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RESUMO

Neste trabalho foi implementada a Triangulagdo de Delaunay no plano
de pontos nao uniformemente distribuidos no espaco, através de uma
estrutura dindmica de dados, que permite a interacdo do usuario com os
pontos, para realizar operacbes de mudanca e exclusdo, permitindo a
alteracdo da malha triangular em tempo real. A Triangulagdo de Delaunay,
juntamente com o critério do circulo, otimiza a triangulacdo gerando
tridngulos o mais equilateros possiveis. A interpolagdo utilizada foi a
Interpolagéo Linear. A interpolagédo de dados n&o uniformemente distribuidos
tem aplicacbes em varias areas do conhecimento, como por exemplo, em
Computacao Grafica, Geracao de Modelo Digital do Terreno, Escoamento de
Fluidos entre outros. Para que a interpolacdo possa ser realizada, é
necessario organizar os dados em malhas e a Triangulacao de Delaunay é
muito utilizada para esse fim.
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ABSTRACT

In this work the Triangulation of Delaunay in the plan of points not
uniformly distributed in the space was implemented, through a dynamic
structure of data, that allows the interaction of the user with the points, to carry
through operations of change and exclusion, allowing the alteration of the
triangular mesh in real time. The Triangulation of Delaunay, together with the
criterion of the circle, optimizes the triangulation generating the possible most
equilateral triangles. The used interpolation was the Linear Interpolation. The
interpolation of data not uniformly distributed has applications in some areas of
the knowledge, as for example, in Graphical Computation, Generation of Digital
Model of the Land, Fluid Draining among others. So that the interpolation can
be carried through, it is necessary to organize the data in meshes and the
Triangulation of Delaunay very is used for this end.
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1. Introducao

Para o planejamento das obras de engenharia, € necessario que se
tenha um mapa ou planta topografica, que represente a area de interesse ao
projeto, com informacdes adequadas e atualizadas. A representacdo da
superficie topografica de forma adequada permite a obtencdo de diversas
informacgdes, tais como: a distancia vertical entre pontos, a inclinagcao de
taludes, a construcéo de perfis, intervisibilidade entre pontos, elementos para o
calculo de areas e volumes, entre outras.

Com a criacao das técnicas de modelagem digital do terreno, tornou-se
possivel solucionar diretamente todos esses problemas, através de um modelo
numeérico representativo do terreno que pode ser trabalhado para se obter as
informacdes desejadas.

A modelagem digital de terreno tem facilitado em muito os trabalhos
cartograficos, contudo, ha necessidade de se verificar a qualidade dos produtos
obtidos, através da avaliacdo por métodos estatisticos. Como a quantidade de
pontos amostrados é insuficiente para uma boa representacdo do terreno, é
necessario interpolar pontos para gerar a superficie.

Uma forma muito Util de se agrupar os pontos para a posterior
interpolacdo é a triangulacao desses pontos no plano e a triangulacdo mais
utilizada € a de Delaunay.

A malha triangular agrupa os pontos irregularmente espacados e a
superficie € gerada com a criacdo de uma outra malha (regular) sobre essa,
onde os pontos 2z s&o calculados com uma fungéo interpoladora z = f(x, y).

Existe uma grande variedade de fungdes interpoladoras como por
exemplo: Splines, Thin Plate Splines, Krigagem, superficies de tendéncia etc.
Nesse trabalho, foi implementada uma Interpolacéo Linear.



A triangulacdo é feita com o algoritmo incremental e é utilizada uma
estrutura de dados dindmica que permite uma flexibilidade na interagdo do
usuario com a malha triangular, como inclusdo, remocao e alteracdo dos
pontos.

Com a malha triangular o usuario define o tamanho da malha regular e é
realizada a interpolacdo para os pontos que pertencam ao interior da
triangulacao e finalmente uma visualizacao da superficie é gerada.

A ferramenta foi desenvolvida para web em razdo do grande avango da
internet, por isso facilita o compartiihamento das informacdées em tempo real

independentemente da localizacgéo.

1.1. Objetivo Geral

Desenvolver uma ferramenta para modelagem digital de terreno via web.

1.2. Objetivo Especifico

» Implementar a Triangulagdo de Delaunay no plano de pontos néo

uniformemente distribuidos.

» Criar uma estrutura de dados dindmica para armazenamento dos
pontos.



> Permitir a interacdo do usuario com o0s pontos iniciais para
realizar operacdes de mudanca e exclusdo de tais pontos com a
alteragdo da malha triangular em tempo real.

> Interpolar a superficie com pontos interiores aos triangulos

formados pela Triangulacédo de Delaunay.

1.3. Definicao do Problema

Para a representacdo de uma superficie real no computador é
indispensavel a elaboracdo e criacdo de um modelo digital, que pode estar
representado por equacdes analiticas ou por um conjunto de pontos, de modo
a transmitir ao usuario as caracteristicas espaciais do terreno.

A criacao de um modelo numérico de terreno corresponde a uma nova
maneira de enfocar o problema da elaboracdo e implantagdo de projetos. A
partir dos modelos pode-se calcular diretamente volumes, areas, desenhar
perfis e seccdes transversais, gerar imagens sombreadas ou em niveis de
cinza, gerar mapas de declividade e aspecto, gerar fatiamentos nos intervalos
desejados e perspectivas tridimensionais.

Dados de terreno sédo considerados de dificil tratamento devido a grande
quantidade de informagdo necessaria para a geragao de modelos digitais. A
gigantesca massa de dados necessaria a representacao digital dos dados de
terreno é resultante da complexidade existente na superficie de um terreno
natural.

Para ter uma boa representacao digital do terreno é necessaria uma
grande quantidade de pontos amostrais, cujo trabalho a desgastante. Assim,

procuram-se metodologias e técnicas alternativas que possam geram malhas
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3D baseadas em um pequeno numero de pontos que nao sejam distribuidos
uniformemente.

O cuidado na escolha dos pontos e a quantidade de dados amostrados
estdo diretamente relacionados com a qualidade do produto final de uma
aplicacdo sobre o modelo. Para aplicacbes onde se requer um grau de
realismo maior, a quantidade de pontos amostrados, bem como o cuidado na
escolha desses pontos, ou seja a qualidade dos dados, sdo decisivos. Quanto
maior a quantidade de pontos representantes da superficie real, maior sera o
esforco computacional para que estes sejam armazenados, recuperados,
processados, até que se alcance o produto final da aplicagao.

1.4. Justificativa

Devido ao crescente avanco nas técnicas de sensoriamento remoto e
construgcdo de sistemas de modelagem, diversas aplicagdes tém utilizado
dados de terreno. Estas aplicacées englobam desde jogos para entretenimento
até aplicacées mais sérias, como Sistemas de Informacao Geogréfica (SIG),
engenharia civil, planejamento e gerenciamento de recursos, Ciéncias da
Terra, aplicac6es militares, simuladores de véo, robética, computacéo grafica,
etc.

Com a implementagdo de uma estrutura dindmica ndo se ter4d uma
quantidade limitada de pontos a serem inseridos e facilitara na realizacéo de
testes e verificacdo de hip6teses no que diz respeito a geometria da malha
triangular.

Em trabalhos futuros, este estudo podera ser utilizado para gerar a

tetraedralizagdo para que possa realizar a reconstrugdo volumétrica.



Para fazer a representagdo da superficie do terreno com uma
quantidade menor de pontos amostrados, € necessario interpolar pontos para
gerar a superficie.

Uma forma muito util de se agrupar os pontos para a posterior
interpolacdo é a triangulacao desses pontos no plano e a triangulacdo mais
utilizada é a de Delaunay.

1.5. Limitacoes da pesquisa

Esta pesquisa abordara o estudo sobre a Triangulacdo de Delaunay e a
Interpolacéo Linear para a representacao da superficie do terreno.

Nao sera estudado o célculo de volume e area da superficie.

1.6. Obtencao das informacoes da superficie

A obtencéao das informagdes da superficie real para fins de modelamento
matematico de superficies, consiste em levantar, por uma técnica de

amostragem, um certo nimero de pontos com coordenadas espaciais (x, y,z),

sendo que este processo de amostragem nao pode ser conduzido de forma
casual. A escola de ponto deve ser realizada de maneira que o conteudo
informativo dos mesmos represente o comportamento estrutural da superficie
real. A correta definicAo dos pontos amostrados constituem a base de
funcionamento dos algoritmos matematicos utilizados na interpolacao
matematica de “alturas”.

Os pontos com suas coordenadas espaciais podem ser obtidos com
base nas seguintes técnicas:



> Levantamento topografico e geodésico;

» Fotogrametria;

» Digitalizacdo vetorial de curvas de nivel em mapeamentos
analégicos;

» Transformacao de curvas de nivel digita, em formato vetorial, para
pontos com coordenadas espaciais.

Cada umas destas técnicas possuem vantagens e desvantagens quando
comparadas com as precisdes obtidas as coordenadas, facilidades e tempo de
execucao dos trabalhos. Para a escolha de uma das técnicas deve ser levado
em conta, basicamente o tipo de aplicacdo a que se destina o MDT

(Modelagem de Terreno Digital).

2. Triangulacao

A qualidade de uma superficie € medida pela forma dos seus triangulos,
que se deseja aproximar-se da forma de um triangulo equilatero. Medidas
tipicas analisam o maior ou o menor dos angulos, a razdo entre a menor e a
maior de suas arestas, a razao entre os raios dos circulos inscrito e circunscrito
etc, tendo por parametro esta relacao nos tridngulos equilateros. Uma medida
de qualidade da malha é entdo dada pelo elemento de pior medida
(SHEWCHUK, 1999).

Em situacbes de um processo fisico através do método de elementos
finitos é necessario fazer a decomposicao de um dominio geométrico. O tempo
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para realizar a decomposicdo depende do numero de triangulos e a
estabilidade e a convergéncia do método sao afetadas pela forma dos
mesmos. Logo a qualidade de uma malha triangular deve levar em conta o
namero de triangulos e a forma deles.

Uma das medidas de qualidade mais empregada é o aspecto do
tridangulo, que é dado pela razdao entre a maior aresta e a menor altura
(SHEWCHUK, 1999).

A Triangulacdo de Delaunay € uma forma de se obter uma triangulacao
de um conjunto de pontos que procura otimizar algumas das medidas de
qualidade desejaveis para uma malha como, por exemplo, o maior dos
menores angulos, o0 menor dos maiores circuncirculos, entre outros.

Existem varios algoritmos para a Triangulacao de Delaunay: algoritmo
incremental, dividir e conquistar, embrulho para presente, entre outros.

Nesse trabalho o algoritmo utilizado é o incremental: comegando de um
triangulo inicial, os pontos s&o inseridos, formando novos triangulos, e o critério
do circulo é utilizado para realizar o flipping (troca de arestas quando
necessario). No final, o flipping é realizado novamente para verificar se
possiveis trocas precisam ser feitas. O resultado final desse processo é a
Triangulacéo de Delaunay no plano.

A Triangulagédo de Delaunay é sempre associada ao seu dual, ou seja, a
Tesselacao de Dirichlet ou Diagrama de Voronoi (MESSIAS e BARBOSA,
1993).

A Tesselacado de Dirichlet divide o plano em uma unido de poligonos
convexos de interiores disjuntos. A fronteira de cada poligono € um segmento
de uma mediatriz definida por dois pontos. Cada poligono esta associado a um
unico ponto. A Triangulagédo de Delaunay é construida ligando todos os pontos

qgue compartilham a mesma fronteira de um poligono.



O critério utilizado na Triangulacao de Delaunay é o de maximizacao dos
angulos minimos de cada triangulo. Isto é equivalente a dizer que a malha final
deve conter triangulos o mais préoximo de equilateros possivel, evitando-se a
criagcdo de triangulos finos, ou seja, triangulos com angulos internos muito
agudos (SHEWCHUK, 1999).

Uma Triangulacdo é de Delaunay se o circulo que passa pelos trés
vértices de cada triangulo ndo contém, no seu interior, nenhum ponto do

conjunto das amostras.

(@) (b)

Figura 1: Critério do circulo.

Na figura 1.a), mostra que existe um ponto no interior no circulo,
contrariando a regra da Triangulacao de Delaunay. Na figura 1.b) a aresta é
trocada, deixando os tridngulos de Delaunay.

A Triangulacdo de Delaunay de um conjunto de pontos no plano, em
geral é Unica, mas em alguns casos pode nao ser Unica. Um exemplo € quando

quatro pontos estao localizados no vértice de um quadrado. O Unico vértice da

10



Tesselagcdo de Dirichlet se encontra no centro do quadrado e duas
Triangulag6es de Delaunay séo possiveis e validas:

Figura 2: Unico vértice da Tesselagao de Dirichlet.

Na prética, este problema ¢é resolvido escolhendo uma das
configuracdes arbitrariamente. A Triangulacdo de Delaunay é, por defini¢éo,
localmente equiangular, ou seja, ela forma triAngulos os mais equilateros

possiveis.

3. Critério do circulo

pP-P

Os triangulos adjacentes que tém uma aresta comum 2 e formam

P-P-P,-P,

um quadrilatero com vértices , como a figura abaixo, sao

testados para uma possivel troca:
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2

ST - 2

Figura 3: Critério do circulo.

PP, PP,

A aresta € trocada pela aresta se P cai dentro da

circunferéncia que circunscreve o triangulo UELETE 27r =2rp

, OU seja, se , que é

2r(7 - )

igual a <2rp——rm<a+f o ponto P pertence ao circulo, caso

a+p<x

contrario, isto é, , entdo o ponto P cai fora do circulo e a troca ndo é

a+pf=nx

necessaria. Quando , entdo o ponto P cai sobre o circulo.

a+p<2rx

Desde que , a troca é efetuada se sen(@+f)<0_ ysando a

formula, que é equivalente a:
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X13X23+Y13Y23 X X y,Y

+ 2p “1p T Tip T2p +

2 2 2 2 2 2 2 2
\/(Xn +Y13 XX23 +Y23 ) \/(X2P +Y2p XXIP +Y1p )
XYy =Xy Y, N X2p le—YZlep

2 2 2 2 2 2 2 2
\/(Xn +Y13 XX23 +Y23 ) \/(X2P +Y2p XXIP +Y1p )
onde:
X=X —-X;
Xy=X,-X,
le_ 1 p
sz_Xz_Xp
Y, =Y -,
Y, =Y,-Y,
Y=Y, -Y,
Y2p= 2_Yp

Entdo, P cai dentro da circunferéncia se:

(X13X23+Y13Y23)(X217X1p_YIPY2p)<(X13Y23_X23Y13)(X2pX -, Y)

lp 2p “1p

A Triangulacdo de Delaunay 7 de um conjunto de vértices V é o grafo
definido como: qualquer circulo no plano é dito vazio se ele ndo contém
vértices de V. Se 4 e V sdo quaisquer dois vértices de V, o circuncirculo da
aresta 4V é qualquer circulo que passa através de ¥ e V. Qualquer aresta tem

13



um numero infinito de circuncirculo, mas a aresta v esta em 7' se e somente
se existe um circuncirculo vazio de ¥ e V. Qualquer aresta satisfazendo esta
propriedade é dita Delaunay.

A figura 4 mostra uma Triangulacdo de Delaunay com os circuncirculos

de cada tridngulo.

Figura 4: Triangulacao de Delaunay.

Em uma triangulacao, se todos os tridngulos sdo Delaunay, entao todas
as arestas sao Delaunay e vice-versa.
Se o triangulo 7' n&o é Delaunay, entdo pelo menos uma aresta nao é

Delaunay.
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Y

Figura 5: Tridngulo que nao é Delaunay.

A figura 5 mostra um tridngulo que nao é Delaunay.

7

a) b)

Figura 6: a) Aresta localmente Delaunay, b) Aresta ndo localmente

Delaunay.

15



A figura 6.a) é localmente Delaunay e a 6.b) ndo. Quando uma aresta

nao é localmente Delaunay, ela é trocada.

4. Modelo Digital de Terreno

Conforme (MITISHITA, 1997), o processo de modelagem matematica de
superficies (MDT) envolve trés etapas basicas de trabalho a seguir
apresentadas:

» Obtencao de informagdes da superficie real que possibilitem a
caracterizagcdo matematica do modelo;

> Elaboracdo do matematico, composto por estruturas de dados e
funcbes de interpolagdo que simulem o comportamento da
superficie real;

» Utilizacdo do modelo em substituicdo a superficie real.

A obtencéao das informacgdes da superficie real para fins de modelamento
matematico de superficies, consiste em levantar por uma técnica de

amostragem um certo nimero de pontos com coordenadas espaciais (x, y,z).

O processo de amostragem nao pode ser conduzido de forma casual. A
escolha de pontos deve ser realizada de maneira que o conteudo informativo
dos mesmos represente o comportamento estrutural da superficie real. A
correta definicdo dos pontos amostrados constituem a base de funcionamento
dos algoritmos matematicos utilizados na interpolagdo matematica da
coordenada z de cada ponto.

Os pontos com suas coordenadas espaciais podem ser obtidos com

base nas seguintes técnicas:
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> Levantamentos topograficos e geodésicos;

» Fotogrametria;

» Digitalizacdo vetorial de curvas de nivel em mapeamentos
analégicos;

» Transformacao de curvas de nivel digita, em formato vetorial, para
pontos com coordenadas espaciais.

Cada umas destas técnicas possuem vantagens e desvantagens quando
comparadas com as precisdes obtidas as coordenadas, facilidades e tempo de
execucao dos trabalhos. Para a escolha de uma das técnicas deve ser levado
em conta, basicamente o tipo de aplicacédo a que se destina o MDT.

Modelos de terreno podem ser compreendidos como uma representacao
digital de uma parte da superficie terrestre. Um terreno pode ser visto com uma
superficie se assumirmos que cada ponto nele existente possui um Unico valor
de altura. Através desta abstracdo, descartamos a presenca de cavernas,
grutas, e qualquer outra estrutura de maior complexidade que nao satisfaga a
restricdo descrita acima.

O modelo digital de terreno (MDT) é termo genérico empregado para
referir-se ao modelamento matematica de superficies. Pode-se definir modelo
digital de terreno como sendo um conjunto de pontos amostrados da superficie

real, com coordenadas espaciais (x, y,z) determinadas num dado referencial e

algoritmos que possibilitem construir um modelo mateméatico que reproduza da
melhor maneira possivel o comportamento altimétrico da superficie real
(MITISHITA, 1997).

A utilizagao pratica de MDT, até bem pouco tempo atras, limitava-se a
poucas aplicagdes na darea de cartografia como o tragcado de curvas de
isovalores ou a geracao de perfis altimétricos para a retificacdo diferencial de
uma aerofoto. Contudo, com o desenvolvimento de computadores com maior

17



velocidade de processamento e maior capacidade de armazenamento das
informacdes, tem-se utilizado do MDT, para a resolucao de diversos problemas
de engenharia que necessitam de informagdes do comportamento altimétrico

de uma dada superficie.

5. Interpolacao

O modelamento de uma superficie ndo consiste somente na construcao
de um modelo digital poliédrico. O sistema devera possuir algoritmos de
interpolagdo da coordenada z de cada ponto, em posigdes nao
correspondentes aos pontos amostrados. Os algoritmos devem conter certas
condicdes de contorno, baseadas no principio de que o comportamento de uma
superficie continua possa ser derivada do comportamento conhecido de
posigbes proximas (MITISHITA, 1997). Geralmente, sdo empregados
processos de interpolagdo que utilizam-se de uma vizinhanga ilimitada de
pontos, denominada de global, ou uma vizinhanca limitada que é conhecida
como local.

Existe um grande numero de funcdes interpoladoras, nesse trabalho foi
utilizado a Interpolagéo Linear.
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5.1. Interpolacao Linear

O esforco computacional na interpolacdo Linear é relativamente
pequeno. Os trés pontos dos vértices de cada triangulo definem um plano no
espaco tridimensional. A equagdo do plano: ax+by+c+d =0 pode ser
determinada pelas coordenadas dos vértices de um triangulo de interesse.
Dessa forma, para qualquer ponto a ser interpolado deve-se buscar o triangulo
que o contém e, através da solucao de um sistema linear, obtém-se o valor da
cota do ponto. A interpolacéo linear garante a continuidade entre as superficies
de triangulos vizinhos, mas nao garante uma suavidade na transicao entre as
superficies.

Dessa forma, para cada triangulo da malha triangular, sdo calculadas
suas coordenadas baricéntricas e, a partir delas, é calculada a fungdo z de

qualquer ponto que pertence a este tridngulo.

f(p): ﬂlf(p1)+/12f(p2)+l3f(p3)

onde: p,,p,,p, € R’

p:(x,y) plz('xl’yl) p2=(x2,y2) p3:(x3,y3)

A.ede Ry A+, +4, =1
A,,i=12,3, s80 as coordenadas baricéntricas de p emrelagdo a p,.

Para determinar os A, € preciso resolver o seguinte sistema linear:
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Ax, +A,x, + 4,x, =x
Ax, +A,x, + Ax; =y
A+A,+4,=1

Como o determinante do sistema é diferente de zero, pois representa o

dobro da area do tridngulo, o sistema tem solugéo unica:

X Xy X3

A=y, ¥, s
1 1 1

Yy Yo Y3

V3

[e—y
D = e =
p—
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6. Visualizacao da Superficie

O processo de visualizagcdo € a mudanca de coordenadas do objeto
(mundo) para as coordenadas do monitor do computador.

A transformacao de coordenadas é baseada na proporcionalidade entre
as coordenadas do objeto e do monitor:

ym,

ym

ym,

I xni,

Figura 7: Sistema de coordenadas do mundo.

Xy Amo
I I »

v,

v

bA%

XV, XV L XY,
! ! ! gl

Figura 8: Sistema de coordenadas do viewport.

Mantendo a proporcionalidade entre os sistemas de coordenadas do

mundo e do viewport, tem-se a seguinte relagéo.
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XM, —Xxm,  Xm; —Xxm

XV, — XV, XV, —xv

Xm, — xm,
=2 U (xv, — xv) = xm, — xm
XV, — XV,

2 1

XV =2xv, — (xm1 - xm) fator _visualizacdo _ x

. L XV, = Xy,
fator _visualizacdo _x = ——
xm, — xm,

ym, —ym, _ym —ym

Y, =y v, —yv

ym, — ym
2L (yy, —yv)=ym, — ym
Yy =,

vV, — YV
wy =y =(ym, ~ ym)((yymz—_ini))
2 1

Y =yy, — ( ym, — ym) fator _visualizacdo _y
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Yo =WV

yny, — ym,

fator _visualizacdo _y =

Assim, para cada ponto (x,,y,) € determinado o ponto (x,,y,) no

mundo.

7. Resultados

Essa pesquisa foi realizada com o objetivo de desenvolver uma
ferramenta para modelagem digital do terreno e que permitisse ser utilizada na
internet. A ferramenta foi desenvolvida em Java utlizando Applet que oferece o
recurso para o funcionamento na web.

Foi escolhido a linguagem de programacao Java por oferecer uma vasta
opcdao de bibliotecas que satisfizeram todas as necessidades para o
desenvolvimento da ferramenta.

Abaixo sdo mostradas algumas telas e funcionalidades da ferramenta.
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| e Ler Arquivo Inicializagao
BSCada.
PIX [10 P1Y 10

Malha
: P2x [775 P2y [435
% x30  ¥[30
cuertl QX [5 | aiy |5
upericie —
Exibir Exibir

Figura 9: Tela Inicial do Software.

Acima é mostrado a tela principal da ferramenta, na parte branca é a
area reservada para a inser¢ao dos pontos para a representacao da superficie.

O botao “LIMPAR” que é para limpar a area branca e iniciar uma nova
insercao dos pontos da superficie.

O botdo “SUPERFICIE” é para exibir a representacdo digital da
superficie apds todos os pontos terem sidos inseridos e também a malha.

A representacdo da malha é feita inserindo a quantidade de pontos que

deseja que seja exibido no eixo x e no eixo y, apds ter preenchido a

guantidade dos pontos pressione o botdo “EXIBIR MALHA”.
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Os pontos podem ser inseridos clicando direto na area branca ou

também pode ser escolhido uma configuracao inicial para a representacao da

superficie. Para utilizar esse recurso é necessario a escolha de dois pontos e a

quantidade de pontos a serem exibidos no eixo x e no eixo y. O espacgo

reservado para P1X e P1Y é referente as coordenadas x e y do ponto a e

P2X e P2Y é referente as coordenadas x e y do ponto b, QTDX é a

quantidade de pontos a serem exibidos no eixo x e QTDY € a quantidade de

pontos a serem exibidos no eixo y. Apds o preenchimento dos dois pontos e

da quantidade de pontos do eixo x e y, pressione o botdo “EXIBIR

INICIALIZACAQ”.
datd Ler Arguiva Inicializagao
|escada; q L
Malha
i p2x [775 P2y [435
— X303 i i
upericie — .
Exihir

Figura 10: Triangulagao de Delaunay.

25



A figura acima mostra os pontos inseridos pela opcéo de inicializacao da

superficie e também a Triangulacdo de Delaunay. Foi escolhido como pontos

inciciais:
Ponto X y
a 10 10
b 775 435

E também foi escolhido para ser exibido 5 pontos no eixo x e 5 pontos

no eixo y.

|escada.td Ler Arguiva
Malha

M x[20  ¥[30
Supetficie —_
Exibir

Figura 11: Triangulacao de Delaunay com a remog¢ao de um ponto.

Inicializagao
Pix |10  PIY |10
P2x 775  P2Y [435

QiDx [5 QT

DY [5
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A figura acima mostra a Triangulagdo de Delaunay apés ter sido

removido um ponto da superficie.

[escadatd w Inicializagdo
BECa0a. BF AL
: P1X |10 P1Y |10
 umpar | Matha pax [775 P2y [435
X 30 ¥Y|30 - anoy
EZEZN Em '
HIDIr .

Figura 12: Triangulacao de Delaunay com a remog¢éo de dois pontos.

A figura acima mostra a Triangulagdo de Delaunay apés ter sido

removido dois pontos da superficie.
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|B ada.bd ! er Argui I“lciallzacao
L - Fuivo
P1X |10 P1Y |10

Malha
: pax [775 P2y [435
M X3 ¥[a0
arox [5  aToy |5
Superficie Exibir .

Figura 13: Triangulacdo de Delaunay com a insergdo de varios pontos

aleatorios.

A figura acima mostra a Triangulacdo de Delaunay apds a insercao de

varios pontos pelo mouse.
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|BS ada td g Br AU |||ic|a|lzaca°
G . QuUivD
P1X |10 P1Y |10

Malha
Limpar 50 [0 P2X |775 P2Y (435
z e QTDX |5 aTtbhy |5
upetficie
] Exibir

Figura 14: Malha Regular 30x30.

A figura acima mostra a Triangulacdo de Delaunay e a malha com 30

pontos no eixo x e 30 pontos no eixo y.
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Modelagem Digital da Superficie

Figura 15: Superficie gera pela Interpolacao Linear.
A figura acima mostra a superficie gerada apds ter sido feito a

interpolagédo linear de todos os pontos da malha. Essa superficie é
representada por 30x30 pontos.
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8. Consideracoes Finais

A implementacdo da Triangulacdo de Delaunay mostrou-se eficiente,
pois, visualmente, as superficies geradas apresentam-se fidedignas.

A rapidez na alteracdo ou remocao de pontos € uma contribuicao
substancial do presente trabalho.

Trabalhos futuros poderao fazer a comparacao da triangulagdo gerada
por esse programa com outros programas, para verificacdo da precisdo e
acuracia.

Outros testes também poderéo ser feitos com a interpolacéo, verificando
o erro cometido com uma superficie matematica ou com dados reais de um
modelo digital do terreno.

A ferramenta mostrou-se confiavel e de facil utilizagdo, pois apresenta
comandos simples, uma interface intuitiva e funciona em qualquer browser

(navegador de internet).
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Apéndice

import java.awt.Graphics;

public class Ponto extends Obiject {
public double x;
public double y;
public double z;

public Ponto(double x, double y) {
this.x = Xx;
this.y = y;

this.z=x*x+y*y;

public Ponto(double x, double y, int z) {

this.x = x;
this.y = y;
this.z = z;

public boolean move(double x, double y) {
boolean r = (this.x |=x) || (this.y !=y);
this.x = x;
this.y = y;

Z=X*"X+Yy"y;



returnr;

public void paint(Graphics g) {
g.drawOval((int)x, (int)y, 2, 2);

import java.awt.*;

public class Triangulo extends Object {

public Ponto p1;
public Ponto p2;
public Ponto p3;
public Ponto pC;
public double R;

public Triangulo(Ponto ap1, Ponto ap2, Ponto ap3) {

p1=apt;

p2 = ap2;

pP3 = ap3;

double dx2 = p2.x - p1.x;

double dy2 = p2.y - p1.y;

double dr2 = dx2 * dx2 + dy2 * dy2;

double dx3 = p3.x - p1.x;

double dy3 = p3.y - p1.y;

double dr3 = dx3 * dx3 + dy3 * dy3;
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double A =2 * (dx2 * dy3 - dx3 * dy2);
double dx = (dr2 * dy3 - dr3 * dy2) / A;
double dy = (dx2 * dr3 - dx3 * dr2) / A;
pC = new Ponto(p1.x + dx, p1.y + dy);
R = Math.sqgrt(dx * dx + dy * dy);

public void paint(Graphics g) {
g.drawLine((int)p1.x, (int)p1.y, (int)p2.x, (int)p2.y);
g.drawLine((int)p2.x, (int)p2.y, (int)p3.x, (int)p3.y);
g.drawLine((int)p3.x, (int)p3.y, (int)p1.x, (int)p1.y);

import java.awt.”;
import java.applet.Applet;

import java.util.Vector;
public class Superficie extends Applet {

private CardLayout layout = new CardLayout();
private Label texto = new Label("Modelagem Digital da Superficie");

private SuperficieCanvas superficie = new SuperficieCanvas();

public void init() {
Panel menu = new Panel();

menu.setLayout (new FlowLayout(FlowLayout.LEFT));
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Panel painel = new Panel();
painel.setLayout(new BorderLayout());
painel.add("North", menu);
painel.add("South", texto);
painel.add("Center", superficie);
setLayout(layout);

add("Main", painel);

menu = new Panel ();

menu.setLayout (new FlowLayout (FlowLayout.LEFT));

painel = new Panel();
painel.setLayout(new BorderLayout());
painel.add("North", menu);
add("Help", painel);

layout.first(this);
resize (700, 600);

import java.awt.Canvas;
import java.awt.Color;

import java.awt.Event;
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import java.awt.Graphics;
import java.awt.Label,
import java.util.Vector;

public class SuperficieCanvas extends Canvas {
private Vector superficie = new Vector();

public SuperficieCanvas() {

this.interpolacao();

private Ponto getMalha(int i) {

return (Ponto)superficie.elementAt(i);

public void paint(Graphics g) {
g.setColor(Color.white);
g.fillRect(0, 0, 650, 500);
g.setColor(Color.black);
g.drawRect(0, 0, 650 - 1, 500 - 1);
desenha(g);

private void interpolacao() {
int m = MeuApplet.malha.size();
double umax = -10e37;
double vmax = -10e37;
double umin = 10e37;
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double vmin = 10e37;

for (inti=0;i<m;i++) {
double x = ((Ponto)MeuApplet.malha.elementAt(i)).x + 0.71 *
((Ponto)MeuApplet.malha.elementAt(i)).y;

double y = ((Ponto)MeuApplet.malha.elementAt(i)).z + 0.71 *
((Ponto)MeuApplet.malha.elementAt(i)).y;

this.superficie.addElement(new Ponto(x, y));

if (x < umin)
umin = Xx;

if (y < vmin)
vmin =y;

if (x > umax)
umax = X;

if (y > vmax)

vmax = y;

double k1 = 500 / (umax - umin);
double k2 = 450 / (vmax - vmin);
double 11 =500 - k1 * umax;
double 12 = 450 - k2 * vmax;

//Projecao
for (inti=0;i<m;i++) {
this.getMalha(i).x = (k1 * this.getMalha(i).x + 11);
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this.getMalha(i).y = (450-(k2 * this.getMalha(i).y + 12));

public void desenha(Graphics g) {
//[Exibe a superficie
int gtdPontosEixoX = MeuApplet.quantX;
int gtdPontosEixoY = MeuApplet.quantY;
for (inti = 0; i < gtdPontosEixoX; i++) {
for (intj = 0; j < gtdPontosEixoY - 1; j++) {
g.drawLine((int)this.getMalha(i*qtdPontosEixoY +j).x,
(int)this.getMalha(i*qtdPontosEixoY+j).y,
(int)this.getMalha(i*gtdPontosEixoY +(j+1)).x,
(int)this.getMalha(i*gtdPontosEixoY+(j+1)).y);
g.drawLine((int)this.getMalha(j*qtdPontosEixoX+i).x,
(int)this.getMalha(j*qtdPontosEixoX+i).y,
(int)this.getMalha((j+1)*qtdPontosEixoX+i).x,
(int)this.getMalha((j+1)*qgtdPontosEixoX+i).y);

}

import java.util.Vector;
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public class Interpolacao {

private final double ZERO = 0.000001;
private Vector malha;

private Vector triangulos;

public Interpolacao(Vector malha, Vector triangulos) {
this.malha = malha;

this.triangulos = triangulos;

public double determinante(double x1, double x2, double x3, double y1,
double y2, double y3) {
double d = (x1 *y2) + (x2 * y3) + (x3 * y1);
d=d-(x3*y2)-(x1*y3)-(x2*y1);
if (Math.abs(d) > 10e-6)
return d;

else return O;

public Vector interpolacaoBaricentrica() {

int t = triangulos.size();

int m = malha.size();

if (t>0&& m>0){

for (inta=0;a<m;a++) {

double x = ((Ponto)malha.elementAt(a)).x;
double y = ((Ponto)malha.elementAt(a)).y;
for (inti=0;i<t;i++) {
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Triangulo triangulo = (Triangulo)triangulos.elementAt(i);
double pix = triangulo.p1.x;
double piy = triangulo.p1.y;
double pjx = triangulo.p2.x;
double pjy = triangulo.p2.y;
double pkx = triangulo.p3.x;
double pky = triangulo.p3.y;

double xn = (((pix-x)*(piy-y))-((piy-y)*(Pjx-X)));
double yn = (((pjx-x)*(pky-y))-((Piy-y)*(pkx-X)));
double zn = (((pkx-x)*(piy-y))-((pky-y)*(pix-X)));
if (xn < ZERO && yn < ZERO && zn < ZERO) {
double area = this.determinante(pix,pjx,pkx,piy,pjy,pKy);
double la = this.determinante(x,pjx,pkx,y,pjy,PKy) / area;
double Ib = this.determinante(pix,x,pkx,piy,y,pky) / area;
double Ic = this.determinante(pix,pjx,x,piy,pjy,y) / area;
((Ponto)malha.elementAt(a)).z = Math.abs(la * triangulo.p1.z) +
(Ib * triangulo.p2.z) + (Ic * triangulo.p3.2);

continue;

}

return malha;
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import java.applet.Applet;
import java.awt.Color;
import java.awt.Graphics;
import java.net.URL;
import java.util. Hashtable;
import java.util.Vector;

public class MeuApplet extends Applet {

public void init() {
initComponents();

private void initComponents() {

panell = new java.awt.Panel();

button4 = new java.awt.Button

button1 = new java.awt.Button

button2 = new java.awt.Button

0
0
0
button3 = new java.awt.Button()

label1 = new java.awt.Label();

label2 = new java.awt.Label();
label3 = new java.awt.Label();

label9 = new java.awt.Label

label5 = new java.awt.Label

b

label4 = new java.awt.Label

b

()
()
()
label7 = new java.awt.Label();
()
()
()

label6 = new java.awt.Label
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label8 = new java.awt.Label();
label10 = new java.awt.Label();
gtdX = new java.awt.TextField();
gtdY = new java.awt.TextField();
pX = new java.awt. TextField();
p2x = new java.awt. TextField

p1x = new java.awt.TextField();

()
()
p1y = new java.awt. TextField();
()

p2y = new java.awt. TextField();

py = new java.awt.TextField();
button5 = new java.awt.Button();

setLayout(null);

setBackground(new java.awt.Color(204, 204, 204));
addMouseListener(new java.awt.event.MouseAdapter() {
public void mouseClicked(java.awt.event.MouseEvent evt) {

formMouseClicked(evt);

}
b;

panell.setLayout(null);

button4.setLabel("EXIBIR");
button4.addMouseListener(new java.awt.event.MouseAdapter() {
public void mouseClicked(java.awt.event.MouseEvent evt) {
button4MouseClicked(evt);
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panel1.add(button4);
button4.setBounds(270, 120, 54, 24);

buttoni1.setLabel("LIMPAR");
button1.addMouselListener(new java.awt.event.MouseAdapter() {
public void mouseClicked(java.awt.event.MouseEvent evt) {
button1MouseClicked(evt);

}
b;

panell.add(button1);
buttoni1.setBounds(10, 60, 90, 24);

button2.setLabel("SUPERFICIE");
button2.addMouseListener(new java.awt.event.MouseAdapter() {
public void mouseClicked(java.awt.event.MouseEvent evt) {
button2MouseClicked(evt);

}
b;

panell.add(button2);
button2.setBounds(10, 90, 90, 24);

button3.setLabel("LER ARQ");
button3.addMouseListener(new java.awt.event.MouseAdapter() {
public void mouseClicked(java.awt.event.MouseEvent evt) {
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button3MouseClicked(evt);

}
b;

panell.add(button3);
button3.setBounds(10, 120, 90, 24);

label1.setFont(new java.awt.Font("Dialog", 1, 14));
label1.setForeground(new java.awt.Color(0, 0, 0));
label1.setText("MALHA");

panel1.add(labell);

label1.setBounds(190, 100, 50, 15);

label2.setFont(new java.awt.Font("Dialog", 1, 12));
label2.setForeground(new java.awt.Color(0, 0, 0));
label2.setText("X");

panel1.add(label2);

label2.setBounds(170, 120, 10, 20);

label3.setFont(new java.awt.Font("Dialog", 1, 12));
label3.setForeground(new java.awt.Color(0, 0, 0));
label3.setText("Y");

panell.add(label3);

label3.setBounds(220, 120, 10, 20);

label9.setFont(new java.awt.Font("Dialog", 1, 12));
label9.setForeground(new java.awt.Color(0, 0, 0));
label9.setText("QTDX");
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panell.add(label9);
label9.setBounds(530, 90, 40, 20);

label7.setFont(new java.awt.Font("Dialog", 1, 12));
label7.setForeground(new java.awt.Color(0, 0, 0));
label7.setText("P2X");

panel1.add(label7);

label7.setBounds(540, 65, 30, 20);

label5.setFont(new java.awt.Font("Dialog", 1, 12));
label5.setForeground(new java.awt.Color(0, 0, 0));
label5.setText("P1X");

panell.add(label5);

label5.setBounds(540, 40, 30, 20);

label4.setFont(new java.awt.Font("Dialog", 1, 14));
label4.setForeground(new java.awt.Color(0, 0, 0));
label4.setText("INICIALIZA\u00c7\u00c30");
panell.add(label4);

label4.setBounds(570, 20, 110, 15);

label6.setFont(new java.awt.Font("Dialog", 1, 12));
label6.setForeground(new java.awt.Color(0, 0, 0));
label6.setText("P1Y");

panel1.add(label6);

label6.setBounds(620, 40, 30, 20);

label8.setFont(new java.awt.Font("Dialog", 1, 12));
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label8.setForeground(new java.awt.Color(0, 0, 0));
label8.setText("P2Y");

panel1.add(label8);

label8.setBounds (620, 65, 30, 20);

label10.setFont(new java.awt.Font("Dialog", 1, 12));
label10.setForeground(new java.awt.Color(0, 0, 0));
label10.setText("QTDY");

panell.add(label10);

label10.setBounds(610, 90, 35, 20);

gtdX.setText("30");
panell.add(qtdX);
gtdX.setBounds(180, 120, 30, 20);

gtdY.setText("30");
panel1.add(qtdY);
gtdY.setBounds(230, 120, 30, 20);

px.setText("5");
panel1.add(px);
px.setBounds(570, 90, 30, 20);

p2x.setText("775");
panell.add(p2x);

p2x.setBounds(570, 65, 30, 20);

pix.setText("10");
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paneli.add(p1x);
pi1x.setBounds(570, 40, 30, 20);

ply.setText("10");
panell.add(ply);
p1y.setBounds(650, 40, 30, 20);

p2y.setText("435");
panell.add(p2y);
p2y.setBounds(650, 65, 30, 20);

py.setText("5");
panell.add(py);
py.setBounds(650, 90, 30, 20);

button5.setLabel("EXIBIR");
button5.addMouselListener(new java.awt.event.MouseAdapter() {
public void mouseClicked(java.awt.event.MouseEvent evt) {
button5MouseClicked(evt);

}
b;

panell.add(button5);
button5.setBounds(590, 115, 60, 24);

add(panell);
panel1.setBounds(0, 450, 800, 150);
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private void button3MouseClicked(java.awt.event.MouseEvent evt) {
// TODO add your handling code here:

private void formMouseClicked(java.awt.event.MouseEvent evt) {
// TODO add your handling code here:
int n = pontos.size();
int x = evt.getX();
inty = evt.getY();
/Iverifica a distancia entre o novo ponto e todos os pontos da lista
for (inti=0;i<n;i++)
if (Math.abs(x - (getPonto(i).x)) < 4 && Math.abs(y - (getPonto(i).y)) < 4)

break;

}
if (X < menorx) menorx = x;
else if (x > maiorx) maiorx = Xx;
if (y < menory) menory =y;
else if (y > maiory) maiory =y;
pontos.addElement(new Ponto(x, y));
triangulos.removeAllElements();
paint(getGraphics());

private void button2MouseClicked(java.awt.event.MouseEvent evt) {
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// TODO add your handling code here:

try {
Interpolacao i = new Interpolacao(malha, triangulos);
malha = i.interpolacaoBaricentrica();
getAppletContext().showDocument(new URL(getCodeBase() +

"superficie.html"),"_blank");

}

catch (Exception e) {
javax.swing.JOptionPane.showMessageDialog(null,"Erro no

endereco.");

}

private void button4MouseClicked(java.awt.event.MouseEvent evt) {
if (IgtdX.getText().equals("") && !gtdY.getText().equals(")) {
int x = Integer.parselnt(qtdX.getText());
int y = Integer.parselnt(qtdY.getText());
quantX = x;
quantY =y;
//remove todos os elementos da malha, se existir
malha.removeAllElements();
double distx = (((maiorx - 4) - (menorx + 4)) / (x - 1));
double disty = (((maiory - 4) - (menory + 4)) / (y - 1));
//adciona pontos na malha
double i = menorx + 4;
while (i < maiorx) {
double j = menory + 4;

while (j < maiory) {
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malha.addElement(new Ponto(i,j,0));
j+=disty;

}

i+=distx;

}
paint(getGraphics());

private void button1MouseClicked(java.awt.event.MouseEvent evt) {
pontos.removeAllElements();
triangulos.removeAllElements();
malha.removeAllElements();
paint(getGraphics());
menorx = 99999;
maiorx = 0;
menory = 99999;

maiory = 0;

private void button5MouseClicked(java.awt.event.MouseEvent evt) {
if (Ip1x.getText().equals(") && !p2x.getText().equals(") &&
Ip1y.getText().equals("™) && !p2y.getText().equals(")) {
this.button1MouseClicked(evt);

int x1 = Integer.parselnt(p1x.getText

b

int y1 = Integer.parselnt(p1y.getText

b

()

( ()
int x2 = Integer.parselnt(p2x.getText())
int y2 = Integer.parselnt(p2y.getText())
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int x = Integer.parselnt(px.getText());
int y = Integer.parselnt(py.getText());
menorx = x1;
maiorx = x2;
menory = y1;
maiory = y2;
int distx = (Math.abs(((x2-2) - (x1+2)) / (x - 1)));
int disty = (Math.abs(((y2-2) - (y1+2)) / (y - 1)));
for (inti=x1+2 ;i< x2; i+=distx) {
for (intj = y1+2; | < y2; j+=disty) {
pontos.addElement(new Ponto(i,j));

}
paint(getGraphics());

public void paint(Graphics g) {
int n = pontos.size();
g.setColor(Color.CYAN);
g.-fillRect(0, 0, 800, 600);

//verifica se existe algum triangulo na lista
if (triangulos.size() == 0) {

/llista a tabela

tabela.clear();

/Ivarre a lista dos pontos

for (inti=0;i<n;i++) {



Ponto pi = getPonto(i);
double pix = pi.x;
double piy = pi.y;
double piz = pi.z;
for(intj=i+1;]<n;j++) {
Ponto pj = getPonto(j);
double pjx = pj.x;
double pjy = pj.y;
double pjz = pj.z;
for(intk=1i+1; k<n;k++) {
Ponto pk = getPonto(k);
double pkx = pk.x;
double pky = pk.y;
double pkz = pk.z;
/Icalcula lado
double zn = (pjx - pix) * (pky - piy) - (pkx - pix) * (pjy - piy);
if j ==k || zn >-ZERO)

continue;

double D = (2*(piy*pkx + pjy*pix - pjy*pkx - piy*pjx - pky*pix +
pky*pjx));

double PO = ((pjy*(pix*pix) - pky*(pix*pix) - (pjy*piy)*piy +
(Pky*pky)*piy + (pix*pix)*pky + (piy*piy)"piy + (pkx"pkx)*piy - (pky*pky)*pjy -
(Pkx*pkx)*pjy - (Pix*Pjx)*piy + (Pjy*Pjy)"PKY - (Piy*piy)*pky) / D);

double P1 = (((pix*pix)*pkx + (piy*piy)*pkx + (pjX*pjX)*pix -
(Pix*pix)"pkx  + (pPiy*piy)"pix - (Pjy"piy)*pPkx - (PiX*pix)*pjx - (Piy*piy)*pjx -
(Pkx*pkx)*pix + (pkx*pkx)*pjx - (pky*pky)*pix + (pky*pky)*pjx) / D);
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int Distancia = (int)(Math.sgrt(Math.pow((P1 - piy),2) +
Math.pow((PO - pix),2)));

intm =0;
int posZero = -1;
for (m=0; m < n; m++) {
Ponto pm = getPonto(m);
if (m!=i&&m!=j&& m = k) {
int resul = (int)(Math.sgrt(Math.pow((P1 - pm.y),2) +
Math.pow((PO - pm.x),2)));
if (resul < Distancia) {
posZero = -1;
break;
}
else if (resul == Distancia) {
posZero = m;

}
if (m ==n){
if (posZero > -1) {
double xn1 = (getPonto(posZero).x - pix) * (pky - piy) - (pkx
- pix) * (getPonto(posZero).y - piy);
double xn2 = (getPonto(posZero).x - pix) * (pjy - piy) - (pjx -
pix) * (getPonto(posZero).y - piy);

double xn3 = (getPonto(posZero).x - pkx) * (piy - pky) - (pix
- pkx) * (getPonto(posZero).y - pky);
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double xn4 = (getPonto(posZero).x - pkx) * (pjy - pky) - (pjx
- pkx) * (getPonto(posZero).y - pky);

double xn5 = (getPonto(posZero).x - pjx) * (pky - pjy) - (pkx
- pjx) * (getPonto(posZero).y - pjy);

double xn6 = (getPonto(posZero).x - pjx) * (piy - pjy) - (pix -
pjx) * (getPonto(posZero).y - pjy);

if (xn1 >0 && xn2 < 0)||(xn1 < 0 && xn2 > 0)) {
if (this.existeTriangulo(pk, pi, pj, getPonto(posZero))) {
Triangulo novoTriangulo = new Triangulo(pi, pj, pk);
triangulos.addElement(novoTriangulo);

}
else if (xn3 > 0 && xn4 < 0)||(xn3 < 0 && xn4 > 0)) {

if (this.existeTriangulo(pj, pk, pi, getPonto(posZero))) {
Triangulo novoTriangulo = new Triangulo(pi, pj, pk);
triangulos.addElement(novoTriangulo);

}
else if ((xn5 > 0 && xn6 < 0)||(xn5 < 0 && xn6 > 0)) {

if (this.existeTriangulo(pi, pj, pk, getPonto(posZero))) {
Triangulo novoTriangulo = new Triangulo(pi, pj, pk);
triangulos.addElement(novoTriangulo);
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else {

Triangulo novoTriangulo = new Triangulo(pi, pj, pk);

triangulos.addElement(novoTriangulo);

}

//desenha todos os pontos da malha

g.setColor(Color.black);

for (inti = 0; i< malha.size(); i++) {
((Ponto)malha.elementAt(i)).paint(Q);

}

//seta a cor azul

g.setColor(Color.blue);

//desenha todos os triangulos da lista

for (inti = 0; i < triangulos.size(); i++) {
getTriangulo(i).paint(g);

}

//seta a cor vermelha

g.setColor(Color.red);

//desenha todos os pontos da lista

for (inti=0;i<n;i++) {

getPonto(i).paint(g);
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private boolean existeTriangulo(Ponto pi, Ponto pj, Ponto pk, Ponto pm) {
inti=0;
for (; i < triangulos.size(); i++) {
Triangulo t = getTriangulo(i);
if (((pi.x == t.p1.x && pi.y == t.p1.y) || (pi.x == t.p2.x && pi.y == t.p2.y) ||
(pi.x == t.p3.x && pi.y == 1.p3.y)) ||
((pk-x == t.p1.x && pk.y == t.p1.y) || (pk.x == t.p2.x && pk.y == t.p2.y)
|| (Pk.x == 1.p3.x && pk.y == 1.p3.y)))
if ((pj.x == t.p1.x && pj.y == t.p1.y) || (pj.x == t.p2.x && pj.y == t.p2.y)
|| (pj.-X == 1.p3.x && pj.y ==1.p3.y))
if (pm.x ==t.p1.x && pm.y ==t.p1.y) || (pm.x == t.p2.x && pm.y ==
t.p2.y) || (pm.x == t.p3.x && pm.y == 1.p3.y))
return true;

}

return false;

private Ponto getPonto(int i) {
return (Ponto) pontos.elementAt(i);

private Triangulo getTriangulo(int i) {
return (Triangulo) triangulos.elementAt(i);

// Variables declaration - do not modify
private java.awt.Button button1;
private java.awt.Button button2;
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private java.awt.Button button3;
private java.awt.Button button4;
private java.awt.Button button5;
private java.awt.Label label1;

private java.awt.Label label10;
private java.awt.Label label2;

private java.awt.Label label3;

private java.awt.Label label4;

private java.awt.Label label5;

private java.awt.Label label6;

private java.awt.Label label7;

private java.awt.Label label8;

private java.awt.Label label9;

private java.awt. TextField p1x;
private java.awt. TextField p1y;
private java.awt.TextField p2x;
private java.awt. TextField p2y;
private java.awt.Panel panel1;
private java.awt. TextField px;

private java.awt. TextField py;

private java.awt. TextField qtdX;
private java.awt. TextField qtdY;

/I End of variables declaration

public static Vector malha = new Vector();
public static int quantX;

public static int quantY;

private Vector pontos = new Vector();
private Vector triangulos = new Vector();



private Vector arestas = new Vector();
private Hashtable tabela = new Hashtable();
private double menorx = 99999;

private double menory = 99999;

private double maiorx = 0;

private double maiory = 0;

private final double ZERO = 0.000001;
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