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1. Introducao

Nesse trabalho elaboramos um programa que faz medigOes e
comparacdes entre malhas de triangulos. Para tal, faremos duas
avaliacOes baseadas nas medidas dos triangulos e duas comparagoes
que irdo ajudar a decidir qual malha é melhor para ser utilizada.

As malhas de triangulos sao estudadas por suas aplicacbes na
computacao grafica. Sao uma das representacdoes de dados espaciais
mais utilizadas, pois possibilitam a manipulacao e visualizagcao de
superficies de alta complexidade, além de apresentarem diversas
vantagens, como suporte direto em software e hardware e maior
velocidade e simplicidade. A transformacao de conjuntos de dados
espaciais distintos, entre eles modelos de terrenos, conjuntos de
pontos tridimensionais e dados volumétricos, em malhas triangulares
é amplamente estudado [1].

A motivacao encontrada para o desenvolvimento do trabalho é
a necessidade de comparar as malhas de um mesmo objeto,
verificando qual delas é a melhor para determinada aplicacdo.
Existem varios programas que fazem triangulagdes, usando
diferentes métodos de construcdao de malhas, que podem gerar
modelos apresentando diferentes conjuntos de pontos e triangulos.
Esse estudo ajuda a definir se sua saida é de boa qualidade ou ndo
para 0 que queremos utilizar. O programa compara duas malhas
criadas por diferentes fontes e, possivelmente, com diferente nimero
de triangulos. Dependendo do objetivo, pode ser melhor usar uma
malha com mais ou menos detalhes, por isso é importante saber se o
que elas representam é o mesmo objeto ou algo muito préoximo disso.

No capitulo 2, definiremos alguns conceitos utilizados ao longo
do trabalho. No capitulo 3, mostramos como funcionam os algoritmos
de medicao dos triangulos das malhas e no capitulo 4, os algoritmos
de comparacdo entre malhas. No capitulo 5 exibimos os testes

realizados com as malhas triangulares.



2. Conceitos

Malhas poligonais - Malhas poligonais sao amplamente utilizadas
para modelos geométricos, devido ao fato de serem flexiveis e
suportadas pela maioria dos pacotes de modelagem e visualizagao.
Uma malha poligonal é uma superficie ou objeto tridimensional
representado por meio de um conjunto de poligonos [2]. Cada
poligono €& constituido de vértices (pontos com localizacdo
tridimensional), arestas (que determinam quais vértices estao
conectados), e faces (delimitadas pelas arestas). O agrupamento dos
diversos poligonos totaliza a representacdao do objeto ou superficie
em questao.

O tipo mais utilizado de malha poligonal é formada por
triangulos. Malhas triangulares, também chamadas de triangulacdes,
sao mais rapidas, mais simples de representar e mais faceis de
trabalhar que outros tipos de modelagem, além de serem suportadas
por diversos softwares de modelagem e visualizacdo e possuir até
mesmo suporte direto em hardware.

Malhas triangulares sao uma representacdo compacta, pois os
triangulos  comprimem eficientemente  dados redundantes,
tipicamente pontos pertencentes ao mesmo plano. O tridangulo é o
poligono coplanar mais simples (todos os pontos do tridngulo estdo
no mesmo plano). Isso simplifica a matematica necessaria para
executar todos os calculos. Exemplos de malhas de triangulos sao

encontrados nas figuras 2.1 e 2.2.
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Fig. 2.1 - Esfera Fig. 2.2 - Stanford Bunny

Triangulagdo - E uma decomposicdo de uma superficie em
triangulos, e tem as seqguintes propriedades:

(1) Qualquer aresta é aresta de exatamente dois triangulos (Fig.
2.3);

(2) Qualqguer vértice, v, é o vértice de pelo menos trés triangulos, e

todos os triangulos tendo v como vértice se dispde em um ciclo em
seu redor (Fig. 2.4).

Fig. 2.3 Fig. 2.4

A grande vantagem de uma triangulagdo é que ela reduz nosso

objetivo de classificacdo a um problema combinatério finito, que
podemos entdo atacar com Matematica Finita [3].



Qualidade dos Triangulos - A qualidade dos triangulos é analisada
medindo o menor angulo (entre 0 e 60 graus) de cada triangulo que
compoe a malha. Esta medida permite obter uma idéia geral sobre a
forma de cada tridangulo: se o menor angulo for préximo de 60 graus
entdo o triangulo esta proximo de ser equilatero. Os tridngulos com
essa caracteristica sao melhores porque sdo menos propensos a erros
numeéricos, que podem ser causados pela dificuldade em medir um

triangulo com altura muito pequena (representados na figura 2.5).

Fig. 2.5

A triangulacao de Delaunay pode ser utilizada, pois possui a
propriedade de construir os maiores triangulos possiveis, todos
aproximadamente equilateros (O "Rourke, 1993), o que é desejavel,
pois assim sdao evitados problemas de interpolagao e artefatos visuais
[4].

Medidas tipicas da qualidade da triangulacdo analisam o maior
ou o menor dos angulos, a razao entre a menor e a maior de suas
arestas, a razao entre os raios dos circulos inscrito e circunscrito etc.,
tendo por parametro a relagdo equivalente no tridngulo equilatero. A

medida de qualidade da malha é dada pelo elemento de pior medida

[5].

Distancia entre dois pontos — A distancia euclidiana € um conceito
matematico que representa a menor distancia existente entre dois
pontos na Geometria Euclidiana. Quanto menor o valor da distancia
euclidiana entre dois pontos, mais proximos eles se apresentam no

espaco. A distancia euclidiana entre X e Y é dada por:



d(P1,P2) =d ((Xl/ )/1), (XZ/ )/2)) = \/(xz_xl)2+(yz_y1)2

e é mostrada na figura 2.6.

Fig. 2.6

Distancia de ponto a plano - Seja P um ponto localizado fora de
um plano. A distadncia do ponto ao plano é a medida do segmento de
reta perpendicular ao plano em que uma extremidade é o ponto P e a
outra extremidade é o ponto que é a intersecao entre o plano e o
segmento. Se o ponto P estiver no plano, a distancia é nula [6]. A

figura 2.7 mostra essa distancia.

o

Fig. 2.7

Para calcular a distancia, usamos a formula do vetor projecdo
ortogonal:

dist( P, 7) = le'ﬂjm @H _ |PO - N]|

M



Onde: PQ é um vetor entre um ponto Q qualquer do plano T, e o

ponto P, e N é o vetor normal do plano. PQ é projetado
ortogonalmente no vetor normal ao plano e essa sera a distancia do

ponto ao plano [7].

Histograma - Representa os valores obtidos através das medicdes

de triangulos e das comparacdes entre malhas de triangulos.



3. Descricao do algoritmo de qualidade das
malhas

3.1 Avaliacoes

As avaliagdes sao baseadas na razao entre as medidas do
circulo inscrito e circunscrito de cada tridangulo e na medida dos
angulos internos dos triangulos.

Na primeira, o algoritmo calcula o tamanho dos lados do
triangulo a partir dos seus pontos, e com isso, calcula o raio do
circulo circunscrito e do circulo inscrito ao triangulo.

O raio do circulo circunscrito é dado pela féormula:

R = a
25en

Onde a é um dos lados do triangulo e @ é o angulo oposto a

esse lado.

O raio do circulo inscrito é dado pela formula:

r=4Rsen d .sen B .senY

2 2 2

Onde a, b e c sdo os lados do tridngulo e 4, B e v sdoos

angulos opostos a a, b e ¢, respectivamente.

Em seguida, o programa calcula a razao entre os raios do
circulo inscrito e circunscrito. Quanto maior é essa razdo, pior € a
qualidade do tridngulo em questdo.

Vemos a seguir a diferenca entre os circulos circunscritos de um
triangulo equildtero e de um escaleno com a altura relativamente

pequena:



Tridngulo equilatero Tridngulo escaleno
circunscrito circunscrito
Fig. 3.2

Vemos a seguir a diferenca entre os circulos inscritos de um
triangulo equilatero e de um escaleno com a altura relativamente

pequena:

Tridangulo equilatero Tridngulo escaleno
inscrito inscrito
Fig 3.3

A comparacgao entre os circulos pode ser vista na figura 3.4.

Circulos inscrito e circunscrito
em um triangulo equilatero
Fig. 3.4



A segunda avaliagdo usa a medida do menor angulo interno de
um triangulo. Para isso, o algoritmo calcula o tamanho dos lados do
triangulo a partir dos seus pontos, e com isso, obtém o valor do
cosseno de cada angulo. Com o maior cosseno, retorna o tamanho do
menor angulo do triangulo em questdo. Quanto menor for o tamanho
do menor angulo interno do triangulo, pior sera sua qualidade.

Vemos na figura 3.5 a diferenca da medida dos angulos

internos de um triangulo equilatero e de um obtusangulo.

120°

60° 60° o
B @ B 20
Angulos internos do Angulos internos do
triangulo equilatero triangulo obtusangulo

Fig. 3.5
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4. Descricao do algoritmo de comparacoes de
malhas

4.1 Comparacgoes

As comparacoes sao feitas com base no calculo da distancia
total, distancia relativa, menor distdncia e maior distancia entre duas
malhas de triangulos, baseado na menor distancia entre os pontos de
duas malhas e entre os pontos e os planos formados pelos triangulos
das malhas.

A primeira comparacao é feita com a distadncia ponto a ponto,
ela € mais rapida e melhor para malhas que se supde que tenham
uma definicdo parecida, isto ¢, com uma quantidade de triangulos
semelhante, porém arranjados de forma diferente. A desvantagem é
que, caso uma malha seja mais detalhada que a outra, com a
guantidade de tridngulos muito maior, a distancia ponto a ponto pode
ser uma distancia entre um triangulo contido em outro, ou um ponto
de um triangulo dentro de outro triangulo, e o algoritmo calcularia
uma distancia diferente de zero.

A segunda comparacao é feita com a distancia de ponto a
plano, sua vantagem é que determina a diferenga entre duas malhas
com arranjos de triangulos diferentes, ou com uma definicdo muito
diferente, por exemplo, um coelho feito com 1000 triangulos, e um
coelho semelhante feito com um bilhdo de triangulos, devem ter uma
diferenca de arranjo pequena, apesar de o segundo ter muito mais
detalhes. Essa comparacao considera que um ponto contido em um
plano é pertencente a algum triangulo, e que um ponto pouco
distante do triangulo, mas préximo ao centro, tem distancia diferente
de zero, porém pequena. Sua desvantagem é o custo mais alto com
relagdao a velocidade.

A comparacao de malhas é importante para tomar decisdes
sobre seu wuso. Por exemplo, um mesmo objeto pode ser

representado por varias malhas diferentes. O programa ajuda a
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decidir qual delas tem os tridngulos de melhor qualidade e se elas
estdao realmente representando o mesmo objeto, mostrando quao
diferentes elas sao entre si. Nesse caso, as malhas podem ter
diferentes resolucdes, e dependendo do objetivo da malha, pode ser
desnecessario usar uma malha com mais tridangulos (que seria mais
pesada e demorada para carregar, utilizando mais recursos
computacionais) se uma mais simples ja seria o suficiente para o que
se quer desenvolver.

As figuras 4.1 e 4.2 mostram trés malhas semelhantes com
diferente nimero de triangulos e como elas podem ser utilizadas
(exemplo retirado de [1]).

A avaliacdo dos triangulos e a comparacdao das malhas
terao seus resultados exibidos num histograma, como mostra o

exemplo a seguir:

Grafico da qualidade dos triangulos, de acordo com o menor angulo.
Quantidade: | 2 | 102 | 406 | 653 | 794 | 876 | 835 | 696 | 490 | 146 |
Nota: L1 2 | 3 4 | 5 | 6 | 7 8 | 9| 10 |

o o - ¥ 4 | P y ;/ .

a/ . g i g E

Fig. 4.1
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Fig. 4.2

4.2 Descricao do funcionamento

O algoritmo varre o arquivo da malha, armazenando os valores
dos vértices e dos triangulos. Calcula as razdes entre o circulo inscrito
e o circulo circunscrito dos triangulos, calcula os menores angulos de
cada tridangulo, calcula a distancia total, distancia relativa, menor
distancia e maior distancia entre duas malhas de tridangulos de duas
formas: comparacao de todos os pontos de uma malha com todos da
outra e comparacao dos planos de uma malha com os pontos da
outra.

O programa foi escrito em linguagem C. O formato de arquivo
aceito pelo algoritmo é OBJ. A descricdo da implementacao pode ser

encontrada no Anexo I, ao final do documento.
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5. Testes

Neste capitulo sdo apresentados o formato de arquivo utilizado
e os testes realizados utilizando malhas de tridngulos para mostrar o

comportamento do programa ao longo da sua execugao.

5.1 Formato OBJ

O formato utilizado para as malhas é uma simplificagdao do OBJ,
que foi desenvolvido pela Wavefront para especificar facilmente
objetos representados por poligonos. A idéia principal do formato é
apresentar inicialmente uma lista de vértices seguida de uma lista de
faces que apontam para os vértices que a compoe [8].

Os arquivos OBJ nao exigem qualquer tipo de cabecalho,
embora seja comum iniciar o arquivo com uma linha de comentario.
Linhas de comentario iniciam com #. Linhas e espagos em branco
podem ser livremente acrescentados no arquivo para ajudar na
formatacdo e legibilidade. Um exemplo é exibido na figura 3.1.

O formato de arquivo OBJ suporta linhas, poligonos, curvas e
superficies. Linhas e poligonos sdo descritos em funcao dos seus
pontos, enquanto curvas e superficies sdo definidas com pontos de
controle e outras informacgoes, dependendo do tipo de curva [9].

Os tipos de dados suportados por esse formato e suas palavras-
chave (entre parénteses) sao:

Vértices: vértices geométricos (v), vértices texturizados (vt),
vértices normais (vn), vértices de parametro no espaco (vp);

Atributos de forma-livre (curvas e superficies): graus (deg),
matriz basica (bmat), tamanho da etapa (step), tipo curva ou
superficie (cstype);

Elementos: ponto (p), linha (1), face (f), curva (curv), curva 2D

(curv?2), superficie (surf);
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Declaracdoes de forma-livre (curvas e superficies): valores de
parametro (parm), Outer trimming loop (trim), Inner trimming loop
(hole), curva especial (scrv), ponto especial (sp), fim de declaragao
(end);

# Cubo

v-1-1-1
vi-1-1
v-11-1
vil-1
v-1-11
vi-11
v-111
viii
f123
f234
f567
f678
f157
f137
fi56
fi126
f378
f348
f268
f284

Cubo.obj Imagem gerada pelo Mesh Viewer

Fig. 3.1

Conectividade entre superficies de forma-livre: conectar (con);

Agrupamento: nome de grupo (g), grupo de suavizacao (s),
juncao de grupos (mg), nome do objeto (0);

Atributos de visualizacao/ geragao: interpolacao Bevel (bevel),

interpolacao de cor (c_interp), dissolver interpolacao (d_interp), nivel



15

de detalhe (lod), nhome do material (usemtl), biblioteca de material
(mtllib), sombreamento (shadow_obj), rastreamento (trace_obj),
aproximacao técnica de curva (ctech), aproximacdao técnica de
superficie (stech).

Arquivos OBJ nao contém definicbes de cor das faces, embora
possam ser usadas referéncias que sdo armazenadas em um arquivo
separado de biblioteca. A biblioteca pode ser carregada usando a
palavra-chave “"mtllib”.

Os arquivos OBJ mais comumente encontrados contém apenas
faces poligonais. Para descrever um poligono, o arquivo primeiro
descreve cada ponto com a palavra-chave “Ww”, e, em seguida,
descreve a face com a palavra-chave “f”. A linha de comando de uma
face contém as enumeracdes dos pontos da face, com indices para a
lista de pontos, na ordem em que eles ocorrem no arquivo. O

seguinte arquivo descreve um tridangulo simples:

# Simple Wavefront file
v 0.0 0.0 0.0

v 0.01.00.0

v 1.0 0.0 0.0

f123

Usaremos esse tipo de arquivo mais simples em nosso
trabalho, pois é o suficiente para a construgcdo de malhas

triangulares.

Para a visualizacao dos arquivos, utilizamos o Mesh Viewer, um
aplicativo leve e facil de usar, que exibe modelos tridimensionais
(malhas triangulares) a partir de uma variedade de formatos de
arquivo. Ele usa OpenGL para gerar os modelos.

O programa nasceu sob a necessidade de exibir rapidamente

malhas triangulares. O Mesh Viewer é baseado em uma idéia e uma
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implementagao antecipada de Craig Robertson. A versao atual foi
desenvolvida por Helmut Cantzler e varios colaboradores.

Malhas triangulares podem ser exibidas como texturas
mapeadas, soélidos ou wire-frames (aramados). As superficies
normais dos triangulos podem ser exibidas opcionalmente. Modelos
carregados podem ser rotacionados, transladados e redimensionados
(tudo feito com o mouse). O modelo é iluminado por varias fontes de
luz. Pontos de vista podem ser salvos. Imagens do modelo podem ser
tomadas. O programa é capaz de calcular o mapa de textura para o
modelo 3D. Mais informagdes e o programa para download pode ser

encontrado no site do Mesh Viewer [10].

5.2 Testes com as malhas

Para efetuar os testes, utilizamos o MeshLab v1.1.1 para criar
versoes simplificadas de algumas malhas de exemplo. A versao
simplificada de cada malha consiste numa malha que representa a

mesma imagem, mas com menor numero de triangulos.

TESTE 1 - cow.obj

Fig 5.1 — cow.obj



17

Criamos, a partir da malha de exemplo cow.obj, duas malhas

simplificadas: simplified-cow.obj e resimplified-cow.obj

Malha Veértices Faces
cow.obj 4583 5804
simplified-cow.obj 1275 2621
resimplified-cow.obj 639 1310

Resultado das avaliagoes:

Abaixo, mostramos o resultado da avaliacdo por relagdo entre circulos

inscritos e circunscritos:

vba03@macalan: /tg$ . /meshprisma —aval cow. obj

Nota final da malha: 0.351744, ou 70. 348747%

Minima relacao: 0.003055

Maxima relacao: 0.499901

Grafico da qualidade dos triangulos, de acordo com a relacao entre ciculos inscritos
e cicunscritos

Quantidade: | 19 | 50 | 203 | 220 | 439 | 675 | 894 | 1128 | 1239 | 937 |
Nota: \ 1] 2] 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 |

Execucao concluida

vba03@macalan: /tg$ . /meshprisma —aval simplified—cow. obj

Nota final da malha: 0.373746, ou 74.749121%

Minima relacao: 0.001143

Maxima relacao: 0.499924
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Grafico da qualidade dos triangulos, de acordo com a relacao entre ciculos inscritos
e cicunscritos

Quantidade: | 29 | 25 | 33 | 86 | 129 [ 234 | 333 | 481 | 603 | 668 |
Nota: o1l o2 3 4l 51 6| 7] 8| 9] 10|

Execucao concluida

vba03@macalan:”/tg$ . /meshprisma —aval resimplified-cow. obj

Nota final da malha: 0.374941, ou 74.988194%

Minima relacao: 0.023971

Maxima relacao: 0.499835

Grafico da qualidade dos triangulos, de acordo com a relacao entre ciculos inscritos
e cicunscritos

Quantidade: | 2 | 5 | 24 | 47 | 77| 117 | 170 | 246 | 291 | 331 |

Nota: 1 2 3| 4] 5| 6 | 7 | 8 | 9 10 |

Execucao concluida

A seguir, mostramos o resultado da avaliacao utilizando menor

angulo como critério:

vba03@macalan: /tg$ . /meshprisma —aval2 cow. obj

Nota final da malha: 31.717623, ou 52.862706%

Menor angulo: 2.833932

Maior angulo: 59. 187428

Grafico da qualidade dos triangulos, de acordo com o menor angulo.

Quantidade: | 34 | 239 | 472 | 782 [ 1022 | 1149 | 946 | 694 | 363 | 103 |
Nota: |1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 |

Execucao concluida

vba03@macalan: /tg$ . /meshprisma —aval2 simplified—cow. obj

Nota final da malha: 35.541745, ou 59.236242%
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Menor angulo: 1.560347

Maior angulo: 59. 498461

Grafico da qualidade dos triangulos, de acordo com o menor angulo.

Quantidade: | 23 | 26 | 120 | 244 | 375 | 501 | 544 | 456 | 240 | 92 |
Nota: 1 2 3] 4 | 5 | 6 | 7| 8 | 9| 10 |

Execucao concluida

vba03@macalan: ™ /tg$ . /meshprisma —aval2 resimplified—cow. obj

Nota final da malha: 35.683777, ou 59.472962%

Menor angulo: 6.436143

Maior angulo: 59. 043891

Grafico da qualidade dos triangulos, de acordo com o menor angulo.
Quantidade: | 0 | 8 | 54 | 138 | 208 | 270 | 238 | 221 | 131 | 42 |
Nota: 1 o2 3 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 |

Execucao concluida

Resultado das comparacoes:

Na seqiéncia, fizemos comparagdes entre as malhas.
Para assegurar que os algoritmos funcionam corretamente, testamos
as comparacdes com uma coépia do modelo cow.obj, chamado

cow?2.obj:

vba03@macalan:” /tg$ . /meshprisma —comp cow.obj cow2.obj

Distancia total: 0.000000.
Distancia relativa: 0.000000
Menor distancia: 0.000000.
Maior distancia: 0.000000

Execucao concluida



20

vba03@macalan: /tg$ . /meshprisma —comp2 cow.obj cow2.obj

Distancia total: 0.000000.
Distancia relativa: 0. 000000
Menor distancia: 0.000000.
Maior distancia: 0.000000

Execucao concluida

E, em seguida, a comparacao ponto a ponto da malha cow.obj e suas

versoes simplificadas:

vba03@macalan:”/tg$ . /meshprisma —comp cow.obj simplified—cow. obj

Distancia total: 325. 156805
Distancia relativa: 0.070948
Menor distancia: 0.000000.
Maior distancia: 0.186904

Execucao concluida

vba03@macalan: /tg$ . /meshprisma —comp cow.obj resimplified—cow. obj

Distancia total: 619. 614036
Distancia relativa: 0.135198
Menor distancia: 0.000000.
Maior distancia: 0.485841

Execucao concluida

Utilizando o segundo algoritmo de comparagao, obtivemos os

seguintes resultados:

vba03@macalan:  /tg$ . /meshprisma —comp2 cow.obj simplified—cow. obj

Distancia total: 5.498696.

Distancia relativa: 0.004313



Menor distancia: 0.000000.
Maior distancia: 0.095604

Execucao concluida

vba03@macalan: /tg$ . /meshprisma —comp2 cow.obj resimplified—cow. obj

Distancia total: 6.787610.
Distancia relativa: 0.010622
Menor distancia: 0.000000.
Maior distancia: 0.114305

Execucao concluida
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TESTE 2 - gourd.obj

Fig 5.2 - gourd.obj

22

Malha Vértices Faces
gourd.obj 4583 5804
simplified-gourd.obj 1275 2621

Resultado das avaliagoes:

vba03@macalan: /tg$ . /meshprisma —aval gourd.obj

Nota final da malha: 0.375858, ou 75.171522%

Minima relacao: 0.075108

Maxima relacao: 0.499626

Grafico da qualidade dos triangulos,
e cicunscritos

Quantidade: | 0| 3| 10 | 27 |
1 2] 3] 4]

Nota:

Execucao concluida

33 | 55 |

51 6]

101 |

8 |

vba03@macalan: ™ /tg$ . /meshprisma —aval simplified-gourd. obj

Nota final da malha: 0.384137, ou 76.827498%

151 |

169 |
10 |

de acordo com a relacao entre ciculos inscritos
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Minima relacao: 0.030357

Maxima relacao: 0.497336

Grafico da qualidade dos triangulos, de acordo com a relacao entre ciculos inscritos
e cicunscritos

Quantidade: | 2| 1| 7| 10| 14| 21| 46| 45| 77 | 101 |

Nota: 1 2 3| 4 5| 6| 7| 8] 9| 10|

Execucao concluida

vba03@macalan: ™ /tg$ . /meshprisma —aval2 gourd. obj

Nota final da malha: 34. 138150, ou 56.896917%

Menor angulo: 5.469774

Maior angulo: 58.831295

Grafico da qualidade dos triangulos, de acordo com o menor angulo.
Quantidade: | 1 | 23 | 38| 71| 102 | 114 | 119 | 108 | 49 | 23 |
Nota: 1 2] 3] 4| 5 | 6 | 7 | 8| 9| 10|

Execucao concluida

vba03@macalan: /tg$ . /meshprisma —aval2 simplified-gourd. obj

Nota final da malha: 35.533822, ou 59.223037%

Menor angulo: 7.600212

Maior angulo: 55.605830

Grafico da qualidade dos triangulos, de acordo com o menor angulo.
Quantidade: | 0 | 11| 16 | 33| 40| 49| 65| 68| 36 | 6 |
Nota: 1 o2 3| 4| 51 6| 7| 8| 9] 10]

Execucao concluida

Resultado das comparacoes:

vba03@macalan:™/tg$ . /meshprisma —comp gourd.obj simplified-gourd. obj

Distancia total: 17.684907.



Distancia relativa: 0.054248
Menor distancia: 0.000000.
Maior distancia: 0.196974

Execucao concluida

vba03@macalan:”/tg$ . /meshprisma —comp2 gourd.obj simplified-gourd. obj

Distancia total: 0.621331.
Distancia relativa: 0.003789.
Menor distancia: 0.000000.
Maior distancia: 0.054579

Execucao concluida

24
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TESTE 3 - pumpkin.obj

Fig 5.3 - pumpkim.obj

Malha Vértices Faces
pumpkin.obj 5002 10000
simplified-pumpkin.obj 2502 5000

Resultado das avaliagdes:

vba03@macalan: /tg$ . /meshprisma —aval pumpkin. obj

Nota final da malha: 0.344126, ou 68.825214%

Minima relacao: 0.000357

Maxima relacao: 0.499973

Grafico da qualidade dos triangulos, de acordo com a relacao entre ciculos inscritos

e cicunscritos

Quantidade: | 91 | 212 | 412 | 597 | 878 | 1006 | 1291 | 1562 | 1914 | 2037 |
120 31 4] 5] 6 | 7 | 8 | 9 | 10 |

Nota:

Execucao concluida

vba03@macalan:™/tg$ . /meshprisma —aval simplified—pumpkin.obj

Nota final da malha: 0.353837, ou 70.767357%
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Minima relacao: 0.012064

Maxima relacao: 0.499959

Grafico da qualidade dos triangulos, de acordo com a relacao entre ciculos inscritos
e cicunscritos

Quantidade: | 26 | 90 | 158 | 264 | 398 | 556 | 604 | 818 | 934 | 1152 |
Nota: | 1] 2| 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 |

Execucao concluida

vba03@macalan: /tg$ . /meshprisma —aval2 pumpkin. obj

Nota final da malha: 32.759322, ou 54.598870%

Menor angulo: 0. 738605

Maior angulo: 59.590306

Grafico da qualidade dos triangulos, de acordo com o menor angulo.

Quantidade: | 27 | 275 | 853 | 1431 | 1647 | 1730 | 1588 | 1332 | 839 | 278 |
Nota: | 1| 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7| 8 | 9| 10 |

Execucao concluida

vba03@macalan: /tg$ . /meshprisma —aval2 simplified-pumpkin. obj

Nota final da malha: 33.712701, ou 56. 187836%

Menor angulo: 5.140489

Maior angulo: 59.408302

Grafico da qualidade dos triangulos, de acordo com o menor angulo.

Quantidade: | 2 | 102 | 406 | 653 | 794 | 876 | 835 | 696 | 490 | 146 |
Nota: | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 10 |

Execucao concluida

Resultado das comparacoes:

vba03@macalan:”/tg$ . /meshprisma —comp pumpkin.obj simplified—pumpkin. obj

Distancia total: 3924.536615.



Distancia relativa: 0.784593
Menor distancia: 0.000000.
Maior distancia: 3.469661

Execucao concluida

vba03@macalan: ™ /tg$ . /meshprisma —comp2 pumpkin.obj simplified—pumpkin. obj

Distancia total: 87.699347
Distancia relativa: 0.035052.
Menor distancia: 0.000000.
Maior distancia: 0.858162

Execucao concluida

27
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TESTE 4 - teapot.obj

Fig 5.4 - teapot.obj

Malha Vértices Faces
teapot.obj 3644 6320
simplified-teapot.obj 2348 4607

Resultado das avaliagoes:

vba03@macalan:™/tg$ . /meshprisma —aval teapot.obj

Nota final da malha: 0.273666, ou 54.733150%
Minima relacao: 0.040354
Maxima relacao: 0.485315

Grafico da qualidade dos triangulos, de acordo com a relacao entre ciculos inscritos

e cicunscritos

Quantidade: | 15| 581 | 644 | 558 | 440 | 952 | 1231 | 1331 | 537 | 31 |
Nota: | 1| 2 3 | 4| 5 | 6 | 7 | 8 | 9] 10 |
Execucao concluida

vba03@macalan:”/tg$ . /meshprisma —aval simplified-teapot.obj

Nota final da malha: 0.319835, ou 63.966916%
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Minima relacao: 0.000671

Maxima relacao: 0.499977

Grafico da qualidade dos triangulos, de acordo com a relacao entre ciculos inscritos
e cicunscritos

Quantidade: | 21 | 42 | 131 | 279 | 499 | 781 | 963 | 1127 | 567 | 197 |
Nota: | 1] 2| 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 10 |

Execucao concluida

vba03@macalan: /tg$ . /meshprisma —aval2 teapot. obj

Nota final da malha: 22. 028048, ou 36.713413%

Menor angulo: 3.353746

Maior angulo: 53.498211

Grafico da qualidade dos triangulos, de acordo com o menor angulo

Quantidade: | 483 | 1035 | 685 | 1399 | 1165 | 776 | 562 | 203 | 12 | O |
Nota: \ 1| 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7| 8| 9110 |

Execucao concluida

vba03@macalan: /tg$ . /meshprisma —aval2 simplified-teapot. obj

Nota final da malha: 26.660975, ou 44.434958%

Menor angulo: 1.443200

Maior angulo: 59.629771

Grafico da qualidade dos triangulos, de acordo com o menor angulo.

Quantidade: | 37 | 244 | 678 | 1069 | 887 | 798 | 529 | 272 | 73 | 20 |
Nota: | 1| 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8| 9] 10 |

Execucao concluida

Resultado das comparacoes:

vba03@macalan: /tg$ . /meshprisma —comp teapot.obj simplified—teapot. obj

Distancia total: 41.884823.



Distancia relativa: 0.011494.
Menor distancia: 0.000000.
Maior distancia: 0.061112

Execucao concluida

vba03@macalan:™/tg$ . /meshprisma —comp2 teapot.obj simplified-teapot. obj

Distancia total: 1.354136.
Distancia relativa: 0.000577.
Menor distancia: 0.000000.
Maior distancia: 0.040717

Execucao concluida
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TESTE 5 - teddy.obj

Fig 5.5 - teddy.obj

Malha Vértices Faces
teddy.obj 1598 3192
simplified-teddy.obj 514 1024

Resultado das avaliagdes:

vba03@macalan: /tg$ . /meshprisma —aval teddy.obj

Nota final da malha: 0.353541, ou 70.708100%
Minima relacao: 0.001301
Maxima relacao: 0.499969

Grafico da qualidade dos triangulos, de acordo com a relacao entre ciculos inscritos

e cicunscritos
Quantidade: | 52 | 69 | 95 | 151 | 225 | 310 | 384 | 523 | 684 | 699 |
Nota: | 1| 2| 3] 4| 5 | 6 | 7 8 | 9| 10 |

Execucao concluida

vba03@macalan:™/tg$ . /meshprisma —aval simplified-teddy.obj

Nota final da malha: 0.382248, ou 76.449554%
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Minima relacao: 0.002348

Maxima relacao: 0.499958

Grafico da qualidade dos triangulos, de acordo com a relacao entre ciculos inscritos
e cicunscritos

Quantidade: | 11 | 6 | 13| 36 | 35| 63| 117 | 206 | 268 | 269 |

Nota: 1] 2] 3| 4] 5] 6| 7 | 8 | 9 10 |

Execucao concluida

vba03@macalan: ™ /tg$ . /meshprisma —aval2 teddy. obj

Nota final da malha: 32.762036, ou 54.603394%

Menor angulo: 0.240663

Maior angulo: 59.547331

Grafico da qualidade dos triangulos, de acordo com o menor angulo.

Quantidade: | 68 | 138 | 229 | 397 | 469 | 486 | 577 | 415 | 298 | 115 |
Nota: | 1| 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9| 10 |

Execucao concluida

vba03@macalan: /tg$ . /meshprisma —aval2 simplified—teddy. obj

Nota final da malha: 36. 315588, ou 60.525980%

Menor angulo: 1.746412

Maior angulo: 59.503413

Grafico da qualidade dos triangulos, de acordo com o menor angulo.
Quantidade: | 7 | 12 | 36 | 73| 141 | 200 | 250 | 164 | 108 | 33 |
Nota: 1 2] 3] 4 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 |

Execucao concluida

Resultado das comparacoes:

vba03@macalan: ™ /tg$ . /meshprisma —comp teddy.obj simplified-teddy. obj

Distancia total: 1197.079870.



Distancia relativa: 0.749111.
Menor distancia: 0.000000.
Maior distancia: 2.652272

Execucao concluida

vba03@macalan:”/tg$ . /meshprisma —comp2 teddy.obj simplified-teddy. obj

Distancia total: 26.074141.
Distancia relativa: 0.050728.
Menor distancia: 0.000000.
Maior distancia: 0.697920

Execucao concluida
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TESTE 6 - Malhas diferentes

Em seguida, fizemos comparacoes entre dois modelos diferentes,
pumpkin.obj e gourd.obj, a fim de demonstrar as altas distancias

geradas por modelos de objetos diferentes.

vba03@macalan: ™ /tg$ . /meshprisma —comp pumpkin.obj gourd. obj

Distancia total: 550039. 053503
Distancia relativa: 109. 963825
Menor distancia: 75.038202.
Maior distancia: 144. 323006

Execucao concluida

vba03@macalan: /tg$ . /meshprisma —comp2 pumpkin.obj gourd. obj

Distancia total: 24774. 184535
Distancia relativa: 75.994431.
Menor distancia: 75.038202.
Maior distancia: 76.461785

Execucao concluida



35

6. Conclusao

Para efeitos de comparacgao, utilizamos dois métodos diferentes
de avaliacao de triangulos e comparacao de malhas triangulares.

Os algoritmos de avaliacao de malhas triangulares
apresentados tiveram 6timos resultados, e verificamos que a
avaliagao de acordo com o menor angulo é mais sensivel, e diminui a
nota de triangulos medianos, ao contrario da avaliacdo de acordo
com a relagdo entre os circulos inscrito e circunscrito que considera
mais tridangulos como bons e excelentes. Consideramos a avaliacdo
por menor angulo melhor, por ser mais rapida.

Apds implementar os dois métodos, pudemos perceber que o
método de comparacdo ponto a ponto é mais econdmico, do ponto de
vista de recursos computacionais, e também mais apropriado para
comparagcao entre malhas de resolucdo semelhante. Isso ocorre
porque se as malhas tém quantidades distintas de triangulos, mesmo
que elas representem o mesmo objeto, é inevitavel que algum ponto
tenha coordenadas diferentes de todos os outros pontos da outra
malha, assim gerando uma distancia diferente de zero. Para malhas
com quantidades parecidas de tridangulos, essa pequena distancia é
aceitavel. O método de comparacao de malhas ponto a plano é mais
preciso, e deve ser utilizado quando as malhas tem resolugdes bem
diferentes, pois mesmo que o0s pontos tenham diferentes
coordenadas de uma malha para outra, se elas representarem o

mesmo objeto, a distancia sera zero ou muito préxima de zero.
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ANEXO I - Algoritmo em pseudocoédigo

FILE * abre arquivo(char * nome){ //Caso um nome seja passado para a
funcao, e o arquivo exista, o arquivo e aberto e retornado. Caso
contrario o nome e pedido na saida/entrada padrao, para que entao seja
aberto.
inicializa apontador de arquivo fp
se nome ndo é nulo
fp aponta para arquivo nome
fim se
enquanto fp é nulo
se nome come¢a com ndo-nulo
exibe mensagem de argquivo invalido
senao
se 2° caractere de nome é maior que 0 ASCII
exibe mensagem pedindo nome do arquivo
numero recebido
sendo
exibe mensagem pedindo nome do arquivo
fim se
fim se
escreve buffers
entra nome
fp recebe nome
fim enquanto
fim

FILE * abre malha(char * nomearq, char numeroarq){ //Prepara o nome do
arquivo para a funcdo de abertura de arquivo. Caso esteja em branco,
um flag é colocado no nome do arquivo, seguido do indice do arquivo,
para que a funcao de abertura de arquivo peca o nome na saida/entrada
padrao.
se ndo existe nomearq

nomearq recebe novo string de 50 caracteres

primeiro caractere de nomearq recebe nulo

segundo caractere de nomearq recebe numero do argumento

fim se
retorna abre arquivo (nomearq)
fim
double quadrado (double a){ //Retorna o quadrado do valor passado por
parametro.
retorna a*a
fim

void quantidades (FILE * arquivo, int *vertices, int *triangulos) {
//Varre o arquivo em busca de vertices e triangulos. Retorna a
quantidade de cada um.
caractere atual recebe primeiro caractere de arquivo
contador de vértices recebe 0
contador de tridngulos recebe 0
enquanto atual ndo é igual a fim do arquivo
se atual é #
enquanto atual ndo é igual a nova linha e atual
ndo é igual a fim do arquivo
atual recebe prdéximo caractere de
arquivo
fim enquanto
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fim se
se atual é v
soma 1 ao contador de vértices
senao
se atual é f
soma 1 ao contador de tridngulos
fim se
fim se
atual recebe prdéximo caractere de arquivo
fim enquanto
fim

void imprime histograma (int *histograma, int precisao){ //Coloca um
histograma na saida padrao, em duas linhas: Valores encontrados e
indices.
inicializa i,j,logl, log?2
imprime mensagem “Quantidade”
para i recebe 0, i menor que precisdo, incrementa i
imprime formatagdo e numero da coluna
fim para
imprime mensagem “Nota”
para 1 recebe 0, i1 menor gque precisdo, incrementa i
imprime formatacéo
se valor ‘i’ de histograma é diferente de 0
logl recebe chéo de logaritmo base 10 do valor
‘i’ de histograma
sendo
logl recebe 0
fim se
se 1 é diferente de 0
log2 recebe chdo de logaritmo base 10 do valor

(‘i7+1)
senao
log2 recebe 0
fim se
para j recebe (logl-log2), j é maior que 0, j é
decrementado
imprime formatacédo
fim para

imprime i+l

fim para

imprime formatacéo
fim

void carrega malha (FILE * arquivo, double ** vertices, int **
triangulos){ //Percorre o arquivo, colocando todos os valores dos
vertices na tabela de vertices, e, caso uma tabela para triangulos
seja passada, preenche todos os valores dos triangulos. Ignora
comentarios no arquivo.
inicializa tabela de vértices, tabela de tridngulos
inicializa tabela temporéaria, auxiliar
aux recebe prdéximos dados de arquivo
enquanto aux nado é EOF
se primeiro caractere de temp é v
tabela de vertices recebe vertices
sendo
se o primeiro caractere de temp é f
se tabela de tridngulos é nula
enquanto aux ndo é \n e aux néo
é EOF
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aux recebe proéoximo
caractere de arquivo
fim enquanto

senao
aux recebe dados de arquivo
tabela de triangulos recebe
dados do triangulo
fim se
senao
se primeiro caractere de temp ¢é #
enquanto aux ndo é \n e aux néo
é EOF
aux recebe prdoximo
caractere de arquivo
sendo
imprime mensagem de arquivo
invalido
fim se
fim se

fim se
se aux n&do é EOF
ler dados de arquivo

fim se

fim enquanto
fim
int ** aloca tabela int(int x, int y){ //Aloca uma tabela de inteiros,
de acordo com os tamanhos passados por parametro. Tabela usada para
triangulos.

inicializa tabela, i
para i=0, 1 menor que x, incrementa i
posicdo i da tabela recebe apontador de tamanho (y *

tamanho em bytes de int)

fim para

marca final da tabela com nulo

retorna tabela
fim

double ** aloca tabela double(int x, int y){ //Aloca uma tabela de
doubles, de acordo com os tamanhos passados por parametro. Tabela
usada para vertices.

inicializa tabela, i

para i=0, 1 menor que x, incrementa i

posicdo 1 da tabela recebe apontador de tamanho (y *

tamanho em bytes de double)

fim para

marca final da tabela com nulo

retorna tabela
fim

double distancia(double * pl, double * p2){ //Calcula a disténcia
entre dois pontos, de acordo com a formula do médulo.

retorna raiz quadrada de ((pl[0]-p2[0])"2 + (pl[l]l-p2[1l])"2 +
(pl[2]1-p2[2])"2)
fim

double menor distancia pontos(double * pl, double * p2, double * p3,
double * ponto fixo){ //Calcula a disténcia entre o ponto fixo e os
outros tres pontos. Retorna a menor.

inicializa menor dist, dist2, dist3

menor dist recebe distancia de pl a ponto fixo
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dist2 recebe distancia de p2 a ponto fixo
dist3 recebe distancia de p3 a ponto fixo
se menor dist & maior que dist2
menor dist recebe dist2
fim se
se menor dist & maior que dist3
menor dist recebe dist3
fim se
retorna menor dist
fim

double cosseno (double a, double b, double c){ //Calcula pela lei dos
cossenos, o0 cosseno do angulo oposto ao lado c. Sao passados por
parametro os tamanhos dos lados.

retorna (quadrado (a)+quadrado (b)-quadrado (c))/ (2*a*b)
fim

double seno metade angulo(double cossenoa){ //Calcula, pela identidade
da metade-angular, o seno da metade do angulo, baseado no cosseno do

angulo.
retorna raiz quadrada de ((l-cossenoa)/2);
fim
double seno de cosseno(double cosseno){ //De acordo com a formula seno

ao quadrado mais cosseno ao quadrado igual a 1, recebe um cosseno e
retorna um seno. Funciona para fazer o oposto, ja que a formula e a
mesma.

retorna raiz quadrada de (l-quadrado (cosseno));
fim

double distancia ponto plano _com sinal (double *ponto, double *plano) {
//Recebe um vetor de 3 valores, que formam um ponto, e um vetor de 4
valores, que formam um plano (de acordo com a equacao geral do plano,
A, B, C e D). E retorna a distancia entre eles, positiva ou negativa,
de acordo com a posicao relativa entre os dois.

retorna ((plano[0] *ponto[0])+ (plano[l]*ponto[l])+ (plano[2]*ponto[2])+pl
ano[3])/ (raiz quadrada de

(quadrado (plano[0]) +quadrado (plano[1l]) +tquadrado (plano[2])));

}

double distancia ponto_ plano (double *ponto, double *plano) { / /Recebe
um vetor de 3 valores, que formam um ponto, e um vetor de 4 valores,
que formam um plano (de acordo com a equacao geral do plano, A, B, C e
D). E retorna a distancia entre eles, em mdédulo.

a recebe distancia ponto plano _com sinal (ponto,plano)

se a é negativo

a recebe -a

fim se

retorna a
fim

void projecao_ortogonal ponto plano (double *ponto, double *plano,
double *retorno){ //Recebe um vetor de 3 valores, que formam um ponto,
e um vetor de 4 valores, que formam um plano (de acordo com a equacao
geral do plano, A, B, C e D). E retorna a projecao ortogonal do ponto
no plano.

fator recebe (-plano[3]-
(plano[0] *ponto[0]+plano[l]*ponto[l]+plano[2]*ponto[2]))/ (quadrado (pla
no[0])+guadrado (plano[l]) +quadrado (plano[2]))

retorno[0] recebe (fator*plano[0])+ponto[0]
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retorno[l] recebe (fator*plano[l])+ponto[l]
retorno[2] recebe (fator*plano[2])+ponto[2]
fim

void soma_ponto vetor (double *ponto, double *vetor, double *retorno) {
//Recebe um vetor de 3 valores, que formam um ponto, e um vetor de 3
valores, que formam um vetor no espaco. E retorna a soma do ponto com
o vetor.

Retorno[0] recebe vetor[0]+ponto[0]

retorno[l] recebe vetor[l]+ponto[l]

retorno[2] recebe vetor[2]+ponto[2]
fim

void equacao_do plano (double *um, double *dois, double *tres, double

*retorno) { //Recebe tres pontos do espaco, e retorna um vetor com Os

componentes A, B, C e D da equacao do plano. Calculado segundo o

determinante para equacdo geral, do livro do paulo boulos.
inicializa a,b,c

a recebe ((um[l]-dois[1])*(um[2]-tres[2]))-((um[1l]~-
tres[1l])*(um[2]-dois[2]))

b recebe ((um[0]-tres[0])*(um[2]-dois[2]))-((um[O0]-
dois[0])*(um[2]-tres[2]))

c recebe ((um[0]-dois[0])* (um[l]-tres([1l]))-((um[O]-
tres[0])*(um[1l]-dois[1]))

retorno[3] recebe - (um[0]*a)-(um[l]*b)-(um[2]*c) //o D da
funcao

retorno[0] recebe a

retorno[l] recebe b

retorno[2] recebe c
fim

void prisma (double *a, double *b, double *c, double *plano, double
**retorno) { //Recebe tres pontos do espaco, equivalentes a vertices de
um triangulo, e o plano formado por aquele triangulo. Retorna a
formula do plano das laterais do prisma, formado com as laterais do
triangulo, e lados perpendiculares a elas.
inicializa vetores de double alinha, blinha, clinha
usa funcdo soma ponto vetor(a,plano,alinha)
usa funcdo soma ponto vetor (b,plano,blinha)

usa funcdo soma ponto vetor(c,plano,clinha)

usa funcgdo equacao_do plano(a,b,blinha,retorno[0])

usa funcdo equacao_do plano(b,c,clinha, retorno[1])

usa funcdo equacao_do plano(c,a,alinha,retorno[2])
fim

int posicao_ponto prisma(double * ponto, double ** piramide){ //Recebe
um ponto no espaco, e tres planos, que equivalem aos lados de um
prisma de base triangular. O retorno da funcao sinaliza se o ponto
estd contido no prisma ou nao

inicializa doubles distl,dist2,dist3

distl recebe distancia ponto plano_com sinal (ponto,piramide([0])

dist2 recebe distancia ponto plano com sinal (ponto,piramide([1])

dist3 recebe distancia ponto plano_com sinal (ponto,piramide([2])
//printf ("\nponto: %$f*$f*%f, distancias: 1:%f, 2:%f,
3:%f",ponto[0],ponto[1l],ponto[2],distl,dist2,dist3)

se (distl é menor ou igual a zero e dist2 é menor ou igual a
zero e dist3 é menor ou igual a zero)

retorna 1

fim se

se (distl é maior ou igual a zero e dist2 é maior ou igual a
zero e dist3 é maior ou igual a zero)
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retorna 1
fim se
retorna 0
fim

double relacao raios(double **vertices, int *triangulo){ //A partir
dos pontos de um triangulo no espaco, a funcao calcula o tamanho dos

lados, e com eles calcula o raio do circulo circunscrito ao triangulo,
e o raio do circulo inscrito. Retorna a razdo entre o inscrito e o
circunscrito, nessa ordem.

inicializa doubles *a=vertices[triangulo[0]],

*b=vertices[triangulo[l]], *c=vertices[triangulo[2]], ab, ac, bc,
cosseno_ab,cosseno_bc,cosseno_ac, ralo_circunscrito,
raio inscrito,variavelteste=1.0
ab recebe distancia de 'a' a 'b'
ac recebe distancia de 'a' a 'c'
bc recebe distancia de 'b' a 'c¢!
cosseno_ab recebe o cosseno determinado por ac, bc, ab
cosseno_ab recebe o cosseno determinado por ac, ab, bc
cosseno_ab recebe o cosseno determinado por bc, ab, ac

Se cosseno

ab ou cosseno _bc

ou cosseno_ac forem

muito préximos

de 1
retorna 0

fim se

raio circunscrito recebe ab/ (2* (seno_de cosseno(cosseno_ab)))

raio inscrito recebe
4*raio_circunscrito*seno metade angulo (cosseno_ab) *seno metade angulo (
cosseno_bc) *seno_metade angulo (cosseno_ac)

retorna raio inscrito/raio circunscrito
fim

double menor angulo_ triangulo(double **vertices, int *triangulo){ //A
partir dos pontos de um triangulo no espaco, a funcao calcula o
tamanho dos lados, e com eles calcula o valor dos cossenos dos tres
angulos. A partir do maior cosseno, retorna o tamanho do menor angulo.
inicializa doubles *a=vertices[triangulo[0]],
*b=vertices[triangulo[l]], *c=vertices[triangulo[2]], ab, ac,
maior cosseno, aux cosseno, rad2drg=180.0/PI, menor angulo;

bc,

ab recebe distancia(a,b)

ac recebe distancia(a,c)

bc recebe distancia (b, c)

maior cosseno recebe cosseno (ac,bc,ab)

aux_cosseno recebe cosseno (ab,ac,bc)

se aux_cosseno é maior que maior cosseno
maior cosseno recebe aux cosseno

fim se

aux_cosseno recebe cosseno (ab,bc,ac)

se aux_cosseno é maior que maior cosseno
maior cosseno recebe aux cosseno

fim se

menor angulo recebe acosf (maior cosseno) *rad2drg

retorna menor_ angulo

fim

int * relacao circulos(double **vertices,int **triangulos, int
precisao, int saidapadrao){ //Calcula as razoes entre o circulo
inscrito e o circulo circunscrito de uma lista de triangulos. O raio
do circulo inscricrito, dividido pelo raio do circulo circunscrito,
varia entre quase zero e meio, de acordo com a equilaridade do
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triangulo. A funcao ou joga todas as razoes na saida padrao, ou
calcula um histograma de incidencia de razoes, de precisao definida
pelo usuario. Também registra a menor e a maior razdo, e calcula uma
media entre todas, determinada nota final. Retorna o histograma, para
que seja colocado na saida padrao
inicializa ints i, *histograma
inicializa doubles
relacao,nota final=0,minima relacao=HUGE VAL,maxima relacao=0
se saidapadrao é falso
histograma recebe apontador de int com tamanho precisdo *
tamanho de int
para i recebe 0, i1 menor que precisao, incrementa i

posicdo i de histograma[] recebe 0
fim para
fim se
para i recebe 0, posicdo i de triangulos[] ndo é nulo, incrementa

i
relacao recebe relacao raios(vertices,posicdo i de
triangulos([]);
se (relacao<minima relacao)
minima relacao=relacao
fim se
se (relacao>maxima_ relacao)
maxima relacao=relacao
fim se
se saidapadrao é verdadeiro
imprime relacao
se nao
se relacao é igual a 0
incrementa posicédo 0 de histograma

se nao
incrementa a posicdo apropriada do histograma
fim se
nota final recebe nota final+relacao
fim se
fim para

se saidapadrao é falso
nota final recebe nota final/i
imprime nota final da malha, minima relacgdo, maxima relacdo
imprime titulo do histograma
fim se
retorna histograma
fim

int * menores angulos (double **vertices,int **triangulos, int
precisao, int saidapadrao){ //Calcula os menores angulos de uma lista
de triangulos. O menor angulo de um triangulo varia entre quase zero e
sessenta, de acordo com a equilaridade do triangulo. A funcao ou joga
todas os angulos na saida padrao, ou calcula um histograma de
incidencia dos angulos, de precisao definida pelo usuario. Também
registra o menor e o maior "menor angulo", e calcula uma media entre
todas, determinada nota final.
inicializa ints i, *histograma
inicializa
menor angulo,nota final=0,minimo angulo=HUGE VAL,maximo_ angulo=0
se saidapadrao é falso
histograma recebe o tamanho de int*preciséao
para i recebe 0, i1 menor que precisao, incrementa i
indice i de histograma[] recebe 0
fim para
fim se
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para i1 recebe 0, indice i de triangulos[] é diferente de nulo,
incrementa i
menor angulo recebe resultado de
menor angulo triangulo(vertices, indice i de triangulos[])
se menor angulo é menor que minimo_angulo
minimo_angulo recebe menor angulo
fim se
se menor angulo & maior que maximo angulo
maximo angulo recebe menor angulo
fim se
se saidapadrao é verdadeiro
imprime o valor de menor angulo
se ndo
se menor angulo é menor ou igual a 0
incrementa indice 0 do histograma
se ndo
se menor angulo é maior ou igual a 60
incrementa indice precisao-1
(ultimo indice) do histograma

se nao
incrementa indice teto de
((menor angulo/60*precisao) - 1)
fim se

fim se
nota final recebe nota final+menor angulo
fim se
fim para
se saidapadrao é falso
nota final recebe nota final/i
imprime nota final da malha, menor angulo, maior angulo
imprime texto do histograma
fim se
retorna histograma
fim

double compara malhas (double ** verticesl, double ** vertices2, int
saidapadrao) { //Calcula a distancia total, distancia relativa, menor
distancia e maior distancia entre duas malhas de triangulos, baseado
na menor distancia entre os pontos de duas malhas. Cada ponto de uma
malha é comparado com todos os da outra. Nao leva em conta a
triangulacao, apenas os pontos.
inicializa ints i,

inicializa doubles *
aux,menor_ distancia,distancia atual,minima distancia=HUGE VAL, maxima_d
istancia=0

inicializa double distancia total=0

para i recebe 0, indice i de verticesl ndo é nulo, incrementa i
para J recebe 0 e menor distancia recebe maximo valor
possivel, indice j de vertices2 & ndo-nulo e menor distancia é
diferente de 0, incrementa j
distancia atual recebe resultado de distancia
entre indice i1 de verticesl e indice j de vértices?2
se distancia atual<menor distancia
menor distancia recebe distancia atual
fim se
fim para
se saidapadrao é verdadeiro
imprime menor distancia
se nao
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distancia total recebe
distancia_ total+menor distancia
fim se
se menor distancia é menor que minima distancia,
minima distancia recebe menor distancia
se menor distancia é maior gque maxima distancia,
maxima distancia recebe menor distancia
fim para
se saidapadrédo é falso
imprime distancia total, distancia relativa, menor
distancia, maior distancia
fim se
retorna distancia total/i
fim

double compara planos (double ** verticesl, double ** vertices2, int **
triangulosl, int gtdtriangulosl, int saidapadrao){ //Calcula a
distancia total, distancia relativa, menor distancia e maior distancia
entre duas malhas de triangulos, baseado na menor distancia entre os
pontos de uma malha e os planos formados pelos triangulos de outra
malha. A funcao comeca alocando uma tabela de planos, e calcula a
formula do plano para cada triangulo de uma das malhas. Para cada
plano é calculado a distancia para todos os pontos da outra malha (ou
até que seja encontrada uma distancia igual a zero). Nao leva em conta
os limites dos triangulos, cada plano tem tamanho infinito.
inicializa ints i,3,k

inicializa doubles *
aux,menor_ distancia,distancia atual,minima distancia=HUGE VAL, maxima d
istancia=0, **planos, **prisma atual

inicializa double distancia total=0

planos recebe o resultado de aloca tabela double(gtdtriangulosl, 4)

prisma_atual recebe o resultado de aloca tabela double (3, 4)

para i recebe 0, i1 menor que gtdtriangulosl, incrementa i

equacao_do_plano(verticesl[triangulosl[i][0]],verticesl[triangu
losl[i][1]],verticesl[triangulosl[i][2]],planos[i])
para i recebe 0, indice i de vertices?2 é ndo-nulo, incrementa i
para J recebe 0 e menor distancia recebe maior valor
possivel, indice j de planos é ndo-nulo e menor distancia é diferente
de 0, incrementa j

prisma (verticesl[triangulosl[j][0]],verticesl[triangulosl[j][1]
l,verticesl[triangulosl[j][2]],planos[]j],prisma atual)
se resultado de posicao _ponto prisma(indice i
de vertices2, prisma atual & verdadeiro
distancia_ atual recebe resultado de
distancia ponto plano(indice i de vertices2, indice j de planos)
se ndo
distancia_ atual recebe resultado de
menor distancia pontos(verticesl[triangulosl[j][0]],verticesl[triangul
osl[j][1l]],verticesl[triangulosl[j][2]],vertices2[i])
fim se
se distancia atual é menor que menor_ distancia
menor distancia recebe distancia atual
fim se
fim para
se saidapadrao é verdadeiro
imprime menor distancia
se ndao
distancia_ total recebe distancia total +
menor distancia
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fim se
se menor distancia é menor que minima distancia
minima distancia recebe menor distancia
fim se
se menor distancia é maior gque maxima distancia
maxima distancia recebe menor distancia
fim se
fim para
se saidapadrao é falso
imprime distancia total, distancia relativa, menor
distancia, maior distancia
fim se
retorna distancia total/i
fim

void avalia circulos (char * nomearq, int saidapadrao, int precisao) {
//Funcao que cria as condicoes para que a funcao relacao circulos seja
executada:

inicializa apontador de arquivo

inicializa ints gtdvertices,
gtdtriangulos, **triangulos, *histograma

inicializa double **vertices

abre o arquivo

calcula as quantidades de vertices e triangulos

volta ao inicio do arquivo

aloca a tabela de vertices

aloca a tabela de triangulos

extrail as informacoes do arquivo, e coloca nas respectivas tabelas

chama a funcdo que calcula a razao entre os circulos, e ou coloca
o resultado no histograma, ou coloca os resultados na saida padrao

se saidapadrao é falso

imprime o histograma

fim se

fim

void avalia angulos(char * nomearq, int saidapadrao, int precisao) {
inicializa apontador de arquivo
inicializa ints gtdvertices,
gtdtriangulos, **triangulos, *histograma
inicializa double **vertices;
abre arquivo
calcula as quantidades de vértices e tridngulos
volta ao inicio do arquivo
aloca tabela de vértices
aloca tabela de triadngulos
extral as informacdes de vértices e tridngulos do arquivo para
as respectivas tabelas
cria o histograma com os menores angulos
se saidapadrdo é falso
imprime histograma com a precisdo determinada
fim se
fim

void comparacao (char * entradal, char * entrada2, int saidapadrao) {
inicializa apontadores de arquivo
inicializa ints

gtdverticesl, gtdvertices2, gtdtriangulosl,gtdtriangulos?
inicializa doubles double **verticesl, **vertices2,nota final
abre arquivol
calcula as quantidades de vértices e tridngulos
volta ao inicio do arquivo



46

abre arquivo?2
calcula as quantidades de vértices e tridngulos
volta ao inicio do arquivo
verticesl recebe quantidade de vértices do arquivo 1
vertices2 recebe quantidade de vértices do arquivo 2
carrega vértices do arquivol
carrega vértices do arquivo2
nota final recebe o resultado de compara malhas () entre
verticesl e vertices2
fim

void comparacao planos(char * entradal, char * entrada2, int
saidapadrao) {
inicializa apontadores de arquivo arquivol, arquivo?2
inicializa ints
gtdverticesl, gtdvertices2, gtdtriangulosl, gtdtriangulos2, **triangulosl
inicializa doubles **verticesl,**vertices2,nota final
arquivol recebe entradal
calcula as quantidades de vertices e triangulos de arquivol
volta ao inicio de arquivol
arquivo2 recebe entrada?2
calcula as quantidades de vertices e triangulos de arquivo2
volta ao inicio de arquivo?2
verticesl recebe resultado de
aloca_ tabela double (gtdverticesl, 3)
vertices2 recebe resultado de
aloca_ tabela double (gtdvertices2, 3)
triangulosl recebe resultado de
aloca tabela int(gtdtriangulosl, 3)
executa carrega malha (arquivol,verticesl, triangulosl)
executa carrega malha(arquivo2,vertices2, NULL)
nota final recebe resultado de
compara planos (verticesl,vertices2, triangulosl, gtdtriangulosl, saidapad
rao)

int parametros (int argc, char ** args, char ** entradal, char **
entrada2, int *saidapadrao, int *precisao) {
inicializa int i, funcao=0, ientrada=0
inicializa char *** entradas;
funcao recebe o argumento recebido da linha de comando
se argumento de funcdo é invéalido
imprime mensagem de erro
interrompe execugdo do programa com valor de retorno -1
fim se
retorna funcao
fim

int main(int argc, char ** args) {
inicializa ints i, funcao,saidapadrao=0,precisao=10
inicializa char **entradal=(char**)malloc(sizeof (char*)),
**entrada2=(char**)malloc (sizeof (char¥*))
inicializa apontador *entradal=NULL
inicializa apontador *entrada2=NULL

funcao recebe resultado de
parametros (argc,args,entradal, entrada?, &saidapadrao, &precisao)

switch (funcao)
caso 1
avalia circulos (*entradal, saidapadrao,
precisao)



caso 2
precisao)

caso 3

caso 4
saidapadrao)

fim switch
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break
avalia angulos(*entradal, saidapadrao,
break

comparacao (*entradal, *entrada2, saidapadrao)
break

comparacao_planos (*entradal, *entradaZz,

break

se saidapadrao é falso

fim se
fim

imprime Execucdo concluida
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ANEXO II - Descricao das Fungoes

Arquivos utilizados: meshprisma.c, Makefile, readme

O programa ainda conta com um parametro de saida padrao, -
sp, que faz com que os dados da avaliacdo ou comparagao sejam
jogados na saida padrao em vez de mostra-los resumidamente em
estatisticas. Na avaliacdo utilizando as medidas dos circulos inscritos
e circunscritos, o parametro mostra as razoes entre os raios dos
circulos inscrito e circunscrito de cada tridngulo, sendo no maximo
0,5, separadas por espaco. Na avaliacdo de menor angulo de um
triangulo, ele mostra o menor angulo de cada tridangulo em graus,
sendo no maximo 60°. Quanto maior esse angulo, melhor é o
triangulo. Na comparagdo ponto a ponto, o parametro mostra as
distancias entre cada ponto e o ponto mais préximo a ele na outra
malha, separadas por espacos. Na comparacao entre ponto e plano,
mostra a distancia de cada plano para o ponto mais préximo na outra

malha.

meshprisma.c

Contém a funcgdo inicial do programa, bem como as funcgOes
responsaveis pela leitura dos vértices e dos tridngulos e também as

funcoes responsaveis pela medicao e comparacao de malhas.

FILE * abre_arquivo(char * nome): Se um nome de arquivo
valido for passado para a funcdo, o arquivo é aberto. Caso contrario,
o nome do arquivo sera solicitado na saida/entrada padrdao para que

entdao seja aberto.

FILE * abre_malha(char * nomearq, char numeroarq):

Preparacao para abrir o arquivo. Caso o nome esteja em branco, um
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flag é colocado no nome do arquivo, seguido do indice do arquivo,
para que a funcao de abertura de arquivo solicite o nome na

saida/entrada padréo.

double quadrado(double a): Retorna o quadrado do valor

passado por parametro.

void quantidades(FILE * arquivo, int *vertices, int *triangulos):
Varre o arquivo em busca de vértices e triangulos. Retorna a

quantidade de cada um.

void imprime_histograma(int *histograma, int precisao):
Imprime um histograma na saida padrdo, com duas linhas: valores
encontrados e indices. Escreve a nota precedida por espacos: numero
de casas decimais da "quantidade", menos o numero de casas
decimais da nota, mais dois, para garantir o alinhamento das duas

linhas.

void carrega_malha(FILE * arquivo, double ** vertices, int **
triangulos): Percorre o arquivo, colocando todos os valores dos
vértices na tabela de vértices, e, caso uma tabela para triangulos seja
passada, preenche todos os valores dos triangulos. Ignora

comentarios no arquivo.

int ** aloca_tabela_int(int x, int y): Aloca uma tabela de
inteiros, de acordo com os tamanhos passados por parametro. Essa

tabela é usada para triangulos.

double ** aloca_tabela_double(int x, int y): Aloca uma tabela
de doubles, de acordo com os tamanhos passados por parametro.

Essa tabela é usada para vértices.
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double distancia(double * p1, double * p2): Calcula a distancia

entre dois pontos, de acordo com a férmula do médulo.[férmula]

double menor_distancia_pontos(double * p1, double * p2,
double * p3, double * ponto_fixo): Calcula a distancia entre o ponto

fixo e os outros trés pontos. Retorna a menor distancia.

double cosseno(double a, double b, double c¢): Calcula pela lei
dos cossenos [lei], o cosseno do angulo oposto ao lado c. Os

tamanhos dos lados sao passados como parametro.

double seno_metade_angulo(double cossenoa): Calcula, pela
identidade da metade-angular [identidade], o seno da metade do

angulo, baseado no cosseno do angulo.

double seno_de_cosseno(double cosseno): De acordo com a
formula [seno ao quadrado mais cosseno ao quadrado igual a 1],
recebe um cosseno e retorna um seno. Funciona para fazer o oposto,

ja que a féormula é a mesma.

double distancia_ponto_plano_com_sinal(double *ponto, double
*plano): Recebe como parametros um vetor de 3 valores, que
formam um ponto, e um vetor de 4 valores, que formam um plano
(de acordo com a equacao geral do plano, A, B, C e D). E retorna a
distancia entre eles, positiva ou negativa, de acordo com a posicao

relativa entre os dois.

double distancia_ponto_plano(double *ponto, double *plano):
Recebe como parametros um vetor de 3 valores, que formam um
ponto, e um vetor de 4 valores, que formam um plano (de acordo
com a equacao geral do plano, A, B, C e D). Retorna a distancia entre

eles, em modulo.
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void projecao_ortogonal_ponto_plano(double *ponto, double
*plano, double *retorno): Recebe como parametros um vetor de 3
valores, que formam um ponto, e um vetor de 4 valores, que formam
um plano (de acordo com a equacao geral do plano, A, B, C e D).

Retorna a projecao ortogonal do ponto no plano.

void soma_ponto_vetor(double *ponto, double *vetor, double
*retorno): Recebe como parametros um vetor de 3 valores, que
formam um ponto, e um vetor de 3 valores, que formam um vetor no

espaco. Retorna a soma do ponto com o vetor.

void equacao_do_plano(double *um, double *dois, double
*tres, double *retorno): Recebe como parametros trés pontos do
espaco. Retorna um vetor com os componentes A, B, C e D da
equacdo do plano. E calculado segundo o determinante para equacdo

geral [7].

void prisma(double *a, double *b, double *c, double *plano,
double **retorno): Recebe como parametros trés pontos do espaco,
equivalentes aos vértices de um triangulo, e o plano formado por
aquele triangulo. Retorna a formula do plano das laterais do prisma,
formado com as laterais do triangulo, e os lados perpendiculares a

elas.

int posicao_ponto_prisma(double * ponto, double ** piramide):
Recebe como parametros um ponto no espaco, e trés planos, que
equivalem aos lados de um prisma de base triangular. O retorno da

funcao sinaliza se o ponto esta contido no prisma ou nao.

double relacao_raios(double **vertices, int *triangulo): A partir

dos pontos de um triangulo no espaco, a funcao calcula o tamanho
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dos lados, e com eles calcula o raio do circulo circunscrito ao
triangulo, e o raio do circulo inscrito. Retorna a razdo entre o inscrito

€ O circunscrito, nessa ordem.

double menor_angulo_triangulo(double **vertices, int
*triangulo): A partir dos pontos de um triangulo no espaco, a funcao
calcula o tamanho dos lados, e com eles calcula o valor dos cossenos
dos trés angulos. A partir do maior cosseno, retorna o tamanho do

menor angulo.

int * relacao_circulos(double **vertices,int **triangulos, int
precisao, int saidapadrao): Calcula as razdes entre o circulo inscrito e
o circulo circunscrito de uma lista de triangulos. O raio do circulo
inscrito, dividido pelo raio do circulo circunscrito, varia entre quase
zero e meio, de acordo com os angulos do triangulo. A funcdo joga
todas as razdes na saida padrdao, ou calcula um histograma de
incidéncia de razdes, de precisdao definida pelo usuario. Também
registra a menor e a maior razao, e calcula uma média entre todas,
determinada nota final. Retorna o histograma, para que seja colocado

na saida padrao.

int * menores_angulos(double **vertices,int **triangulos, int
precisao, int saidapadrao): Calcula os menores angulos de uma lista
de triangulos. O menor angulo de um triangulo varia entre quase zero
e sessenta, de acordo com os angulos do triangulo. A funcao joga
todos os angulos na saida padrdao, ou calcula um histograma de
incidéncia dos angulos, de precisdo definida pelo usudrio. Também
registra o menor e o maior "menor angulo", e calcula uma meédia

entre todos, determinada nota final.

double compara_malhas(double ** verticesl, double **

vertices2, int saidapadrao): Calcula a distadncia total, distancia
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relativa, menor distancia e maior distancia entre duas malhas de
triangulos, baseado na menor distancia entre os pontos de duas
malhas. Cada ponto de uma malha é comparado com todos os da
outra. Nao leva em conta a triangulacao [definir no inicio], apenas os

pontos.

double compara_planos(double ** verticesl, double **
vertices2, int ** triangulosl, int gtdtriangulosl, int saidapadrao):
Calcula a distancia total, distadncia relativa, menor distancia e maior
distancia entre duas malhas de triangulos, baseado na menor
distancia entre os pontos de uma malha e os planos formados pelos
triangulos de outra malha. A funcdo comeca alocando uma tabela de
planos, e calcula a férmula do plano para cada tridngulo de uma das
malhas. Para cada plano é calculado a distancia para todos os pontos
da outra malha (ou até que seja encontrada uma distancia igual a
zero). Nao leva em conta os limites dos triangulos, cada plano tem

tamanho infinito.

void avalia_circulos(char * nomearq, int saidapadrao, int
precisao): Funcdao que cria as condicdes para que a fungao
relacao_circulos seja executada. Chama a funcao que calcula a razao
entre os circulos, e coloca o resultado no histograma (se solicitado),

ou na saida padrao.

void avalia_angulos(char * nomearq, int saidapadrao, int
precisao): Funcao que cria as condicdoes para que a funcao
menores_angulos seja executada. Chama a funcao que calcula os
menores angulos de uma lista de tridngulos, e coloca o resultado no

histograma (se solicitado), ou na saida padrao.

void comparacao(char * entradal, char * entrada2, int

saidapadrao): Funcao que cria as condicdoes para que a fungao
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compara_malhas seja executada. Chama a funcao que calcula a
distancia total, distancia relativa, menor distancia e maior distancia
entre duas malhas de tridangulos, e coloca o resultado no histograma

(se solicitado), ou na saida padrao.

void comparacao_planos(char * entradal, char * entrada2, int
saidapadrao): Funcao que cria as condicOoes para que a fungao
compara_planos seja executada. Chama a funcao que calcula a
distancia total, distancia relativa, menor distancia e maior distancia
entre duas malhas de triangulos, e coloca o resultado no histograma (

se solicitado), ou na saida padrao.

int parametros(int argc, char ** args, char ** entradal, char

** entrada2, int *saidapadrao, int *precisao).

Makefile
Contém um script de compilacdo do programa. Para a sua
execucdo basta executar o comando make no diretério dos arquivos

do programa.

readme
Contém uma breve descricio de como compilar e de como

executar o programa.
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