos de um tridngéo podem ser colineares, a cobertura
convexa sempre faz parte da grade Delaunay e tli@@elaunay ndo séo hierarquicos (eles
ndo podem ser agregados ou particionados) (Spedd,;, Goodchild, 1995; Lee, 1980;
Preparata, 1985).
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Entre os algoritmos de triangularizacéo acima deatnados, apenas um resulta em
uma triangularizagdo Delaunay. Mesmo que algunapseximem bastante, tem-se ainda a
formacdo de muitos tridngulos delgados, necessitanddesta forma de um método de
otimizacao (critério minimo-maximo, critério doaito, critério da menor diagonal interna e
critério esférico) a fim de ter-se uma triangulac&o Delaunay (Choi, 1988; Lawson, 1977;
Lee, 1980).

3.3.1 GERAR DELAUNAY
O método de otimizagdo que foi estudado é o de meliegonal. Pois em
Mirante (1982) tem-se um melhoramento da triangularizacéo injp@d critério da menor

diagonal interna para poder gerar uma aproximagddahgularizacdo Delaunay desejada.

Segundo Reis (1997), nesta otimizagdo utilizamelég@nos exatamente convexos
obtidos por uma pesquisa ordenada em todos ogui@sdo conjuntdl (triangularizacéo

inicial). Desta forma, calculando-se apenas as disééncias das diagonais internas.

Caso a diagonal interna dos triangulos propostferédites da atual triangularizacao)
seja menor, deve-se alterar o poligono de pesguia de formar a outra configuracéo

possivel de triangulos e ajustar os seus refenibsadores de vizinhanga.

Na FIGURA 29-b tem-se o resultado de uma triangzdgéio otimizada de um
exemplo (FIGURA 29-a) com 300 pontos, intervalchBio de coordenadas de 0 a 350, 14
pontos na cobertura convexa, 584 triangulos, 888slee 6 iteragbes no procedimento de

otimizac&o ao conjuntd de tridngulos.



FIGURA 29 - a) Triangularizacdo - b) Triangulagao otimizada
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Com base nos conceitos apresentados nas secOe®rastetornou-se possivel o
desenvolvimento do protétipo deftware que permite gerar a triangularizacdo dos pontos.
Neste capitulo ser4 abordado a especificacéo, maplacéo e o funcionamento do prototipo

gue foi desenvolvido.

4.1 ESPECIFICACAO DO PROTOTIPO

Neste tépico podera ser observado o diagrama dsecka alguns dos diagramas de
sequéncia. Estes diagramas possibilitam uma visfal go funcionamento do protétipo,

utilizando a representacéo gréfica.

4.1.1 DIAGRAMA DE CLASSE

Neste diagrama, visualiza-se individualmente assels, representadas por retangulo,
com trés compartimentos. O primeiro é para o noamelasse que € obrigatério, o segundo e
o terceiro compartimentos sdo opcionais e podenisatos para listar, respectivamente, os
atributos e as operacdes definidas para a classdoite FIGURA 30, no diagrama de
classe, séo visualizados os atributos e as operagieclasses utilizadas no desenvolvimento

do prototipo.



FIGURA 30 — Diagrama de classe
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A principal classe do sistema é a TFormOpenGL t& easse que tem a base para a
geracdo das imagens; ligadas a esta classe tem-EEenaGL e TParametros que,
respectivamente, possui os comandos para a ufibzap OpenGL e parémetros para a

geracéo das imagens.

A classe TPontos possui a lista de todos os papueserao triangularizados, além de

fungBes como: pintar pontos e posicdo de um poatn aegmento.
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Os tringulos gerados s&o armazenados e pintaddssse Ttriangulo, a otimizacao

de triangulos também se encontra nesta classe.

A classe Tconvex, possui fungbes expecificas nefere geracdo da cobertura

convexa. As outras trés classes: TtrilnterSegE$piral e TtriVizOposto; sédo as classes com

os métodos de triangularizagao.

4.1.2 DIAGRAMA DE SEQUENCIA

Os diagramas de sequiéncia que foram modeladoscdem intuito de visualizar

algumas das operagOes realizadas no protétipo flwase. Os diagramas de seqiiéncia

representados sdo a geracdo da Cobertura Convd&JRA 31) e a Geragdo da
Otimizacao(FIGURA 32).
FIGURA 31 — Sequéncia para geracdo da Coberturaean

X
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FIGURA 32 — Sequiéncia para Geragdo da Otimizacdo
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4.2 IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

Este prototipo foi implementado no ambieitelphi 5.0, sendo que utilizou-se uma

programacao orientada a objeto, compostanités distintas.

OpenGL é uma biblioteca de func¢des graficas quabeldce para o programador uma
interface uniforme com o hardware grafico, indegene da plataforma. OpenGL permite a

criacdo de programas interativos com imagens dalsré animacédo 3D (Rieder, 2000).

Segundo Rieder (2000) a constru¢do de imagens laacten o OpenGL segue,
resumidamente, 0s seguintes passos principais:
a) construcdo de formas a partir de primitivas geonagr(descricdo mateméatica de
objetos);
b) Posicionamento dos objetos no espaco tridimens®mracolha da perspectiva de
visualizacdo da cena;
c) Calculo das cores de todos os objetos (informaditwla através das cores

especificadas para cada objeto e de suas condleGrsninacéo e textura);
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d) Conversdo da descricdo matematica dos objetos sudie respectivas cores em

pixels na tela. Esse processo é chamado de ras&oiz

A interface OpenGL consiste de aproximadamente @5flandos de descricao de
objetos e de operagdes necessérias para prodlicacées interativas tridimensionais. Sendo
uma interface independente de hardware, pode sderimentada em diversas plataformas. O
OpenGL permite construir imagens com um grau deptaxidade bastante elevado. Isso
inclui desde a definicdo da geometria do objetoarégcia (cor, textura, material),
transformacdes sobre o objeto (escala, rotacdanslacdo), definicio de comportamento,

animagdes, interagdo com o usudario, luzes, etc.

OpenGL € um API Aplication Programming Interfagee, como tal, ndo prové
comandos de alto nivel para descrever objetos.n&ési disso vocé deve construir o seu

modelo a partir de primitivas geométricas (ponlinbas e poligonos).

Parece dificil pensar como fazer para descrevertalg complexo com apenas pontos,
linhas e poligonos. Assim como um circulo podeapeoximado por um poligono de muitos
lados (sem que ao menos percebamos que este drauoverdade, um poligono), podemos
também aproximar uma superficie por uma sérieiélegmlos e quadrados muito pequenos,

interconectados de modo a formar uma suave mon{&ibaer, 2000).

Junto com o ambiente Delphi 5.0 foi utilizado alibtieca grafica OpenGL. Seguindo
basicamente alguns passos, permite-se gerar imagerisla como a da FIGURA 33,

exemplo de uma imagem com o OpenGL dentro do Délphi
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FIGURA 33 - Cena OpenGL
ACeralperil ——— EBK|

Primeiro deve-se inicializar ufform do ambiente de desenvolvimento. Isto pode ser
realizado como no Quadro 1, onde foi colocado ueggi&ncia de comandos no momento da
criagcdo da janela.

Quadro 1 — Criagdo da cena em OpenGL

procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);
var

pfd: TPixelFormatDescriptor;

Formatindex: integer;

begin

fillchar(pfd,SizeOf(pfd),0);

with pfd do

begin
nSize  := SizeOf(pfd);
nVersion :=1;{versao do descritos}
dwFlags :=PFD_DRAW_TO_WINDOW or PFD_SUPPORT _OPENGL;
iPixelType := PFD_TYPE_RGBA, {Para suportar o p adrdo RGB}

cColorBits := 24; {suporte 24-bit de cor}
cDepthBits := 32; {profundidade do eixo z}
iLayerType := PFD_MAIN_PLANE;
end; {with}
gIDC := getDC(handle);
Formatindex := ChoosePixelFormat(gIDC,@pfd);
SetPixelFormat(gIDC,Formatindex, @pfd);
GLContext := wglCreateContext(gIDC); {fun¢des par a administrar
contextos.}
wglMakeCurrent(gIDC,GLContext);
end; {FormCreate}




46

Para o proximo passo sera definida a cor de furelbdesenhard o triangulo que esta
em degrade, também se fara teste para saber sewatgum erro ao desenhar a cena; esta
proxima etapa estd exemplificada no Quadro 2.

Quadro 2 — Definicdo da cor e do triangulo

procedure TForm1.FormPaint(Sender: TObject);
begin
{Cor do fundo}
glClearColor(1.0,1.0,1.0,0.0);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

glBegin(GL_TRIANGLES); /I Inicia o desenho d e Triangulos
glColor3f(1.0,0.0,0.0); // Ajusta a Cor para Vermelho
glVertex3f( 0.0, 0.8, 0.0); // Move uma unidade d o centro(Ponto de
Cima)
glColor3f(0.0,1.0,0.0); // Ajusta a Cor para Verde
glVertex3f(-0.8,-0.8, 0.0); // Move uma unidade p ara a esquerda e
para baixo
glColor3f(0.0,0.0,1.0); // Ajusta a cor para Azul
glVertex3f( 0.8,-0.8, 0.0); // Move uma unidade p ara direita e
para baixo

glEnd();// Finaliza o desenho de Triangulos
{Checagem de erro}
errorCode := glGetError;
if errorCode<>GL_NO_ERROR then
raise Exception.Create('Erro ao Pintar '#13+
gluErrorString(errorCode));
end;

No Quadro 2 o cddigo que esta entre a furgiBegin() eglEnd() , determina
o desenho que sera feito, no caso um triangulofajyemssado como parametro utilizando a
constante do OpenGGL_TRIANGLES. Apos este comando sédo passados os trés pontos
necessarios para a geracao de um triangulo atdavBmcaoglVertex3f(x, y, z) .0
degrade é feito de forma automética, bastando apssar a cor de cada ponto do triangulo
glColor3f(R,G,B)

A seguir, estd a destruicdo e a liberacdo do ctmtgxrado pelo OpenGL, esta funcao

sera executada no momento em que a janela fordacl@uadro 3).
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Quadro 3 — Destruigédo da cena em OpenGL

procedure TForml.FormDestroy(Sender: TObject);
begin
wglMakeCurrent(gIDC,0);
wglDeleteContext(GLContext);
end;

A geracao de pontos no prototipo é realizada adrdeeuma funcéo randdémica onde as
coordenadas geradas, respeitam os limites impostegparametros do sistema. Os pontos
gerados nao sdo ordenados, e ndo é gerado pont@sonesmas coordenadasey. O
arquivo de pontos gerados, é formado por trés eslenn linhas. As colunas representam,
respectivamente, as coordenasay ez, separadas pelo caracter ’;’, cada linha representa

um ponto no espaco 3D. Um exemplo do arquivo déogancontra-se no Quadro 4.

Quadro 4 — Exemplo de arquivo com Pontos

0300;0500,0500;
0500;0500;0700;
0700;0500,0500;
0200;0800,0300;
0500;0700;0500;
0800;0800;0300;
0800;0200;0300;
0500;0300,0500;
0200;0200,0300;

Para a geracao das cores nos objetos triangulasizadtilizada a fun¢éo do Quadro 5,
onde sdo passadas as informagfes dos pontos méiméximo e suas respectivas cores

definidas nos parametros.

Quadro 5 — Calculo da cor de um ponto

Procedure TCenaGL.DefineCor(CorPInf, CorPSup: TRegR GB; Altura, PMax, PMin:
Double);
Var
R, G, B: glFloat;
Begin
if (Pmax-Pmin) = 0 then //quando a coordenada z estiver zerada
begin
R:=CorPInf.R;G:=CorPInf.G;B:=CorPInf.B;
end
else begin
R:=ABS((((CorPSup.R-CorPInf.R)*(PMax-Altur a))-(CorPSup.R*(PMax-
PMin)))/(PMax-PMin));
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G:=ABS((((CorPSup.G-CorPInf.G)*(PMax-Altur a))-(CorPSup.G*(PMax-
PMin)))/(PMax-PMin));
B:=ABS((((CorPSup.B-CorPInf.B)*(PMax-Altur a))-(CorPSup.B*(PMax-
PMin)))/(PMax-PMin));
end;
glColor3f(R, G, B);
End;

As transformacdes geomeétricas séo realizadas at@daé&uncdo do Quadro 6, sdo

passadas como informacao para a funcéo; a trareféora ser realizada o angulo de rotacéo

e as coordenadas do ponto onde, serdo aplicadesdificacées.

Quadro 6 — Transformacdes da Cena

Procedure TCenaGL.TransformCena(Tra, Sca, Rot: Bool ean; Angulo, X, Y, Z:
GLdouble);
begin
If Tra Then
glTranslate(X, Y, 2);
If Sca Then
glScale(X, Y, 2);
If Rot Then
Begin
AnguloRotacao:=AnguloRotacao+Angulo;
if AnguloRotacao >= 360 Then AnguloRotac ao :=0;
glRotate(AnguloRotacao, X, Y, Z);
End;
end;

Uma das principais fungdes do sistema € a que ldesas triangulos (Quadro 7), é

feita uma repeticéo para informar todos os tridogut antes que cada ponto do tridngulo seja

informado, é calculada sua cor, para se formaragém. A cor do ponto é definida através da

coordenada (altura).

Quadro 7 — Criagéo dos Triangulos

Procedure TTriangulo.PintarTriangulos;
var

Ind: Cardinal;
begin

glBegin(GL_TRIANGLES);

for Ind:=0 to Length(Triangulos)-1 Do

begin
DefCor(Pontos[Triangulos[Iind].P1].Z, PtoMax , PtoMin);
glVertex3f(Pontos[Triangulos[Ind].P1].X,

Pontos[Triangulos[Ind].P1].Y, Pontos[Triangulos[ind 1.P1].2);
DefCor(Pontos[Triangulos[Ind].P2].Z, PtoMax , PtoMin);
glVertex3f(Pontos[Triangulos[Ind].P2].X,

Pontos[Triangulos[Ind].P2].Y, Pontos[Triangulos[ind 1.P2].2);
DefCor(Pontos[Triangulos[Iind].P3].Z, PtoMax , PtoMin);

glVertex3f(Pontos[Triangulos[Ind].P3].X,
Pontos[Triangulos[Ind].P3].Y, Pontos[Triangulos[ind 1.P3].2);




49

end;
glEnd;
end;

4.3 FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO

A seguir apresenta-se o funcionamento do protdtiglaindo suas telas.

O protétipo, chamado de TCCTri, gera uma superfid@ngularizada a partir de
pontos dispersos num espaco tridimensional. Comaagtlarizagdo concluida, pode-se

executar varias transformacfes sobre a superficalg e visualiza-la de varios angulos.

A FIGURA 34 apresenta a tela principal e suas opg@&emenu, onde na parte superior
da tela é mostrado um modelo de pontos que foit@b#ge um arquivo chamado
Exemplo.PTO de pontos que poderéo ser triangutioiza

FIGURA 34 — Tela principal do TCCTri

T[Z[ZTri - [C:ATCCAPrototipoAPrototipo3AExemplo. PTO]

Arquivo  Pardmetroz  Cobertwra  Triangulagbes  Atualza Janelaz  Sobre

—Pardmetros—— Mirimizar
o B
2
2 E—

[~ Translagio
[~ Rotagio
[~ Escala

Transformagtes |
AnimagEn |
Firtar Pontos |

Pirtar Tridngulo:
" Pontos

& Linhas
" Coberto

As opgBes do menu do TCCTri sdo as seguimeuivo, Pardmetros Cobertura,

TriangulagOes Atualiza, Janelase Sobre O protétipo também exibe uma coluna a esquerda
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com valores parX, Y e Z; que referem-se a um ponto onde ocorrerd as gpbsade
transformacdes geométricas.

O botdoTransformacdesira executar a transformacdo geométrica selecinaige
pode serTranslagdo Rotacdoe Escala O botdoAnimacéo simula o de Transformagéo, s6

gue repetidas vezes até que seja clicado novamente.

O botao Pintar Pontos € utilizado para visualizacdo dos pontos que serdo

triangularizados ou que ja foram triangularizados.

As opcdes encontradas em Pintar TridnguBsntos Linhas ou Coberto, séo
utilizados apés a geragdo de umas das técnicasatgularizacdo, pois irdo apresentar,
respectivamente, os pontos, as linhas ou os tri@sgotalmente pintados.O prototipo possui

uma barra inferior para indicar que esté processalglima informacao.

As opcdes do menArquivo estdo relacionadas aos processos de gravacamra lei
(FIGURA 35):

a) Abrir (Ctrl+A) prepara o TCCTri para que seja informadn novo arquivo de
pontos para se triangularizar, o nome do arquivdogmado através de uma caixa
de dialogo como mostra a FIGURA 36;

b) Gerar Pontos gera o nimero de pontos contidos nos parametstss pontos sao
gerados de forma randdmica, sera solicitado um rare o arquivo que contera

0s pontos através de um a caixa semelhante a d#HAG6;

¢) Sair (Ctrl+X) finaliza o TCCTri.
FIGURA 35 — Opcéo Arquivo

ETEETri - [C:ATCCAPrototipo\Prototipo3sExemplo. PTO]

Arguivo  Pardmetros  Cobertwra  TriangulagBes  Atualiza  Janelas  Sobre

Abrir Clrl+d,
Gerar Pontos

Sar Clrl
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FIGURA 36 — Opcgéao Abrir

Abrir Ik E4
Examinar: I =3 Pratotipof j

10000pontos, pho A0000pontos, pho
1000pontos. pto
100pontos.pta
15.ptar
30000pontos. plo
30pontos.PTO

Home do -
e IEDDpuntos.pto Abrir I
Arguivos do

tipo! IF'nntcm j Cancelar |

v

As informacgdes contidas eRarametros (FIGURA 37), estéo relacionadas a geracao
de pontos, formacéo e transformacéo das imagens.
FIGURA 37 — Tela de parametros

Angulo de Rotagdo 4 =1

Cor ponta inferior: -_I Cor ponto superior: -_I Tamanha Ponto |2 ﬂ
Coordenadas:
=l |
Mins¢ |50 = Maxx 350 =
IS IED ﬂ Y ISDD ﬂ Pontos & Gerar

z - = —
MinZ IED j Maxz 350 j v ZerarZ 5000 —

LCancelar | Ok |

O Angulo de Rotagdo é utilizado no momento da realizacdo da transfofima

geomeétrica, rotagao.

As informacg8es dé€or ponto inferior e Cor ponto superior, sdo utilizadas para a
geracdo das imagens; como somente € informado docarenor e maioz (Altura), os

outros pontos (intermediarios) sdo calculadosadesina, gera-se uma imagem em degradé.
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O Tamanho Pontoserve para definir a forma com que o ponto sesardeado.

A informacéoPontos a Geraré utilizada no momento da criacdo de um arquivo de
pontos, assim como as informacdes de limite infedosuperior de cada vértice das
coordenadaMin X, Max X, Min Y, Max Y, Min Z eMax Z; jA o camperar Z, definira
se a coordenada de de cada ponto gerado, tera algum valor diferentd® deero) no
momento de geracéo dos pontos.

Os botBesCancelar e Ok, irdo respectivamente ignorar e salvar, as madifies
feitas nos parametros.

Todas as telas que serdo apresentadas deste pontdiaate estardo com as
informacdes dos parametros que foram apresentadasStURA 37. Enquanto néo for aberto
um arquivo de pontos, as opcd@ebertura, Triangulagfes Atualiza e Janelas estardo

desabilitadas.

Em Cobertura seréd apresentadaPesquisa de CantogFIGURA 38), que ao clicar
comegara a calcular a cobertura convexa utilizandégoritmo apresentado na sec¢do 3.1.1.

Ap6s os calculos dos pontos sera apresentada anmda Cobertura Convexa
FIGURA 38 — Opcéo Cobertura

PN TCCTri - [C:ATCCAPrototipo\Prototipo12\TE15Pontos.PTO] _ (O] =]

Amuivo  Pardmetros Cobertura  Triangulacdes Atualiza Janelaz  Sobre

—Parametros————— Pesquiza de Cantos
¥ |500 ;I
v [500 =
z [sm —

™ Translagio
I BRotag3o
[~ E=zcala

Transformagdes I
Animagia I
Pintar Pontos I

Pintar Trigngulo:
" Paontos

| Linhas

" Coberta

|
Em Triangulacdes (FIGURA 39) aparecerdnterseccao de Segmentogspiral e

Vizinho Oposto que sdo os métodos de triangularizacbes estudadsscio 3.2. Apds clicar




53

em qualquer umas das opgdes sera apresentadaeatiresjriangularizacdo selecionada; ao
término do célculo seré apresentada a superfieiegtrlarizada e a op¢@derar Delaunay
serd habilitada, caso se venha a clicar nesta opg&papresentada a superficie otimizada.

FIGURA 39 — Opcéo Triangulacdes

ETEETri - [CATCCVPrototipoiFrototipo9iExemplo. PTO]

Arquivo  Pardmetros  Cobertura | Triangulacies  Atualiza Janelas  Sobre

Interzeccio de Segmentos
Espiral
Wizinho Oposzto

[eran el atmay

A FIGURA 40 contém o resultado de cada um dos neétole triangularizagcdo e uma
otimizac&o estudados neste trabalho.

FIGURA 40 — Triangulacdes

N TCCTri - [C:\TCC\Pratotipo\Prototipol 2ATE 15Pantos.PTO]

Arquivo Pardmstios Cobstwia Ifiangulagfies Atualiza Janelas  Sobie

M | AT
® o |500 =1

J (=] B | X Classe Padrso

¥ [500 j Interseccao de Segmentos

—
Z |500 =

™ Tianslagio
I™ Fotagdo
™ Escala

Transiomagtes
Animag3o
Pintar Pontos

e izl A

 Pontes

& Lirhas

£ Coberto P Classe Padiao I [=1 B3

Vizinho Oposto

P\ Classe Padriao

=1 B3

Delaunay

No menu a opg¢ddtualiza conforme a FIGURA 41 exibird as opcdssva (F5) e

Todas serve, respectivamente, para atualizar o deseiahganela selecionada (F5) ou
atualizar todas as janelas que o protétipo aprasent
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FIGURA 41 — Atualiza

ﬂT[Z[ZTri - [C:ATCCAPrototipo\PrototipoS\E xemplo.PTO]

’_I;

Na opc¢éoJanelas (FIGURA 42) sédo apresentadas as opcdes de laysujadelas que sao
criadas pelo prototipo as opgd@ascatae Lado a Lado irdo apresentar, respectivamente, a
FIGURA 43 e a FIGURA 44. A opcdeechar Todas ira fechar todas as janelas geradas pelo
protétipo.

FIGURA 42 — Janelas

ﬂT[Z[ZTri - [C:ATCCAPrototipo\Prototipo3\E xemplo.PTO]




FIGURA 43 — Cascata
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FA TCCTri - [C:ATCCAPrototipoiPrototipo9i\Exemplo.PTO]
arquivo  Pardmetros  Cobertura Triangulagdes:  Atusliza  Janelaz  Sobre

—Parémetros—d FAClasse Padido ;[Qllll
-
v [s00 :Ii
z [s00 j

[~ Tranzlag3o
™ Rotacdo
™ Scala

Transformagities |

| Pintar Pontos
| Pintar Seg

Animagan |

FIGURA 44 — Lado a Lado

N TCCTri - [C:ATCCAPrototipo\Prototipo9\E xemplo.PTO]

Arquivo  Parametrog  Cobertura Trnangulagies  Atualiza  Janelaz Sobre

—Parametros—;l FAClasze Padrdo M= EF || Classe Padido

®  [500 :ll
¥ [500 jl
Z (500 =

[~ Translagio
™ Rotagdo
[~ Scala

_lol x|

Tranzformagdes | ﬂ[ﬁlasse Fadraa =lol x| ﬂ[:lasse Padrao

| Pintar Pontos
| Pintar Seg

Animagdo |

1ol
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A opgéo Sobre, ndo possui nenhuma funcionalidade pssistema. Simplesmente
apresenta uma tela com informagdes gerais comthegtdo curso e titulo do trabalho feito
(FIGURA 45).

FIGURA 45 — Janela Sobre
FATCCTri

Universidade Fedgional de Blumenau

CENTRO DE CIE[\JCIAS EXATAS E NATURAIS
CURSO DE CIENCIAS DA COMPUTACAD

ESTUDO E AVALIACAO DE ALGUNS METODOS
DE TRIANGULARIZACOES DE PONTOS
DISFPERS0S EM UMA SUFERFICIE 3D

Trabalho de Conclusdo de Curso
Submetida & Universidade Regional de
Blurnenau para a Obtencio dos
Creditos na Disciplina com MNome
Equivalente no Curso de Ciéncias da
Computacao - Bacharelado

LUCIAMD BAITZ
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A seguir apresentam-se a analise dos resultadosluséo, limitagbes e sugestdes para

trabalhos futuros.

5.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Segundo Reis (1997), conceitualmente, percebetsendo existe grande dificuldade
na construcdo manual de uma triangularizacdo, a sefiopelo fato de se ter grandes
guantidades de pontos dispersos tornando o proeatbncansativo e propenso a erros
(devido a aspectos ergondmicos, fadiga, etc.). li@ar procedimentos computacionais,
tem-se a vantagem de se tratar de um processoaitado e menos propenso a erros, tendo-
se somente o custo da implementacdo das rotina&ss#@s a este procedimento. Desta
forma, poder-se-ia questionar o quanto estes pimeatibs computacionais sdo eficientes e

proximos da representacao real.

Para avaliar os algoritmos estudados anteriormmenteapitulo 4, foi utilizado o fator
da ordem de complexidade tedrica, a fim de comparaficiéncia de um algoritmo em

relacéo aos outros.

A ordem de complexidade é um fator que estd raedadio com a velocidade de
execucdo do algoritmo, verificando-se 0 seu corapwehto em relacdo ao tempo para
diferentes tamanhos e valores de entrada (Azed&$88). No presente estudo os algoritmos
possuem seus valores de entrada somente como plisttdsuidos aleatoriamente no plago
y e a elevacdo (coordenadadeterminando as inclina¢cdes de uma superficiecéima. As

taxas de crescimento das fungbes de tempo de cagdputmais comuns podem ser

verificadas na FIGURA 46/dg, n, n, nlog, n, rf , ,2") (Horowitz, 1984).
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FIGURA 46 — Taxa de crescimento das fun¢bes dedemp

65536
327681
16384
81921
4096
2048
1024+
512"
256
128-

32:1
16

5.1.1 AVALIACAO DOS ALGORITMOS

A andlise dos algoritmos pode ser tedrica ou empmrial. A abordagem teodrica,
segundo Azeredo (1996), permite uma analise indigree da implementacéo, estimando-se
analiticamente as quantidades de operactes qumidtimo deve efetuar diante de diferentes
volumes e valores de entrada. O resultado da anélisma funcad real, ndo-negativa, da

variavel n= 0 que representa a quantidade de pontos disgé@esedo, 1996).

Ao se analisar sob o aspecto tedrico o algoritmtpiodivisdo e conquista (Pesquisa
dos Cantos) (Toscani, 1986), considerou-se que ulgosjuntos eram particionados
aproximadamente ao meio. J& uma andlise experimsatando Azeredo (1996), submete a
implementacdo dos algoritmos a um variado e reptaseo conjunto de valores para

permitir o monitoramento da sua execucao.

Este trabalho realiza apenas o estudo teérico ldositmos implementados e, desta
forma, apresentara tabelas ou curvas que indicarariacdo de seu comportamento em

funcdo dos diversos tipos de entradas.
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Um algoritmo pode ser analisado levando-se em deresjdo o melhor caso, o pior
caso e o0 caso médio. Na andlise tedrica, optolekegstudo do pior caso levando-se em
conta interesses praticos a fim de verificar o ogE®mho maximo exigido por um algoritmo,

pois, mesmo que raro na pratica, este caso airdiaqumorrer (Azeredo, 1996).

Pode-se calcular as quantidades de triangulosos Edavés das equagoes:

n=c+i
t=c+2(i-1) <
t=2(n-1)-c
l=2c+3(i-1 <
I=3n-1)-c

onde,
n: niamero de pontos dispersos;
C: numero de pontos da cobertura convexa;
i: nimero de pontos internos;
t: nimero de tridngulos;
[: nGmero de lados.

Mesmo existindo muitas maneiras diferentes deiaeglarizar os pontos dispersos,
todas as possiveis triangularizagfes tém o mesmmenad de triangulos e de lados

(Lawson, 1977).

Em relagéo a quantidade de pontos que uma cobednvexa €) pode ter, verifica-se
claramente (FIGURA 47-a) que no minimo sdo 3 poeta® maximo o total de pontos
dispersos (). J4 quanto ao numero de possiveis concavidge®rfnadas por pontos da
cobertura ndo pertencentes a cobertura convexa, tpode no maximo o niumero de pontos
dispersos menos trés pontos (FIGURA 47-b).

FIGURA 47 - a) Pontos na cobertura convexa - b) dhande concavidades

o>
o
w ©
[ =1
© ©
1
w Il

Fonte: Reis, 1997.
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Ao se conhecer 0os nimeros minimo e maximo de pa@a®bertura convexa, pode-
se calcular as quantidades de triangulos e ladagést das equacgbes desta secdo. Com uma
cobertura minima, o nimero de triangulos € de®(n-= nimero de pontos dispersos) e 3n -
6 lados. Para uma cobertura maxima tem-se n argiios e 2n - 3 lados. Nota-se que, com a
guantidade de pontos acima de 3, a cobertura miniimge sempre valores maiores em
triangulos e lados.

5.1.2 ORDEM DE COMPLEXIDADE TEORICA
Nos processos de triangularizagdo que necessitatefitécdo dos pontos do conjunto
V da cobertura convexa, utilizou-se o algoritmo dede 3.1. A andlise aqui considerada

refere-se ao pior caso em rela¢é@o aos valorestaelamo algoritmo.

Nas tabelas seguintes, tém-se os valores colocatdosordem crescente de
complexidade. A fim de quantificar o crescimente fim¢6es de ordem de complexidade dos

algoritmos, utilizaram-se conjuntos de 100, 20@ 0000 pontos como valores de entrada.

Um estudo detalhado das andlises de ordem de cxdgale tedrica dos algoritmos

encontra-se no anexo 5.

O algoritmo de cobertura convexa apresenta a fudegiordem de complexidade
mostrada na TABELA 1.

TABELA 1 - Complexidade te6rica - cobertura convexa
Cobertura convexa

Algoritmo funcéo - f(n) ordem complexidade

1- Pesquisa dos Cantos 11n - 8|ng(n+ 4+ 16 n

Como o valor do custo do algoritmo (TABELA 1) é iouivariavel, devido as
entradas, optou-se por fazer uma representacéicggaifavés de escala logaritmica. Desta

forma, as diferencas ficam mais visiveis (FIGURA. 48

O algoritmo Pesquisa dos Cantos, utiliza a abordade tipo divisdo e conquista
(Toscani, 1986). Também apresenta um baixo cusie,temde a aumentar a diferenca de sua

curva de acordo com o aumento do niumero de poigpsrdos.
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FIGURA 48 - Complexidade tedrica - cobertura - pont
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A rotina de pesquisa dos cantos, utilizada someatalgoritmo Pesquisa dos Cantos
(custo igual an), possibilita reduzir o conjunto de pontos a sepgocessados pela rotina de
pesquisa dos pontos mais afastados (figura 5.Inewoa5). J& a rotina pesquisa dos pontos
mais afastados é implementada de uma forma diteremtalgoritmo Pesquisa dos Cantos,
onde efetua-se somente esta pesquisa num dos gutiosrobtido pelo processo divisdo dos
pontos. Desta forma, estas diferencas tendem anuiima quantidade de rotinas recursivas
(pontos mais afastados) e o custo associado aadsta, proporcionando assim um melhor

resultado no custo final do pior caso ao algorifesquisa dos Cantos.

Na analise dos algoritmos de triangularizagdo, roité as funcdes e ordem de
complexidade da TABELA 2.

TABELA 2 - Complexidade tedrica - triangularizagao
Triangularizagdo

Algoritmo funcéo - f(n) o(n)
1- Triangularizag&o Espiral 0, (n) =8n°-19n- 8|og2(n + 4) +46 n?
2- Pesquisa do Vizinho Opostp 0, (n) =6n° -15n2 -22n+60 n3
3- Intersecgéo de Segmentos | O, (n)=27n* -186n° + 422 —33(n n*

A representacdo grafica (escala logaritmica) dostosu dos algoritmos de
triangularizacdo (TABELA 2) pode ser observadd-fGURA 49.
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FIGURA 49 - Complexidade tedrica - triangularizaggoontos
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Na analise das curvas de custos dos algoritmosiategtilarizacdo (FIGURA 49),

verificaram-se comportamentos distintos entre garamos.

O algoritmo de Triangularizacdo Espiral (anexo ,Sofbteve o menor custo apesar de
ser elevado. Este custo elevado ocorre devido stujsas repetitivas estarem relacionadas a

varios conjuntos e ndo a um subconjunto.

O algoritmo de custo médio estudado neste trabéllw de Pesquisa do Vizinho
Oposto, o0 custo tornou-se elevado pois este algorijera uma triangularizacéo Delaunay, e
o outro compreende o método de triangularizacas siaiples implementado (Intersec¢do de
Segmentos). Nestes dois algoritmos o custo ele¥adesultado de pesquisas ordenadas

repetitivas entre os pontos @& conjuntoP. Estas pesquisas sdo produtos de combinacdes

entre os proprios pontos, Pesultando, respectivamente, em custos de or@ns= n* e
o(n) = n*.

A otimizacdo dos triangulos, a qual tem por obgetyerar uma triangularizacéo
Delaunay (sec¢&o 3.3.1), possui um custoQfe) = 84 — 420n+ 525quando a cobertura

convexa possui 3 pontos (anexo 5.5), o pior caste Eusto representa um “ciclo” de
otimizacao, ou seja, aplica-se um critério de aapéo (sec¢édo 3.3.1) a cada par de triangulos

adjacentes. Caso ainda se encontre um triangulotitéizado, geram-se novos ciclos.
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Como objetiva-se ter uma triangularizagédo Delautas/pontos dispersos, calculou-se
0 custo de cada algoritmo até atingir esta trisargga¢cao otimizada. Este calculo foi obtido
pela soma de cada custo de triangularizagdo maisto da otimizagdo (TABELA 3), exceto
no algoritmo de Pesquisa do Vizinho Oposto quene@essita de um processo de otimizacéo.

TABELA 3 - Complexidade tedrica - triangularizagitomizada
Triangularizagdo

Algoritmo fung&o - f(n) o(n)

1- Triangularizagdo Espiral 92n2 —439n - n?
8log,(n+4)+571

2- Pesquisa do Vizinho Oposto |  gn3 —15n2 — 22n + 60 n3

3- Interseccéo de Segmentos 27n* =183 +51n? - n*

750n+525

Como o custo do processo de otimizagao no pior €agual ao de todos os algoritmos
que utilizam este processo, era de se esperarjoedaens de custos fossem iguais as da
TABELA 2. Pode-se verificar que o custo de otimaaadicionado aos custos dos algoritmos
gue necessitam deste processo, para gerar umgutdamacdo Delaunay, néo interfere na
classificacdo feita na TABELA 2, pois o algoritmesguisa do Vizinho Oposto mantém sua
posi¢cdo. Isto ocorre porque a ordem, no algoritneo tidangularizacdo Delaunay, foi

O(n) = i’ e, no processo de otimizacad(n) = r’.

Isto ocorreu devido ao fator de que a mais alterarcho processo de otimizagao, ser

O(n) = r? e, nos algoritmos de triangularizagéo Delaunagntea ordenO(n) = .

Os valores da TABELA 3 ndo foram graficados, ja @securvas desta tabela tém

comportamentos em relagdo a ordem de custo igosidaaFIGURA 49.

5.2 CONCLUSAO

A pesquisa dos conceitos estudados viabilizou @acger de superficies em trés
dimensdes, que foram construidas por algoritmosiaegularizacdo formando uma malha
triangular, através da implementacao de um praiotip
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Pode também ser identificado a diferenca entre &sduos de triangularizacéo, desde
sua dificuldade na implementacao, quanto no retufiaal da disposi¢édo de seus triangulos.

Que apds a otimizagdo apresentam o mesmo resultado.

Também verificou-se que a malha triangular geraddepser utilizada para o
reconhecimento de regides, bastando passar asecadabs dos pontos da superficie a ser
estudada.

O ambiente de desenvolvimento Delphi 5 junto coritdioteca grafica OpenGL
mostraram-se eficientes no que diz respeito a afesen recursos para a visualizacdo de

desenhos em trés dimensdes.

Os algoritmos de triangularizacdo implementadostenésabalho, ndo abordam
superficies cbncavas, ou seja, superficies queupmsgavernas; caso pontos simulando
cavernas venham a ser triangularizados, o protdfptatar esta situacdo como se fosse um

plano qualquer. Pontos de mesma coorderaeha serdo ignorados pelo protétipo.

5.4 EXTENSOES

Como extensdo sugere-se para a area de pesquisdalhos futuros, o uso de outros
métodos para se gerar a triangularizacdo de umerfip através de pontos dispersos.
Realizar a analise experimental dos algoritmos par@zer testes de memoria e comparar a

imagem gerada com a superficie real.
Implementar algoritmo de triangularizagéo que rdja restricdo de cavernas.

Comparar a superficie gerada com a superficie odelervando o aspecto visual,

utilizando a representagdo em perspectiva num awebie camera sintética.

Fazer o estudo do Diagramas de Voronoi para aealitriangularizacéo.



ANEXO 1: POSICAO DO PONTO EM RELACAO AO

SEGMENTO
function TPontos.PosPonto(POrigem, PAtual, PDestino :TRegPontos): Double;
begin // Sobre =0 - Direita>0 - Esquerda < 0
PosPonto:=(((PAtual.X-POrigem.X)*(PDestino.Y-POri gem.Y))-((PAtual.Y-
POrigem.Y)*(PDestino.X-POrigem.X)));
end;

ANEXO 2: ORIENTACAO DOS TRIANGULOS
function TPontos.PosPontosTri(PriX,PriY, SegX,SegY, TerX,TerY :Double):
Double;
begin // Colinear =0 - Sent Horario >0 - Anti-Horario < 0

PosPontosTri:=((PriX * SegY) + (PriY * TerX) + (S egX * TerY) -
(TerX * SegY) - (TerY * PriX) - (S egX * PriY));
end;

Anexo 3: ALGORITMO DE INTERSECCAO DE
SEGMENTOS.

Function TTrilnterSeg.Intersec(Pt, P1l, P1F, P2l, P 2F: TPontoXY): boolean;
Var
Min1, min2, max1, max2: Double;
Begin
Minl := min(P1l.X, P1F.X);
Max1 := max(P1l.X, P1F.X);
Min2 := min(P2I.X, P2F.X);
Max2 := max(P2l.X, P2F.X);
If ((minl- maxl) = 0)
Or ((min2- max2) = 0) then
Begin
minl := min(P1l.Y, P1F.Y); maxl := max(P 1Y, P1F.Y);
min2 := min(P21.Y, P2F.Y); max2 := max(P 21Y, P2F.Y);
if (minl = max1) then
begin
minl := min(P1l.X, P1F.X);
max1 := max(P1l.X, P1F.X);
if (Pt.X>Minl) and (Pt.X < Max 1)
and (Pt.Y > min2) and (Pt.Y < max2 ) then
result:=true
else result:=False;
end,;
if (min2 = max2) then
begin
min2 := min(P21.X, P2F.X); max2 : = max(P2I.X, P2F.X);
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if (Pt.X> Min2) and (Pt.X < Max2
and (Pt.Y > minl) and (Pt.Y < max1
result:=true
else result:=false;
end;
if (Pt.Y > Minl) and (Pt.Y < Max1)
and (Pt.Y > min2) and (Pt.Y < max2) then
result:=true
else result:=false;
end;
if (FormatFloat('00000000.0000',Pt.X)>FormatFloa
and (FormatFloat('00000000.0000',Pt.X)<FormatFloa
and (FormatFloat('00000000.0000',Pt.X)>FormatFloa
and (FormatFloat('00000000.0000',Pt.X)<FormatFloa
then
result:= true
else result:= false;
end;

function TTrilnterSeg.PtointerSeg(P1l, P1F, P2l, P2
Byte): Boolean;
var
al, bl, a2, b2, denl, den2: Double;
Pint: TPontoXY:;
Begin
denl := (P1F.X - P1l.X); den2 := (P2F.X - P2I.X)
if (denl=0)and (den2 = 0) then
begin
Result:= false; retPAR:=1;
end;//Retas paralelas x constantes
if denl <> 0 then
begin
al:= (P1F.Y - P1LY)/denl; bl :=P1LY
end;
if den2 <> 0 then
begin
a2 := (P2F.Y - P2L.Y)/den2; b2:=P2LY
end;
if (al-a2)=0then
begin
Result:= false; retPAR:=2;
end;//Retas paralelas
if (denl =0)then
begin
Pint.X:= P1L.X;
denl:= min(P2I.X, P2F.X); denl:=a2* (P1
if (a2>0)then

begin
den2:= min(P2L.Y, P2F.Y); Pint.Y:=
End
else begin
den2:= max(P2L.Y, P2F.Y); Pint.Y:=
end;
if Intersec(Pint, P1l, P1F, P2l, P2F) th
result:= true

else result:= false;

) then

t('00000000.0000',Min1))
t('00000000.0000', Max1))
t('00000000.0000',min2))
t('00000000.0000", max2))

F: TPontoXY; var retPar:

- (al * P1LX);

- (a2 * P21.X);

|.X- denl);

den2+denl;

den2+denil;

en
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end;
if (den2 =0) then
begin
Pint.X:= P21.X;

den2:= min(P11.X, P1F.X); den2:=al * (P2
if (al>0)then

begin
denl:= min(P1LY, P1F.Y); Pint.Y
End
else begin
denl:= max(P1LY, P1F.Y); Pint.Y
end;
if Intersec(Pint, P1l, P1F, P2I, P2F) th
result:= true
else result:= false;
end;

Pint.X:= (b2-b1)/(al-a2);

Pint.Y:= (al * Pint.X) + b1,

if Intersec(Pint, P1l, P1F, P2l, P2F) then
result:= true

else result:= false;

end;

I.X- den2);

:= den2+deni;

:= den2+deni;

en




Anexo 4: PONTO INTERNO AO TRIANGULO.
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function TTriangulo.PtolnternoTri(PtoA, PtoB, PtoC, PtoXY: TRegPontos):
Boolean;
var
Positivo:Boolean;
ProdVet :Double;
Begin
Positivo:=False;
ProdVet:=0;
if(((ptoA.x = ptoXY.x) and (ptoA.y = ptoXY.y)) or
((ptoB.x = ptoXY.x) and (ptoB.y = ptoXY.y)) or
((ptoC.x = ptoXY.x) and (ptoC.y = ptoXY.y)))Th en
Begin
Result:=TRUE;exit;
End;
ProdVet := PosPonto(ptoB, ptoXY, ptoA);
If(ProdVet > 0) Then Positivo := TRUE;
ProdVet := PosPonto(ptoC, ptoXY, ptoB);
if ((Positivo)and(ProdVet >= 0) Or (Not Positivo) and(ProdVet <= 0)) Then
Begin
ProdVet := PosPonto(ptoA, ptoXY, ptoC);
if ((Positivo) and (ProdVet >= 0)
or (Not Positivo) and (ProdVet <= 0)) Then
Result:=TRUE
else result:=FALSE;
End
else result:=FALSE;
end;
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ANEXO 5: DEFINICAO DAS FUNCOES DE ORDEM
DE COMPLEXIDADE TEORICA

A seguir, tém-se as descrigdes das fungbes de atdemomplexidade tedrica, onde
indica o nimero de pontos dispergos, nimero de tridngulok,0 nimero total de lados, 0
namero de pontos na cobertura conveXa @ nimero de concavidades em uma cobertura

a
convexa (FIGURA 47). Em quase todas as andlitdizatse a igualdadeZZ' =2 -1
i=0

(1) que é a soma dast 1 termos de uma progressao geométrica de racém2, =1.

Utiliza-se também indugdo matematica na definic@&s funcdes associadas as

subarvores.

0
Para mostrar que uma propriedade) (¢ valida, paraln ON - {

deve-se ter:

i) P() éverdadeiro;

i) assumindo qué®(n) é verdadeiro, provar que(n+1) também é verdadeiro.

ANEXO 5.1 PESQUISA DOS CANTOS

Neste algoritmo considera-se o calculo da ordencaieplexidade em duas partes,
onde tem-se um custo até a rotina de Pesquisa @ue<e outro apds esta etapa. Entre os
possiveis subconjuntos de pontos (figura anexo &u&)a rotina Pesquisa dos Cantos pode

formar optou-se pelo pior caso, ou seja, aqueleequnenédia resulta o maior nimero de

pontos a cada canto pesquisado. Desta forma s# ogsio contén2n pontos tém-se” _ 1
42

pontos para cada canto pesquisado.
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FIGURA Anexo 5-1 - Pontos em Pesquisa dos Cantos

Melhor caso - ptoC =0 Outro caso - ptoC =n
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.
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. .
o o .
.
.
. .
C=n C=0

Fonte: Reis, 1997.
Para se calcular o custo tedrico no pior caso desgeritmo, verifica-se o

comportamento de cada rotina em relagdo ao nuneepormtos dispersos.

Inicialmente tem-se uma pesquisa de todos os p&ntlzsconjuntdP para verificar os
pontos mais a esquerda e mais a direita da coatdenaepresentando um custo iguah a
Em seguida, definem-se os pontos para os respeaamos através da rotina pesquisa dos
cantos, anteriormente demonstrada. Apos estas ipasdniciais, seguem-se dois processos,

divisdo dos pontos e pesquisa do ponto mais afastadquais sdo repetidos sucessivamente
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até que cada subconjunto Betenha no maximo um ponto. Isto significa a cadmetiedo

dividir por 2 o conjunto e de cada subtrair 1 ponto

Isto pode ser representado esquematicamente como:

n pesg. min/ max xey
/ / \ \
n n n n pesquisar os cantos
——————— | o |
) n n n n -
serieS( n > 5 > 5 dividir os pontos
I\ I\ /\ I\
n n n L onto mais afastado
2 7 4 @ 4 @ 2 ¢ p
I
n -
(Z) -1 dividir os pontos
/ \
3 H
(31 ¥
2 1) ponto mais afastado

onde @ indica que 0 processo pesquisa do ponto maisadfast feita somente a um dos

subconjuntos obtidos pelo processo divisao dosogont

Percebe-se, exceto pelas duas primeiras rotinsguisa de todos os pontos e pesquisa
dos cantos, que os proximos niveis de execucdou@msiim comportamento padrédo

permitindo definir uma séris(n) associada a este comportamento.

n_ n_
S(d:4g+4ﬂ+4(£—lj+ (4 l) +4 (4 lj -1|+... ou

4 2 2

S(n=2n+ n+( n-4) +( n'2)+(g_6)+“'

Para calcular o custo expresso pela sé(iej, simplifica-se esta série a um ramo da

arvoreA. Desta forma, apds obter o custo para esta sgmnificada, deve-se multiplicar este

custo por 4. Tém-se entdo a séBfg) e a arvoreA simplificada:
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n n n-4 n-4 n-12 n-12
SN=—+—+ + + + +...
2 4 4 8 8 16
n A
gq=3 2 dividir os pontos
|
2 ponto mais afastado
|

dividir os pontos

n
—-1
4 .
2 ponto mais afastado

fe]

Il

N

TN

EN =]
— 1

Nl

-1 dividir os pontos

o) @

ponto mais afastado

Com a definicdo da arvoré (4), quantifica-se cada valor dos nOs desta arvore
iniciando-se com o valor 1 numa folha da arvareEste € o valor que indica o término do

algoritmo. Tem-se:

q=4 30 (z((z((:{(le+))+)j+ﬁ T
1|5 ((2((2((zx 1+ ;L)+))+)1 = 24 24 Bt 9
q=3 1|4 ((#(2x3+)+) = 2+ 242
L (A(2x9+3)+3 = B+ 2+ 9
q=2 : (4(2x 3+ ) = 342
; (2x)+3 = 342
q=1 |2 (2x3 = 2
l 1 - » (5).
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As subarvores da arvorfesao definidas pelos processos divisdo dos porpescuisa
do ponto mais afastado (4). Desta forma, quaniffecalgebricamente uma sub-arvéese o
seu relacionamento com as outras subarvores @ste relacionamento entre subarvores é

feito por g indicando o nivel de uma subarvore, taise em (4):

5

i

2

para o nivel g = 1, tem-se (5):

2
| ou
1
(277t -2)
| comqg=1,

S
2

ou seja, o custo &da subarvore é

29 -2) 3
AS:2q+l—2+( 5 j:z(zqﬂ—z) (6)-

Para certificar que a funcég (6), associada a subarvore do nivel g = 1, reptese

relacionamento com todas as subarvoreas ¢, usa-se inducdo matematica.

Com a definigdo da funcd (6) em relacdo a cada nivel q (5), tém-se:

3
q=1 =1 subarvore— 1><(§(21*1—2)j ;
, 3 2+1
g=2 =1 subarvore- 1x 5(2 —2) ,

3
q=3 =1 subarvore— 1x (5(23*1 - 2)) :
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g=K =1 subarvore— 1x (2(2“ - 2)) (7).

Somando-se todas as funcdes (B) das respectivas subarvores de cada nivel de

acordo com (7), tem-se a seguinte série, que ga de todos custos em fungdo do nivel K.

s(K=2(2"-2) +g(23—2) + ...+§(2K+1—2) ou

S (K= (-2-2-..-2) +§(22+23+__+2K+1) N

x Ks

S(K)= -2x K+§x22 x (204 20+ 224+ 279
K-1

ou
2

S (K =-2 K+§(22(2K -1) ou
S (K) =3x(2?) - 2k- 6 @8).

O proximo passo é definir a fungéﬁr(K) em relacdo ao numero de pontas

. A ~ , n,
Primeiramente obtém-se expressoes [2dfa e K.O nimero de elementos no topg é

Para isolar K de (8), tem-se de acordo com (1):

- _n
2“+2‘”+...+21-2 ou
2(2q‘1+2q‘2+ +2°)_D
2K -1 -2 o
2(2K—]):g ou
n=2%(2-1 ou ©)

n=2?-4 ou

log,(n+4) = log, 2 ou

K =log,(n+4)-2 (10).
Para isolar2“** de (8), tem-se conforme (9):

n:22(2K —]) ou
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2(2+1j =22x2 ou

oK = g +2 (12).

Aplicando (10) e (11) a expresséo (8), e como

tem-se:

o(n) :g n-2log,(n+4) + 4.

O custo acima exclui as duas primeiras rotinagsgyisa dos pontos mais a esquerda
e mais a direita e pesquisa dos cantos (3). Portacusto final do algoritmo Pesquisa dos

Cantos sera:

3
o, (n) = n+4n+4(5 n-2 log,( n+4)+4j ou

O, (n) =11n-8log,(n+ 4 + 16
Considerando-se o termo de mais alta ordem, tem-se:

O, (n) =n.

ANEXO 5.2 INTERSECCAO DE SEGMENTOS
Para calcular o custo tedrico no pior caso degtaitino, verifica-se o0 comportamento

de cada rotina em relacdo ao numero de pontos relispe. Este custo total foi de

O, (n) = 27n* -18&° + 42M? - 33h com os seguintes custos parciais:

) n(n-2)() gerarlados

|
2) I{(1-1)(1-2)xn triangulaizar

p { [DSR1] Comentario:

1) Custo da geracédo dos lados:
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Este custo representa a pesquisa ordenada aos ppdtoconjuntoP a fim de gerar o
conjuntoS que contém todas as combinagdes de segmentos. degpmentos séo formados
pelos pares de indices A e B, onde A se constuodos os pontos Bo conjuntoP e B séo
todos os pontos do conjunfoque numa iteracdo anterior de pesquisa aindaemé@in sido
um ponto A. A cada segmento novo de pesquisa, siewerificar se este ndo intersecciona

um segmento ja existente no conjuBtdesta forma, tem-se a seguinte funcédo de custo:
o/(n=n(n-2() (12).

Como
I=3(n-1)-c (13)(sec¢do 3.1.1),
visto no final da secéo 3.2.1¢ce n tem-se:
[=2n-3 (14)
gue substituido em (12), da:
O.(nN=2r-5rP+3n
Sel =3(n-1) -c (13) ec = 3 tem-se:
| =3 -6(15)
que substituido em (12), da:
O,(nN=3r-9r+6n.
2) Custo da geracédo dos triangulos:

O custo da geracdo dos triangulos representa auipasgrdenada de todos os
segmentos do conjuntd para gerar o conjuntd, que contém combina¢bes de indices de
vértices que definem uma triangularizacéo. Estajysa verifica todas as combinacGes de
segmentos do conjunb e apds pesquisa todos os pontogdPa formar os triangulos €m

Portanto, conforme sec¢éo 4.2.1 tem-se o seguiste:cu
O,(nN) =1(1-1 (1-2) xn (16).

Parac = n, utilizando-se (14) e substituindo em (16), tem-se
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0,,(n)=8n"-48r+ 94rf - 60N

Parac = 3, utilizando-se (15) e substituindo em (16n-&e:
0,,(n) =27 n*-189r° + 4387 - 336n

O custo final do algoritmo Interseccao de Segmerntossiderando o pior caso, com

namero de pontos na cobertura convexa igual a 3, é:
0,(n)=0,(n)+0,,(n) ou
0O, (n)=27n* -18m° + 42:? -33(n.
Considerando-se o termo de mais alta ordem, tem-se:

O, (n) =n".

ANEXO 5.3 PESQUISA DO VIZINHO OPOSTO

No célculo do custo tedrico no pior caso desterdlgo, verifica-se o comportamento

de cada rotina em relacdo ao numero de pontos reisp@. Este custo total foi de

O, (n) =6n® -15n - 22n + 60 com os seguintes custos parciais:
1) pesq.esq/dir x

2) pontos mais proximo

— 5 — S

3) t(3(n? - 4an+6+2()) triangular izar

1) Custo da pesquisa dos pontos minimo e maximo:

Inicialmente tem-se uma pesquisa a todos os pattosonjuntoP para verificar o

valor mais a esquerda da coordenada x (ponto plesentando um custo iguat}il( n =n.

2) Custo da pesquisa dos pontos mais préximos:

Com o ponto A e com dois pontos mais proximos @, efini-se o tridngulo inicial
(secdo 3.2.3), através de uma pesquisa a todamtsspdo conjunt®, resultando num custo

igual a0,(n) = n.
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3) Custo da geracao dos triangulos:

ApGs definir o triangulo inicial, faz-se uma pesguidos novos triangulos a serem
formados com os lados deste tridngulo. Esta pesgegundo Mclain (1976)pode ser
restringida a um conjuniQ de pontos Rjue estdo do lado oposto ao vértice que ndo perten

ao lado pesquisado.

ApOs esta restricdo, os pontos pertencentes aardoq) sdo ordenados pela distancia
entre o lado de pesquisa ao circuncentro de urnanéeréncia, que é formada pelos pontos
do lado em pesquisa (A e B) e um ponto do conjBntd ponto no conjunt® mais proximo
do lado de pesquisa formard um novo tridngulo.adtst conforme secdo 3.2.3, tem-se 0

seguinte custo:
o,(n = t(3rt -4n+ 6+ 2(9)) (7).
Parac = n, utilizando-se
t=n-2 (18)
e substituindo em (17), tem-se:
0,,(n)=3n°*-12n? +18n-12.
Parac = 3, utilizando-se
0,,(n)=n?+n-2, (19)
e substituindo em (17), tem-se:
O, (n)=6n°-15n? -24n+60  (20).

O custo final do algoritmo Pesquisa do Vizinho Qppsonsiderando o pior caso, com

namero de pontos na cobertura convexa igual a 3, é:
0, (n)=0,(n)+0,(n) +0,(n) ou
O, (n) = 6n* 1512 - 22n + 60.

Considerando-se o termo de mais alta ordem, tem-se:
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O, (n) =nr.,

ANEXO 5.4 TRIANGULARIZACAO ESPIRAL

Para calcular o custo tedrico no pior caso degtaifino, verifica-se o0 comportamento
de cada rotina em relacéo ao nimero de pontosrsiage Considera-se o nimero de pontos
da cobertura convexa igual a 3 pontos dispersogiigaeste valor proporcionou o0 custo no
pior caso (FIGURA 49).

Este custo total foi d&©; (n) =8n’ —19n—8|ogz(n+4)+46 com 0s seguintes custos
parciais:

1) 1in-8log,(n+4)+16 gerar cobertura
|

2) 3n definir pontosinternos
I

3) n gerargrade
I

4) n-3 inserir pontos
I

5) 8n%? -35n+33 triangularizar

_{_[DSR2] Comentario:

1) Custo da geragéo da cobertura convexa:

Inicialmente tem-se o custo da definicdo do cowjuvitde pontos da cobertura
convexa, que no caso definiu-se como o0 menor @rdte os algoritmos de pior custo. Este

custo é definido pela ordem de complexidade igual a
0,(n) =11n-8log, (n+ 4 + 16 (ver anexo 5.1).
2) Custo da definicdo dos pontos internos:

Apos a definicdo dos pontos do conjultale pontos da cobertura convexa, excluem-
se estes pontos do conjurRgpara definir os pontos internos | (secao 3.2.2je processo

representa um custo de:
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0O,(n =nxc,
Como o pior custo € = 3, tem-se0, (n) = 3n.

3) Custo da geracao da grade G:

Como definiu-se que a grade G contém tanto na dmak como na vertical um

nimero de caixas retangulares igual a raiz quadfadmantidade de pontos P do conjunto
(ver secédo 3.2.2), o custo deste procedimentotaesu103(n) =Jnx+n=n

4) Custo da insercdo dos pontos internos | ha grade:

Este custo representa uma pesquisa sequenciafloe ds pontos internos I. Como o
pior custo éc = 3, tem-seQ,(n) = n-3.

5) Custo da geracao dos triangulos:

Este custo representa uma pesquisa de todos osspimérnos | para gerar 0s
triangulos. Devendo-se verificar para cada portiermo | se este ponto estd sobre ou interno
a um triangulo do conjunfb. Apés encontrar o triangulq fue contém o pontqg,Resta-se se
este ponto estd sobre um dos lados do triangufmar® definir um novo tridngulo. Desta

forma, tem-se a seguinte funcéo de custo:
o,(n =(n-3 (t+ 3(c+ t)) (21).
Como o pior custo € = 3, utilizando-se
t=2n-5
e substituindo em (21), tem-se:
0,(n) =(n-3 (2n-5+3(3+ 2n- 3) ou

O,(n) =8n* - 35n+ 33

O custo final do algoritmo Triangularizacdo Espi@nsiderando o pior caso, com

namero de pontos na cobertura convexa igual a 3, é:

O; (n) = 0,(n)+ 0, (n) + O5(n) + O, (n) + Os(n)  ou



81
O, (n)=11n-8log,(n+4)+16+3n+n+n-3+8n*-35n+33 ou
0O, (n) =8n? —-19n-8log, (n + 4) + 46.
Considerando-se o termo de mais alta ordem, tem-se:

O, (n) =r’.

ANEXO 5.5 OTIMIZAGAO DOS TRIANGULOS
No processo de otimiza¢@o das triangularizagddsulasse o custo tedrico no pior
caso pela verificagdo do comportamento de cadaar@m relagdo ao numero de pontos

dispersos. Com o comportamento destas rotinas, tem-se éndeglefinicao:
O(n) =tx3(7xt) ou
o(n) =21t* (22).
Parac = n, utilizando-se (18) e substituindo em (22), tem-se
o(n=21n-2?% ou
O(n) = 21" — 84 n+ 84.
Parac = 3, utilizando-se (19) e substituindo em (22), tem-se
o(n) =212n-59° ou
O(n) =847 - 420n+ 525

O custo final no processo de otimizacdo das triangacdes, considerando o pior

caso, com numero de pontos na cobertura conveahads) €:
O(n) = 841" - 420n+ 525
Considerando o pior casp= 3, o termo de mais alta ordem é:

O, (n) =r’.



82

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGISHTEIN, Michael E.; MIGDAL, Alexander ASmooth surface reconstruction from
scattered data pointSComputers & Graphics, New York, v.15, n.1, p.Z29-B991.

AZEREDO, Paulo AViétodos de classificac@o de dados e andlise de scamplexidades

Rio de Janeiro: Campos, 1996.

BORGES, José Antdnio dos Santizsroducdo as técnicas de computacado grafica 3[Rio

de Janeiro: Nucleo de Computacgéo Eletrbnica, 1988.

CAMARA, Gilberto et al. Spring: processamento dagens e dados georeferenciados. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE COMPUTAGAO GRAFICA E PROCESEENTO DE
IMAGENS, 5., 1992, Aguas de Lindéianais... Sdo Paulo: SBC/INPE, 1992.

CHOI, B. K. et alTriangulation of scattered data in 3D spac€omputer Aided Design,
v.20, n.5, p.239-248, June 1988.

CINTRA, Jorge PimenteContribuicdes ao estudo de representagéo de supeifis com o
auxilio do computador. 1984. 270 f. Tese (Doutorado em Engenharia) elegeolitécnica

da Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo.

EDDY, William F. A new convex hull algorithm for gthar setsACM Transactions on
Mathematical SoftwareNew York, v.3, n.4, p.398-403, dec.1977.

FELGUEIRAS, Carlos Albertdesenvolvimento de um sistema de modelagem digitié
terreno para microcomputadores 1987. 243 f. Dissertagdo - INPE , S&o José dog0s—
SP.

FELGUEIRAS, Carlos A.; GOODCHILD, Michael F. An ir@nental constrained delaunay
triangulation. INNCGIA - ANNUAL GIS BIBLIOGRAPHY FOR 198%ais... California:
University of California, 1995.



83

GOODCHILD, Michael F.; KEMP, Karen KData structures & algorithms for surfaces,
volumes & time. In: NCGIA — ANNUAL GIS BIBLIOGRAPHIR 1995Anais... Santa
Barbara: University of California, 1995. p. 38. 2.4

HOROWITZ, Ellis; SAHNI, SartajFundamentos de estruturas de dadosRio de Janeiro-
RJ: Campus, 1984.

LAWSON, C. L.Mathematical Software Ill New York: Academic Press, 1977. p.161-194.

LEE, D. T.; SCHACHTER, B. Jiwo algorithms for construting a delaunay triangufin.

International Journal of Computer and Informati@meSces, v.9, n.3, p.219-242, 1980.

MCLAIN, D. H. Two dimensional interpolation from randaata. The Computer Journal,
[S.1], v.19, n.2, p.178-181, May 1976.

MIRANTE, Anthony; WEINGARTEN, Nicholas H. The radliisweep algorithm for
constructing triangulated irregular networkSEE computer graphics and applications
New York, v.53, 1982.

NEWMAN, William M.; SPROULL, Robert FPrinciples of interactive computer graphics.
2. Ed. Singapore: McGraw-Hill, 1979.

PAREDES, Evaristo Atenci@istema de informacgéo geografica — geoprocessamento

principios e aplicagdes. Sdo Paulo: Erica, 1994.
PARK, Chan Sinteractive microcomputer graphicsAlabama: Addison Wesley, 1985.

PERSIANO, Ronaldo César Marinho; OLIVEIRA, Antoritberto Fernandes de.
Introducéo a computacao grafica Rio de Janeiro : Livros Técnicos e Cientificos
Editora, 1989.

PFEIFLE, Ron et aFitting triangular b-splines to functional scatterm data.Computer
Graphics Forum, v.15, n.1, p.15-23, 1996.

PREPARATA, Franco P.; SHAMOS, Michael labomputational geometric — an
introduction. New York: Spring Verlar, 1985. 398 p.



84

REIS, Dalton Solano dosnalise da geracdo de grades irregulares triangulé@adas em
modelos numéricos de terrenol1997. 214 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias da
Computacao) - Instituto de Informatica, Universiel&ederal do Rio Grande do Sul, Porto

Alegre.

RIEDER, André. OpenGL informagfes & tutorial. UNI®, Sao Paulo, Abr. 2000.
Disponivel em: http://www.dca.fee.unicamp.br/~agiédpengl/. Acesso em:18 abr 2001.

ROGERS, David F.; ADAMS, Alan Mathematical elements for computer graphic. Ed.
USA: McGraw-Hill, 1990.

SENE, Eustaqui de; Moreira, Jodo Carl@sografia geral e do Brasil Sdo Paulo : Scipione,
1999.

SPATIAL DATA: applications, concepts, techniqué&se Computer Journal, [s.1], v.37,
n.1, p.81, 1994.

TOSCANI, Laira V.; VELOSO, Paulo A. S. Divisdo entiista: anélise da complexidade. In:
CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE COMPUTACAO, 6.986.Anais...
Recife-Olinda: [s.n.], 1986.

ZINDARS, Gerson Pauldmplementacdo de uma camera sintética para visuabzdo de
objetos tridimensionais.Blumenau, 1993. Monografia (Bacharelado em Ciéndia

Computacao) Centro de Ciéncias Exatas e Naturaisetsidade Regional de Blumenau.



