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4
Implementacao

4.1
Biblioteca CGAL

CGAL(Computational Geometry Algorithms Library) é uma biblioteca
de estruturas de dados e algoritmos geométricos confiaveis e robustos, escrita
em C++ e que vem sendo desenvolvida por nove instituicoes: Instituto Max
Plank (Alemanha), INRIA Sophia-Antipolis (Franga), Universidade de Tel-
Aviv (Israel), GeometryFactory (Franca), ETH Zurich (Suica), Universidade
de Utrecht (Paises Baixos), Universidade Livre de Berlim (Alemanha), Forth
(Grécia), SciSoft (Argentina). Seu principal objetivo é proporcionar imple-
mentagoes de objetos e algoritmos geométricos e, com isso, facilitar o desen-
volvimento de aplicacoes geométricas mais complexas, através da reutilizacao
de seus componentes.

CGAL foi desenvolvida por diferentes grupos de usuarios e é usada
para diversos propositos. Alguns pesquisadores trabalham diretamente com
geometria computacional e utilizam a biblioteca para desenvolver e testar seus
proprios algoritmos, enquanto pesquisadores de outras areas usam recursos
de geometria computacional em suas aplicacoes. Ha ainda o uso comercial
do CGAL, no qual empresas utilizam a biblioteca para o desenvolvimento
de aplicagoes industriais. Os grupos de usuarios de CGAL sao, portanto, um
pouco heterogéneos e, devido a isso, demandam diferentes recursos. Para suprir
essa demanda, CGAL procura combinar robustez, generalidade, eficiéncia e
facilidade de uso, apesar de seu uso nao ser tao trivial. Como referéncia,
indicamos (1)).

Nossa escolha pelo uso do CGAL foi, principalmente, pelo fato de:

— oferecer tipos de niimeros especiais, com maior precisao, evitando, assim,

erros de arredondamento;

— apresentar ao usuario mais de uma opg¢ao de algoritmo para resolver
determinado problema. Cabe ao usuério decidir qual é o mais apropriado

para sua aplicagao, aumentando a eficiéncia do algoritmo.
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— o uso de typedefs da linguagem C++ para evitar contato direto do usudrio
com os templates, que muitas vezes sao complicados para usuarios menos

experientes.

— acessar diversos algoritmos comprovados (como 0O-shape e diagrama de

Voronoi) numa mesma estrutura.

4.1.1
Descricdao da Biblioteca CGAL

Para obter flexibilidade e eficiéncia, CGAL estd divida em trés principais

camadas, vide Figura [£] e como referéncia indicamos ().

1. Os ntcleos (kernels), onde estdao implementadas as representagoes dos
nimeros nas coordenadas cartesianas e homogéneas e alguns tipos de
nimeros com maior precisao em relacao aos tipos basicos de C++.
O ntcleo contém também objetos geométricos primitivos (como, por
exemplo, pontos, retas, semi-retas e circulos) e predicados (operam
objetos e retornam valores booleanos ou tipos enumerados, como a
comparacao de resultados - igual, menor ou maior - e testes de orientagao
- colinear, lado esquerdo ou lado direito). CGAL fornece a implementagcao
do niucleo em 2D e 3D , para objetos em dimensao arbitraria e para

objetos curvos em 2D.

2. A biblioteca basica, onde estao implementados algoritmos geométricos

bésicos e algumas estruturas de dados, como
- algoritmos para determinar o fecho convexo de um conjunto de pontos.

- operagoes com poligonos, como o calculo da area, sua orientagao,

verificacao de sua simplicidade ou convexidade e etc.

- triangulagoes, 0-shape, etc.

3. A dltima camada da biblioteca consiste de facilidades de suporte nao
geométricos, assim como fornecimento de tipos de numeros, handles

(“ponteiros inteligentes” ), circulators, etc.

Essas trés partes do CGAL interagem para qualquer algoritmo da bibli-
oteca, resultando numa biblioteca extremamente flexivel. Como dito anterior-
mente, cabe ao usuario determinar os recursos necessarios para sua aplicagao.
Além disso, se um predicado e/ou algoritmo geométrico do nicleo nao sa-
tisfazem as necessidades de uma aplicacao, o usuario pode implementar seus
proprios predicados e objetos geométricos. Porém, essa flexibilidade resulta

também numa dificuldade para adaptar o CGAL a um problema especifico.
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Na CGAL existem as traits classes, onde estao implementados os pre-
dicados e objetos geométricos basicos. Todo algoritmo da biblioteca basica é
parametrizada por uma traits class e, por default, essa traits class é o nucleo.
O usudrio pode definir sua prépria traits class e utiliza-la com os algoritmos
da biblioteca basica, desde que ela obedeca aos requisitos definidos por tais
algoritmos. A utilizacao de programacao genérica proporciona aos usuarios de

CGAL grande flexibilidade, tornando seu uso bastante atraente.

Visualizadores
Traits
extensdes do nucleo
o (outras traits,
representacoes
Representacio Algoritmos e Estruturas de Dados e aritméticas)
Aritmética
Nucleo Biblioteca basica Suporte

Figura 4.1: Estrutura do CGAL.

Algumas rotinas do nosso programa utilizaram a biblioteca CGAL.

4.2
Implementacao do Eixo Medial

O algoritmo para extracao do eixo medial de uma uniao de bolas em R3
foi realizado a partir de (I3]) usando a biblioteca CGAL. A idéia do algoritmo
¢ marcar os vértices do Vor(V) como pertencentes ou exteriores ao 0-shape
S. Vértices no bordo de § sao marcados como pertencentes a S. A face do
Vor(V) onde todos os vértices pertencem a C e as faces singulares do 0-shape
S consistirao do eixo medial.

Seguindo os resultados enunciados no capitulo Bl as principais etapas da
construcao do eixo medial estdo programadas no algoritmo [Il Como visto no
capitulo 2], o calculo das intersecoes externas tem a complexidade do cédlculo
do 0-shape, ou seja O(n - log(n)) em média. O diagrama de Voronoi tem a
mesma complexidade, mas com relagao ao numero de intersegoes externas.
Este niimero depende a priori linearmente do nimero de bolas. Os testes de
intersegao entre o diagrama de Voronoi e a componente regular do 0-shape pode

ser implementado com complexidade constante para cada aresta do Voronoi.
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Portanto, o algoritmo inteiro de calculo do eixo medial tem complexidade

O(n -log(n)) em média.

Algoritmo 1 FEixo Medial

1: Entre com o conjunto de bolas B.

2: Calcule o 0-shape S do conjunto de bolas B.

3: Adicione todas as arestas (singulares e regulares) de S em X.
4

5

. Adicione todos os triangulos singulares de S em X.

: Calcule os vértices V da uniao U como os duais dos triangulos do bordo
(faces dos tetraedros) de S.

: Calcule o diagrama de Voronoi Vor(V).

: Determine todas as interse¢oes do diagrama de Voronoi Vor(V) com os
triangulos regulares (tetraedros) do 0-shape S.

8: Adicione a X todas as faces do diagrama de Voronoi de V no qual todos os
vértices pertencem a S.

: Retorne X.

N O

Ne)

4.2.1
Classe

As classes utilizadas foram a class Point, definida por trés coordenadas
e o peso (raio da bola), a class Triangle, definida por trés vértices e a class

Polygon.

4.2.2
Implementacao do Alpha-Shape

Rotina para a criagao do objeto O-shape usando a biblioteca CGAL esta

descrita no algoritmo 2l

Algoritmo 2 0-shape

1: Entre com o conjunto de bolas B.

2: Construa uma lista de pontos com peso.

3: Itere sobre as bolas e coloque na lista de pontos.

4: Aloque, utilizando CGAL, o a-shape no modo ‘GENERAL’ usando os
pontos com peso da lista e faga a=0.

5: Retorne x&as (ponteiro para referenciacao dos handles), onde sera alocada
a estrutura do 0-shape.

4.2.3
Rotina para encontrar os vértices V da uniao U

A idéia do rotina é encontrar o circumcentro das faces da componente

regular do 0-shape S, tracar a normal passando pelo circumcentro e calcular a
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intersecao com a bola do bordo mais préxima. Os vértices V que encontraremos

sao duais aos triangulos do OC.

4.2.4
Rotina do diagrama de Voronoi

Rotina para desenhar o diagrama de Voronoi como dual da triangulacao
de Delaunay usando a biblioteca CGAL estd descrita no algoritmo [3l Os itens
2 e 3 constroem as arestas do diagrama de Voronoi, enquanto os itens 4, 5

constroem os poligonos.

Algoritmo 3 Diagrama de Voronoi

1. ITtere sobre as faces de Delaunay.
2: Crie o objeto dual e adicione o dual da face.
3: Retorne o diagrama de Voronoi.

Observe que o dual da face pode ser raio, segmento ou ponto (se for

infinito).
4.2.5
Intersecao do diagrama de Voronoi

A rotina que determina a intersecao do diagrama de Voronoi com as

partes regulares do O-shape esta descrita no algoritmo Ml

Algoritmo 4 Parte regular do Alpha-Shape

1: Percorra todas as arestas de Delaunay, cujos vértices sao as intersecoes.
2: Crie o poligono dual da aresta.

3: Classifique o poligono como interior ou exterior.

4: Retorne o poligono que corresponde ao eixo medial.
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