Envolventes convexas y triangulaciones con direesaestringidas J. Daniel Expésito Polo



J. Daniel Expésito Polo Envolventes convexas ytyidaciones con direcciones restringidas



Envolventes convexas y triangulaciones con direesaestringidas

UNIVERSIDAD DE ALCALA

Escuela Politécnica

INGENIERIA INFORMATICA

& &

[y &8
AAA AAA
AbAA AbAA

' YYYY! AAAAA

Trabajo Fin de Carrera

J. Daniel Expésito Polo

Estudio y visualizacion de envolventes convexas y
triangulaciones con direcciones restringidas en Getetria

Computacional

J. Daniel Expésito Polo

Junio 2009



J. Daniel Expésito Polo Envolventes convexas ytyidaciones con direcciones restringidas



Envolventes convexas y triangulaciones con direesaestringidas J. Daniel Expésito Polo

UNIVERSIDAD DE ALCALA
Escuela Politécnica

INGENIERIA INFORMATICA

Trabajo Fin de Carrera

Estudio y visualizacidon de envolventes convexas y
triangulaciones con direcciones restringidas en Gewetria
Computacional

Autor: J. Daniel Expésito Polo
Director: David Orden Martin

TRIBUNAL:

Presidente:

Vocal 1°:

Vocal 2°:

CALIFICACION: oo,
FE CH A . et



J. Daniel Expésito Polo Envolventes convexas ytyidaciones con direcciones restringidas



Envolventes convexas y triangulaciones con direesaestringidas J. Daniel Expésito Polo

DEDICATORIA

A mis padres por darme la gran oportunidad de @stugha carrera.
A mi familia en general por apoyarme siempre e tiodque hago.
A mi tutor de proyecto por otorgarme el honor debajar con él.

Y a todos mis amigos y comparieros por acompafnanmeéteascurso de mi vida
universitaria.



J. Daniel Expésito Polo Envolventes convexas ytyidaciones con direcciones restringidas



Envolventes convexas y triangulaciones con direesaestringidas J. Daniel Expésito Polo

INDICE



J. Daniel Expésito Polo Envolventes convexas ytyidaciones con direcciones restringidas

INDICE GENERAL

1. RESUIMEN......i et et e et e et e e e e e e remne e e e enan e 18
2. 100 [0 Toto3To] o OO PURRRR 20
20 B O T o] 11 1)/ 1 23
3. Introduccion a las envolventes convexas y las
10 =g To U] F=Tod o] 1= TSP 25
3.1. Introduccidn a las envolVeNteS CONVEXAS.......cuweeeeeriirieeeeeeaeeeeiiiiiniinnns 26
3.1.1. DEfINICION. ...t 26
3.1.2. PropPIEAATES. .. ..o 27

3.1.3. Historia de los algoritmos para el céalculo de la amlvente
(610 ] 01/ = P PP 29

3.1.4. Algoritmos para el célculo de la envolvente

(610] 0 11C) = T PP 31
3.1.4.1. Algoritmo de Graham................iiiiiiiii i 31
3.1.4.2. Algoritmo de JArVIS.......coeuuiiuiiiiiiiee e 32
3.1.4.3. Algoritmo Quickhull.............cooiiiiiiii s 33
3.1.4.4. Algoritmo Incremental...........ccoooiiiiiiiiiiimccc e 34
3.1.5. Aplicaciones de la envolvente convexa.........cccccceeeeevveeeieiiinnnnnnns 35
3.2. Introduccion a las triangulacCioNesS..........ccooeeeuvuiiiiiiiiii e e eeee e 37
3.2.1. DEfINICION. ....ceiiiiiiiie e 37
3.2.2. Triangulacion de Delaunay...........cevvvieeimmneeeeee e 38
3.2.3. Historia de las mallas de triangulos...........ccceoiiiiiiiiniieeeeeeee, 39

3.2.4. Algoritmos para el calculo de la triangulacion de

DEIAUNAY ... .iiiei i e e e e e e 41
3.2.5. Aplicaciones de las triangulaciones............ccccvveevvvivenviniiiieneeenn. 45
3.3.  ConclusiON de 1a SECCION. ........uuuiiiiiiiiiieerenrirrrireeeee e e e e e e e e e e e e eaeeaaeasannes 46.

10



Envolventes convexas y triangulaciones con direesaestringidas J. Daniel Expésito Polo

4. Envolvente convexa y triangulaciones con direcciose
(=153 (T pTo o F= T RS USRPPP PP 47
4.1. Envolvente convexa con direcciones

(=153 (1T [0 F= T S 48
4.1.1. ENVOIVENTES O-CONVEXAS......cceevrrrrrennnnss s s aeeeeeeeeaeeseeeenesnsnnnnnnns 48

4.1.2. Triangulaciones con direcciones

(=15 (1T o F= T 56
4.1.3. Célculo de envolventes O-convexas mediante

1] = o o TSRS 58
4.1.4. Célculo de O-triangulaciones mediante Inflado............cc....... 62
4.1.5. Conclusion de 1a SECCION..........ccvveeeiiiiie e 67

5. Desarrollo de una aplicacion para la visualizaciorde envolventes convexas

con direcciones restriNgIdas...........uuueuuu i e e e eeeeeeeeeenees 68
5.1. DefiniCion del SISTEMA. ........cooiiuiiiiiiieiimmmm e 70
5.1.1. Descripcion y planteamiento del problema........ccccccceeeeiiieen. 70
5.1.2. Descripcidn general del entorno tecnoldgico.............uvvvvveennnnnn.. 70
5.1.3. I[dentificacion de USUAIIOS. ..........ccoeeiiurmmmerreeeee e e e 71
5.2.  Catllogo de reqUISITOS........ceuuuruueenn e eesnnnsaseaeeeeeeeeaseeesesssnsnnnnnn 72
5.2.1. Requisitos fUNCIONAIES...........ccooeei e i, 72
5.2.2. ReqUISItOS de datOS.........uuuuuuiiiiiie e ceceeece s e e 75
5.2.3. Requisitos de INterfaz..........ccooooiiiiiiiieiee 76
5.2.4. Requisitos de seguridad...........cooooiiiiiiicccee i 77
5.2.5. Requisitos de efiCieNncCia...............uuvuuuicemmmniiiiiiiiee e 77
5.3.  Analisis orientado a 0DJetOS..........cooviiiiicceeii e 78
5.3.1. Modelo de CaSOS UE USO........ueiiiiiiiiiiiiiie e 78
5.3.1.1. Caso de uso del sistema.............cooooevimmmmemecice 78
5.3.1.1.1. ACLOIES....ceviiieccee e 78

11



J. Daniel Expésito Polo Envolventes convexas ytyidaciones con direcciones restringidas

5.3.1.1.2. CaS0S A€ USO........cvriieieeiiiiiiiiee e emmmmeme e 78
5.3.1.1.3. REIACIONES.......oiiiiec e e 79
5.3.1.2. Caso de uso Visualizacion de Envolventes Convexas y
triangulaciones con direcciones restringidas (métadde la
LT or=1 (=] ) R 79
5.3.1.2.1. ACIOIES....coviiiiiiiiiiii e 80
5.3.1.2.2. CaS0S U8 USO....ceiiiiiiiieeeeeiieeeiee s mmmeeme e 80
5.3.1.2.3. REIACIONES. ....coiiiiiiiiiii e 81
5.3.1.3. Caso de uso Visualizacion de Envolventes Convexas y
triangulaciones con direcciones restringidas (métam del
INFIAAO) .. 83
5.3.1.3.1. ACTOIES.....oviiiiiiiiiiii e 83
5.3.1.3.2. CaS0S A€ USO.......c.evrieieeeiiiiiiiee e emmememe e 84
5.3.1.3.3. REIACIONES.......ooiiieiie e e 85
5.3.2. Modelo de clases de ANAlISIS.............cooiimeeeeeeiiiiiiieeee e 86
5.3.3. Especificacion de las interfaces de usuario....ec..........cccceevvnnnns 93
5.3.4. ANAlISIS de CONSISIENCIA.......ueveiieiiiiiieeeeeie e 97
5.3.5. Especificacion del plan de pruebas............ccceeeeeeiiiiiiieiiiiiiiennnnnn, 99
5.4. Disefo orientado & ODJETOS. .......uuuuuuuiiiimmmmm ettt 101

54.1. Definicién de la arquitectura del sistema y de larguitectura de

10 00 ] 4 (TP UPPPTR 110

5.4.2. Disefio de algoritmOsS.........cooiiiiiiiiiiiiiceemmeee e 101
5.4.2.1. Disefio del algoritmo de la interseccion de semiplas

ESCAIBIA. ...ii i 101

5.4.2.2. Disefio del algoritmo de inflado...............ccmeeiiieeennnnn. 103

5.4.3. Diagrama de Clases de diSefo0..............ovvceeeeervvveeenviiiniiineeenn. 106

5.5. Establecimiento de requisitos de
1] 1= T g} = Td [0 o PSSR 113

12



Envolventes convexas y triangulaciones con direesaestringidas J. Daniel Expésito Polo

5.6. Cddigo fuente de la aplicacion..............oooeeeeeeiiiiiieeeeeccr e 114
5.7.  Manual d€ USUAIIO.........cceeeiiiiiiiiiiieeiiiieiee et 239
5.7.1. MENU A€ INICIO......iieieiie et 239
5.7.2. Ventana Método de las escaleras..............oeeeeeeerniiiiieeeeennns 240
5.7.2.1. Seleccion de direCCIONES............ceieeiiiiceeeae e 241
5.7.2.2. Realizacion de una envolvente convexa......................242
5.7.2.3. Realizacion de una triangulacion...............cemeeeeeiennnnnn. 243
5.7.3. MENSAJES U8 BITO ...ttt ettt e e e e 244
5.7.4. Ventana Método de Inflado.............ccoveeiiiee i, 245
5.8.  Manual de explotacCiOn............cooiiiiiiiiiiiiiiiii e 247
5.8.1. Instalacién/Desinstalacion de la aplicacion.....co.........ccccevveeee. 247
5.8.1.1. Instalacion de la aplicacion.................cvcemmeeeeeeeeeeeennenne, 247
5.8.1.2. Desinstalacion de la aplicacion...............ccceevevevevieennnn.. 248
5.8.2. Actuaciones en caso de fallo.............eeevieeecciiiiiiiiii 248
5.8.3. Copias de seguridad...............uuuueeiiiiieeieeeeeeeee e 248
5.9.  CoNnClUuSION d€ 18 SECCION......eeviiiiiiiiiii et &4
6. Resultados Yy CONCIUSIONES..........ccooviiiii e 250
6.1. Conclusiones y resultados finalesS..........cccceeeeviieiiiiiiiiiiiiien 251
6.2.  FULUIrOS trab@ajOS. .....cuuueiiiiiee ettt 252
(CIRC TN Y/ 11 (Yo (o] (oo = VA 252
6.4,  RECUISOS. ..ottt e 253
7. BiblOgrafia.......coee i —————— 255

13



J. Daniel Expésito Polo Envolventes convexas ytyidaciones con direcciones restringidas

INDICE DE IMAGENES

Imagen 3.1.Ejemplo de poligono cONVEXO Y NO CONVEXO......eeueererrreerieareeaneenns 27

Imagen 3.2. Ejemplo representativo de transformacién afin sobamjuntos
(0101 1Y) (01 TP PPP PP 27

Imagen 3.3.Ejemplo ilustrativo de la segunda propiedad.....c......cccervrreernanen. 28

Imagen 3.4.Ejemplo ilustrativo de la tercera propiedad. .. ..cccovverreerieireinnnn. 29

Imagen 3.5.Nube de puntos y una triangulacién de la misma...............c..coc...... 37
Imagen 3.6.Nube de puntos en el plano................oieeeeeeeeeiieieece e 38
Imagen 3.7.Triangulacién de Delaunay de la nube de puntosa figura 3.6.......... 39

Imagen 3.8.Se quiere insertar un punto en una triangulaciébelaunay............... 42

Imagen 3.9.Se buscan los tridngulos que contienen al puntsuenircunferencia

(o[ (ol U 1Tt ] = VPP PPPPPPPPP 42
Imagen 3.10.Se eliminan los triangulos encontrados en el pasiar.................. 43
Imagen 3.11.Se eliminan las aristas dobles Haffer...........c.ccccccceevieiiieiiicciienn, 43

Imagen 3.12.Se forman nuevos triangulos usando las aristaantest en ebuffery

€l PUNLO @ ANAAIT........eeeeeeieee e e e e e e 43
Imagen 3.13. Finalmente se afiaden dichos tridngulos a la tulaegn.................. 44
Imagen 4.1.Tres conjuntos {0, 90}-CONVEXODS.........eerviereeerrerreerieerieaeesieeneeeneeans 48
Imagen 4.2.Tres posibles cierres {0, 90}-convexos segun l@lativa 4.2........... 49

Imagen 4.3.Cierre {0, 90}-convexo segun la definicion 4.3.....ccccecvevenne....50
Imagen 4.4.Paso dos del algoritmo...........ccueieeieeceeemeee e e 52

Imagen 4.5.Paso tres del algoritmO................o v ceeeeseeeseeeesseeseesieeeesseeseenns 52

14



Envolventes convexas y triangulaciones con direesaestringidas J. Daniel Expésito Polo

Imagen 4.6.Paso cuatro del algoritMmo............... v e seeseeseeereeiene e eeeee e 54
Imagen 4.7.Paso cinco del algoritmo...........co.eiiieeeeeeeee s 54
Imagen 4.8.Representacion de los tres posibles casos de @itids. .................... 57
Imagen 4.9.Comparacién entre envolvente O-convexa y O-triaagidh................ 57

Imagen 4.10. Conjunto de puntos sobre el que se calculard elreci
{00, 90°}-conveXo Por iNflado..........c.ooiiii i e, 60

Imagen 4.11.Envolvente convexa del conjunto de puntos de lagena4.10. en el
CaSO0 NaDItUAL ..o e 60

Imagen 4.12.Se aplica el paso tercero a las aristas del pasigana ir consiguiendo
los paralelepipedos COrreSPONUIENTES. ... cuueemmmerrririiiiieeeeaeeeeeeseeerirreeeeeeeeas 61

Imagen 4.13.Para la ultima arista a inflar hay puntos interingdor lo que es
sustituida por las nuevas aristas. Sobre estasasumvstas se realiza el proceso de
] =T o 1SR PURPPPIN 61

Imagen 4.14.Finalmente se aplican los pasos cuarto y quintoalimritmo y se

obtiene el resultado: la envolvente {0° 90°}-COMBE........ooeeeeeeiiieiieeeiiiiiie e 62
Imagen 4.15Triangulo obtenido en el paso 2 del algoritmQ..............ccceeeeneee. 64
Imagen 4.16.Paralelepipedos en proceso de inflado.......cceeceeeeveeieiiciicieenenne, 64

Imagen 4.17 Paralelepipedos totalmente inflados.........commmveeiieiiienieninn....64
Imagen 4.18.Envolvente {0, 90}-convexa del triangulo.......cceeeeveeerieiieieennnnn. 65

Imagen 5.1.Prototipo de ventana inicial de la aplicacion......cccccecvervrenenee.....96

Imagen 5.2.Prototipo de interfaz para el método de las esasler......................... 96
Imagen 5.3.Prototipo de interfaz para el método del inflada................c.cceeueee. 97
IMagen 5.4.Menl de iNICI0.........cieriieiieee ettt 3P
Imagen 5.5.VentanaMétodo de las escaleras...........ccovveeieeiieneeieseesenaenn 240
Imagen 5.6.PanelTipo de ENVOIVENLE..........cceeiieiiiieiiee e 241
Imagen 5.7.Control selector de direCCIONES.............eceeecmveeiieeiieiie e 241

15



J. Daniel Expésito Polo Envolventes convexas ytyidaciones con direcciones restringidas
Imagen 5.8.Resultado del célculo de envolvente convexa coastdas direcciones y
con direcciones SeleCCioNAdAS............ccceeeeeee e 243

Imagen 5.9.Resultado de calcular una triangulacién con todaslirecciones y con
direcciones 0° y 90°. En este caso se ha realilzatt@ngulacion de Delaunay de los

[OLU] ] 01 PP PP TPPPPTRPPPIN 244

Imagen 5.10.VentanaMétodo de Inflado............cccoveieiiriiiiiciiie e 245

Imagen 5.11.Resultado de calcular una {40, 90, 145}-triangudaci................... 247
INDICE DE DIAGRAMAS

Diagrama 5.1.Caso de uso del SIStEMA............ccveveiiereereeereerieiee e 78

Diagrama 5.2. Caso de uso de Visualizacion de Envolventes comsvexa
triangulaciones con direcciones restringidas (metbella escalera)....................... 79...

Diagrama 5.3. Caso de uso de Visualizacion de Envolventes comsvexa

triangulaciones con direcciones restringidas (metbal inflado)...........ccooeeevvveveninnnn, 83
Diagrama 5.4.Diagrama de clases de analiSiS.............ccorerveereereieneieneiesenns 86
Diagrama 5.5.Diagrama de secuencia para el método de la escalera............ 103
Diagrama 5.6.Diagrama de secuencia para el método del inflado..................105
Diagrama 5.7.Diagrama de clases de diSEfi0...............cceveererveeereireriesieieienan, 106

INDICE DE DEFINICIONES

Alternativa 4.1. Primera alternativa de definicién de envolventeddvexa........... 48
Alternativa 4.2. Segunda alternativa de definicién de envolventeexa.......... 49
Definicion 4.3.Definicién de envolvente O-CONVEXA..........oceeeeeveeeeeeeeeeeiieneaeen 50

16



Envolventes convexas y triangulaciones con direesaestringidas

INDICE DE TABLAS

J. Daniel Expésito Polo

Tabla 4.1.Tabla resumen de 10S Cierres O-CONVEXOS. ...cemmememrerververeiaresiersereanen, 51
Tabla 5.1.Relacion de interfaces con casos de USO......cccccecveeveeieieeereiresiesienenns 94
Tabla 5.2.Requisitos fuNCIONAIES............c.coeeiuieceeeeeeeeeee e Q8.
Tabla 5.3.Requisitos de datos............c.coeecueiimeeeee et a8
Tabla 5.4.Requisitos de INterfaz.............ccvcceeieeeeeeeieeecee e Q9
Tabla 5.5.Requisitos de efiCieNCia............c.eceieeeeeeeeeeee e Q9.

17



J. Daniel Expésito Polo Envolventes convexas ytyidaciones con direcciones restringidas

18



Envolventes convexas y triangulaciones con direesaestringidas J. Daniel Expésito Polo

1. Resumen

19



J. Daniel Expésito Polo Envolventes convexas ytyidaciones con direcciones restringidas

La Geometria Computacional abarca desde problemagsdalizacion hasta
problemas relativos al disefio de mundos virtu&es. de los aspectos mas importantes
gue se estudian en el campo de la Geometria Coonpuahson: la envolvente convexa
y las triangulaciones.

En el caso habitual se considera todo el conjuatdiccciones del plano, que se
puede representar por [0,180) en funcion del anguéoforman con la horizontal. Pero
existen numerosas aplicaciones en las que el donjde direcciones se encuentra
restringido. Esto ha fomentado el estudio paraasbale direcciones restringidas de
problemas clasicos en Geometria Computacional.

Este proyecto trata de indagar en dichos estudiwa pbtener la siguiente
definicion de envolvente convexa con direccionedrirggidas:Dado un conjunto de
puntos, su cierre O-convexo es la interseccion atbog los semiplanos escalera
cerrados que lo contienen.

De esta definicibn se puede extraer la de triamguia con direcciones
restringidas. Un triangulo se puede definir comenaolvente convexa de un conjunto
de tres puntos, como consecuencia, se puede defini@-triangulo (triangulo con
direcciones restringidas) como la envolvente O-egav de tres puntos. Una
O-triangulacioén, por lo tanto, se puede definir coom conjunto de O-triangulos que
cumple ciertas propiedades.

Asimismo en el presente proyecto se dan dos abgasit uno para el calculo de
envolventes convexas Yy triangulaciones con direesorestringidas mediante la
interseccion de semiplanos escalera y otro pacalello de envolventes convexas (y
triangulaciones) con direcciones restringidas medial inflado de las aristas.

Dichos algoritmos han sido implementados en unwsoé que permite la
visualizacion de triangulaciones y envolventes exag con direcciones restringidas.
De esta manera se hace mas intuitiva la idea deaitimes restringidas y se dispone de
una herramienta para su calculo. Este software®freimerosas posibilidades como
son: visualizacién paso a paso, una interfaz imtuitnediante la cual introducir los
datos de entrada, posibilidad de guardar y carganlaiciones de puntos, posibilidad
de configurar la interfaz y posibilidad de llevacabo una triangulacion mediante el
novedoso método del inflado, que supone la forma wisual para comprender el
concepto de direcciones restringidas.
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2. Introduccion
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Actualmente uno de los campos mas importantes dmmftamatica es la
Geometria Computacional. La Geometria Computaciabatca desde problemas de
visualizacion (utilizados en robdtica) hasta peotds relativos al disefio de mundos
virtuales (generaciéon de mallas tridimensionalesigrar texturas a mallas
tridimensionales.). Dos de los aspectos que se estudian en el camjm @eometria
Computacional son: la envolvente convexa y lasgudaciones.

La envolvente convexa y las triangulaciones se amtcan entre las estructuras
mas importantes en Geometria Computacional, tamta gonjuntos de puntos en dos
dimensiones como en tres dimensiones (Seidel y,28®4). Las aplicaciones de la
envolvente convexa abarcan desde el reconocimiaido patrones hasta el
procesamiento de imagenes (Berg et al., 2000); traerque las triangulaciones se
utilizan en aplicaciones tan vanguardistas comuaelado de personajes y escenarios
tridimensionales de los videojuegos (Shreiner.e2807).

La envolvente convexae un conjunto de puntos P es la interseccionodes
los semiplanos que contienen a IR envolvente convexa forma parte de todas las
triangulaciones de un conjunto. A los vértices aleehvolvente convexa se les llama
puntosextremoso frontera del conjunto. A los puntos restantes se les llartexiores
(Preparata y Hong, 1977). Por otra parte la tritagion es un método de obtener areas
de figuras poligonales, normalmente irregularess (@imensiones) o de estimar el area
de superficies (tres dimensiones) mediante su dgszsicion en formas triangulares.

En el caso habitual se considera todo el conjuatdirgtcciones del plano, que se
puede representar por [0,180) en funcion del anguéforman con la horizontal. Pero
existen numerosas aplicaciones, como disefio VLSD G informatica grafica, en las
gue el conjunto de direcciones se encuentra rggtor{Rawlins y Wood, 1991). Como
ejemplo, el disefio VLSI comenz6 con direccioneszibotal y vertical (angulos 0° y
90°) y se ha ido desarrollando hasta aceptar dealgonjunto finito de direcciones.

Esto ha fomentado el estudio para el caso de dweex restringidas de
problemas clasicos en Geometria Computacionalgdhl®t al., 1992) como el calculo
de envolventes convexas (Martynchik et al., 198bgstudio de la convexidad (Fink y
Wood, 2004) o el de la visibilidad (Fink y Wood,03).

Sin embargo, y pese a ser una estructura fundalmeotao ya se ha
mencionado, el estudio de triangulaciones con tatdones restringidas parece no
haber atraido el interés de la comunidad investigad

Su relacion con el calculo de envolventes convédadripletas de puntos) y su

importancia justifican el interés del estudio debam problemas de una manera
coordinada.
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El presente trabajo realiza un estudio de envodgeobnvexas y triangulaciones
tanto para el caso general como para el caso dectines restringidas (dicho estudio
sera llevado a cabo para dos dimensiones salveayd&ya lo contrario), estableciendo
las diferencias entre ambos casos. En este pramdm hallado una definicion de
envolvente convexa con direcciones restringidasiwata. Tras ello se ha procedido a
la investigacion y disefio de los algoritmos nedesgrara el calculo de la envolvente
convexa con direcciones restringidas y de triargjoiees con direcciones restringidas.
Como ultima consecuencia de este trabajo se hdama@sa aplicacion que demuestra
todos los conocimientos adquiridos y que aplica dbgoritmos investigados y/o
desarrollados.
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2.1. Objetivos

El propdsito de este proyecto es realizar un estediel campo de la Geometria
Computacional para comparar las caracteristicata dmvolvente convexa y de las
triangulaciones en los casos en que se tienen tasl@irecciones y cuando las mismas
estan restringidas. En base a esta comparatiiaissmra desarrollar los mecanismos
necesarios para visualizarlas.

Los objetivos especificos planteados son los sigese

1. Revisar las nociones de envolvente convexa y tui@egn sin restringir
direccion alguna.

2. Estudiar las diferentes definiciones de envolvecw@vexa con direcciones
restringidas.

3. Obtener conclusiones del caso particular de lasdtilaciones con orientaciones
restringidas.

4. Estudiar los algoritmos para la representacion deoleentes convexas y
triangulaciones con direcciones restringidas.

a. Buscar una solucion para hallar el punto maximaluea direccion
cualquiera.

b. Buscar una solucion para unir dos puntos mediantecaones
restringidas.

c. Buscar una solucién para calcular la envolvexaievexa mediante un
método similar a la interseccibn de semiplanos (ioeado

anteriormente).

5. Desarrollar un programa de visualizacion de enviak® convexas Yy
triangulaciones con direcciones restringidas.

a. Implementar los algoritmos que solventan lo®lpraas expuestos en los
apartados que van desde el 4.a hasta el 4.c.

6. Redactar una memoria o informe final.

24
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3.1. Introduccién a las envolventes convexas

En esta seccion se llevara a cabo una revisioncaletepto de envolvente
convexa. Asimismo se dara una breve perspectivaritia de la envolvente convexa y
finalmente se mostraran algunos de los algoritmés destacados para el calculo de
envolventes convexas y varios ejemplos de aplicad#las mismas.

3.1.1.Definicidon

Antes de pasar a definir la envolvente convexa,dueydefinir el significado de
convexo.Un conjunto de puntos en el planocesmvexosi su interseccion con cualquier
recta del plano es conexasi, el propio plano es un conjunto convexo. Timlo son
los semiplanos determinados por una recta, tanioctiyen el borde como si no
(semiplanos cerrados o abiertos). Alternativamaimte;onjunto de puntos del plano es
convexo si el segmento que une dos cualesquieraudepuntos esta totalmente
contenido en el conjunto. La interseccion de cadoginconvexos e€s un conjunto
convexo, ya que si dos puntos estan en la intaésecestan en cada uno de los
conjuntos convexos que la forman, por lo que eingejo que los une esta totalmente
contenido en todos ellos y, por tanto, en la iet®n (Abellanas, 2006).

Una vez definido el concepto de convexo se estdigosicion de definir el
concepto de envolvente (o cierre) convexaenvolvente convexae un conjunto de
puntos P es la interseccion de todos los semiplapes contienen a RO’Rourke,
1994)

Otras definiciones de envolvente convexa se enunacantinuacion:

* La envolvente convexa de un conjunto de puntos Bl e®njunto de
todas las combinaciones convexas de puntos de &.combinacion
convexa de puntos.p..., i €s una suma de la formap, + -+ a;pi
cona; = 0 paratodo i y ademas + -+ a, = 1 (O’'Rourke, 1994).

* La envolvente convexa de un conjunto de puntos & é@mensiones es
el conjunto de todas las combinaciones convexad déel puntos (0
menos) de P (O’'Rourke, 1994).

* La envolvente convexa de un conjunto de puntos € egnor conjunto
convexo que contiene a dichos puntos, es dedintéeseccion de todos
los conjuntos convexos en los que P esta contenido.
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/Q r

P

CONVEXO NO CONVEXO

Imagen 3.1.Ejemplo de poligono convexo (izquierda) y no corv@derecha).

3.1.2.Propiedades

La envolvente convexa presenta las siguientes gaagdes:

» Siendo f una transformacion afin y C{{g», ..., p}) la envolvente
convexa de un conjunto P de puntos se cumple que:

f(C({P, P2, ... p}) = C{f(P1), T(P2), ..., f(P)})

Es decir las transformaciones afines (Por ejempltacion, reflexion,
traslacion,...) respetan envolventes convexas.

Imagen 3.2.Ejemplo representativo de transformacion afineaboinjuntos convexos.
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e El célculo de la envolvente convexa (en dos dinmares) consiste en
encontrar todos los puntos extremos de un conjulgopuntos P.
Un punto p perteneciente al conjunto P es intesi@xiste un triangulo
con vértices en P (distintos de p) de forma quesig @entro del
triangulo. (Ortega, 2006)

punto interior

@ © ® <« imposible encontrar
un triangulo que lo
envuelva

Imagen 3.3.Ejemplo ilustrativo de la segunda propiedad.

* Un punto p perteneciente al conjunto P es extrenexiste una recta
pasando por p que deje al resto de puntos de R baciado de dicha
recta (recuérdese que se estd trabajando en dogngiones).
(Ortega, 2006)
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Imagen 3.4.Ejemplo ilustrativo de la tercera propiedad.

3.1.3.Historia de los algoritmos para el calculo dda
envolvente convexa

El primer método que utilizé el hombre para calcué envolvente era por
fuerza bruta, dicho proceso tenia un coste tempieral(n*). Este coste es demasiado
elevado y en 1972 Graham presenté el primer afgorde cost® (nlogn): el Scan de
Graham En el empefio por mejorar este coste surgio ebgorialgoritmo de tiempo
lineal, que fue propuesto por Sklansky en 1972tr&aba de un algoritmo corto y
elegante, a pesar de superar la cota temporalO@elogn). Sin embargo y
desafortunadamente se trataba de un algoritmorextor En 1978 (Shamos, 1978) se
habia demostrado que encontrar la envolvente cangexun conjunto de puntos tenia
un coste exacto delogn (actualmente se mantiene este coste bajo ciertelmale
computacién), y ya se habian presentado algoriseasillos para hacerlo con dicho
coste. Evidentemente, dichos algoritmos podiaizatge para encontrar la envolvente
convexa de cualquier poligono, teniendo en cuemitaamente las coordenadas de todos
los vértices. Parece razonable pensar que la agtiude los poligonos simples podria
proporcionar informacioén suficiente para reducir ¢@mplejidad de encontrar
envolventes convexas.

Para el caso de poligonos simples el primer algoritorrecto de tiempo lineal
fue propuesto por McCallum y Avis en 1979 El algoo de tiempo lineal
generalmente aceptado como el "mejor" hasta el mtmfae propuesto por Melkman
en 1987. Parece poco probable que dicho algorigassperado.
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En el enlace que se presenta a continuacion semaedina lista de algoritmos
para el célculo de la envolvente convexa en el dagmligonos simples:

http://cgm.cs.mcgill.ca/~athens/cs601/
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3.1.4.Algoritmos para el calculo de la envolventeoavexa

En este apartado lo que se pretende es dar una lesgMicacion de los
algoritmos mas importantes para el calculo de \@lente convexa en el caso de estar
trabajando sobre cualquier conjunto de puntos.

3.1.4.1.Algoritmo de Graham

El algoritmo de Graham fue publicado en 1972 y tabde dos fases:

En la primera se ordenan los puntos angularmergdedor de un punto interior
al cierre convexo. Para hallar un punto interiorcedrre convexo basta tomar el
baricentro de tres de los puntos dados que no abkt&ados.

En la segunda se suprimen de la lista ordenadaulit®s que no son vértices del
cierre convexo. Para ello se hace un recorridoadista (conocido como el scan de
Graham) en el que se emplean areas signadas peidir d@ un punto debe ser
eliminado o no. Si los puntos estan ordenados miidseantihorario, el area signada de
los puntos R, B, P+1nos dice si el punto; Eebe ser eliminado. En efecto, si el area no
es positiva, el punto;Rs interior al tridngulol?, O, R:;, donde O es el centro de la
ordenacién, y, por tanto, interior al cierre corvekn este caso debe ser eliminado.
Para que esta segunda fase proporcione la listactaide vértices del cierre convexo es
preciso incluir un detalle mas: cada vez que seiméi un punto de la lista, se debe dar
un paso atras en el recorrido, ya que al elimingounto puede suceder que los tres que
pasan a ser consecutivos den lugar a un area sigmagositiva, en cuyo caso habria
que eliminar el punto intermedio de nuevo (Abel&ar206).

El nimero total de estas operaciones que se reaizdel orden dé(nlogn).

El pseudocodigo correspondiente a una implememtage este algoritmo se
presenta a continuacion:

ALGORITMO GRAHAM (VAR S:NubePuntos, n:entero, VAR
Env:Poligono)

ENTRADA: La nube de puntos S de tamafio n
SALIDA: La envolvente convexa de S, CH(S)
INICIO

min = PuntoMenorOrdenada(S,n)
OrdenarAngularmente(S,n,min)

PilaCrea(Env)

PilaPush(Env,S[0])

PilaPush(Env,S[1])

PilaPush(Env,S[2])
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i=3

MIENTRAS i < n-1 REPETIR
t = PilaPop(Env)
Sl I1zquierda (PilaTope(Env), t, S[i])
ENTONCES
PilaPush (Env, t)
PilaPush (Env, i)
=i+l
FIN_SI

FIN_MIENTRAS

FIN

3.1.4.2.Algoritmo de Jarvis

El algoritmo de Jarvis, propuesto en 1973, emplazscando un vértice del
cierre convexo y, a partir de él, busca sucesivéengliresto de los vértices en el orden
en que aparecen en la frontera. El primer vértigepiede ser el punto de menor
ordenada (si hubiera varios, el de menor abscisantte ellos). El siguiente,Ves
aquél tal que la recta orientada que pasa poy V. deja el resto de los puntos a su
izquierda. Esto mismo se repite sucesivamente, odeaf que la recta orientada
determinada por My Vi;; deje todos los puntos a su izquierda hasta obtieuevo
Vi.

En cada paso se encuentra un nuevo vertiged® cierre convexo. Para ello se
emplea de nuevo la funcion area signada: el sigharea signada de;\R, P, indica
cual de los dos puntos & R precede al otro en el orden angular respecto; dg, Yor
tanto, cual de los dos es candidato a ser el sigunertice del cierre convexo. Si se
compara sucesivamente el candidato obtenido corpuogos restantes, al final se
obtiene el vértice buscado.

Para hallar un nuevo vértice el algoritmo recoadidta de puntos dados, de
manera que en total el algoritmo realiza una cadtde operaciones del ordén(nh)
siendo h el niumero de vértices del cierre convErcel peor caso, cuando el nimero de
vértices sea proporcional al de puntos dados, feptaiidad del algoritmo e® (1) y,
por tanto, peor que el de Graham. Sin embargo aggbeitmo aventaja al de Graham en
aguellos casos en los que el cierre convexo tienespvértices (Abellanas, 2006).

El pseudocddigo correspondiente a una implementagé este algoritmo se
presenta a continuacion:
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ALGORITMO JARVIS (VAR P:NubePuntos, VAR p: Poligono )
i=0
p[0] = obtener_punto_mas_abajo_izquierda(P)
do

pli+1] =
obtener_punto_tal_que_todos_esten_a_la_derecha(pl[i] ,

p[i+1])
i=i+1
while p[i] '= p[0]

3.1.4.3.Algoritmo Quickhull

Este algoritmo, presentado por Preparata y Shamod985 (Preparata y
Shamos, 1985), recibe su nombre por su similituad ebalgoritmo quick-short de
Hoare. Este algoritmo del tipo divide y venceraasa en la observacion de que se
pueden descartar la mayoria de los puntos intsridee un conjunto determinado
pasando a centrarse en los puntos restantes.

El primer paso del Quickhull es encontrar los cugtintos extremos en las
direcciones norte, sur, este y oeste y formar @adligldtero con estos puntos como
vértices (este cuadrilatero puede ser degenerakoda todos los puntos en el interior
de dicho cuadrilatero no son extremos, con lo puatien ser descartados.

Asi nos quedan puntos repartidos en cuatro regifmesenos) no conectadas
entre si, trataremos cada una de estas regiorggseindientemente. En cada una de ellas
encontramos el punto méas alejado a la recta queeddicha region obteniendo asi
cuatro nuevos puntos y un poligono de a lo méas adhas que dividira a los puntos que
no hemos eliminado en ocho regiones que tratanddgdaialmente siguiendo la misma
regla anterior. Asi se seguird actuando para cadaanregion segun las reglas
anteriores hasta que no queden puntos exterioiesigura. La figura resultante es el
cierre convexo.

El algoritmo Quickhull es de complejidad cuadratica

El pseudocddigo correspondiente a una implememtage este algoritmo se
presenta a continuacion:

ALGORITMO QuickHull(a: punto, b:punto,S:NubePuntos)
Si S={a,b} ENTONCES devolver (a,b)
SINO
¢ = indice del punto con méxima distancia a (a,b)
A = puntos a la derecha de (a,c)
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B = puntos a la derecha de (c,b)

Devolver concatenar(QuickHull(a,c,A),QuickHull(c,b, B)
FIN_SI
FIN_ALGORITMO

FUNCION ConvexHull(S:NubePuntos)

a = punto mas a la derecha de S

b = punto més a la izquierda de S

devolver concatenar(QuickHull(a,b,S),QuickHull(b,a, S))

FIN_FUNCION

3.1.4.4.Algoritmo Incremental

El algoritmo incremental se basa en la siguienta:idr afiadiendo puntos
mientras se va modificando el cierre convexo.

Este algoritmo consta de tres pasos:

» Paso 1: se elige un punto. Si el nuevo punto estialdel cierre, no hay
nada que hacer. En otro caso, se borran todo®itdeddel poligono que
se ven desde el punto, es decir, que trazandoinee desde el punto no
se choque con ninguna otra.

 Paso 2: Se afladen dos lineas para conectar el puewo al resto del
antiguo cierre.

» Paso 3: se repite de nuevo desde el paso 1 pgraritss que estén fuera
del cierre convexo actual, hasta que todos loscedrestén dentro.

El tiempo total que toma este algoritmo es del o0 (rf).

El pseudocddigo correspondiente a una implementagé este algoritmo se
presenta a continuacion:

ALGORITMO_INCREMENTAL_CH(S)

Ordenar los puntos de S por su coordenada X

CH = triangulo( P1, P2, P3)

PARA (4 < i < n)HACER
] < ObtenerindiceDelPuntoMasALaDerecha()
u= |
MIENTRAS (pihs no_es_tangente_a CH) HACER

SI( u # j)ENTONCES
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borrar  h, de CH
FIN_SI
u=u-1
FIN_MIENTRAS
I = j
MIENTRAS (pi h; no es tangent a CH) HACER
SI( I # u) ENTONCES
borrar h; de CH
FIN_SI
I =1 +1
FIN_MIENTRAS
INSERTAR pj en CH entre hyy h;
FIN_PARA
FIN_ALGORITMO

3.1.5.Aplicaciones de la envolvente convexa

Las aplicaciones de la envolvente convexa son nsughauy diversas, y entre
ellas se pueden destacar:

» Evitar colisiones. Si la envolvente convexa caldalgara unrobot
poligonal evita colisiones con obstaculos, entonces el robet
comportara de la misma manera. Debido a que alloalie caminos que
evitan colisiones es mas sencillo cabots poligonales convexagie
conrobots poligonales no convexda envolvente convexa se usa con
frecuencia en la planificacion de caminos (Meer&hgfie, 1991).

* La caja mas pequeiia. El area rectangular mas pequefiencierra a un
poligono tiene al menos un lado alineado con laleewnte convexa del
poligono y, por lo tanto, la envolvente es calcalad el primer paso de
los algoritmos de obtencion del rectangulo minifaugsaint, 1983).

* Andlisis de formas. Las formas pueden ser clasifisaon el objetivo de
compararlas por su “convex deficiency tree”, estmas que dependen
para su calculo del cierre convexo. El analisissatenas tiene uso en
campos como el reconocimiento de matriculas de natibes
(Martinsky, 2007).

e Calculo del didmetro y anchura de un conjunto.i&i@tro de una nube
de puntos P es la mayor distancia posible de émties los puntos de P.
La anchura es la menor longitud, de entre todapdaghles, entre dos
rectas paralelas que contengan en su interior tddss puntos
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pertenecientes a un conjunto P. El uso de estasitndgs va desde el
célculo de medidas de dispersion hasta el calceldrayectoria de
robots.

Otras aplicaciones son: “Ray Tracing” (Foscari, Z0@ideojuegos, céalculo de
accesibilidad en sistemas GIS, etc.
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3.2. Introduccion a las triangulaciones

En esta seccion se llevara a cabo una revisionaelepto de triangulacion y se
explicara un tipo particular de triangulacion:dangulacion de Delaunay. Asimismo se
dara una breve perspectiva histérica de las triasgnes y finalmente se mostraran
algunos de los algoritmos mas destacados pardcell@ale triangulaciones y varios
ejemplos de aplicacion de las mismas.

3.2.1.Definicion

Dados n puntos del plano P =1{p.., p;} no estando tres puntos alineados
(posicion generg| unatriangulacion T es una subdivision plana maximal asociada a P,
es decir, es un grafo plano (V, A) con:

° V:P

A = segmentos entre vértices de modo que no seapuaiadir mas
aristas sin que se crucen (en puntos no pertertesiahconjunto).

Nube de puntos Triangulacion

Imagen 3.5.Nube de puntos (izquierda) y una triangulaciotedmisma (derecha).

En cualquier triangulacién de una nube de puntosumero de triangulos y el
namero de aristas no varian. Por lo tanto, dadoomjunto P = {p, ..., p} no todos
alineados y suponiendo que la envolvente convexaPdgene k vértices, cada
triangulacion T de P tiene siempre:

* 2n—2—ktriangulos

e 3n—3—karistas
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3.2.2Triangulacion de Delaunay

El ndmero de triangulacionediferentesque se pueden obtener partiendo
mismo conjunto de puntos es elev. E minimo namero de triangulacior conocidas

esvViz (la configuracion que da lugar a este numero dengidlos se llamedoble

circulo) y el maximoconocidc es\/ﬁn(la configuracion que da lugar a este numerc
triangulaciones se llamdoble cadena en zzag. Una condicién deseable para po
calificar una triangulacion como buena es que sus triangelas, si no regulares, si
mas regulares posible (Abellanas, 2C Una de estas triangulaciones calificada c«
buena es la de Delaun&e considera buena o regular en el sentido de guamza el
menor angulo.

Ademas ldriangulacion de Delaunay cumple la condicion deabeay Dicha
condicion afirma queal circunferencia circunscrita de un triangesvacie, es decir, no
contiene otros veértices aparte de los tres quefiaeh

Esa es la definicidn original pados dimensiones ysgposible ampliarla pal
tres dimensionegsando la esfera circunscrita en vez de la circané@a circunscrite

También es posible ampliarla para espacios condm@nsione, aunqu: no se usa en
la practica.

Imagen 3.6.Nube de puntos en el plano
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Imagen 3.7.Triangulacion de Delaunay de la nube de puntosa figura 3.€

La triangulacion de Delaunay tiene las siguientepipdade:

* La envolvente convexa forma parte detriangulacion deconjunto de
puntos.

 El angulo minim sobre el conjuntode todos los triangulos es
maximizads, es decifa triangulacion de Delaunay es aqu en la cual
el minimo valor de angulo de sus triangulos es méxobre el conjunt
de todas las triangulacior.

» La triangulacion eudnica si no hay més de tres vértices sobre unaa
circunferenciaposicion general

3.2.3Historia de las mallas de triangulo

El uso sistematico ( las triangulacionesnodernas se deriva de la labor
matematico holandés Willebrord Snell, quien en 1€4thdi6 la distancia de Alkmaa
Bergen-op-Zoomgue erade aproximadamente 70 millas (110 kildbmetros), utitida
una cadena de 33 triangulos cuadrilateEstas dosiudades estaban separadas pc
grado sobre el meridianpcon el fin de medir esta distandige capaz de calcular 1
valor para la circunferenc de la Tierra, una hazafa gse celebra en el librtitulado
Eratéstenes Batavus (El holancEratéstenes), publicado en 161Snell calculd la
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forma en que la férmula para el plano podria cirsegoara permitir la inclusion de la
curvatura de la Tierra. También mostré como catdalposicion de un punto dentro de
un tridngulo mediante el reparto entre los angudes los vértices en el punto
desconocido.

Los métodos de Snell fueron tomados por Jean Pigsraén 1669-70 estudié un
grado de latitud a lo largo del meridiano de Patiszando una cadena de trece
triangulos que se extiende desde el norte de Rasis la torre del reloj de Sourdon,
cerca de Amiens. Gracias a la mejora en la exdati¢ulos instrumentos, se califica a la
medicion de Picard como la primera medicién raztembnte precisa del radio de la
Tierra. La familia Cassini continu6 con este trabajlo largo del siglo siguiente: entre
1683 y 1718 Jean-Dominique Cassini y su hijo JazdDassini estudiaron todo el
meridiano de Paris desde Dunquerque a Perpignantrg 1733 y 1740, Jacques y su
hijo César Cassini llevaron a cabo la primera ¢udacion de todo el pais, incluido un
nuevo estudio de los meridianos, lo que conduja publicacién en 1745 del primer
mapa de Francia construido sobre principios rigasos

Hasta este momento los métodos de triangulaciGabastestablecidos en la
cartografia local, pero no fue hasta finales delosiXVIIl cuando otros paises
comenzaron a establecer los estudios detalladosdés de triangulacién para realizar
mapas de paises enteros. La principal triangulad@#d@ran Bretafia fue iniciada por el
Ordnance Surveyen 1783, aunque no se termind hasta 1853, y eh Gsiudio
Trigonomeétrico de la India, que finalmente puso hoey cartografié el Monte Everest
y los otros picos del Himalaya, se inicié en 18@ientras tanto, al famoso matematico
Carl Friedrich Gauss le fue confiada la trianguaailel reino de Hannover desde 1821
hasta 1825. Para esta triangulacion desarrollGégbao de los minimos cuadrados para
encontrar la mejor solucion para los problemas jdstea de los grandes sistemas de
ecuaciones simultaneas.

Estas redes de triangulacion de posicionamientoaa gscala se han seguido
utilizando de manera similar hasta que recienteenean sido practicamente sustituidas
por el Sistema mundial de navegacion por saté@#blecido desde la década de 1980.
Sin embargo, muchos de los puntos de control (pafizsllamados vértices geodésicos)
para los estudios anteriores aun sobreviven comalan historico en el paisaje, como
ocurre con los pilares de hormigon usados paranguilar Gran Bretafia (1936-1962),
o la creacion de puntos de triangulacion, parareb eodésico de Struve (1816-1855),
nombrado por la UNESCO como Patrimonio de la Hudwghi
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3.2.4.Algoritmos para el calculo de la triangulacio de
Delaunay

En este apartado lo que se pretende es dar una éxelicacion del algoritmo
mas sencillo de entender para el célculo de lagukacion de Delaunay: el algoritmo
incremental.

El algoritmo incremental tiene una complejidad érpeor de los casos de

3
0(n?), en la practica esta complejidad es @éz). Ademas existe una version
incremental aleatorizada con una compleji@gd logn).

La idea es sencilla, supongamos que partimos dériangulacion de Delaunay
y en cada paso se aflade un punto a la misma. lcidoradie un vértice a una
triangulacion de Delaunay puede provocar una skrigiros en las aristas que forman
los triangulos dando lugar a una nueva triangufadi® Delaunay que incluye el nuevo
vértice.

A continuacidon se muestra un pseudocodigo de unalementacion del
algoritmo incremental:

Funcion Delaunay (Conjunto de puntos: P, Salida: T)
ST = triangulo de area infinita
Afadir(T, triangulo ST)
Para cada puntopenP
Anadir(p, T)
Fin para cada
Para cada triangulotenT
EliminarTriangulosConVerticeseEnST(t, ST)
Fin para cada
Fin funcion

Funcion Anadir (Punto : p, Triangulacion T)
Para cada trianguloten T
Si p esta en la circunferencia circunscrita
de t
Almacenar las aristas de t en
buffer_aristas
Eliminar triangulo
Fin si
Fin para cada
Eliminar aristas dobles de buffer_aristas
Para cada arista a en buffer_aristas
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NuevoT = triangulo entre a y p.
Anadir NuevoT a T
Fin para cada
Fin funcion

Para comprender mejor el proceso de adicion degsérse va a ejemplificar con
una serie de ilustraciones.

Imagen 3.8.Se quiere insertar un punto en una triangulacebelaunay

Imagen 3.9.Se buscan los triangulos que contienen al punsueircunferencia
circunscrita.
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&

Imagen 3.10.Se eliminan los triangulos encontrados en el paserior. Las aristas de
dichos triangulos pasan a sespechosag se afiaden a Wuffer(derecha).

..-l-""'"-f

U

Imagen 3.11.Se eliminan las aristas dobles Heffer.

Y

Imagen 3.12.Se forman nuevos triangulos usando las aristéentes en abuffery el
punto a afadir.
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Imagen 3.13.Finalmente se afiaden dichos triangulos a la twiacgn.
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3.2.5.Aplicaciones de las triangulaciones

Las aplicaciones de las mallas de triangulos swarshs, algunas de las mas
importantes son:

En gréficos 3D de ordenador se usan redes de pokgmara modelar
objetos tridimensionales, juntando los poligonas jraitar la superficie
del objeto. En general se usan tridngulos porqodosopoligonos mas
simples y tienen muchas propiedades favorableso cura representan
una superficie plana (Shreiner et al., 2007).

Hay dos formas de modelar un objeto de superfiorestelarlo a mano o
escanearlo con ulange scannerAl escanearlo se produce un relieve de
la superficie formado por puntos discretos. Pasaa ese relieve hay que
transformarlo en una red de triangulos; esa tramsfoidon se llama
“triangulacion”,

La triangulacion de Delaunay maximiza los anguhberiores de los
triangulos de la triangulacion. Eso es muy pragioaue al usar la
triangulacion como modelo tridimensional los ersode redondeo son
minimos. Por eso, en general se usan triangulexida®elaunay en
aplicaciones graficas.

Las mallas de triangulos también se usaron paliaaeaalculos
cartograficos como se ha comentado en la secc®8 @/ogel, 1997).

En los sistemas de reconocimiento de objetos.dpdieacion de las
mallas triangulares esta intimamente ligada allazagpon relativa a
gréaficos 3D (Felzenszwalb y Huttenlocher, 2005
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3.3. Conclusién de la seccidn

En esta seccion de la memoria se ha llevado awadeevision de los conceptos
de envolvente convexa y triangulacion. Ademas se &portado algunos datos
histdricos, algoritmos y aplicaciones de estasiestras.

Con ello se puede afirmar que se ha superadoreepobjetivo propuesto en la
presente memoriaRevisar las nociones de envolvente convexa y tlaosgn sin
restringir direccion alguna

Tras esta introduccion se esta en posesion deoleisnes basicas necesarias
para abordar el tema motivo de este proyecto: gamtds convexas y triangulaciones
con direcciones restringidas.
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4.1. Envolvente convexa con direcciones restringidas

En esta seccion se llevara a cabo un estudio denkaslventes convexas con
direcciones restringidas. La base de este estuslionearticulo sobre envolventes
{0, 90}-convexas (Ottman, 1984) que permite alcanzanclusiones para el caso
general.

4.1.1.Envolventes O-convexas

De un tiempo a esta parte la computacion de laleente {0, 90}-convexa de
una coleccion de poligonos rectilineos (dondelfeet se refiere a que las direcciones
del poligono son unicamente 0° y 90°) ha sido esfadpor varios autores. De estos
estudios han surgido tres definiciones de envotveahvexa rectilinea. En esta seccidn
se llevara a cabo un examen de dichas tres defirgsi

Un conjunto de puntos en el plano se dice quepasexosi su interseccion con
cualquier recta del plano es conexanalogamenteun conjunto de puntos en el plano
esO-convexosi su interseccion con cualquier recta cuya dirénesta en O es conexa

(a) (b) {¢)

Imagen 4.1.Tres conjuntos {0, 90}-convexos

Obsérvese que un conjunto O-convexo puede ser n#igop como en la
Imagen 4.1. (a) y (b). Para conjuntos convexosrnaraduce esta situacion.

Para definir el cierre O-convexo de un conjunto mlentos hay varias
posibilidades. A continuacidn se muestran las akernativas introducidas en la
literatura:

Alternativa 4.1.: Dado un conjunto de puntos, su cierre O-convexel @senor
O-convexo que contiene al conjunto da@@ttman, Soisalon-Soininen y Wood, 1983)

En la Imagen 4.1. las cruces indican los puntogiraies del conjunto cuyos
cierres {0, 90}-convexos estan dibujados.
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Obseérvese que esta definicion de cierre O-conveyaggivalente a decir que: el
cierre O-convexo de un conjunto de puntos es krsatcion de todos los conjuntos
O-convexos que contienen al conjunto dado.

Esta primera definicion de cierre O-convexo da dugaun Uunico cierre
O-convexo. Desafortunadamente el cierre O-convegaltante podria ser un conjunto
disconexo, mientras que el cierre convexo en sensdal siempre es conexo.

Presumiblemente tanto Montuo y Fournier (Montuo ourfaier, 1982) como
Nicholl (Nicholl et al., 1983) tuvieron esto en nertuando pusieron como requisito
que el cierre O-convexo fuera conexo, dando lugkr segunda definicion de cierre
O-convexo (definicidbn conexa):

Alternativa 4.2.: Dado un conjunto de puntos, su cierre O-convexel @senor
O-convexo conexo que contiene el conjunto dado

Obsérvese que dichos cierres O-convexos no sorsaré@ente (nicos, un
hecho que inicialmente fue pasado por alto (Nicabkl., 1983). En la Imagen 4.2 se
muestran tres cierres {0, 90}-convexos diferentesud conjunto de puntos segun esta
definicion.

—X

*—.— |

]
{a) (b) ©

i

Imagen 4.2.Tres posibles cierres {0, 90}-convexos de un cotgsegun la
Alternativa 4.2.

Hay de hecho un namero infinito de cierres O-conggsegun la definicion de
la Alternativa 4.2) distintos en el caso represgmien la Imagen 4.2.

A pesar de que el mayor inconveniente de los Ge@eonvexos segun esta
definicion es que no son Unicos, existen otrosnwuenientes. Si se intenta hacer lo
mismo que para la Alternativa 4.1. y se considernaterseccion de todos los conjuntos
O-convexos conexos que contienen al conjunto deoputado, el resultado no se ajusta
a ninguna de las definiciones de las alternativds ¥ 4.2. Por ejemplo, los tres
conjuntos de puntos de la Imagen 4.2. dan lugaidmagen 4.3.

49



J. Daniel Expésito Polo Envolventes convexas ytyidaciones con direcciones restringidas

Imagen 4.3.Cierre {0, 90}-convexo segun la definicién 4.3.
Esto lleva a una tercera definicion:
Definicion 4.3: Se defineescaleracomo:
a) Un segmento cuya direccion esta en O.

b) Dadas dos direcciones ¢ b, consecutivas en O, se dice que una secuencia
de segmentos,ll,, ..., |, es unaescalerasi:

* |i se encuentra condy li.1 en sus puntos extremos.
» las direcciones dg|lly, ..., |, alternan entre dy .
» la cadena es mondétona en ambas direcciongsdl

y se llama semiplano escalera a cualquiera de las phartes del plano en que
éste queda dividido por una escalera (Rawlins y &y&887).

Dado un conjunto de puntos, su cierre O-convexa @gerseccion de todos los
semiplanos escalera cerrados que lo contienen.
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En esta seccion se han considerado tres posiliescimes de cierre convexo
rectilineo de un conjunto de puntos, cada una declales tiene sus ventajas e
inconvenientes. La siguiente tabla resume sus @dagdes:

Cierre O-convexo | Cierre O-convexo Cierre O-convexo
(Alternativa 4.1) (Alternativa 4.2) (Definicion 4.3)

Unico No necesariamente

—-— - -
Estable

Tabla 4.1. Tabla resumen de los cierres O-convexos.

En la tabla anterior la palab@onsistentesignifica con definiciones alternativas.

Por otro lado,Estable hace referencia a la capacidad de calcular efecier
O-convexo de manera dinamica.

Observando esta tabla la definicibn de envolvenisovexa que presenta la
mejor relacion de propiedades deseables es laibiéfind.3. Por lo tanto de aqui en
adelante se trabajara sobre dicha definicion.

Una vez elegida una definicion es posible dar gordmo para el calculo de las
envolventes O-convexas presentadas en la Defingi®nEl algoritmo se presenta a
continuacion:

1) Como entrada del mismo se tiene un conjunto decaores
O ={04,...,0,[0i+1,0i+2],0i+3...0k, 1 +180,...,¢+180,[Q:1+180,0:,+180],
0i+3+180...0,+180} con q, ..., o en [0,180) y ordenadas de menor a
mayor y un conjunto de puntos P.

2) Se calcula el conjunto N = {n..,n,Ni1,Ni2,Nix3,...,Nk, M+180,...,
n+180,n:1+180,n,,+180,n3+180,...,n+180} de las direcciones
resultantes de sumar 90 a las de O (para los altesrg6lo se suma 90 a
las direcciones extremas del intervalo) y se ondefeamenor a mayor.
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0= {0, 90, 180, 270} N = {0, 90, 180, 270}

Imagen 4.4.Paso dos del algoritmo.

3) Para cada direccibn en N encontrar el punto extreemo P
correspondiente.

0= {0, 90, 180, 270! N = {0, 90, 180, 270}

Maximal de 90°

Maximal de (0°

Maximal de 180°y 2707

Imagen 4.5.Paso tres del algoritmo.
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4) Para cada par de direcciongsm, (recuérdese que i+1 es la direccion
consecutiva a igonstruir la escalera correspondiente entre susopun
extremos p p+1 de la siguiente forma:

a. Sip = p+1 se devuelve;pSi no:

b. Si la direccion del segmento que va ¢a p.1 esta contenida en
O, se devuelve el segmento que vade;. Si no:

c. Considerar el rayo que sale deg/piene direccion iy +90.

d. Sobre ese rayo deslizar el extremo de un segurglo can
direccion n90

e. Cuando este segundo rayo se encuentre con un pumlel
conjunto P:

I. Si g = p, afadir a la escalera el segmento recorrido
sobre el primer rayo, junto con el segmento deliseg
rayo hasta g. Al llegar a.p la escalera esta acabada y
pasamos al siguiente par de direcciones. S @1
entonces:

ii. Afadir a la escalera el segmento recorrido sobpeirler
rayo, junto con el segmento del segundo rayo lipsta

lii. Se actualiza el valor dg pl de g, p= q, y se repite el
proceso.
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0= {0, 90, 180, 270! N = {0, 90, 180, 270}

Maximal de 90°

-

Maximal de 0°

Maximal de 180 y 2707 Escalera 0°-90°

B Escalera 90°-180°
B Escalera 270°-0°

Imagen 4.6.Paso cuatro del algoritmo.

5) Una vez construidas todas las escaleras ya se rpudtkener los
semiplanos escalera. Al hacer la interseccién slenismos se obtiene la
envolvente O-convexa del conjunto P.

0= {0, 90, 180, 270! N = {0, 90, 180, 270}

Maximal de 90°

*  Maximal de (0°

_ Envolvente [0°, 90°]-convexa
Maximal de 180 y 2707

Imagen 4.7.Paso cinco del algoritmo.

Un posible pseudocédigo para este algoritmo es:
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FUNCION CH_ InterseccionSemiplanosEscalera(conjunto de
direcciones: O, conjunto de puntos: P)

/[Calcular conjunto N

Conjunto de direcciones: N

PARA CADAdireccion D en O HACER
Anadir(N, D + 90)

FIN PARA CADA

OrdenarMenorMayor(N)

Conjunto de puntos: Extremos

PARA CADAdireccion D en N HACER

/[Calcular el punto de P que es extremo en la
direccion D y afiadirlo a Extremos

Anadir(Extremos, CalcularPuntoExtremo(D, P))
FIN PARA CADA

//Para cada par de direcciones consecutivas, en
sentido anti-horario, se construye una escalera ent re
Sus puntos extremos

Lista escaleras: Escaleras

PARA CADA PAR DE direcciones dl Y d2
(consecutivas) HACER

//[Donde CrearEscalera es una funcibn que
implementa lo descrito en 4)

Anadir(Escaleras,  CrearEscalera(Extremos[d1],
Extremos[d2])

FIN PARA CADA

/lInterseccion es una funcion que lleva a cabo
la interseccién de todos los semiplanos escalera.

DEVOLVER Interseccion(Escaleras)

FIN FUNCION
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La esencia de este algoritmo ha sido extraida dedenlos algoritmos para el
calculo de envolventes {0°, 90°}-convexas presesggubr Ottman (Ottman, 1984).

Uno de los problemas que surgen con este algor@snel calculo de puntos
maximales en una direccién. Este problema tiene faoih solucion aplicando una
transformacion afin: una rotacion respecto al origee llevara a cabo una rotacion
sobre el plano de tal forma que la direccion e$igada pase a ser el eje X (0 el gje Y),
de manera que el problema se reduce a calculaméb gle mayor coordenada X (o el
de mayor coordenada Y). Otro de los problemas, mede el punto de vista
programatico, puede ser el célculo de la interéacde semiplanos escalera y, por lo
tanto, sera tratado en la seccidn correspondiente.

En cuanto al coste, sea n el nUmero de puntos k seaumero de direcciones,
el coste en el peor caso (el peor caso es que duagacalcular intersecciones de
nZ
4

semiplanos escalera) @snlogn) + 0(kn) + O ( )

4.1.2.Triangulaciones con direcciones restringidas

Como se estudié en el apartado tercero una triaoigul esta formada por un
conjunto de triangulos. Un tridngulo se puede drediomo la envolvente convexa de un
conjunto de tres puntos, como consecuencia, seepdefthir un O-triangulo como la
envolvente O-convexa de tres puntos.

Después de llevar a cabo un estudio de los O-trléagse puede afirmar que
existen tres posibles casos:

i.  O-triangulos formados por una sola componente @reon aquellos en
los que la interseccion de los semiplanos escatevacia.

ii.  O-triangulos formados por dos componentes conexesaquellos en los
gue hay una componente formada por un solo pumtbaycomponente
formada por los dos restantes. Se debe a que lapntenseccion.

iii.  O-triangulos formados por tres componentes conesamsaqguellos en los
gue cada componente es uno de los vértices. Se deheae la
interseccion de semiplanos escalera da como rdeul& propio
conjunto.
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CASO CASO

J. Daniel Expésito Polo

CASO i

Imagen 4.8.Representacion de los tres posibles casos détiios. Los triangulos
originales aparecen en color rojo. En el casoi {0°, 90°}. En el caso iii el
O-triangulo esta formado Unicamente por los tregqsu

Dado que una triangulacion estd formada por unuotmjde tridngulos, para
calcular una O-triangulacion, bastara con calcldagnvolvente O-convexa para cada
triangulo de la misma. Hay que observar que elnperd de una triangulacion de un
conjunto de puntos en el caso general es la envelws®nvexa de dicho conjunto, cosa
que no ocurre para el caso de direcciones resdargiEsto se puede observar en la

siguiente imagen:

'\

—_F'

Imagen 4.9.Comparacion entre envolvente O-convexa y O-tritagibn.

En la parte izquierda de la Imagen 4.9 se pueddavenvolvente convexa (en
rojo) y la envolvente {0, 90}-convexa de un conpuide puntos. En la parte derecha se
puede ver la triangulacion de Delaunay de dichgurwo de puntos (en rojo) y la
O-triangulacion correspondiente. Mientras que encado habitual de envolvente
convexa y triangulacion se cumple que el perima¢réa triangulacion es la envolvente

convexa, se puede apreciar que en el caso resirgio no es asi.
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4.1.3.Calculo de envolventes O-convexas mediamtdlado

Una vez expuesta la base tedrica en lo referentéeraes O-convexos y
O-triangulos se va a presentar un algoritmo quenperapreciar las envolventes
O-convexas de una manera mucho mas visual e uatuiDurante la labor de
investigacion de este algoritmo se ha podido olbsenna peculiaridad de las
envolventes O-convexas que sera mostrada a lo derds siguientes parrafos.

El algoritmo, denominado algoritmo de inflado derghelepipedos es el
siguiente:

1) Como entrada se tiene un conjunto de direcciones
O ={04,...,0,[0i+1,01+2],0i+3...0k,0,+180,...,6+180,[q.1,+180,0:,+180],
0i+3+t180...q+180} con q, ..., o en [0,180) y ordenadas de menor a
mayor y un conjunto de puntos P.

2) Hacer la envolvente convexa en el sentido genaral @ conjunto P.
3) Para cada arista del poligono (obtenido al hageas 2) hacer:

a. Comprobar si la direccion de la arista perteneamajunto O. Si
pertenece se pasa a la siguiente arista. En cas@augo:

b. Situar el origen de coordenadas en su punto médmar p al
extremo que esta en el semiplano superiog yal otro y
comprobar las direcciones del conjunto O (teniesdto en
cuenta las direcciones de O entre 0° y 180°) datreque se
encuentra la direcciom, de la arista. Estas direcciones seran su
top€’ y sutope.

c. Sustituir el segmentpq por el paralelepipedo con vértiqey q y
con direcciones d'=d+precisién, d=d-precision, donde
“precision” es la distancia entre dos angulos dtado (para
barrer todos los posibles angulos “precisién” diebser un valor
infinitamente pequeno).

Observacion: desdg se usaran las direcciones con el sentido
original (entre 0° y 180°), mientras que depdse usaran con el
sentido contrario.

d. Sustituir el paralelepipedo anterior por el quelstene al hacer
d"=d"+precision,d’=d-precision. Si en algin past alcanza
top€ o d alcanzaope, en los pasos posteriores se mantiene ese
valor (sin sumar o restar "precision”). Se repitpaso d hasta
gue ambas direcciones alcanzan su tope.
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4)

5)

e. Si en algun paso del inflado el paralelepipedooga tcon un
punto,i, interior del poligono habra que sustituir la tarigue se
esté inflando por las aristpseiq y comenzar el proceso desde el
paso 3 para estas nuevas aristas.

Una vez obtenidos todos los paralelepipedos seegeoé a realizar la
siguiente operacion: para cada dos paralelepipesdosrealiza su

interseccion con el objetivo de afiadir a cada untod paralelepipedos
los puntos en que ambos poligonos se intersecan géntices extras.
Dichos veértices no cambiaran la forma de los phgipedos pero
proporcionan una informacion de gran importanciaapabtener el

resultado.

Para cada paralelepipedo considerar cada uno deed¢psentos que lo
forman (teniendo en cuenta los vértices extra aitaden el paso 4). Si
los dos extremos de un segmento estan dentro tigbpo derivado del
original que da como resultado el paso tercero (heyrecordar que si
en el proceso de inflado una arista se topa copuato interior esta es
sustituida por las aristas que quedan definidasppunto interior y los
dos extremos de dicha arista), entonces dicho sggnpertenece a la
envolvente O-convexa.

Del paso quinto se ha obtenido la siguiente obs&ma la envolvente
O-convexa estd contenida dentro del area del pabgderivado de la envolvente
convexa original y que se obtiene al incluir enpefimetro del poligono los puntos
interiores que perteneceran a la envolvente O-cxawe que han sido hallados en el
paso tercero del algoritmo

A continuacion se muestran una serie de ilustrasiagpbre el algoritmo de

inflado:
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Imagen 4.10.Conjunto de puntos sobre el que se calcularé&gieci
{0°, 90°}-convexo por inflado.

Imagen 4.11.Envolvente convexa del conjunto de puntos de kEgkn 4.10. en
el caso habitual.
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Imagen 4.12.Se aplica el paso tercero a las aristas del paigama ir
consiguiendo los paralelepipedos correspondit

Imagen 4.13Para letltima arista a inflar (punteada en rojo) hay pal
intermedios por lo que es sustituida por las nuaviagas (en vide). Sobre estas nuev
aristas se realiza el proceso de infl
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Imagen 4.14.Finalmente se aplican los pasos cuarto y quintalderitmo y se
obtiene el resultado: la envolvente {0°, 90°}-corevéen amarillo).

Este algoritmo no sera implementado en el softwaseltante del proyecto
actual pero en su lugar sera implementado un casizcydar del mismo explicado en la
seccién presentada a continuacion.

4.1.4.Calculo de O-triangulaciones mediantinflado

Como ya se mencion6 en el apartado 4.1.2. paralaalana O-triangulacion
basta con calcular la envolvente O-convexa de riasdgulos que la compone. Esto
puede ser aplicado también al algoritmo de infl&In.embargo para el caso de inflado
en triangulos se ha observado que no es necesarteneplar el caso de encontrar
puntos intermedios durante el inflado de una apstalo cual se elimina uno de los
pasos del algoritmo. Al eliminar este paso, la cabacion del paso quinto del
algoritmo dado en la seccidn anterior se realizaesta envolvente convexa en el caso
habitual.

El algoritmo de inflado de paralelepipedos, aplicadriangulos, es el siguiente:

1) Como entrada se tiene un conjunto de direcciones
O ={04,...,0,[0i+1,0i+2],0i+3...0k, 1 +180,...,¢+180,[Q:1+180,0:,+180],
0i+3+180...q+180} con q, ..., o en [0,180) y ordenadas de menor a
mayor y un conjunto de puntos P.

2) Hacer la envolvente convexa en el sentido genaral @ conjunto P.
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3) Para cada arista del poligono (obtenido al hageas 2) hacer:

a. Comprobar si la direccion de la arista perteneamajunto O. Si

pertenece se pasa a la siguiente arista. En cas@augo:

Situar el origen de coordenadas en su punto médmar p al
extremo que esta en el semiplano superiog yal otro y
comprobar las direcciones del conjunto O (teniesdto en
cuenta las direcciones de O entre 0° y 180° datreque se
encuentra la direcciom, de la arista. Estas direcciones seran su
top€ y su tope

Sustituir el segmentpqg por el paralelepipedo con vértiqeyg q y

con direcciones d'=d+precisién, d=d-precision, donde
“precision” es la distancia entre dos angulos (jparaer todos los
posibles angulos “precisién” deberia ser un vahdinitamente
pequefio).

Observacion: desdg se usaran las direcciones con el sentido
original (entre 0° y 180°), mientras que depdse usaran con el
sentido contrario.

Sustituir el paralelepipedo anterior por el queisiene al hacer
d"=d"+precision,d’=d-precision. Si en algin pasb alcanza
tope o d alcanzaopé€, en los pasos posteriores se mantiene ese
valor (sin sumar o restar "precision"). Se repitpaso d hasta
gue ambas direcciones alcanzan su tope.

4) Una vez obtenidos todos los paralelepipedos seegeo& a realizar la

5)

siguiente operacion: para cada dos paralelepipesdosrealiza su
interseccion con el objetivo de afiadir a cada untod paralelepipedos
los puntos en que ambos poligonos se intersecan géntices extras.
Dichos vértices no cambiaran la forma de los phmgipedos pero
proporcionan una informacion de gran importanciaapabtener el
resultado.

Para cada paralelepipedo considerar cada uno dsed¢psentos que lo
forman (teniendo en cuenta los vértices extra aidaden el paso 4). Si
los dos extremos de un segmento estan dentro elevtdvente convexa
original, entonces dicho segmento pertenece avial\eante O-convexa.

Del paso quinto se ha obtenido la siguiente obse&ma la envolvente
O-convexa esta contenida dentro del area de lalgamte convexa en el caso habitual
(s6lo para el caso de envolventes O-convexas $odB@uNtos)
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A continuacidn se muestra una secuencia de ilustres para un triangulo
usando direcciones 0° y 90°:

Imagen 4.15.Triangulo obtenido en el paso 2 del algoritmo.

Imagen 4.16.En color verde oscuro se pueden apreciar losglapdpedos en proceso
de inflado para cada una de las aristas.

Imagen 4.17.En color verde oscuro se pueden ver los parafeeps totalmente
inflados. Los puntos de color verde claro son dgsejue se afadiran a los
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paralelepipedos correspondientes a la arista itpuiea la arista inferior (debido a que
los paralelepipedos correspondientes se intergtanos puntos) y los puntos negros
son los puntos originales de los paralelepipedos.

Imagen 4.18.Envolvente {0, 90}-convexa del triangulo. Se puegeeciar que de todos
los segmentos de la figura 4.8, los Unicos queseeantran en su totalidad dentro de la
envolvente convexa en el caso habitual, son agueglle forman parte del resultado.

Un pseudocodigo del algoritmo de inflado de pagepligledos (para triangulos)
es el siguiente:

FUNCION CH_Inflado(conjunto de direcciones: O,
conjunto de puntos: P)

resultado: Lista de segmentos
/[Calcular la envolvente convexa de P
CH: Poligono

CH = EnvolventeConvexa(P)

lista_ paralelepipedos: Lista Poligonos
PARA CADAarista ENCH HACER
Dir_arista: direcciéon
Dir_arista = ObtenerDireccion(arista)

S| Dir_arista NO PERTENECE AO ENTONCES
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tope_mas, tope_menos, d_mas, d_menos: direccion
poligono_inf: Poligono
tope_mas = ObtenerTopeMas(O, Dir_arista)
tope_menos = ObtenerTopeMenos(O, Dir_arista)
HACER

d_mas = MIN(d_mas + PRECISION, tope_mas)
d_menos = MAX(d_menos — PRECISION, tome_menos)

poligono_inf = CrearParalelepipedo(arista,
d_mas, d_menos)

MIENTRAS (d_mas # tope_mas) Y (d_menos #
tope_menos)

Afnadir(lista_paralelepipedos, poligono_inf);
SINO

Afadir(resultado, arista)

FIN SI

FIN PARA CADA

//Se afiaden a los paralelepipedos
correspondientes los puntos extra de la interseccio n
de poligonos

AnadirPuntosinterseccion(lista_paralelepipedos)

PARA CADA paralelepipedo_extra EN
lista_paralelepipedos HACER

PARA CADA segmento EN paralelepipedo_extra
HACER

SI segmento PERTENECE ACH ENTONCES
Afadir(resultado, segmento)
FIN SI

DEVOLVER resultado
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FIN FUNCION

4.1.5.Conclusion de la seccioén

En la seccién cuatro se ha llevado a cabo un estddi las diferentes
definiciones, propuestas en la literatura, de emrdk convexa con direcciones
restringidas. Estudiando las propiedades que ofrada definicion se ha seleccionado
una de ellas. Con un concepto claro de envolvesrieexa con direcciones restringidas
se ha llevado a cabo un estudio relativo a losdrfos, un caso particular de
envolvente convexa. Ademas se han presentado dositimlos para el calculo de
envolventes convexas y soluciones para algunopmailemas interesantes derivados
de dichos algoritmos.

Por todo ello se puede concluir que se han cumphis@mbjetivos que van del
segundo al cuarto.

A continuacién se procedera al desarrollo de ugrara que aplique todos los
conocimientos adquiridos hasta este punto.
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En esta seccibn se muestra la documentacion témoc@spondiente al
desarrollo de la aplicacion que visualiza envolgsmtonvexas y triangulaciones con
direcciones restringidas. En esta aplicacion se ingplementado los algoritmos
descritos en las secciones anteriores de tal manerae puedan llevar a cabo ejemplos
practicos de todo lo explicado anteriormente.

Para llevar a cabo este producto software se Hiaadth una metodologia
Métrica v3 pero adaptada a las necesidades parésuble un desarrollo unipersonal.
Para adaptar la metodologia se han eliminado lassfannecesarias. Al ser la
metodologia utilizada una adaptaciéon de Métrica&dclo de vida es un ciclo de vida
en cascada.
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5.1. Definicion del sistema

El sistema a desarrollar servira para la visualimade envolventes convexas y
triangulaciones tanto con direcciones restringaaso sin ellas.

Para el desarrollo del sistema se ha elegido uaqaef orientado a objetos
debido a que se aprecia una fuerte ligadura eatos ¢ operaciones sobre los mismos.

Ademas al ser orientado a objetos se podran utilieerias matematicas y
gréficas orientadas a objetos que facilitaran sadello del sistema. Por otro lado con
ello se facilita el mantenimiento del sistema,sthelocalizados los posibles cambios en
los modulos desarrollados para la construcciommgino.

5.1.1.Descripcion y planteamiento del problema

Se omitirh esta fase de la definicion del sistermagye la descripcion y el
planteamiento del problema quedan reflejados eninteoduccion del presente
documento

5.1.2.Descripcion general del entorno tecnologico

El trabajo se enmarca dentro de la realizacionndaroyecto de fin de carrera de
la titulacion Ingenieria Informatica de la Univelad de Alcala fruto de la investigacion
acerca de las envolventes convexas con direcciesggidas.

El sistema se organiza como una aplicacion de mastandaloneen el cual se
podran introducir datos de entrada (conjuntos d&gsuy direcciones) para obtener
envolventes convexas o triangulaciones.

La aplicacion sera desarrollada utilizando la témgia .NET debido a las
facilidades que ofrece para la creacion de apheces de escritorio. Ademas el lenguaje
seleccionado de entre todos los que soporta .NEC+gsdebido a su eficiencia en
problemas de geometria computacional y a que EEngliaje en el que esta escrita la
libreria matematica CGAL necesaria para el proyecto

Los ordenadores en los que se ejecuta la aplica@ten tener instalado un
sistema operativo Windows con el .NET Framework.
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5.1.3.ldentificacion de usuarios

En el uso de la aplicacion podemos identificar nrcaltipo de usuario: usuario
con conocimientos del area de aplicacion del Sistem Informacion. La aplicacion
s6lo deberia ser usada por usuarios con un cierb ace conocimiento de Geometria
Computacional ya que de lo contrario no se le pedcar todo el partido posible al
sistema.

Ademas se recomienda que estos usuarios usendaca con fines didacticos
en el area de la Geometria Computacional.

En las sesiones de obtencion de requisitos paatiip el desarrollador del
sistema y el tutor del TFC.
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5.2. Catalogo de requisitos

En esta seccion se recogen los requisitos delnsastie Informacion clasificados
segun su tipo.

5.2.1.Requisitos funcionales

FUNCL1 Visualizacidon de envolventes convexas porrektodo de la interseccion de
semiplanos escalera.

Permite visualizar envolventes convexas con diog®s restringidas o envolventes
convexas en el caso general.

Version: 1.0 | Autor: José Daniel Exp6sito | Dificultad: Alta

FUNC1.1 Seleccion de puntos por fichero o raton.
Permite elegir los puntos que constituyen la et programa o bien mediante un
fichero de entrada o bien haciendo click con @rrat

Version: 1.0 | Autor: José Daniel Expdsito | Dificultad: Baja

FUNCL1.1.1 Cargar puntos desde fichero
Permite cargar una distribucion de puntos desdtheific
Version: 1.0 | Autor: José Daniel Expdsito | Dificultad: Media

FUNC1.1.2 Guardar puntos a fichero
Permite guardar una distribucion de puntos a ficher
Version: 1.0 | Autor: José Daniel Exp6sito | Dificultad: Media

FUNCL1.2 Realizacién de envolvente convexa (mediargemétodo ddas
escalerak

Dado un conjunto de direcciones y puntos de entaltalla la envolvente convexa
con o sin direcciones restringidas, si es posusando el método de la interseccion|de
semiplanos escalera (métodolae escaleras Hay casos en los que no se realizarg el
proceso completo, en cuyo caso se hara saberaiasios casos que no tengan éxito
mostraran un mensaje de error.

Version: 1.0 | Autor: José Daniel Expdsito | Dificultad: Muy alta

FUNC1.3 Modo de visualizacion paso a paso

Permite ver el resultado correspondiente a una@afipaso a paso. Se ofrece la
posibilidad de ir hacia adelante y hacia atrasuatgtiier momento.

Version: 1.0 | Autor: José Daniel Exposito | Dificultad: Media

FUNC2 Conmutacion entre visualizacion de envolvenseconvexas y
triangulaciones (solo en método dias escaleras

Permite conmutar entre envolventes convexas yduiaciones guardando la
informacion de cada modulo del programa y pudieraleer de uno a otro en
cualquier momento.
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| Version: 1.0 | Autor: José Daniel Expdsito | Dificultad: Media |

FUNCS3 Visualizacién de triangulaciones (sélo en médlo delas escaleras
Permite visualizar triangulaciones tanto en el agsteral como para direcciones
restringidas.

Version: 1.0 | Autor: José Daniel Expdsito | Dificultad: Alta

FUNCS3.1 Carga de triangulaciones desde fichero
Permite cargar triangulaciones desde fichero.
Version: 1.0 | Autor: José Daniel Expdsito | Dificultad: Baja

FUNC3.2 Introduccién de puntos a través de la intdaz y generacion de la
triangulacion de Delaunay

Permite al usuario introducir puntos en el prograniavés del raton y calcular la
triangulacion de Delaunay de estos puntos.

Version: 1.0 [ Autor: José Daniel Expésito | Dificultad: Media

FUNC3.3 Guardar triangulaciones de Delaunay
Permite guardar en fichero la triangulacion gereerad
Version: 1.0 | Autor: José Daniel Expésito | Dificultad: Baja

FUNC4 Visualizacién de envolventes convexas pormekétodo del inflado.
Permite visualizar triangulaciones con direccioms$ringidas, asi como una
animacion de su construccion.

Version: 1.0 | Autor: José Daniel Expdsito | Dificultad: Alta

FUNC4.1 Seleccion de puntos por fichero o raton.
Permite elegir los puntos que constituyen la eatdl programa o bien mediante un
fichero de entrada o bien haciendo click con @rrat

Version: 1.0 | Autor: José Daniel Expdsito | Dificultad: Baja

FUNC4.1.1 Cargar puntos desde fichero
Permite cargar una distribucion de puntos desdtherfic
Version: 1.0 | Autor: José Daniel Expdsito | Dificultad: Media

FUNCA4.1.2 Guardar puntos a fichero
Permite guardar una distribucion de puntos a ficher
Version: 1.0 | Autor: José Daniel Exp6sito | Dificultad: Media

FUNC4.2 Realizacion de la envolvente convexa (media el método de inflado).
Dado un conjunto de direcciones y puntos de entaltala la triangulacion de
Delaunay sin direcciones restringidas. Para cadagulo se debe calcular la
envolvente convexa con direcciones restringidasdsal método del inflado.
Version: 1.0 | Autor: José Daniel Exposito | Dificultad: Alta
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FUNC4.3 Modo de visualizacion con animacion

Permite ver el resultado correspondiente a una@attomo si fuera undea Se
ofrece la posibilidad de ir hacia adelante y hatias en cualquier momento. También
se ofrece la posibilidad de parar la animaciénayoelarla desde ese punto
Version: 1.0 | Autor: José Daniel Expdsito | Dificultad: Alta

FUNCS5 Seleccion de direcciones.
Permite seleccionar las direcciones que formaranvalvente.
Version: 1.0 | Autor: José Daniel Exposito | Dificultad: Media

FUNCS5.1 Afadir direcciones.
Permite afiadir una direccion o un rango de ellas.
Version: 1.0 | Autor: José Daniel Exposito | Dificultad: Media

FUNCS5.2 Quitar direcciones.
Permite quitar una direccion.
Version: 1.0 | Autor: José Daniel Expésito | Dificultad: Baja

FUNC5.3 Reiniciar direcciones.
Permite quitar todas las direcciones seleccionadas.
Version: 1.0 | Autor: José Daniel Expdsito | Dificultad: Muy baja

FUNCG6 Seleccion de los modos de envolvente (sélone@étodo delas escaleras
Se permitira seleccionar entre tres modos: ortdgdiracciones seleccionadas y todas
las direcciones.

Version: 1.0 | Autor: José Daniel Exposito | Dificultad: Baja

FUNCY Limpiar pantalla
Permite limpiar el area de visualizacion para ihti@r una entrada nueva.
Version: 1.0 | Autor: José Daniel Expdsito | Dificultad: Media

FUNCS8 Guardar area de visualizacion como imagen
Permite guardar el &rea de visualizacion en ungema
Version: 1.0 | Autor: José Daniel Expdsito | Dificultad: Media

FUNC9 Preferencias de visualizacion
Permite establecer las preferencias en cuanto@loses de visualizacién de cada uno
de los elementos que se podran observar en etl@ngaualizacion.

Version: 1.0 | Autor: José Daniel Exposito | Dificultad: Baja
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5.2.2.Requisitos de datos

DAT1 Punto
Contendra los datos de un punto.
Version: 1.0 | Autor: José Daniel Exposito | Dificultad: Media

DAT2 Direccion
Contendra los datos de una direccion.
Version: 1.0 | Autor: José Daniel Exposito | Dificultad: Media

DAT3 Lista de direcciones
Conjunto de direcciones.
Version: 1.0 [ Autor: José Daniel Exposito | Dificultad: Alta

DAT4 Lista de puntos
Lista de puntos que puede representar o bien unesgg o bien un conjunto de ellos.
Version: 1.0 | Autor: José Daniel Exposito | Dificultad: Alta

DATS5 Fichero de puntos
Fichero que servira para cargar puntos desde @chstos ficheros no deben contener
puntos alineados. El fichero debera tener el sigaitormato:
coordenada_x#coordenada_y#radio

Version: 1.0 | Autor: José Daniel Exposito | Dificultad: Media

DAT6 Fichero de triangulacion
Fichero que servira para cargar triangulacionededBshero. Estos ficheros no deben
contener puntos alineados. El fichero debera telngguiente formato:
coordenada_xl1#coordenada_yl# coordenada x2#codaleriat
coordenada_x3#coordenada_y3

Version: 1.0 | Autor: José Daniel Exposito | Dificultad: Media

DAT7 Estado en el proceso de inflado

Elemento de datos que representa un paso cualgigieta del proceso de inflado.
Debe contener informacién de los paralelepipedadteelo de un paso de inflado en
cada una de las aristas que compone el poligono.

Version: 1.0 | Autor: José Daniel Exposito | Dificultad: Media

DATS Lista de estados del proceso de inflado
Elemento de datos que representa un conjunto cms tos pasos de un inflado.
Version: 1.0 | Autor: José Daniel Exposito | Dificultad: Media
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5.2.3.Requisitos de interfaz

I1 Interfaz de visualizacion

Pantalla donde los usuarios podran visualizardasleentes convexas y las
triangulaciones. La interfaz usada para los dasritilgos de visualizacion debe ser
equivalente.

Version: 1.0 | Autor: José Daniel Exposito | Dificultad: Media

12 Control selector de direcciones
Control que permitira a los usuarios seleccionaudigecciones que se usaran al hager
la envolvente convexa. Debe ser un elemento ugate un cuidado disefio.
Version: 1.0 | Autor: José Daniel Exposito | Dificultad: Media

I3 Formato visual
Todas las pantallas de la aplicacion seguiran ginmiformato visual que comprende
colores, fuentes y organizacion de los elementos.

Version: 1.0 [ Autor: José Daniel Exposito | Dificultad: Media

13.1: Colores agradables
Para el disefio de las pantallas se utilizaran eslagradables en tonos claros. Ademas
los colores deben ser configurables.

Version: 1.0 | Autor: José Daniel Exposito | Dificultad: Media

14: Teclas de funcion

El uso del teclado permite accesos directos admesi mediante teclas o
combinaciones especiales de las mismas.

Version: 1.0 | Autor: José Daniel Exposito | Dificultad: Media
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5.2.4.Requisitos de seguridad

No se han detectado requisitos de seguridad emstacion.

5.2.5.Requisitos de eficiencia

E1l: Tiempos de respuesta aceptables
Al tratarse de una aplicacion de visualizacion detmnseguirse tiempos de respuesta
apropiados. Se aplicaran en la medida de lo posbtécas apropiadas de
programacion. Asimismo se aplicaran todas las opgiciones de compilacion
posibles.

Version: 1.0 | Autor: José Daniel Expdsito | Dificultad: Alta
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5.3. Analisis orientado a objetos
5.3.1.Modelo de casos de uso

5.3.1.1.Caso de uso del sistema

Yisualizacion de Envolventes
Convexas vy triangulaciones can
direcciones restringidas (método
del inflada)

Llsuario

%/
\

Yisualizacion de Envolventes
Convexas v triangulaciones can
direcciones restringidas (método
de la escalera)

Diagrama 5.1.Caso de uso del sistema

5.3.1.1.1. Actores

* Usuario: el usuario sera una persona del perfil descrit@lespartado
Identificacion de usuarios Este usuario tendr4d acceso a toda la
funcionalidad de la aplicacion.

5.3.1.1.2. Casos de uso

e Visualizacion de Envolventes Convexas Yy triangolaes con
direcciones restringidas (método de la escales®: @aso de uso recoge
toda la funcionalidad de visualizacion relacionada el algoritmo de
interseccion de semiplanos escalera. Entre estaofuadidad destaca la
posibilidad de alternar entre hacer la operaciora pma envolvente
convexa o triangular la superficie y aplicar la@g&n. En ambos casos
se puede seleccionar si se hara la envolventeadas tlas direcciones,
con las ortogonales o con las seleccionadas pmualrio.

* Visualizacion de Envolventes Convexas Yy triangolaes con
direcciones restringidas (método del inflado): esiso de uso recoge
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toda la funcionalidad de visualizacion relacionada el algoritmo de
inflado de paralelepipedos. Permite seleccionacamunto de puntos a

triangular y un conjunto de direcciones con los gedlevara a cabo el
proceso de inflado.

5.3.1.1.3. Relaciones

El actor Usuario se relaciona con los dos casassdealel sistema ya que tendra
acceso a toda la funcionalidad ofrecida por ambessde uso.

5.3.1.2.Caso de uso Visualizacion de Envolventes Convexas

y triangulaciones con direcciones restringidas
(método de la escalera)

Liarpiar Seleccionar

pantalla puntos

ﬂex‘fends>
Gestion de

puntos <ex‘tends> Cargar

Yisualizacian puntos
Ervalvente convexa <ex‘tends>

“zinclude=

Guardar
<|nc|ude= Sincludes= - puntos
T
Seleccidn de Calculo de - "~
riangular seleccidn
de puntos
{lnclude= <include=

modo de envolventes
direcciones COnvexas
\ .- a2 : =extends= Cargar
; A triangulacidn
Wisualizacion . H - qe}dendsp
Triangulacian ' zincludes Gn_agtmn de
! trigngulos
o =extends=
=includes Guardar
Configuracidr ! triangulacidn
intetfaz H Afadir
direccidn

<extends:=

Gestidn de dend Eliminar
direcciones = --eexends=- direccion
<extends>
Afiadir ranoo de
direcciones

Usuarlu

Captura de
imagenes

Diagrama 5.2.Caso de uso de Visualizacion de Envolventes Corsvgxa
triangulaciones con direcciones restringidas (metbella escalera).
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5.3.1.2.1. Actores

» Usuario: el usuario tendré acceso a toda la funcionalideetmfa por los
casos de uso en gue se descompone este caso d&nmso.dicha
funcionalidad se encuentra: visualizar envolvert@svexas con 0 Sin
direcciones restringidas usando un conjunto degsuintroducido desde
la interfaz o cargado desde fichero y usando lascciones que
correspondan al modo elegido por el usuario (todamgonales y/o
seleccionadas por el usuario), visualizar triangalees con o sin
direcciones restringidas usando un conjunto dengtifps introducido
desde la interfaz o cargado desde fichero y uséawldirecciones que
correspondan al modo elegido por el usuario (todamgonales y/o
seleccionadas por el usuario), limpiar la pantpbaa realizar nuevas
operaciones, configurar la interfaz y realizar oegg del trabajo
realizado con la aplicacion.

5.3.1.2.2. Casos de uso

* Limpiar pantalla: permite a un usuario limpiar el area de dibujoale |
aplicacion para realizar una nueva operacion.

e Configuracion interfaz: permite a un usuario cambiar los colores de los
elementos de la interfaz para elegir una combima&igu gusto.

» Captura de imagenes:permite a un usuario hacer una captura del area
de dibujo.

» Visualizacion Envolvente convexapermite a un usuario visualizar la
envolvente convexa de un conjunto de puntos dactws,los modos
seleccionados y las direcciones indicadas.

* Visualizacion Triangulacidon: permite a un usuario visualizar una
triangulacion dada con las direcciones especifieada

» Seleccién de modo de direccionegermite al usuario elegir entre tres
modos para el conjunto de direcciones que actuaocentrada del
algoritmo: modo todas direcciones (se usaran tddasdirecciones),
modo ortogonal (se usan las direcciones 0° y 90%)oglo direcciones
seleccionadas (se usan las direcciones especHigana| usuario).

e Calculo de envolventes convexagpermite realizar el calculo de la
envolvente convexa dado un modo de operacion, njuicim de puntos y
un conjunto de direcciones.
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Gestion de puntos:lleva a cabo la gestion de los puntos que actian
como entrada del algoritmo.

Seleccionar puntos:permite al usuario seleccionar los puntos queavan
formar parte de la entrada del algoritmo manualment

Cargar puntos: permite al usuario cargar desde fichero los puqtes
van a formar parte de la entrada del algoritmo.

Guardar puntos: permite al usuario guardar a fichero los puntos
introducidos.

Gestion de tridngulos: lleva a cabo la gestion y el célculo de los
triangulos que forman la entrada del algoritmo.

Triangular selecciéon de puntos: permite a un usuario calcular la
triangulacion de Delaunay de un conjunto de purdado. Dicha
triangulacion pasa a ser la entrada del algoritmo.

Cargar triangulacion: realiza la carga de una triangulacion desde
fichero.

Guardar triangulacion: guarda una triangulacion en un fichero.

Gestion de direcciones:lleva a cabo la gestion de las direcciones
seleccionadas por el usuario. Le permite al mismadia y quitar
direcciones individuales, afadir rangos de direwsoy reiniciar el
conjunto de direcciones.

Afadir direccién: permite al usuario afiadir una direccion al comjunt
Esto se puede hacer tanto graficamente como numégitte.

Eliminar direccion: permite al usuario eliminar una direccion del
conjunto. Esto se puede hacer tanto graficamemb® couméricamente.

Anadir rango de direcciones:permite al usuario afiadir direcciones de
cinco en cinco grados entre unos valores maximo Winmo
especificados.

5.3.1.2.3. Relaciones

El actor Usuario se relaciona con los casos de wLisapiar pantalla,
Visualizacion Envolvente Convexa, Visualizacion ahgulacion, Configuracion
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interfaz y Captura de imagenes permitiendole almmigealizar la funcionalidad
descrita para dichos casos de uso.

El caso de uso Visualizacion Envolvente Convexhoaso de uso Visualizacion
Triangulacion incluyen al caso de uso Selecciormdeélo de direcciones, ya que para
realizar cualquiera de las funcionalidades queddragi los dos primeros es obligatorio
hacer uso de la funcionalidad ofrecida por el terce

Ademas los casos de uso Visualizacion Envolventev®a y Visualizacidon
Triangulacién incluyen al caso de uso Calculo deokentes convexas ya que para
visualizar tanto las envolventes como las triangalees es necesario llevar a cabo su
calculo.

El caso de uso Calculo de envolventes convexasyiach los casos de uso
Gestion de puntos, Gestion de triangulos y Gesteédirecciones ya que para llevar a
cabo los calculos es obligatorio haber realizadoiaionalidad descrita en Gestion de
direcciones y haber realizado la funcionalidad diesgor Gestion de puntos o la
funcionalidad descrita por Gestion de triangulos.

Gestion de puntos extiende de Seleccionar puntagya€ puntos y Guardar
puntos debido a que al realizar la funcionalidaldmiemo se puede realizar cualquiera
de los tres casos de uso de los que extiende.

Gestion de triAngulos extiende de Triangular sébeccpuntos, Cargar
triangulacion y Guardar triangulacion debido a @lerealizar la funcionalidad del
mismo se puede realizar cualquiera de los tressadsoso de los que extiende.

Gestion de direcciones extiende de Afadir direcciBliminar direccion y
Afadir rango de direcciones debido a que al realaduncionalidad del mismo se
puede realizar cualquiera de los tres casos ddaiBis que extiende.
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5.3.1.3.Caso de uso Visualizacion de Envolventes Convexas
y triangulaciones con direcciones restringidas
(método del inflado)

Seleccionar
Gestidn de o _-.=edtendss T puntos
impiar pantalls puntos .
% T -"<e>dendsi
<incIu:d|3= _‘
; =extends= puntos

Calcular
envolvente

Guardar
(inflado)

puntos
=include=

Wisualizacidn “includes
Trigngulacian -5 Afiadir
— Gestion de .« <edendss direceion
direcciones
.
[l =extends=

Usuario =includes=
. Elirninar
ey direccion
Conﬂguracmn ] =extends=
interfaz Animar T
Triangulacian

Afiadir rango de
Captura de
imagenes

direcciones
Diagrama 5.3.Caso de uso de Visualizacion de Envolventes Cosvexa
triangulaciones con direcciones restringidas (metbal inflado).

5.3.1.3.1. Actores

» Usuario: el usuario tendré acceso a toda la funcionalidestmfa por los
casos de uso en que se descompone este caso de&ntso.dicha
funcionalidad se encuentra: visualizar triangulae® sin direcciones
restringidas (siempre se muestra la triangulaciém direcciones
restringidas) y con direcciones restringidas (suitado correspondiente
a la triangulacion con direcciones restringidasviseializara mediante
una animacion) usando un conjunto de puntos intiddudesde la
interfaz o cargado desde fichero y usando las doees seleccionadas
por el usuario, limpiar la pantalla para realizarevas operaciones,
configurar la interfaz y realizar capturas del #jabrealizado con la
aplicacion.
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5.3.1.3.2. Casos de uso

* Limpiar pantalla: permite a un usuario limpiar el &rea de dibujo ale |
aplicacion para realizar una nueva operacion.

» Configuracion interfaz: permite a un usuario cambiar los colores de los
elementos de la interfaz para elegir una combima&igu gusto.

e Captura de imagenes:permite a un usuario hacer una captura del area
de dibujo.

* Visualizacion Triangulacion: permite a un usuario visualizar una
triangulacion dada con las direcciones especifieatia triangulacion
para todas las direcciones se muestra siempre.

e Calcular envolvente (inflado): permite realizar el calculo de la
envolvente convexa dado un conjunto de puntos ycamunto de
direcciones mediante el método del inflado. Eswoade uso ademas
prepara los datos necesarios para la visualizaaidimada de la
envolvente

» Gestion de puntos:lleva a cabo la gestion de los puntos que actian
como entrada del algoritmo.

» Seleccionar puntos:permite al usuario seleccionar los puntos queavan
formar parte de la entrada del algoritmo manualment

» Cargar puntos: permite al usuario cargar desde fichero los puqtes
van a formar parte de la entrada del algoritmo.

e Guardar puntos: permite al usuario guardar a fichero los puntos
introducidos.

e Gestion de direcciones:lleva a cabo la gestion de las direcciones
seleccionadas por el usuario. Le permite al mismadia y quitar
direcciones individuales, afadir rangos de direwsoy reiniciar el
conjunto de direcciones.

* Afadir direccion: permite al usuario afadir una direccion al corgunt
Esto se puede hacer tanto graficamente como numégitte.

* Eliminar direccién: permite al usuario eliminar una direccion del
conjunto. Esto se puede hacer tanto graficamemb® couméricamente.
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* Afadir rango de direcciones:permite al usuario afiadir direcciones de
cinco en cinco grados entre unos valores maximo ninmo
especificados.

* Animar Triangulacion: permite al usuario iniciar y parar la animacién
correspondiente al inflado de la triangulacién, dtasomo resultado la
triangulacion con direcciones restringidas. Adem#ndo la animacién
esta pausada se pueden avanzar o retroceder pasos.

5.3.1.3.3. Relaciones

El actor Usuario se relaciona con los casos de wLisopiar pantalla,
Visualizacion Triangulacién, Configuracién interfay Captura de imagenes
permitiéndole al mismo realizar la funcionalidadatéa para dichos casos de uso.

El caso de uso Visualizacién Triangulacién inclwatecaso de uso Calcular
envolvente (inflado) ya que para visualizar laartgulaciones es necesario su célculo.

El caso de uso Calcular envolvente (inflado) coaviexluye a los casos de uso
Gestidon de puntos y Gestion de direcciones ya quea fevar a cabo los célculos es
obligatorio haber realizado la funcionalidad ddacein Gestion de direcciones y haber
realizado la funcionalidad descrita por Gestiompdetos.

Gestion de puntos extiende de Seleccionar puntagya€ puntos y Guardar
puntos debido a que al realizar la funcionalidaldniemo se puede realizar cualquiera
de los tres casos de uso de los que extiende.

Gestion de direcciones extiende de Afadir direcciBliminar direccion y
Anadir rango de direcciones debido a que al realaduncionalidad del mismo se
puede realizar cualquiera de los tres casos ddaibxs que extiende.

Ademas el caso de uso Visualizacion Triangulacidciuye al caso de uso
Animar Triangulacion ya que para visualizar la rtgalacion con direcciones
restringidas de la manera especificada en los s#gsiies necesario llevar a cabo la
funcionalidad descrita por Animar Triangulacion.
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5.3.2.Modelo de clases de Analisis

En este apartado se llevara a cabo el analisiaslelases que se estiman
necesarias una vez realizado el andlisis de casosd

Diagrama 5.4.Diagrama de clases de analisis.
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El diagrama de clases de analisis cuenta con Bshasliversas definiciones de
tipos y estructuras. Con ello se esta adelantaiathajp de la fase de disefio, lo cual se
debe a que sblo con el analisis se ve que alguap®etos de datos no tienen entidad
suficiente para constituir una clase dando lugestaucturas. Las relaciones entre los
elementos del diagrama se detallan a continuacion.

Entre la estructuranyPoint y el tipo Fp2dPoint existe una relacion de
asociacion porgue para cada instanciang®ointexistira una dé-p2dPoint.A su vez
existe una relacion de asociacion emrgPointy la claseListOfPoints Esto se debe a
que para cada instancia ldstOfPointsexistira cero, una o varias dg/Point

Entre la estructuralirection y el tipo Fp2dDirection existe una relacién de
asociacion ya que para cada instancialidection existe una dé-p2dDirection A su
vez existe una relacion de asociacion edirectiony la claselistOfDirections Esto se
debe a que para cada instancia LitOfDirections existira cero, una o varias de
direction

Entre la estructur&stadoy los tiposPolygon 2 y direction existen sendas
relaciones de asociacion ya que para cada instdedimtadoexiste una instancia de
Polygon_2y dedirection

Entre la claseEstadoInfladoy la estructuraEstado existe una relacion de
asociacion ya que para cada instanciaEdeadolnfladoexistiran cero, una 0 mas
instancias d&stado

Entre la claseElementolnfladoy el tipo Polygon_2existe una relacion de
asociacion ya que para cada instancia Hementolnfladohay cero, una o mas
instancias dePolygon_2 Ademas Elementoinfladose relaciona corlistOfPoints
mediante una relacién de asociaciéon ya que para E@mentolnfladoexiste una
instancia deListOfPoints Finalmente existe una relacion de dependenciae ent
Elementolnfladg ListOfPointsya que la primera no puede existir sin la segunda.

Entre la clasdnflador y ListOfDirectionsexiste una relacion de asociacion ya
que para cadanflador existe unListOfDirections Ademas existe una relacion de
asociacion entrénflador y ListOfPointsdebido a que para cada instancia del primero
existe una del segundtnflador también se relaciona cdastadolnfladomediante
asociacion ya que para caddador existen cero, uno o mas elemenfssadolnflado
Por otra partdnflador se relaciona coilementolnfladomediante asociacion ya que
para cada instancia del primero hay una del seguRid@lmente decir que existen
relaciones de dependencia entnflador y ListOfPointsy ListOfDirectionsya que
Inflador no puede existir sin ninguna de dichas dos clases.
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ESTRUCTURA: myPoint

-
<<struct>>
_myPoint Estructura que representa un punto
+p  Fp2dPoint mediante sus coordenadas y un radio

+radius  float

ATRIBUTOS
* p: punto propiamente dicho representado por sus enadhs.
» radius: radio del punto.

CLASE: ListOfPoints

ListOfPoints
-point_list - listemyPoint>
-permitir_repes : bool
-paso_actual ~ int
-gstado_salida  int
+es_solucion ; bool
+ListOfPaints()
+ListOfPaints( )
+Add()
+Delete()
+Clear()
+Contains()

Esta clase representa una lista de puntos.

+gethaximumy)
+getlterator()
+getEnd()
+getlList()
+Count()
{+setRepetidos()
Trsr_:_a_rt_{ )

ATRIBUTOS
e point_list: representacion interna de la lista de puntos.
e permitir_repes: determina si se pueden introducir puntos repetalps
no.
e paso_actual:determina en que punto de la lista se encuentra.
« estado_salida:determina el estado de salida de ciertas operacione
la lista.
» es_solucion: dice si un conjunto de puntos forma solucion de la
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envolvente de un conjunto de puntos.
METODOS

Los métodos de esta clase no son mas que las mpEsdasicas sobre upa

lista: afiadir puntos, quitarlos, borrar la listademarla, contar el nimero de

elementos, comprobar si contiene un punt®demas de la funcionalidad

tipica hay que proporcionar métodos de accesdistdaa bajo nivel.

ESTRUCTURA: direction

<<struct>>
_direction Esta estructura representa una direcgion
mediante su vector director y los grados
gue forma con el eje X.

+dir_vector Fp2dDirection
+degrees | float

ATRIBUTOS
« dir_vector: vector director de la direccion.
» degrees:grados que forma la direccion con el eje X.

CLASE: ListOfDirections
ListOfDirections
-dir_list list<direction=

+|istOfDirections()
+ListOfDirections()
+Add()

+Add()

+Delete()

+Clear()
+Contains()
+Contains( )
+Sort()

+Count()
+CalcularConjuntoh()
+getlist()

Esta clase representa una lista |de
direcciones.

ATRIBUTOS
» dir_list: representacion interna de la lista de direcciones.
METODOS
Los métodos de esta clase no son mas que las mpEsdasicas sobre upa
lista: afadir direcciones, quitarlas, borrar l&li®rdenarla, contar el nimero |de
elementos, comprobar si contiene un puntAdemas es necesario que a partir

89



J. Daniel Expésito Polo Envolventes convexas ygridaciones con direcciones restringidas

de una lista de direcciones se obtenga el conpmidirecciones normales a las
mismas (conjunto N). Aparte de la funcionalidadctiphay que proporcionar
meétodos de acceso a la lista a bajo nivel.

ESTRUCTURA: Estado

<<struct>>
Estado
+poligono : Polygon 2
r+ﬂiFEE'31:'ﬂﬂ direction Esta estructura representa un paso en el
inflado de la arista de un poligono.

+pertenece_d ' bool
+tope_mas : direction
t+tope_menos — direction

ATRIBUTOS
» poligono: poligono a inflar.
» direccion: direccion de la arista en proceso de inflado.
e pertenece_d: determina si la direccion pertenece al conjunto| de
direcciones de entrada.
» tope_mas:tope positivo de inflado.
» tope_menositope negativo de inflado.

CLASE: Estadolnflado

Estadolnflado
-paso  int
+lista_elementos _ list<Estado>

: Clase que representa un paso en el inflado
+Estadolnflado() de un poligono.

+setPaso( )
+Estadolnflado( )

ATRIBUTOS
* paso:numero de paso que representa.
« lista_elementos:lista que contiene el estado de inflado de cackiaar
del poligono.

METODOS
La funcionalidad que ofrece esta clase se limd@hreacenar los datos del estado
y el nUmero de paso.

CLASE: Elementolnflado
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Elementolnflado
-lista_poligonos  listsPolygon 2>
-poligono_convexo - Faolygon 2
-puntos_envolvente : ListOfPoints.

*Elementolnflado() Esta clase representa un elemento

+|nterseccionDePoligonos| ) completamente inflado.
+AddPoligono()
+SegmentosResultadol )
+Contains( )
+.getF3un”tﬂsE'nmlver1te[ ]
ATRIBUTOS
» lista_poligonos:lista de paralelepipedos resultantes del inflaelcatia
arista.

» poligono_convexo:poligono original.
* puntos_envolvente;puntos del poligono original.
METODOS
Los métodos que ofrece esta clase sirven para aeneso a los miembros, para
afadir paralelepipedos a la clase, para realizartéaseccion de poligonos|y
finalmente para obtener los segmentos que compamesultado.

CLASE: Inflador

Inflador
-estado_final Elementolnflado®
-lista_estados - list<Estadolnflado=
-ulfime_paso : Estadolnflado”
-direcciones : direction®
-lista_direcciones - ListOfDirections . . .
Clase que infla los poligonos y sirve

-puntos - ListOfPoints como almacén para todos y cada ung de
-lista_segmentos  list<ListOfFoints*= | | los pasos de inflado

+paso_actual - int
+inflado_completo : bool
+|nflador( )

+|nflador()

+inflar()

ATRIBUTOS
« estado_final:estado final del inflado.
» lista_estadoslista de estados del inflado.
» ultimo_paso: tltimo paso que se ha dado en el proceso de inflado
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» direcciones: direcciones que se usaran para el proceso (en fdema
vector).
» lista_direcciones:direcciones que se usaran para el proceso.
e puntos: lista de puntos de entrada.
» lista_segmentoslista de segmentos que conforman la solucién.
e paso_actual:nimero del paso actual.
» inflado_completo: determina si el inflado esta finalizado.
METODOS
Los métodos de esta clase permiten avanzar unepasiainflado.
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5.3.3.Especificacion de las interfaces de usuario

En laldentificacion de perfiles de usuarg®lo se ha detectado un perfil: usuario
con conocimientos del area de aplicacion del Sistem Informacion el cual tendra
acceso a todos los procesos primitivos del sistema.

Ademas este acceso sera totalmente libre ya quee i@ especificado ningun
requisito de seguridad.

Definicidn de interfaces

Al entrar en la aplicacion aparecera una ventanaetacono de la aplicacion en
la parte superior izquierda. Esta ventana permaiicGeder a la ventana de visualizacion
correspondiente a cada algoritmo.

Las principales interfaces usadas por el sistema so

* Ventana de visualizacion para el método de la intseccion de
semiplanos escalera:esta ventana mostrard un control selector de
direcciones, un area de dibujo, un menu con difesenpciones, botones
para limpiar la pantalla y calcular el resultaddgtones para ver el
resultado paso a paso.

* Ventana de visualizacion para el método del infladoesta ventana
mostrara un control selector de direcciones, ua deedibujo, un menu
con diferentes opciones, botones para limpiar lastgha y calcular el
resultado y botones (play, pause, next, previowmpa pcontrolar la
animacion.

Relaciones de las interfaces con los casos de uss d
sistema

A- Ventana de visualizacion para el método de la setaion de semiplanos
escalera

B- Ventana de visualizaciéon para el método del inflado
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Caso de uso visualizacion de envolventes
convexas Yy triangulaciones con direcciongs
restringidas (método de la escalera) X

Caso de uso visualizacion de envolventes
convexas Yy triangulaciones con direcciongs
restringidas (método del inflado) X

Tabla 5.1.Relacion de interfaces con casos de uso

Pautas generales de disefio

Los colores a usar en todas las pantallas de izaagn seran lo mas agradables
posibles para facilitar el uso de la aplicaciorvigae que canse la vista asi como evitar
gue desagrade a los usuarios. La combinacion deesotlegida es:

Fondos de ventana de color gris estandar de Windows

Fondos de area de dibujo de color verde claro ailonaaro.
- Botones rectangulares del color estandar de Windows

- Algunos botones serdn imagenes que representeanlariciad la funcionalidad
gue se desencadenara si son pulsados.

- Enlo que se refiere a las fuentes:

0 Los textos de los botones y de las cabeceras defdanas tendran una
fuenteMicrosoft Sans Serde un tamafio de 8,25 puntos.

0 Los textos de los menus tendran una fuSetgoe Ute tamafio 9
puntos.

En general se ha de buscar una distribucion conypdan la medida de lo
posible, jerarquica, para que al usuario le resnitativa la utilizacion de la aplicacion.

Al entrar en la aplicacion aparecera una ventamadms botones: uno para
entrar en la ventana de visualizacion del métodmtgeseccion de semiplanos escalera
y otro para la visualizacion del método del inflado
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Al pinchar sobre el boton correspondiente al métddola interseccion de
semiplanos escalera se muestra una ventana card@spte a la descrita érentana
de visualizacion para el método de la interseccidte semiplanos escalera.

Al pinchar sobre el botdn correspondiente al métdelanflado se muestra una
ventana correspondiente a la descritd¥’entana de visualizacion para el método del
inflado.

Eleccion de teclas

Se usaran combinaciones de teclas faciles de @acpeda el usuario de forma
gue no tenga que estar consultando la ayuda odosates de forma continua.

La distribucion de comandos es la siguiente:
- Enter - pulsar el botébn/menu seleccionado.
- Tabulador - viajar entre los campos en el formalari
- Flechas de direccion - viajar por los controles peieenecen a un mismo grupo.
- Alt + F4 - cerrar una ventana.

Ademas del teclado podremos usar el raton fadldaain mas si cabe la
navegabilidad entre los elementos de la pagina.
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Prototipos de interfaces

) Evrvabsentes convexas y tiiangulaciores con divecciones restringidas
Archivo  Ayuda

kétodo de laz ezcaleraz

td&todo de inflado

Imagen 5.1.Prototipo de ventana inicial de la aplicacion

EE Cierre conwexn ytriéngula&iones con direcciones restringi'n':ias - Metode de las escaleras = |+=]

Archivo  Puntos  Cierre conwexo  Triangulacidn  &yuda

g

Tipo de ervolvente [ _ Caloilar
Intervalo:  de hasta | [ Ortoganal | P ciene
. : ) [ Direcciones seleccionadas
Direccidn: @ ey X . S A .
\_| Todas lag direceiones || Modo fiangulacion
&fiadin l [ Quitar ] [ Reiniciar

Pazo Pago
Antenor Siguiente

Imagen 5.2.Prototipo de interfaz para el método de las esxsle
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giﬁl Clerre cormexo ytriangulacinnes con dfrecciones.restringi‘das - Método de lag escalerss EI [=]

Archiva  Puntos  Ayuda

Limpiar Pattalla ﬁ iﬂ i S E .

Intervalo:  de hasta

Direceion: | @

Afiadic ] [ Quitar ] l Reiniciar

Imagen 5.3.Prototipo de interfaz para el método del inflado.

5.3.4.Andlisis de consistencia

Requisitos funcionales

Requisito Aparece reflejado en...
FUNCL1 Visualizacién de envolventes Caso de uso Visualizacién de Envolventes
convexas por el método de la interseccion Convexas y triangulaciones con direcciones
de semiplanos escalera restringidas (método de la escalera)
FUNC1.1 Seleccién de puntos por fichero
0 ratén
FUNC1.1.1 Cargar puntos desde fichero | Caso de uso Cargar puntos (en 5.3.1.2)
FUNC1.1.2 Guardar puntos a fichero Caso de uso Guardar puntos (en 5.3.1.2)
FUNC1.2 Realizacién de envolvente
convexa (mediante el método de las
escaleras)

Caso de uso Gestion de puntos (en 5.3.1.2)

Caso de uso Calculo de envolventes convexas |[(en
5.3.1.2)

Caso de uso Visualizacién de Envolventes
Convexas Yy triangulaciones con direcciones
restringidas (método de la escalera)
FUNC2 Conmutacién entre visualizacién | Caso de uso Visualizacién de Envolventes
de envolventes convexas y triangulacionesConvexas y triangulaciones con direcciones

FUNC1.3 Modo de visualizacion paso a
paso

(s6lo en método de las escaleras) restringidas (método de la escalera)

FUNCS3 Visualizacién de triangulaciones | Caso de uso Visualizacion Triangulacion (en
(s6lo en método de las escaleras) 5.3.1.2)

FUNC3.1 Carga de triangulaciones desde

fichero Caso de uso Cargar triangulacién (en 5.3.1.2)

FUNC3.2 Introduccion de puntos a través . .
. i Caso de uso Triangular seleccion de puntos (er
de la interfaz y generacion de la
; ) 5.3.1.2)
triangulacion de Delaunay
FUNC3.3 Guardar triangulaciones de Caso de uso Guardar Triangulacién (en 5.3.1.2
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Delaunay

Envolventes convexas ygridaciones con direcciones restringidas

FUNC4 Visualizacién de envolventes
convexas por el método del inflado.

Caso de uso Visualizacion de Envolventes
Convexas Yy triangulaciones con direcciones
restringidas (método del inflado)

FUNCA4.1 Seleccidén de puntos por fichero
0 ratén

Caso de uso Gestién de puntos (en 5.3.1.3)

FUNCA4.1.1 Cargar puntos desde fichero

Caso de uso Cargar puntos (en 5.3.1.3)

FUNCA4.1.2 Guardar puntos a fichero

Caso de uso Guardar puntos (en 5.3.1.3)

FUNCA4.2 Realizacién de la envolvente
convexa (mediante el método de inflado)

Caso de uso Calcular envolvente (inflado) (en
5.3.1.3)

FUNC4.3 Modo de visualizacién con
animacion

Caso de uso Animar triangulacion (en 5.3.1.3)

FUNCS5 Seleccion de direcciones

Caso de uso Gestién de direcciones (en 5.3.1.2
5.3.1.3)

FUNCS5.1 Anadir direcciones

Caso de uso Afiadir direccién (en 5.3.1.2 y 5.3.

1.3)

FUNCS5.2 Quitar direcciones

Caso de uso Eliminar direccion (en 5.3.1.2 y
5.3.1.3)

FUNCS5.3 Reiniciar direcciones

Caso de uso Gestion de direcciones (en 5.3.1.2
5.3.1.3)

FUNCS6 Seleccion de los modos de
envolvente (s6lo en método de las
escaleras)

Caso de uso Seleccién de modo de direcciones
5.3.1.2)

(en

FUNCY Limpiar pantalla

Caso de uso Limpiar pantalla (en 5.3.1.2 y 5.3.1

.3)

FUNCS8 Guardar area de visualizacion
como imagen

Caso de uso Captura de imagenes (en 5.3.1.2 y
5.3.1.3)

FUNCD9 Preferencias de visualizacion

Caso de uso Configuracion interfaz (en 5.3.1.2

5.3.1.3)

Tabla 5.2.Requisitos funcionales

Requisitos de Datos

Requisito

Aparece reflejado en...

DAT1 Punto

Estructura myPoint

DAT2 Direccion

Estructura direction

DAT3 Lista de direcciones

Clase ListOfDirections

DAT4 Lista de puntos

Clase ListOfPoints

DATS5 Fichero de puntos

Caso de uso guardar puntos (en 5.3.1.2
y 5.3.1.3)

DAT®6 Fichero de triangulacién

Caso de uso Guardar Triangulacién
5.3.1.2)

en

DATY Estado en el proceso de inflado

Estructura Estado
Clase Estadolnflado
Clase Elementolnflado

inflado

DATS Lista de estados del proceso de

Clase Inflador

Tabla 5.3.Requisitos de datos
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Requisitos de Interfaz
Requisito Aparece reflejado en...
11 Interfaz de visualizacién Especificacién de las interfaces de usuario (5.3.3)
I2 Control selector de direcciones Especificacién de las interfaces de usuario (5.3.3)
I3 Formato visual Especificacién de las interfaces de usuario (5.3.3)
13.1 Colores agradables Especificacién de las interfaces de usuario (5.3.3)
14 Teclas de funcién Especificacion de las interfaces de usuario (5.3.3)

Tabla 5.4.Requisitos de interfaz

Requisitos de Eficiencia
Requisito Aparece reflejado en...
E1l Tiempos de respuesta Requisito orientado a la fase de disefio
aceptables

Tabla 5.5.Requisitos de eficiencia

5.3.5.Especificacion del plan de pruebas

En este apartado se llevara a cabo una espediircdel plan de pruebas en la
que se explicara brevemente que pruebas se vaalizare sobre qué elementos del
sistema, cOmo se van a realizar, cuando y qui@nviene en ellas. Empezaremos por
enumerar los tipos de pruebas que se van a reabpacificando para cada una sobre
gué tipo de elemento se van a realizar y en quéantim

Durante la codificacion del sistema de informacs@nrealizaran los siguientes
tipos de pruebas:

- Pruebas unitarias se realizaran sobre cada método individual de cdase
nada mas acabar la programacion de la clase y $abfeinciones auxiliares.
Seran llevadas a cabo por el autor del presentgegm Las pruebas se
realizardan usando un enfoque de caja negra. Paa el@mento de cdodigo
probado se observara que la salida sea la espé&madaso de que no lo sea se
modificara el médulo hasta que se obtengan lodtaelas esperados. Se omitira
la prueba de métodos que involucren clases ajesasdgjaran para las pruebas
de integracion.

- Pruebas de integracion se realizaran una vez estén probadas individudabne
las clases, sobre clases interdependientes. Estabas seran llevadas a cabo
por el autor del presente proyecto. Las pruebasaearan desde abajo hacia
arriba, integrando las clases con menor nivel dplamiento y probandolas, asi
sucesivamente hasta llegar al mayor nivel de acddousaran conjuntos de
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datos de prueba que nos permitan probar la intégrae las clases. No se dara
una prueba por buena hasta que para cada entradodda salida, resultado de
probar los métodos de las clases que se integraha ®sperada.

- Pruebas del sistemase realizaran sobre el sistema de informacion wera
estén realizadas las pruebas anteriores. Estabgsriseran realizadas por el
autor del presente proyecto. Sera una prueba egration de todo el sistema en
su totalidad, es decir, integrando todas las clgsescomponen el sistema de
informacion. Las pruebas se daran por terminadas/an que tanto el autor del
proyecto como el tutor estimen el Sistema de Inémitm acabado.
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5.4. Diseio orientado a objetos

5.4.1.Definicion de la arquitectura del sistema y a la
arquitectura de soporte

Maquinas

Para hacer uso de este sistema de informacioncesar® que cada usuario que
vaya a usarlo disponga de un ordenador con lasesigs caracteristicas técnicas:
procesador de al menos 1.5 GHz y 1 Gb de memoril.RMo hay requerimientos
especificos en cuanto a la cantidad de espacigen duro disponible.

El ordenador ademas debe contar con teclado y mdéro dispositivos de
entrada.

Sistema operativo

La aplicacion solo funcionara sobre sistemas opesatie Microsoft debido a la
utilizacién de la tecnologia .NET. A pesar de gag hlgunas versiones de .NET para
Linux éstas no alcanzan aun la version requeriddaparesente aplicacion.

Posibles modulos a utilizar de librerias generales

Los modulos o librerias comunes a utilizar se apowaden con las que ofrece
.NET para el desarrollo de aplicaciones de veniatas que ofrece CGAL para la
realizacion de todo tipo de operaciones de Geoan€timputacional.

5.4.2.Disefo de algoritmos

Se sustituye la fase de Disefio de casos de usesrpal la de Disefio de
algoritmos con el objetivo de explicar detalladateendmo se han disefiado los
algoritmos de calculo de la envolvente convexa dweacciones restringidas. Por lo
tanto se omitira el disefio, en este caso trivial,lal mayoria de los casos de uso,
centrando este apartado Unicamente en los casassaleque estan directamente
relacionados con el célculo de la envolvente coavex

5.4.2.1.Disefio del algoritmo de la interseccion de
semiplanos escalera

El pseudocddigo de este algoritmo fue presentado arderioridad en este
mismo documento. En base a ello se realizara @fididel mismo.
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La entrada de este algoritmo consta de un congatpuntos, representado por
una instancia de la clasastOfPoints y un conjunto de direcciones representado por
una instancia de la claséstOfDirections(cabe destacar que para el caso de intervalos
de direcciones se ha optado por introducir direesade 5° en 5° entre ambos extremos
del intervalo). Ademas se considera oportuno semiErananera clara los tres posibles
casos: que el conjunto contenga todas las direesjaue el conjunto de direcciones sea
0°y 90° o que el conjunto contenga cualquier @irabinacion de direcciones.

El primer caso se corresponde con el caso hald&ul envolvente convexa por
lo que se puede realizar esta operacion aproveoHaadunciones para el calculo de la
envolvente convexa ofrecidas por CGAL.

Los dos casos siguientes son analogos pero hay pemsefios detalles que
hacen que merezca la pena separar el paso deunmitstr de escaleras. De cualquier
modo en ambos casos lo primero que se hace eguwopmtconjunto de direcciones
normales, funcionalidad que pertenecera a ladistdirecciones.

Posteriormente para cada direccion normal se @bBuwlpunto maximal. Como
se ha mencionado anteriormente para hacer estgueyotar el plano. Para ello se
aplicara una matriz de rotacion y la funcionalidé®l CGAL para calcular puntos
maximales.

Una vez hecho esto, para cada dos direcciones Iselatd la escalera
correspondiente. Para conseguirlo se crearan dumlagedistintos, uno para escaleras
del caso ortogonal (entendiendo como ortogonaasb ce direcciones 0° y 90°) y otro
para el resto de escaleras. La diferencia radida &rma de deslizar una recta sobre
otra y en la forma de encontrar los puntos intefosede la escalera (es mas precisa esta
operacion en el caso “ortogonal”).

Ambos métodos tendran la misma estructura y hasarda la funcionalidad de
CGAL para el célculo de intersecciones. Cabe dastque en el algoritmo original la
recta que se desliza hace un barrido en buscardespgue pertenezcan a esta escalera.
Para barrer este espacio desde codigo habria quex hrcrementos infinitamente
pequefios, lo cual no es posible. Por lo tanto & Ibasiguiente: dotar a los puntos de
un radio para que al comprobar si existe un pun&vo en la escalera, se compruebe si
la recta corta al radio del punto, con ello se puggterminar con precision la recta real
que forma la nueva escalera.

Ademas en la implementacion del algoritmo antesaieenzar una escalera se
filtrardn los puntos dejando solo aquellos quegpexten al paralelepipedo que forman
los puntos maximales y las rectas con igual digecei las dos direcciones de entrada
pasando por dichos puntos maximales.
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Una vez calculadas todas las escaleras se realiggtelrseccion de escaleras
pertenecientes a direcciones opuestas. Para aetlonggrobard segmento a segmento de
la escalera si hay interseccion. En caso de habetairan las escaleras y se eliminaran
los puntos oportunos, segun lo expuesto en elajmatuarto de la presente memoria.
Debido a cuestiones de representacion la inte@ea® obviara en caso de que las
escaleras se corten en mas de dos puntos.

Una vez hechas todas estas operaciones se retoumarainstancia de
ListOfPointscon la envolvente convexa. Para un mejor enteditmidel proceso se
recurrira a un diagrama de secuencia.

‘ Interfaz

AuxiiarFunctions © AuxiliarFunctions

direcciones : ListOfDirections

purtos : ListOfPoints

Usuario
1: Introducir purtos

2 Introducir direcciones

3; CalcularEnvolvente()

&: Retornar Envolvente

’L

I
|
|

4: CalcularConjuntal()

5: getMaximum{)

|
<__| £: Stair Algorithm() o Stair AlgofthmOrthogaral()

7: Calcularinterseccion()

I
|
|

Llamaremaos AuxiliarFunctions a la clase con métodos estaticos de calculn. H

condiciones de entrada

Los pasos 4, 5y 6 se repiten para cada direceion’
El paso 7 se regite para n/2 direcciones con n, numero de
direcciones: Se llamaa la funcian si se cumplen las

Diagrama 5.5.Diagrama de secuencia para el método de la eacaler

Para el caso de los triAngulos el proceso es anmigue el descrito pero
aplicado a cada triangulo por separado.

Se estima oportuno implementar toda esta funcidadlen forma de clase de

métodos estaticos.

5.4.2.2.Disefo del algoritmo de inflado

El pseudocddigo de este algoritmo fue presentado arderioridad en este

mismo documento. En base a ello se realizard @fididel mismo.

Al igual que en el caso anterior la entrada coastkr un conjunto de puntos
representado por una instancia de la clastfPointsy un conjunto de direcciones
representado por una instancia de la clastOfDirections Sin embargo en esta
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ocasion la lista de puntos sera triangulada, apr@aredo la funcionalidad de CGAL, y
serd almacenada en forma de una lista de triangesodecir, el algoritmo realiza la
envolvente convexa para cada triangulo de la tukazipn.

El proceso a seguir para cada triangulo sera aiesite: inflar las aristas hasta
llegar al maximo y una vez llegado al maximo obtdog segmentos que forman parte
del resultado.

Gran parte del proceso de disefio de este algosémealizara en funcion de las
estructuras de datos obtenidas en la fase de ian&8ligas sonEstadg Estadolnflado
Elementolnfladae Inflador.

Una instancia dénflador llevara a cabo el inflado (propiamente dicho) ddac
arista y un control global del proceso. Se obsedamestados bien diferenciados en el
inflado: el estado inicial y los siguientes.

En el estado inicial de cada arista se desconagealsnente es necesario inflar la
arista (no serd necesario si la direccién perteaéamnjunto) ni los topes entre los
cuales hay que inflar las aristas del paralelepip@dr lo cual habra que calcular si
pertenece al conjunto de direcciones 0, si no pect los topes. Para ello se pueden
aprovechar las funciones ofrecidas por CGAL.

En los estados intermedios ya se conoce todadaniaicion con lo cual lo Unico
que habra que hacer sera inflar. El inflado debacerse de la siguiente forma: para
cada una de las dos direcciones de las aristapadalelepipedo comprobar si han
alcanzado el tope correspondiente. Si no han adanel tope correspondiente se
calcula el nuevo vector direccion y el nuevo paeplipedo usando las funciones de
interseccion de CGAL. Si se alcanzé la direcci@retno se hace nada.

Tanto el paso inicial como los intermedios se abnacan en una lista de
Estadolnfladoque servird para tener un histérico de todo etgso y posteriormente
poder mostrarlo de manera animada.

El proceso termina cuando no se puede inflar magunia arista. En ese
momento habra que calcular los segmentos que fopaide de la envolvente convexa.
Para ello habra que implementar el método de dgsasinidn en aristas mencionado en
el apartado cuarto y ello se hara en la cletsmentolnfladp que representa un
elemento completamente inflado con un paralelepipEm arista (si la direccion de
dicha arista no pertenece al conjunto de entr&ip implementar la interseccion de
paralelepipedos habrd que usar las funciones dégqgior CGAL en lo referente a
poligonos e intersecciones obteniendo asi un st los segmentos resultantes de
hacer la interseccion de todos los paralelepipddona.vez obtenida esta lista hay que
ver cuales de estos segmentos forman parte degjopolioriginal, esto se podra hacer
comprobando con CGAL cuales parejas de puntos dst#no del poligono.
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Una vez hecho esto ya se podra mostrar al usuaaaaoimacion. Para ello se
usara un temporizador que cada cierto tiempo cafblgaso a dibujar por el siguiente

en la lista.

Para comprender mejor el proceso se hara uso degrama de secuencia.

Interfaz

Usuario :
|
1: Introducir puntos |

2t Introducir direcciones

un_lnﬂ_zidor “Infladar un-_elemIoinT]ado-;: Elementolnflado
T T
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
i I
3 Inflador) |
e |
|
:
4: Inflar{) |
g |
|

9: Se informa de que se acabd el proceso
a

5. AddPoligono

G: InterseccionDePoligonos()

7. SegmentosResultado])

8: Se retornan los valores

10: Pulsa Play =

11: PintaPasol)

L

Los pasos 4,5 y 11
son pasos repetitivos

Diagrama 5.6.Diagrama de secuencia para el método del inflado.
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5.4.3.Diagrama de Clases de disefio

En el diagrama presentado a continuacion se inglugdas las clases que
conforman el sistema, desde las clases de datds laasclases relacionadas con la
interfaz. Las clases afadidas sormuxiliarFunctions FormularioEntrada
VentanaPrincipaly Formulariolnflada

Diagrama 5.7.Diagrama de clases de disefio.
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El diagrama de clases de disefio consta de 9 clasedases mas respecto al
diagrama de clases de analisis. Las relacionefiasts de la inclusién de las nuevas
clases se detallan a continuacion.

ListOfDirectionsestablece relaciones de asociacion \¢entanaPrincipaly con
Formulariolnfladoya que para cada instancia\entanaPrincipaly Formulariolnflado
tiene que haber una instancia ldstOfDirections AdemasListOfDirectionstiene una
relacion de dependencia cAnxiliarFunctionsya que esta Ultima no puede existir si no
existe la primera.

Por su partd.istOfPointsestablece multiples relaciones de asociacion teono
VentanaPrincipalcomo conFormulariolnflado debido a que para cada instancia de
éstas deben existir una o variad @#OfPoints Ademad_istOfPointstiene una relacion
de dependencia cdkuxiliarFunctionsya que esta ultima no puede existir si no exaste |
primera.

Finalmentenflador establece una relacion de asociaciénoamulariolnflado
ya que para cada instancia@mulariolnfladodeben existir una 0 mas instancias de
Inflador.

A continuacion se presentara informacion detalldeldas nuevas clases. No se
repetiran las clases explicadas en la fase desangbrque a las mismas solo se les ha
afadido algunos métodos de dibujo.
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CLASE: FormularioEntrada
FormularioEntrada
-btlnflade ~ Buttan
-htSalir - Buttan
rmenuStrip! - MenuStrip
-archivoToolStripMenultem © ToolStripMenultem

-EahrTuuiStrrpMenuItem :-TﬂuiStrrpMenuItem Esta cl t | f lai
-ayudaToolStripMenultem : ToalStripMenultem sta clase representa el tormuligrio

-htEscalera © Button gue se inicia nada mas lanzar| el
-components ; Container programa. Permitira elegir entre el
+meu|3;mEnmﬂgg método del inflado y el método de
# ormularicEntradaf) las escaleras.
-InitializeCompanent()
-btSalir_Click()
-btEscalera_Click()
-btinflado_Click{)

ATRIBUTOS

Los atributos de esta clase se corresponden carofdsoles de la interfaz de usuatijo.

No hay, por lo tanto, ningun atributo que mereataamentario especial.
METODOS

Los méetodos que ofrece esta clase sirven paraainigiinterfaz y para manejar los

eventos que desencadenan los controles.
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CLASE: Formulariolnflado

H Formtariodnfiado,
= ks | inEadores clst dnfadart =
.ﬁg;h\ﬂ
= LT x
s - e OdPairst
= oo O - Ok
o CH ok Sl
=i guices © fesie. LisiORPoing >t

mpmﬂr-“ b < T Sighieniben colrlel
ErlstrSiemin Esta clase representa el formulario que
e a sirve como interfaz al método del inflado.

ATRIBUTOS
» lista_infladores: lista de infladores que llevaran a cabo el inflaio
cada uno de los triangulos de la triangulacion.
« flag: bandera que indica si hay que borrar la pantalla.
» direcciones:lista de direcciones de entrada.
* puntos: lista de puntos de entrada.
» tridngulos: lista de triangulos de la triangulacion.
e paso_actual:nimero de paso actual en el inflado.
e paso_maximo:numero de paso maximo en el inflado.
« tiempo_animacion: tiempo entre paso y paso de la animacion de
inflado.
e animacion_acabadaindica si la animacion ha finalizado.
El resto de atributos corresponden a controles daérfaz.
METODOS
Los métodos que ofrece esta clase sirven paratni@iinterfaz y para manejar lps
eventos que desencadenan los controles.
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_CLASE: VentanaPrincipal

= e i i

I
t

i

i
R i |
o %

i
i
q.":',-
IJ‘".'_.
A
[

it

%:‘*_..____Tf == Esta clase representa el formulario que
e ' . . z
e sirve como interfaz al método de las

ST escaleras.

ATRIBUTOS
» triangulos: lista de triangulos que forman una triangulacion
resultado_ortogonal: resultado del cierre convexo con direcciones 0° y
90°.
e resultado_seleccion:resultado del cierre convexo con direcciopes
seleccionadas por el usuario.
« resultado_todas:resultado del cierre convexo en el caso habitual.
» resultado_t ortogonal: lista de resultados para cada triangulo usando
direcciones 0° y 90°.
» resultado_t seleccionlista de resultados para cada triangulo usando
direcciones seleccionadas por el usuario.
» resultado_t todas:lista de resultados para cada triangulo usandastoda
las direcciones.
» flag: bandera que indica si hay que borrar la pantalla.
* paso_a pasoindica si se esta usando o no el modo paso a paso.
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e guardar_captura: indica si hay que guardar una captura de pantalla o
no.
* modo_triangulacion: indica si el formulario estd en modo envolvente o
en modo triangulacion.
 modo_delaunay: indica en el modo triangulacion si los puntos| se
insertan a mano o mediante fichero.
* lod: lista de direcciones de entrada.
* lop: lista de puntos de entrada.
* lop_triangulacion: lista de puntos de entrada de la triangulacion.
El resto de atributos corresponden a controlesadetérfaz o atributos de gestion [de
dibujo.

METODOS
Los métodos que ofrece esta clase sirven paraainigi interfaz, para manejar 1ps
eventos que desencadenan los controles y paraeodtenresultados a partir de Ips
datos de entrada.

CLASE: AuxiliarFunctions
AuxiliarFunctions

-StairAlgarithm)
-StairdlgorithmOrthogonal()
-Calcularinterseccion()

+RotateZ() Esta clase sirve para agrupar |as
+ChangeQngin() operaciones utilizadas en toda |la

+ContainsFoint() aplicacion.
+EstallentraPlanal)
+CalcularEnvalvente()
+Delaunay()

ATRIBUTOS

No se presentan atributos.

METODOS
« StairAlgorithm: lleva a cabo una escalera entre dos puntos
maximales.
» StairAlgorithmOrthogonal: lleva a cabo una escalera rectilinea
entre dos puntos maximales.
» Calcularinterseccion: calcula la interseccion de dos escalerds.
* RotateZ: rota un punto sobre el eje Z.
» ChangeOrigin: realiza una transformacion de cambio de origen.
» ContainsPoint: comprueba si un punto est4 en una linea con un
cierto margen de error.
» EstaDentroPlano: comprueba si un punto est4 dentro de| un
plano.
» CalcularEnvolvente: lleva a cabo el célculo de la envolvente
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\ » Delaunay:lleva a cabo la triangulacion de Delaunay. \
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5.5. Establecimiento de requisitos de implantacion

Las condiciones para el correcto funcionamiento laleaplicacion son las
siguientes:

» Disponer de un ordenador con un sistema operaévosdespecificados.
» Entrega de los siguientes documentos:

0 Manual de explotacién

o Manual de usuario

o Informacion sobre los requisitos minimos de haréwasoftware

Una vez cumplidos todos estos requisitos se puedarla cabo la implantacion
del sistema con riesgos minimos.
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5.6. Codigo fuente de la aplicacion

TFCPrototipo.cpp (punto de entrada de la aplicacion

#include  "stdafx.h"
#include "FormularioEntrada.h"

using namespace TFCPrototipo;

/**

* Punto de entrada de la aplicacion.

* Lanza una aplicacion cuyo formulario de inicio e S
FormularioEntrada.

*/

[STAThreadAttribute]
int main( array <System::String > *args)

/I Habilitar los efectos visuales de Windows XP ant es de
crear ningun control
Application::EnableVisualStyles();

Application::SetCompatibleTextRenderingDefault( false );
/I Crear la ventana principal y ejecutarla
Application::Run( gcnew FormularioEntrada());
return 0O;
}
Types.h

#pragma once

#include <CGAL/Cartesian.h>

typedef  CGAL::Point_2<CGAL.::Cartesian< float >>

Fp2dPoint;

typedef =~ CGAL::Direction_2<CGAL::Cartesian< float >>

Fp2dDirection;

typedef CGAL::Line_2<CGAL::Cartesian< float >>
Fp2dLine;

typedef CGAL::Plane_3<CGAL::Cartesian< float >>
Fp3dPlane;

#define Y_AXIS 90
#define X _AXIS O

typedef  struct _myPoint{

Fp2dPoint p;
float radius;
myPoint;

typedef  struct _direction{
Fp2dDirection dir_vector;
float degrees;
}direction;
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ListOfPoints.h

#pragma once
#include  "Types.h"
#include  <list>

class ListOfPoints{
private

std::list<myPoint> point_list;

bool permitir_repes;

int paso_actual;

int estado_salida;
public

ListOfPoaints();

~ListOfPoints();

bool es_solucion;

void Add( float x, float vy, float 1)

void Delete(myPoint p);

void Clear();

bool Contains( float x, float vy);

void DrawPoints(System::Drawing::Graphics g);

myPoint getMaximum(direction d);

std::list<myPoint>::iterator getlterator();

std::list<myPoint>::iterator getEnd();

std::list<myPoint> getList();

int  Count();

void setRepetidos( bool repe);

void DrawSegment(System::Drawing::Graphics "g,
System::Drawing::Color color);

void
ListOfPoints::DrawClosedSegment(System::Drawing::Gr aphics "g,
System::Drawing::Color color);

void Sort( int cuadrante);

void MonotonoCreciente( int cuadrante);

bool ListOfPoints::Align( float x, float y);

void DrawStep(System::Drawing::Graphics "g,
System::Drawing::Color color);

void Next();

void Previous();

void ResetAnimation();

bool isAligned( int x, int vy);

int getEstadoSalida();

void setEstadoSalida( int s);
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ListOfPoints.cpp

#include "stdafx.h"

#pragma once

#include "ListOfPoints.h"

#include  <CGAL/ch_selected_extreme_points_2.h>
#include <CGAL/Cartesian.h>

#include  <CGAL/convex_hull_traits_2.h>
#include <fstream>

#include <stack>

#include <set>

#include  <string>

#include <list>

myPoint default_p = { Fp2dPoint(-1000,-1000), -1000 h
#define DEFAULT_POINT default_p

/**
* Constructor de la clase lista de puntos.
*/
ListOfPoints::ListOfPoints(){
point_list.clear();
permitir_repes = false ;
paso_actual = 0;
estado_salida = 0;

}

/**

* Destructor de la clase lista de puntos.

*/

ListOfPoints::~ListOfPoints(){
point_list.clear();

}

/**

* Vacia la lista de puntos.

*/

void ListOfPoints::Clear(){
point_list.clear();

}

/**

* Permite establecer si la lista admite repetidos 0 no.

* @param repe Si se permiten repetidos o no.

*/

void ListOfPoints::setRepetidos( bool repe){
permitir_repes = repe;

}

/**

* Mueve la animacién un paso adelante.

*/

void ListOfPoints::Next()

if (paso_actual < (point_list.size() - 1))
paso_actual++;

116



Envolventes convexas y triangulaciones con dire@saestringidas

/**

* Mueve la animacion un paso atras.
*/
void ListOfPoints::Previous()

if (paso_actual > 0)

{
paso_actual--;
}
}
/*
* Reinicia la animacion
*/

void ListOfPoints::ResetAnimation(){
paso_actual = 0;
}

/**

* Pinta un paso en la animacion.
* @param g Objeto graphics sobre el que se dibuja.
* @param color Color de dibujado.
*/
void ListOfPoints::DrawStep(System::Drawing::Graphics
System::Drawing::Color color)
{
/IMaximo numero de pasos
/lint max_pasos = point_list.size();
/lpaso_actual++;
std::list<myPoint>::iterator it;
int tam = point_list.size();
if (tam <=0) return ;
int *x=  new int [tam];
int *y = new int [tam];
int i=0;
System::Drawing::Pen "p =
System::Drawing::Pen(color);
for (it = point_list.begin(); it != point_list.end();

gcnew

it++,i++ ){
x[i] = it->p.x();
} yli] = it->p.y();
for (int i=0;i<tam && i < paso_actual; i++){
g->DrawlLine(p, x[il, y[i], x[i+1],y[i+1]);
[li++;
[if(i == (tam-1)) break;
}
}
/**

* Aflade un punto a la lista.

* @param x Coordenada X del punto.

* @param y Coordenada Y del punto.

* @param r Radio del punto.

*/

void ListOfPoints::Add( float x, float vy, float r){
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if (('Contains(x, y) || permitir_repes)}{
myPoint new_p;
new_p.p = Fp2dPoint(x, y);
new_p.radius =r;
point_list.push_back(new_p);

}
/**

* Dibuja los puntos.
* @param g Objeto graphics sobre el que dibujar.

*/
void ListOfPoints::DrawPoints(System::Drawing::Graphics ~a){
std::list<myPoint>::iterator it;
System::Drawing::SolidBrush ~sd = gcnew
System::Drawing::SolidBrush(System::Drawing::Color; :Black);
for (it = point_list.begin(); it != point_list.end(); i t++
i
myPoint point_to_draw = *it;
g->FillEllipse(sd,
point_to_draw.p.x(),point_to_draw.p.y(), point_to_d raw.radius,
point_to_draw.radius);
}
}
/**

* Dibuja un segmento.
* @param g Objeto graphics sobre el que se dibuja.
* @param color Color de dibujado.
*/
void ListOfPoints::DrawSegment(System::Drawing::Graphic s \g,
System::Drawing::Color color){
std::list<myPoint>::iterator it;
int tam = point_list.size();
if (tam <=0) return ;

int *x=  new int [tam];

int *y = new int [tam];

int i=0;

System::Drawing::Pen "p = gcnew

System::Drawing::Pen(color);
for (it = point_list.begin(); it != point_list.end();
it++,i++ ){
X[i] = it->p.x();
y[i] = it->p.y();
/lg->DrawLine(p,
pl-p-X()},pl-p-y().p2-p-><(),p2-p-y());

i=0;
for (X
g->DrawLine(p, X[i], y[il, x[i+1],y[i+1]);
i++;
if (i == (tam-1)) break ;
}
}
/**
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* Dibuja un segemento cerrado.
* @param g Objeto graphics sobre el que se dibuja.
* @param color Color de dibujado.
*/
void ListOfPoints::DrawClosedSegment(System::Drawing::G raphics
g, System::Drawing::Color color){
std::list<myPoint>::iterator it;
int tam = point_list.size();
if (tam <=0) return ;

int *x=  new int [tam];

int *y = new int [tam];

int i=0;

System::Drawing::Pen ~p = gcnew

System::Drawing::Pen(color);
for (it = point_list.begin(); it != point_list.end();
it++,i++ ){
X[i] = it->p.x();
yli] = it->p.y();
/lg->DrawLine(p,
pl-p-X()},pl-p-y(),p2-p-X(),p2-p-y());

i=0;
for ()
int actual =1i;
int siguiente = (i + 1) % tam;
g->DrawLine(p, x[actual], y[actual],
x[siguiente],y[siguiente]);
i++;
if (i == (tam)) break ;

}
/**
* Cuenta el nimero de puntos.
* @return Devuelve el numero de puntos.
*/
int ListOfPoints::Count(){
return  point_list.size();
}

/*
* Borra un punto de la lista.
* @param p Punto a borrar.

*/
void ListOfPoints::Delete(myPoint p){
if (!Contains(p.p-x(),p-p-y())) return
std::list<myPoint>::iterator it;
for (it=point_list.begin() ; it != point_list.end(); it++
i
myPoint aux = *it;
if (aux.p ==p.p) break ;
point_list.erase(it);
}
/**
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* Comprueba si un punto esta alineado con alguno d
* @param x Coordenada X.

* @param y Coordenada Y.

* @return Devuelve si esta alineado o no.

*/
bool ListOfPoints::isAligned( int x, int vy)
{
std::list<myPoint>::iterator it;
for (it=point_list.begin() ; it != point_list.end();
i
if (it->p.x() == x && it->p.y() ==y)
it (it->p.x() == x || it->p.y() == y)
}
return false ;
}
/**

* Obtiene la lista de puntos.
* @return Devuelve la lista de puntos.

*/

std::list<myPoint> ListOfPoints::getList(){
return  point_list;

}

/**

* Comprueba si la lista contiene un punto.

* @param x Coordenada X del punto a comprobar.
* @param y Coordenada Y del punto a comprobar.
* @return Devuelve si la lista contiene o no el pu

*/
bool ListOfPoints::Contains( float x, float
std::list<myPoint>::iterator it;
if (point_list.size() < 1) return  false
for (it=point_list.begin() ; it != point_list.end();
i
myPoint aux = *it;
if (aux.p.x() == x && aux.p.y() ==y)
}
return  false ;
}
/**

* Comprueba si un punto esta alineado vertical u
horizontalmente con alguno de la lista.

* @param x Coordenada X.

* @param y Coordenada Y.

* @return Devuelve si esta alineado o no.

*/
bool ListOfPoints::Align( float x, float y){
std::list<myPoint>::iterator it;
for (it=point_list.begin() ; it != point_list.end();
i

myPoint aux = *it;
if (aux.p.x() == x || aux.p.y() ==vy)
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}

return  false ;

}
/**

* Compara dos puntos.
* @param pl Punto primero.
* @param p2 Punto segundo.
* @return Devuelve verdadero si el segundo esta ma
el primero en caso de que estén alineados o en caso
esta mas a la derecha.
*/
bool compareA(myPoint p1, myPoint p2){
if (p1.p-x() == p2.p.xO){
return  pl.p.y() < p2.p.y();
} else {
return  pl.p.x() > p2.p.x();
}

}

/**

* Compara dos puntos.
* @param pl Punto primero.
* @param p2 Punto segundo.
* @return Devuelve falso si el segundo esta méas ab
primero en caso de que estén alineados o0 en caso co
esta mas a la derecha.
*/
bool compareB(myPoint p1, myPoint p2){
if (p1.p-x() == p2.p.xO{
return  pl.p.y() > p2.p.y();
} else {
return  pl.p.x() < p2.p.x();
}

}

/**

* Ordena los puntos segun el cuadrante en que se e
* @param cuadrante Cuadrante en el que se desea ha
ordenacion.
*/
void ListOfPoints::Sort( int cuadrante){
if (cuadrante == 1 || cuadrante == 4){
point_list.sort(compareA);
} else {
point_list.sort(compareB);
}

}

/**

* Ordena los puntos en una sucesion monétona creci

en desuso).

* @param cuadrante Cuadrante en el que se desean o

puntos.

*/

void ListOfPoints::MonotonoCreciente( int cuadrante){
std::list<myPoint> puntos_borrar;
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std::list<myPoint>::iterator it;
std::list<myPoint>::iterator it2;

myPoint anterior;
if (cuadrante > 2){

anterior.p = Fp2dPoint(-65000,-6500);
} else {

anterior.p = Fp2dPoint(-65000,-0);

for (it = point_list.begin(); it != point_list.end(); i t++)
{
if (cuadrante > 2){
if (abs(it->p.y()) < abs(anterior.p.y()){
anterior = *it;
} else {
puntos_borrar.push_back(*it);

} else {
if (abs(it->p.y()) > abs(anterior.p.y()){
anterior = *it;
} else {
puntos_borrar.push_back(*it);
}
}

}
for (it2 = puntos_borrar.begin(); it2 1=
puntos_borrar.end(); it2++)

{
}

this ->Delete(*it2);

}

/**

* Obtiene el estado de salida.
* @return Devuelve el estado de salida.

*
/
int ListOfPoints::getEstadoSalida()
{
return estado_salida;
}
/**

* Establece el estado de salida.
* @param s Estado de salida.

*/

void ListOfPoints::setEstadoSalida( int s)
estado_salida = s;

}

/**

* Obtiene el punto maximal en una direccion.

* @param d Direccién a comprobar.

* @return Punto maximal en la direccion.

*/

myPoint ListOfPoints::getMaximum(direction d){
if (d.degrees < 0) return DEFAULT_POINT,;
std::list<Fp2dPoint> lista_puntos;
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std::list<Fp2dPoint> out |I;
std::list<Fp2dPoint>::iterator it = out_l.begin();

float rot_angle = Y_AXIS-d.degrees;

lista_puntos.clear();
std::list<myPoint>::iterator it2;

for (it2=point_list.begin() ; it2 != point_list.end() :

it2++ )}

Fp2dPoint punto;

myPoint punto_rotado = *it2;

punto_rotado = AuxiliarFunctions::RotateZ(rot_ang le,
punto_rotado);

punto = punto_rotado.p;

lista_puntos.push_back(punto);

}

[*for(inti = 0; i < num_elems; i++){
P

CGAL::ch_n_point(lista_puntos.begin(),
lista_puntos.end(),it);

Fp2dPoint max_p;

max_p = *it;

[*Chapuza para recuperar el punto original*/

int pos_m=0;

bool encontrado = false ;

std::list<Fp2dPoint>::iterator it_busca;

for (it_busca = lista_puntos.begin(); it_busca !=
lista_puntos.end(); it_busca++){

if (max_p == *it_busca){
encontrado = true ;
break ;

}

pos_m-++;

std::list<myPoint>::iterator it_encuentra;

int i=0;

for (it_encuentra = point_list.begin(); it_encuentra !=
point_list.end(); it_encuentra++){

if (i ==pos_m){
max_p = it_encuentra->p;
break ;
}
i++;

myPoint ret_val;

ret_val.p = max_p;

/Iret_val = AuxiliarFunctions::RotateZ(-rot_angle,
ret_val);

ret_val.radius = 3;
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return ret_val;

}

/**

* Obtiene el inicio del iterador de la lista de pu ntos.

* @return Iterador inicial de la lista.

*/

std::list<myPoint>::iterator ListOfPoints::getltera tor(){
return  point_list.begin();

}

/**

* Obtiene el fin del iterador de la lista de punto S.

* @return Fin del iterador.

*/

std::list<myPoint>::iterator ListOfPoints::getEnd() {
return  point_list.end();

}

ListOfDirectios.h

#pragma once
#include  "Types.h"
#include  <list>

/*
* Clase que representa una lista de direcciones.
* Ofrece la funcionalidad necesaria para afiadir, b orrar, contar
y comprobar elementos.
* Ademas nos permite ordenar la lista de menor a m ayory
obtener el conjunto normal del actual.
*/
class ListOfDirections{
private
/lint num_elems;
[ImyPoint** list;
std::list<direction> dir_list;
public

ListOfDirections();

~ListOfDirections();

void Add( float x1, float yl1, float deg);

//Sobrecargamos el método Add para meter un angulo y que se
calcule el vector director

void Add( float deg);

void Delete(direction d);

void Clear();

bool Contains( float deg);

bool Contains(Fp2dDirection dir);

void Sort();

int  Count();

ListOfDirections CalcularConjuntoN();

std::list<direction> getList();

2
ListOfDirectios.cpp

#include "stdafx.h"
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#include  "ListOfDirections.h”

#include <CGAL/Cartesian.h>
#include <math.h>

#define Pl (3.14159265358979323846)

/**

* Constructor de la clase lista de direcciones.

*/

ListOfDirections::ListOfDirections(){
dir_list.clear();

}

/**

* Destructor de la clase lista de direcciones.

*/

ListOfDirections::~ListOfDirections()}{
dir_list.clear();
/dir_list.~list();

}

/**

* Obtiene la lista de direcciones.

* @return Devuelve la lista.

*/

std::list<direction> ListOfDirections::getList(){
return  dir_list;

}

/**

* Funcién que compara dos direcciones.

* @param d1 Direccién primera.

* @param d2 Direccién segunda.

* @return Devuelve si d1 es menor que d2.

*/

bool compare_dir(direction d1, direction d2){
return dl.degrees < d2.degrees;

}

/**

* Ordena la lista de direcciones.

*/

void ListOfDirections::Sort(){
dir_list.sort(compare_dir);

}

/**

* Cuenta los elementos de la lista.
* @return Devuelve el nimero de elementos que tien e la lista.
*/
int ListOfDirections::Count()}{
return  dir_list.size();
}

/**

* Aflade una direccién al conjunto (conjunto O).
* Al afladir una direccion se comprueba que d € [0, 180).
* @param x1 Coordenada x del vector direccion.
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* @param y1 Coordenada y del vector direccion.
* @param deg Angulo en grados de la direccién.

*/
void ListOfDirections::Add( float x1, float vyl1, float deg){
if (deg>=0 && deg < 180){
Fp2dDirection dir = Fp2dDirection(x1, y1);
direction new_dir = {dir, deg};
if (!Contains(deg)) dir_list.push_back(new_dir);
direction new_dir2 = {-dir, deg + 180};
if (!Contains(deg+180)) dir_list.push_back(new_dir2);
}
}
/**
* Aflade una direccion al conjunto (conjunto O).
* Al afadir una direccion se comprueba que d € [0, 180).
* @param deg Angulo en grados de la direccién.
*/
void ListOfDirections::Add( float deg){
if (deg >=0 && deg < 180){

float x,y;
double radianes;
/[Pasamos de grados a radianes
radianes = (deg * 2*PI)/360;
//Obtenemos la X' y la 'y' de la recta
y=( float )sin(radianes);
x=( float )cos(radianes);
/[Apafio debido a los decimales
if (( float )abs(x) < 0.0000000001) x = 0;
if (( float )abs(y)< 0.0000000001)y = 0;
/ICreamos la linea que pasa por el punto
Fp2dPoint punto = Fp2dPoint(x, y);
Fp2dLine linea_deg = Fp2dLine(CGAL::ORIGIN, punto );
/ICreamos las nuevas variables para la direccion de g
y para la direccion deg+180
direction direccion_deg, direccion_deg180;
direccion_deg.degrees = deg;
direccion_deg180.degrees = deg + 180;
direccion_deg.dir_vector = linea_deg.direction();
direccion_deg180.dir_vector = -linea_deg.directio n();
if (!Contains(deg) && !Contains(deg+180)){
dir_list.push_back(direccion_deg);
dir_list.push_back(direccion_deg180);

}

/**

* Método que calcula el conjunto de direcciones N (normal) a

partir del conjunto actual (el conjunto O).

* @return Devuelve el conjunto N.

*/

ListOfDirections ListOfDirections::CalcularConjunto N(){
ListOfDirections ret_val;
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std::list<direction>::iterator iterador;
for (iterador = dir_list.begin(); iterador !=
dir_list.end(); iterador++){
Fp2dLine linea = Fp2dLine(CGAL::ORIGIN, iterador-
>dir_vector);
Fp2dDirection direccion_perpendicular =
linea.perpendicular(CGAL::ORIGIN).direction();
ret_val.Add(direccion_perpendicular.dx(),
direccion_perpendicular.dy(), ( int )(iterador->degrees + 90) %
360);
}

ret_val.Sort();

return ret_val;

}

/**

* Borra todas las direcciones del conjunto.

*/

void ListOfDirections::Clear(){
dir_list.clear();

}

/**

* Comprueba si el conjunto contiene una direccion.

* @param dir Direccion a comprobar.

* @return Devuelve si la direccion esta o no en el cojunto.

*/

bool ListOfDirections::Contains(Fp2dDirection dir){
std::list<direction>::iterator it;

for (it=dir_list.begin() ; it != dir_list.end(); it++ )
direction aux = *it;
if (aux.dir_vector == dir) return  true ;
}
return  false ;
}
/**
* Comprueba si el conjunto contiene una direccion.
* @param deg Angulo en grados de la direccién a co mprobar.
* @return Devuelve si la direccion esta o no en el cojunto.
*/
bool ListOfDirections::Contains( float deg){
std::list<direction>::iterator it;
for (it=dir_list.begin() ; it != dir_list.end(); it++ X
direction aux = *it;
if (aux.degrees == deg) return  true ;
}
return  false ;
}
/**

* Borra una direccion del conjunto.
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* @param d Direccion a borrar.

*/
void ListOfDirections::Delete(direction d{
if (!Contains(d.degrees)) return ;
std::list<direction>::iterator it;
for (it=dir_list.begin() ; it = dir_list.end(); it++ )
direction aux = *it;
if (aux.degrees == d.degrees) break ;
}
dir_list.erase(it);
}

AuxiliarFunctions.h

#pragma once
#include  "Types.h"
#include  "ListOfPoints.h"
#include  "ListOfDirections.h"
/IDefinicién de los tipos de modos de operacion
typedef  enumy
ortogonal, todas, medio
}TCierre;

typedef ListOfPoints mySegment;

/-k

* Esta clase ofrece algunos métodos estaticos con operaciones
utilizadas en el célculo de la envolvente convexa p or el método
de la escalera.

* También se ofrecen métodos para adecuar la entra da del
usuario a la representacion usada en el programa.

*/

class AuxiliarFunctions{

private

Envolventes convexas ygridaciones con direcciones restringidas

static

mySegment* StairAlgorithm(direction d1, direction

d2, myPoint maximall, myPoint maximal2, ListOfPoint S points);

static

mySegment* StairAlgorithmOrthogonal(direction d1,

direction d2, myPoint maximall, myPoint maximal2, L istOfPoints

points);
static

mySegment s2,

mySegment* Calcularinterseccion(mySegment s1,
bool *solucion);

/Istatic int estado_salida_sa;

public
static
static
double vy);

static

myPoint RotateZ( double angle,myPoaint p);
myPoint ChangeOrigin( float  matrix[3][3], double x,

bool ContainsPoint(Fp2dLine |, Fp2dPoint p, float r,

bool modo, Fp2dLine Il);

static bool EstaDentroPlano(Fp2dLine linel, Fp2dLine line2,
Fp2dPoint point);

static  mySegment* CalcularEnvolvente(ListOfPoints
lista_puntos, ListOfDirections lista_direcciones, T Cierre modo,

int *estado_salida);
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/Istatic void CalcularEnvolventeV2(ListOfPoints
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lista_puntos, ListOfDirections lista_direcciones, T Cierre modo,
std::list<mySegment*>* lista_r);
/Istatic void DrawSegment(System::Drawing::Graphics g,
mySegment s);
static void Delaunay(ListOfPoints lop,
std::list<ListOfPoints*> *triangulos);
/*
* Tipo enumerado que representa el estado de salid ade
CalcularEnvolvente.
* @see CalcularEnvolvente()
*/
typedef  enum
{
correcto, [**< valor de salida correcto*/
con_puntos_alineados, /**< valor de salida que indica
gue hay puntos alineados*/
error [**< valor de salida de error*/
} TEstadoSalida;
2
AuxiliarFunctions.cpp
#pragma once
#include  "stdafx.h"
#include  <math.h>
#include  <CGAL/ch_graham_andrew.h>
#include  <CGAL/Polygon_2.h>
#include  <iostream>
#include  <CGAL/Exact_predicates_inexact_constructions_kernel .h>
#include  <CGAL/Triangulation_euclidean_traits_xy_3.h>
#include  <CGAL/Triangulation_euclidean_traits_2.h>
#include  <CGAL/Delaunay_triangulation_2.h>
/[#include <CGAL/Cartesian.h>
#define Pl (3.141592653589793)
using namespace System;
/lint estado_salida_sa,;
/**
* Tipo enumerado que representa las 8 direcciones del espacio.

*/
typedef  enum

arriba,
arriba_izda,
izda,
abajo_izda,
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abajo,

abajo_der,

der,

arriba_der
} TDirecciones;

/IConstantes que indican si una direccion es menor,
menor

#define IGUAL 1

#define MENORO

#define MAYOR 2

/**
* Funcién que indica si d1 es IGUAL, MAYOR o MENOR
siendo d1 y d2 direcciones consecutivas.
* @param d1 Direccion primera.
* @param d2 Direccién segunda.
* @return Devuelve IGUAL, MAYOR o MENOR.
*/
int CompararDirecciones(TDirecciones d1, TDirecciones
{
if (d1==d2) return IGUAL;
if (d1 == TDirecciones::arriba && d2 ==

TDirecciones::arriba_der) return  MAYOR,;
if (d2 == TDirecciones::arriba && d1 ==
TDirecciones::arriba_der) return  MENOR;

if (d1 == TDirecciones::arriba && d2 == TDirecciones::

return MAYOR;

if (d2 == TDirecciones::arriba && d1 == TDirecciones::

return MENOR;
if (d1<d2) return  MENOR,;
else return MAYOR,;

}

/**

* Funcién que obtiene una direccién dada una coord

* @param x Coordenada X.

* @param y Coordenada Y.

* @return Devuelve la direccion.

*/

TDirecciones getDireccion( float x, float )

if (x==1.0&&y==0.0){
return TDirecciones::der;
} else if (x==0.0&&Yy==1.0{
return TDirecciones::arriba;
} else if (x==-1.0&&Yy==0.0{
return TDirecciones::izda;
} else if (x==0.0&&y==-1.0{
return  TDirecciones::abajo;
}

lllzquierda
if (x<0){
it (y>0)
return  TDirecciones::arriba_izda;
} else if (y<O){
return  TDirecciones::abajo_izda;
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}
} else if (x>0) /[Derecha
{

if (y>0){
return  TDirecciones::arriba_der;
} else if (y<O0)
return  TDirecciones::abajo_der;
}

}

/Istruct K : CGAL::Exact_predicates_inexact_constru

{+

[**Definicion de los "traits" de la triangulacion.*

typedef

CGAL::Triangulation_euclidean_traits 2<CGAL.::Cartes
Gt;

/**

* Método que calcula la triangulacién de Delaunay
de puntos dada.
* @param lop Lista de puntos.
* @param triangulos Lista de triangulos.
*/
void AuxiliarFunctions::Delaunay(ListOfPoints lop,
std::list<ListOfPoints*> *triangulos){
CGAL::Delaunay_triangulation_2<Gt> dt;
std::list<myPoint>::iterator it;
//Se crea la triangulacion
for (it = lop.getlterator(); it != lop.getEnd(); it++){
dt.push_back(it->p);

//Una vez creada la triangulacion extraemos los tri
CGAL::Delaunay_triangulation_2<Gt>::Finite_faces i
fit;

for (f_it = dt.finite_faces begin (); f_it I=
dt.finite_faces_end(); f_it++){

J. Daniel Expésito Polo

ctions_kernel
/

ian< float >>

de una lista

angulos
terator

ListOfPoints *triangulo = new ListOfPoints();

CGAL::Delaunay_triangulation_2<Gt>::Face cara =
*fit;
for (int i=0;i<3;i++){
//Obtenemos el i-esimo vertice

CGAL::Delaunay_triangulation_2<Gt>::Vertex_handle
= cara.vertex(i);
Fp2dPoint punto = v_handle->point();
triangulo->Add(punto.x(), punto.y(), 3);
}

triangulos->push_back(triangulo);

}
/**

* Método que rota un punto una cierta cantidad de
* @param angle Grados a rotar.

* @param origin Punto original a rotar.

* @return Punto rotado.
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*/
myPoint AuxiliarFunctions::RotateZ( double angle,myPoint origin){
myPoint ret_val;
angle = (angle * 2 * P1)/360;
double tmpsin = sin(angle);
double tmpcos = cos(angle);
[*if(tmpsin < 0.00000000001) tmpsin = 0;
if(tmpcos < 0.00000000001) tmpcos = 0;*/

double point[4] = {origin.p.x(), origin.p.y(), 0, 1};
double ret_point[2];
double matrix[4][4] = {
{tmpcos, tmpsin, 0, 0},
{-tmpsin, tmpcos, 0, 0},
{0, 0, 1, 0},
{0, 0,0, 1}
%

/Multiplicamos filas por columnas
for (int i=0;i<2;i++)}{
ret_point[i] = point[O]*matrix[O][i] +
point[1]*matrix[1][i] + point[2]*matrix[2][i] +
point[3]*matrix[3][i];
[lif(ret_point[i] < powf(1,-10)) ret_point[0] = 0;
}

ret_val.p = Fp2dPoint(( float )ret_point[0],
(float )ret_point[1]);

return ret_val;

}

/**

* Método que realiza un cambio de origen de un pun to.
* @param matrix Matriz de cambio de origen.
* @param x Coordenada X.
* @param y Coordenada Y.
* @return Punto modificado.
*/
myPoint AuxiliarFunctions::ChangeOrigin( float  matrix[3][3],
double x, double y){

double point[3] = {x, y,1};

myPoint ret_val;

double ret_point[2];

for (int 1=0;i<2;i++){

ret_point[i] = point[0]*matrix[O][i] +

point[1]*matrix[1][i] + point[2]*matrix[2][i];

}

ret_val.p = Fp2dPoint(( float )ret_point[0],
(float )ret_point[1]);

return ret val,

/**

* Funcién que comprueba si un punto esta dentro de un poligono.
* @param I1 Primer segmento del poligono.
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* @param 12 Segundo segmento del poligono.
* @param I3 Tercero segmento del poligono.
* @param 14 Cuarto segmento del poligono.

* @param punto_check Punto a comprobar.

* @return Si el punto esta dentro o no.

*/
bool EstaDentroDeUnPoligono(Fp2dLine 11, Fp2dLine 12, F p2dLine
13, Fp2dLine 14, Fp2dPoint punto_check){
bool ret val;
bool ret val2;
ret_val = 11.has_on_negative_side(punto_check) &&
I2.has_on_negative_side(punto_check) &&
I3.has_on_negative_side(punto_check) &&
l4.has_on_negative_side(punto_check);
ret_val2 = I1.has_on(punto_check) ||
[2.has_on(punto_check) ||
I3.has_on(punto_check) ||
l4.has_on(punto_check);
return ret_val || ret_val2;
}
/**
* Funcién que comprueba si un punto esta dentro de un poligono.
* @param pt Punto a comprobar.
* @param pgn_begin Inicio del vector de puntos que determina el
poligono.
* @param pgn_end Final del vector de puntos que de termina el
poligono.

* @param traits Traits necesarios para CGAL.

* @return Si el punto esta dentro o no.

*/

bool EstaDentroDeUnPoligono(Fp2dPoint pt, Fp2dPoint *pg n_begin,
Fp2dPoint *pgn_end, CGAL::Cartesian< float > traits)

switch (CGAL::bounded_side 2(pgn_begin, pgn_end,pt, traits NA
case CGAL::ON_BOUNDED_SIDE :
return  true ;
case CGAL::ON_BOUNDARY:
return  true ;
case CGAL::ON_UNBOUNDED_SIDE:
return false ;

/**

* Método que lleva a cabo el algoritmo de la escal era entre dos
direcciones.

* @param d1 Direccion de origen de la escalera.

* @param d2 Direccién de destino de la escalera.

* @param maximall Punto maximal de origen.

* @param maximal2 Punto maximal de destino.

* @param points Conjunto de puntos.

* @return Devuelve la escalera resultante.

*/

mySegment* AuxiliarFunctions::StairAlgorithm(direct ion di,
direction d2, myPoint maximall, myPoint maximal2, L istOfPoints
points){
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/ISip_1=p_2, devolver ese punto
if (maximall.p == maximal2.p) return  NULL;

/[Ahora YO incluiria aqui un pequefio paso intermedi o:
filtrar los puntos que pertenecen al paralelepipedo
direction n1_90, n2_90; /[Sumaremos 90 a las dos
direcciones de entrada
nl_90.degrees = d1.degrees + 90;
n2_90.degrees = d2.degrees + 90;
Fp2dLine lin_n1, lin_n2;
lin_nl = Fp2dLine(CGAL::ORIGIN, d1.dir_vector);
lin_n2 = Fp2dLine(CGAL::ORIGIN, d2.dir_vector);
//Obtenemos los vectores perpendiculares
nl 90.dir_vector =
lin_nl.perpendicular(CGAL::ORIGIN).direction();
n2_90.dir_vector =
lin_n2.perpendicular(CGAL::ORIGIN).direction();
/IConstruimos los 4 lados del paralelepipedo que co ntendra
los puntos de trabajo.
Fp2dLine lin_nl1 90, lin_n2_90, lin_n1l_menos_90,
lin_n2_menos_90;
lin_n1_ 90 = Fp2dLine(maximal2.p, n1_90.dir_vector) ;
lin_n2_90 = Fp2dLine(maximall.p, n2_90.dir_vector) ;
lin_n1_menos_90 = Fp2dLine(maximall.p, -n1_90.dir_ vector);
lin_n2_menos_90 = Fp2dLine(maximal2.p, -n2_90.dir_ vector);

//Ibool caso_especial =
llin_n2_menos_90.has_on_negative_side(maximal2.p);

ListOfPoints nueva_lista;

std::list<myPoint>::iterator iterador_filtro;

CGAL::Object I1_i_I12;

[1_i 12 = CGAL:intersection(lin_n1_90,lin_n2_90);

const Fp2dPoint * interl =
CGAL.:.object_cast<Fp2dPoint>(&I1_i _12);

CGAL::ObjectI1_i 12_menos_90;

11 i 12 menos 90 =
CGAL:intersection(lin_n1_menos_90,lin_n2_menos_90)

const Fp2dPoint * inter2 =
CGAL.:.object_cast<Fp2dPoint>(&I1_i I12_menos_90);

Fp2dPoint p1, p2;

pl = (*interl);

p2 = (*inter2);

Fp2dPoint puntos[] = {maximall.p,pl,maximal2.p,p2} ;

/IVIGILAR SI INCLUYE SIEMPRE O NO LOS PUNTOS MAXIMA LES -
hay algunos casos que se los salta...

for (iterador_filtro = points.getlterator(); iterador_f iltro
I= points.getEnd(); iterador_filtro++){

/lif(EstaDentroDeUnPoligono(lin_n2_90, lin_n1_90,
lin_n2_menos_90, lin_nl_menos_90, iterador_filtro-> pP)){
if (EstaDentroDeUnPoligono((*iterador_filtro).p,
puntos, puntos+4, CGAL::Cartesian< float >())){
if (nueva_lista.isAligned(iterador_filtro-
>p.x(), iterador_filtro->p.y()))
nueva_lista.setEstadoSalida(TEstadoSalida::con_punt os_alineados)
nueva_lista.Add(iterador_filtro->p.x(),

iterador_filtro->p.y(), 3);
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}

nueva_lista.Add(maximall.p.x(), maximall.p.y(), 3)
nueva_lista.Add(maximal2.p.x(), maximal2.p.y(), 3)
//Sustituimos la lista original por la lista filtra
points = nueva_lista;

mySegment* escalera = new mySegment();
//Al afadir un punto podemos quitarlo del conjunto
escalera->setRepetidos( false );

escalera->Add(maximall.p.x(), maximall.p.y(),
maximall.radius);
points.Delete(maximall);
/[Trabajaremos SOLO con lin_n1_90y lin_n2_90. Desl
nl SOBRE n2
bool salir = false ; //Variable que controla si se sale del
algoritmo o no
float x,y = maximall.p.y();
float y_antes = maximall.p.y();
float x_antes = maximall.p.x();
int incremento = 1; /[El incremento siempre sera de 1.
int signo = 1;
int ar_ab;
int iz_der;
if (maximall.p.y() - maximal2.p.y() <0) ar_ab =1;
else ar_ab=-1;
if (maximall.p.x() - maximal2.p.x() < 0) iz_der = 1;
else iz_der=-1;
if (n2_90.dir_vector.dy() < 0) signo = -1;
incremento = signo * incremento;
double MAX_PASOS = 1000000;
double pasos =0;
/[Declaramos el vértice de la recta de arrastre.
/[El punto de comienzo es el puntol
Fp2dPoint vertice = Fp2dPoint(maximall.p.x(),
maximall.p.y());
while (!salir){
/*Considerar el rayo que sale de p_1y tiene
direccion n_2+90.
Sobre ese rayo deslizar el extremo de un segundo
con direccion n_1+90.
Cuando este segundo rayo se encuentre con un punt
del conjunto:
Sig=p_2, devolver el segmento recorrido sobre el

primer rayo,

junto con el segmento del segundo rayo hasta q.

FIN.

Sino:

Afadir a la escalera el segmento recorrido sobre
primer rayo,

junto con el segmento del segundo rayo hasta q.

Actualizar p_1<--q y repetir el proceso parap_1
p_2.*

/IMovemos la linea n1 sobre n2. Considerando como
casos especiales las lineas horizantales y vertical es
if (lin_n2_90.is_vertical() ||
lin_n2_90.is_horizontal()){
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/lLa Xy la'Y de los vectores directores de las
lineas Hy V SIEMPRE valdran +-0 o +-1

Iy =
vertice = Fp2dPoint(vertice.x() +
n2_90.dir_vector.dx(), vertice.y() + n2_90.dir_vect or.dy());
} else {

//INos movemos a lo largo del eje Yde 1 en 1
//Obtenemos la x correspondiente a la Y de cada
paso
y += incremento;
x =1lin_n2_90.x_at_y(y);
vertice = Fp2dPoint(x, y);

/lUna vez desplazado el vértice creamos la recta co n
direccion n1_90
lin_nl1 90 = Fp2dLine(vertice, n1_90.dir_vector);
pasos++;
if (pasos == MAX_PASOS)
escalera->Clear();
escalera-
>setEstadoSalida(TEstadoSalida::error);
return escalera;

/[Para cada punto del conjunto comprobamos si se
produce interseccion
std::list<myPoint>::iterator iterador_interseccio n;
for (iterador_interseccion =
points.getlterator();iterador_interseccion!=points. getEnd();iter
ador_interseccion++){
/[Tomamos un punto de la lista
myPoint punto_comprobar =
*iterador_interseccion;
bool modo = ((lin_n1_90.is_vertical() ||
lin_n1_90.is_horizontal())
&& (lin_n2_90.is_vertical() ||
lin_n2_90.is_horizontal()));
//ISe comprueba si hay interseccién
if (AuxiliarFunctions::ContainsPoint(lin_n1_90,
punto_comprobar.p, 3, modo, lin_n2_90)){
[*if(ar_ab < 0){
if(ounto_comprobar.p.y() > y_antes)
break;
lelse if(ar_ab > 0){
if(ounto_comprobar.p.y() <y_antes)
break;

}
if(iz_der < 0){//Izda
if(punto_comprobar.p.x() > x_antes)
break;
}else if(iz_der > 0){//Der
if(ounto_comprobar.p.x() < x_antes)
break;
¥

if (lin_n2_90.has_on_positive_side(punto_comprobar.p))
break ;
/ICalculamos la interseccion de manera
precisa
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Fp2dLine linea_nl_precisa =
Fp2dLine(punto_comprobar.p, n1_90.dir_vector);
CGAL::Object result;
result =
CGAL::intersection(linea_n1_precisa,lin_n2_90);
const Fp2dPoint * interseccion =
CGAL::0object_cast<Fp2dPoint>(&result);
/[Afadimos el punto al "segmento”
escalera->Add(interseccion->x(),
interseccion->y(), 3);
pasos = 0;
if (punto_comprobar.p == maximal2.p){
/ISi el punto al que hemos llegado
es el de destino
//Lo afiadimos al resultado
escalera->Add(maximal2.p.x(),
maximal2.p.y(), 3);
/l... y salimos
salir = true ;
break ;
1 else {
/ISi el punto al que llegamos es un
punto intermedio
/IARadimos el punto intermedio al
resultado
escalera-
>Add(punto_comprobar.p.x(), punto_comprobar.p.y(), 3);
/IQuitamos el punto del conjunto de
puntos a comprobar
points.Delete(punto_comprobar);
//Se actualiza lin_n2_90 y el nuevo
vértice pasa a ser el punto recién comprobado
lin_ n2 90 =
Fp2dLine(punto_comprobar.p, n2_90.dir_vector);
vertice = punto_comprobar.p;
y = punto_comprobar.p.y();

y_antes =y;
X_antes = punto_comprobar.p.x();
break ;
}
}
}
}
return escalera;
}
/**
* Método que lleva a cabo el algoritmo de la escal era entre dos

direcciones (caso ortogonal).

* @param d1 Direccion de origen de la escalera.
* @param d2 Direccion de destino de la escalera.
* @param maximall Punto maximal de origen.

* @param maximal2 Punto maximal de destino.

* @param points Conjunto de puntos.

* @return Devuelve la escalera resultante.

*/

137



J. Daniel Expésito Polo

mySegment* AuxiliarFunctions::StairAlgorithmOrthogo
d1, direction d2, myPoint maximall, myPoint maximal 2,
ListOfPoints points){

/ISip_1=p_2, devolver ese punto

if (maximall.p == maximal2.p) return  NULL;

/[Ahora YO incluiria aqui un pequefio paso intermedi
filtrar los puntos que pertenecen al paralelepipedo

direction n1_90, n2_90; //Sumaremos 90 a las dos
direcciones de entrada

nl 90.degrees = d1l.degrees + 90;

n2_90.degrees = d2.degrees + 90;

Fp2dLine lin_n1, lin_n2;

lin_nl = Fp2dLine(CGAL::ORIGIN, d1.dir_vector);

lin_n2 = Fp2dLine(CGAL::ORIGIN, d2.dir_vector);

//Obtenemos los vectores perpendiculares

nl 90.dir_vector =
lin_n1.perpendicular(CGAL::ORIGIN).direction();

n2_90.dir_vector =
lin_n2.perpendicular(CGAL::ORIGIN).direction();

/[Construimos los 4 lados del paralelepipedo que co
los puntos de trabajo.

Fp2dLine lin_n1_90, lin_n2_90, lin_n1_menos_90,
lin_n2_menos_90;

lin_nl1 90 = Fp2dLine(maximal2.p, n1_90.dir_vector)

lin_n2_90 = Fp2dLine(maximall.p, n2_90.dir_vector)

lin_n1_menos_90 = Fp2dLine(maximall.p, -n1_90.dir_

lin_n2_menos_90 = Fp2dLine(maximal2.p, -n2_90.dir_

ListOfPoints nueva_lista;

std::list<myPoint>::iterator iterador_filtro;

IIVIGILAR SI INCLUYE SIEMPRE O NO LOS PUNTOS MAXIMA
hay algunos casos que se los salta...

for (iterador_filtro = points.getlterator(); iterador_f
I= points.getEnd(); iterador_filtro++){

if (EstaDentroDeUnPoligono(lin_n2_90, lin_n1_ 90,
lin_n2_menos_90, lin_nl menos_90, iterador_filtro->
nueva_lista.Add(iterador_filtro->p.x(),
iterador_filtro->p.y(), 3);
}

}

nueva_lista.Add(maximall.p.x(), maximall.p.y(), 3)

nueva_lista.Add(maximal2.p.x(), maximal2.p.y(), 3)

//Sustituimos la lista original por la lista filtra

points = nueva_lista;

mySegment* escalera = new mySegment();

//Al afadir un punto podemos quitarlo del conjunto

escalera->setRepetidos( false );

escalera->Add(maximall.p.x(), maximall.p.y(),
maximall.radius);

points.Delete(maximall);

/[Trabajaremos SOLO con lin_n1_90y lin_n2_90. Desl
nl SOBRE n2

bool salir =
algoritmo o no

//[Declaramos el vértice de la recta de arrastre.

/[El punto de comienzo es el puntol

PN

false ; //Variable que controla si se sale del
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Fp2dPoint vertice = Fp2dPoint(maximall.p.x(),
maximall.p.y());

double MAX_PASOS = 1000000;

double pasos =0;

while (!salir){
/*Considerar el rayo que sale de p_1y tiene
direcciéon n_2+90.

Sobre ese rayo deslizar el extremo de un segundo rayo
con direccion n_1+90.

Cuando este segundo rayo se encuentre con un punt 0q
del conjunto:

Sig=p_2, devolver el segmento recorrido sobre el
primer rayo,

junto con el segmento del segundo rayo hasta q.

FIN.

Sino:

Afadir a la escalera el segmento recorrido sobre el
primer rayo,

junto con el segmento del segundo rayo hasta q.

Actualizar p_1<--q y repetir el proceso parap_1 y
p_2.*

/IMovemos la linea n1 sobre n2. Considerando como
casos especiales las lineas horizantales y vertical es

if (lin_n2_90.is_vertical() ||
lin_n2_90.is_horizontal()){

/lLa X'y la'Y de los vectores directores de las
lineas Hy V SIEMPRE valdran +-0 o +-1
vertice = Fp2dPoint(vertice.x() +

n2_90.dir_vector.dx(), vertice.y() + n2_90.dir_vect or.dy());

/lUna vez desplazado el vértice creamos la recta co n
direccion n1_90
lin_nl1 90 = Fp2dLine(vertice, n1_90.dir_vector);
pasos++;
if (pasos == MAX_PASOS)
escalera->Clear();
escalera-
>setEstadoSalida(TEstadoSalida::error);
return escalera;

/IPara cada punto del conjunto comprobamos si se
produce interseccion
std::list<myPoint>::iterator iterador_interseccio n;
for (iterador_interseccion =
points.getlterator();iterador_interseccion!=points. getEnd();iter
ador_interseccion++){
/[Tomamos un punto de la lista
myPoint punto_comprobar =
*iterador_interseccion;
//ISe comprueba si hay interseccién
if (AuxiliarFunctions::ContainsPoint(lin_n1_90,

punto_comprobar.p, 3, true , lin_n2_90)
&&
llin_n2_90.has_on_positive_side(punto_comprobar.p)) {

/ICalculamos la interseccion de manera
precisa
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Fp2dLine linea_nl_precisa =
Fp2dLine(punto_comprobar.p, n1_90.dir_vector);
CGAL::Object result;
result =
CGAL::intersection(linea_n1_precisa,lin_n2_90);
const Fp2dPoint * interseccion =
CGAL::0object_cast<Fp2dPoint>(&result);
/[Afadimos el punto al "segmento”
escalera->Add(interseccion->x(),
interseccion->y(), 3);
pasos = 0;
if (punto_comprobar.p == maximal2.p){
/ISi el punto al que hemos llegado
es el de destino
//Lo afiadimos al resultado
escalera->Add(maximal2.p.x(),
maximal2.p.y(), 3);
/l... y salimos
salir = true ;
break ;
1 else {
/ISi el punto al que llegamos es un
punto intermedio
/IARadimos el punto intermedio al
resultado
escalera-
>Add(punto_comprobar.p.x(), punto_comprobar.p.y(), 3);
/IQuitamos el punto del conjunto de
puntos a comprobar
points.Delete(punto_comprobar);
//Se actualiza lin_n2_90 y el nuevo
vértice pasa a ser el punto recién comprobado
lin_ n2 90 =
Fp2dLine(punto_comprobar.p, n2_90.dir_vector);
vertice = punto_comprobar.p;

break ;
}
}
}

}

return escalera;
}
/**
* Funcién que comprueba si un punto estd en una re cta.

* @param | Linea a comprobar.

* @param p Punto a comprobar.

* @param r Radio de error.

* @param modo Modo de la comprobacion.

* @param Il Linea auxiliar.

* @return Devuelve si el punto esta contenido o no

*/
bool AuxiliarFunctions::ContainsPoint(Fp2dLine |, Fp2dP oint p,
float r, bool modo, Fp2dLine Il){

int x=0;
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int y=0;

/lif("l.Lhas_on_negative_side(p) || I.has_on(p)) r eturn
false;
if (modo && (l.is_vertical() || I.is_horizontal())){
return l.has_on(p);
} else {
if (l.is_horizontal()){
y =lLy_at x(p.x());
return - (y <p.yQ+r && p.y()-r <vy);
} else if (lLis_vertical)X{
x = L.x_at_y(p.y();
return (X < p.x()+r && p.x()-r < x);
} else {
y =lLy_at x(p.x());
x=l.x_at_y(p.y();
return - (y <p.yQ+r && p.y()-r<y) || (x <
p-X()+r && p.x()-r < x);
}

}

/**

* Método que comprueba si un punto esta dentro de un plano.

* @param linel Primera linea que define el plano.

* @param line2 Segunda linea que define el plano.

* @param point Punto a comprobar.

* @return Devuelve si el punto esté en el plano.

*/

bool AuxiliarFunctions::EstaDentroPlano(Fp2dLine linel, Fp2dLine
line2, Fp2dPoint point){

return  (linel.has_on_positive_side(point) &&
line2.has_on_positive_side(point)) I
linel.has_on(point) || line2.has_on(point)*/ ;
}

/**
* Funcién que comprueba si una direccién es ortogo nal (a los
ejes).
* @param d Direccién a comprobar.
* @return Devuelve si la direccion es ortogonal.
*/
bool EsDirOrto(direction d){
return  (d.degrees == 0) || (d.degrees == 90) || (d.degree s
==180) || (d.degrees == 270);
}

/**
* Método que calcula la interseccion de las escale ras.

* @param sl Primera escalera.
* @param s2 Segunda escalera.

* @param solucion Determina si se ha obtenido solu cion.
* @return Devuelve la escalera con la intersecciéon realizada.
*/
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mySegment* AuxiliarFunctions::Calcularinterseccion( mySegment s1,
mySegment s2,  bool *solucion)

int num_i=0;

/[Para cada sub-segmento de cada segmento miramos s i hay
interseccion

//Pasamos los segmentos a vectores
#pragma region "Pasar las listas a vectores"

std::list<myPoint>::iterator it_segl;

myPoint* segmentol = new myPoint[s1.Count()];

int i=0;

for (it_segl = sl.getlterator(); it_segl != sl.getEnd() ;
it segl++)

segmentol[i] = *it_segl;
i++;

std::list<myPoint>::iterator it_seg2;

myPoint* segmento2 = new myPoint[s2.Count()];

i=0;

for (it_seg2 = s2.getlterator(); it_seg2 != s2.getEnd() ;
it seg2++)

{

segmento2[i] = *it_seg2;
i++;
}
#pragma endregion
mySegment* resultado = NULL;
ListOfPoints puntos_sobrantes;
/IListOfPoints puntos_interseccion;
//[Revisar que pasa con las intersecciones
for (int j=1;j<sl.Count();j++)}{
CGAL::Segment_2<CGAL::Cartesian< float >>11=
CGAL::Segment_2<CGAL::Cartesian< float >>(segmentolfj-1].p,
segmentol[j].p);
Fp2dLine lI1 = Fp2dLine(segmentol[j-1].p,
segmentol[j].p);
for (int k=1; k<s2.Count(); k++){
CGAL::Segment_2<CGAL::Cartesian< float >>12=
CGAL::Segment_2<CGAL::Cartesian< float >>(segmento2[k-1].p,
segmento2[k].p);
Fp2dLine l12 = Fp2dLine(segmento2[k-1].p,
segmento2[k].p);
if (CGAL:do_intersect(I1,12))}{
CGAL.::Object result;
result = CGAL::intersection(I1,12);
const Fp2dPoint * interseccion =
CGAL::0bject_cast<Fp2dPoint>(&result);
if (interseccion == NULL) continue ;
/I[La mayoria de los puntos de mi conjunto
son enteros.
int x_comprobar, y_comprobar;
X_comprobar = ( int )interseccion->x();
y_comprobar = ( int )interseccion->y();
Fp2dPoint interseccion_entera =
Fp2dPoint(x_comprobar, y _comprobar);
/ISi la interseccion se produce en un
punto perteneciente a la envolvente no se realiza
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/Nla interseccion de semiplanos escalera

if (segmento2[k-1].p == segmentol[j-1].p
|| segmento2[k-1].p == segmentol[j].p

|| segmento2[k].p == segmentol]j-
1].p || segmento2[k].p == segmentol]j].p)
continue ;

/ISi se da UNA interseccién devolvemos el
nuevo segmento

/IListOfPoints puntos_borrarl,
puntos_borrar2;

if (resultado == NULL)

resultado = new mySegment();
resultado->setRepetidos( false );
b
num_i++;

TDirecciones d1, d2;
d1 = getDireccion(ll1.direction().dx(),
[11.direction().dy());
d2 = getDireccion(ll2.direction().dx(),
[12.direction().dy());
bool ordenado;
int valor_c = CompararDirecciones(dl,

d2);
if (valor_c == MENOR)
{
ordenado = true ;
} else if (valor_c == MAYOR)
{
ordenado = false ;
}
/I[Comprobar como se mueve la comprobacion
if (‘ordenado){
for (int b =0; b <s2.Count();
b++){

if (Mll.has_on_negative_side(segmento2[b].p) &&
Ipuntos_sobrantes.Contains(segmento2[b].p.x(),
segmento2[b].p.y())X{

resultado-
>Add(segmento2[b].p.x(), segmento2[b].p.y(),
segmentoZ2[b].radius);
} else {
puntos_sobrantes.Add(segmento2[b].p.x(),
segmento2[b].p.y(), segmento2[b].radius);
resultado-

>Delete(segmento2[b]);

}

resultado->Add(interseccion->x(),
interseccion->y(), 3);

for (int a=0;a<sl.Count();
a++){

if (Ml2.has_on_negative_side(segmentol[a].p) &&
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Ipuntos_sobrantes.Contains(segmentol[a].p.x(),
segmentol[a].p.y()X

resultado-
>Add(segmentol[a].p.x(), segmentol[a].p.y(),
segmentol[a].radius);
} else {
puntos_sobrantes.Add(segmentol[a].p.x(),
segmentol[a].p.y(), segmentol[a].radius);
resultado-

>Delete(segmentol[a]);

1 else {
for (int a=0;a<sl.Count();
a++){

if (Ml2.has_on_negative_side(segmentol[a].p) &&
Ipuntos_sobrantes.Contains(segmentol[a].p.x(),
segmentol[a].p.y())X

resultado-
>Add(segmentol[a].p.x(), segmentol[a].p.y(),
segmentol[a].radius);
} else {
puntos_sobrantes.Add(segmentol[a].p.x(),
segmentol[a].p.y(), segmentol[a].radius);
resultado-

>Delete(segmentol[a]);

}

resultado->Add(interseccion->x(),
interseccion->y(), 3);

for (int b =0; b <s2.Count();
b++){

if (Mll.has_on_negative_side(segmento2[b].p) &&
Ipuntos_sobrantes.Contains(segmento2[b].p.x(),
segmento2[b].p.y())X

resultado-
>Add(segmento2[b].p.x(), segmento2[b].p.y(),
segmento2[b].radius);
} else {
puntos_sobrantes.Add(segmento2[b].p.x(),
segmento?2[b].p.y(), segmento2[b].radius);
resultado-

>Delete(segmento2[b]);

}

/IComprobamos los puntos que sobran

/Ireturn resultado;
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}
}
b .
if (num_i> 2){
*(solucion) = false ;
return  NULL;
}
/IPequefio parche para intersecciones dobles en la m isma
“linea"
if (resultado != NULL && resultado->Count() >= 4 && nu m_i>
1%

resultado->setRepetidos( true );

std::list<myPoint>::iterator it_r = resultado-
>getlterator();

resultado->Add(it_r->p.x(), it_r->p.y(), it_r-

>radius);
return resultado;
/**
* Funcién que comprueba si dos escaleras son "inve rsas".

* @param msl Primera escalera.

* @param ms2 Segunda escalera.

* @param Ip Lista de puntos.

* @return Devuelve si son inversos o no.

*/

bool Inversos(mySegment *ms1, mySegment *ms2, ListOfPoi nts Ip)

{

if (ms1->Count() I= ms2->Count()) return  false ;
std::list<myPoint>::iterator contiene_p;

for (contiene_p = Ip.getlterator(); contiene_p !=
Ip.getEnd(); contiene_p++)
{

if (!msl->Contains(contiene_p->p.x(), contiene_p-

>p.y() || Ims2->Contains(contiene_p->p.x(), contie ne_p->p.y()))
return  false ;
}
std::list<myPoint>::iterator itl = ms1->getlterato rQ);
std::list<myPoint>::iterator it2 = ms2->getEnd();
it2--;

bool ret val = itl->p == it2->p;
itl = msl->getEnd();

itl--;

it2 = ms2->getlterator();

ret_val = ret_val && (itl->p == it2->p);

return ret_val;

[*myPoint *puntos1 = new myPointims1->Count()];
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myPoint *puntos2 = new myPoint[ms2->Count()];

std::list<myPoint>::iterator it1;

inti=0;
for(itl = msl->getlterator(); itl = ms1l->getEnd() ; itL++){
puntosl[i] = *itl;
i++;
}
std::list<myPoint>::iterator it2;
i=0;
for(it2 = ms2->getlterator(); it2 !I= ms2->getEnd() ;it2++){
puntos2[i] = *it2;
i++;
}
int j;
for(i = 0,j = ms1->Count(); i < ms1->Count(); i++, i)
{
if((puntosi][i].p.x() '= puntos2[j].p.x()) ||
(puntosl[i].p.y() '= puntos2[j].p.y())) return fals e;
*/
/lreturn true;
}
/**

* Método que calcula la envolvente convexa.

* @param lista_puntos Lista de puntos de los que s e calculara

la envolvente.

* @param lista_direcciones Lista de direcciones qu e se usaran
en la envolvente.

* @param modo Modo de operacion del método(ortogon al, todas las
direcciones, seleccionadas por el usuario).

* @param estado_salida Estado de finalizacion de | a operacion

(se usa para cuando hay un error).
* @return Devuelve si el punto esta en el plano.

*/
mySegment* AuxiliarFunctions::CalcularEnvolvente(Li stOfPoints
lista_puntos, ListOfDirections lista_direcciones, T Cierre modo,

int *estado_salida){
/ISi la envolvente que piden es la normal
if (modo == TCierre::todas){
mySegment* res = new ListOfPoints();
std::list<Fp2dPoint> lista_puntos_fp2d;
std::list<myPoint>::iterator ptos;
for (ptos = lista_puntos.getlterator(); ptos !=
lista_puntos.getEnd(); ptos++){
Fp2dPoint p = Fp2dPoint(ptos->p.x(),ptos-
>p.y();
lista_puntos_fp2d.push_back(p);

std::list<Fp2dPoint> out |I;
CGAL:.ch_graham_andrew(lista_puntos_fp2d.begin(),

lista_puntos_fp2d.end(), std::back_inserter(out_l)) ;
/Nlista_puntos.Clear();
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bool primero = true ;
Fp2dPoint primero_p;
std::list<Fp2dPoint>::iterator ptos_perimetro;
res->setRepetidos( true );
for (ptos_perimetro = out_l.begin(); ptos_perimetro =
out_l.end(); ptos_perimetro++){
if (primero){
primero_p = *ptos_perimetro;
primero = false ;

res->Add(ptos_perimetro->x(), ptos_perimetro-
>y(). 4);

res->Add(primero_p.x(), primero_p.y(), 4);

return res;

}

/[El pasol del algoritmo va implicito en la inclusi 6n de
las direcciones

/IPaso2: Calculamos el conjunto N={n_1,...,n_k,
n_1+180,...,n_k+180}

/lde las direcciones resultantes de sumar 90 a las deOy
ordenarlas de menor a mayor.

ListOfDirections listaN =
lista_direcciones.CalcularConjuntoN();

//Paso3:Para cada direccion en N, encontrar el punt 0
extremo correspondiente

/[(podrian ser varios; de momento podemos limitarno sa
conjuntos de puntos en los que no hay dos alineados en ninguna
de las direcciones de O, lo que garantiza que esto no pasa).

ListOfPoints maximales;
std::list<direction>::iterator it_dir;
std::list<direction> lista_dir = listaN.getList();
int max_direcciones = listaN.Count();

direction* direcciones_v = new direction[max_direcciones];

int i _dir=0;

maximales.setRepetidos( true );

/ICalculamos los méximales y a la vez vamos pasando las
direcciones a un array por comodidad

for (it_dir = lista_dir.begin(); it_dir != lista_dir.en d();
it_dir++){

myPoint un_maximal =
lista_puntos.getMaximum(*it_dir);

maximales.Add(un_maximal.p.x(), un_maximal.p.y(),
un_maximal.radius);

direcciones_v[i_dir] = *it_dir;

i_dir++;

//Se pasan los maximales a un vector por comodidad también.
int  max_puntos = maximales.Count();
myPoint* maximales_v = new myPoint[max_puntos];
std::list<myPoint> Ip = maximales.getList();
int i=0;
std::list<myPoint>::iterator it_max;
for (it_max = Ip.begin(); it_max!=lp.end(); it_max++){
maximales_VJ[i] = *it_max;
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i++;
/IPaso4:Para el par de direcciones n_1,n_2 (con lo que
vamos a trabajar en sentido antihorario)
/1, construir la escalera entre sus correspondiente S puntos

extremosp_1lyp_ 2
std::listcmySegment*> lista_segmentos;
bool es_ortogonal = (modo == ortogonal);
//Se haran tantas iteraciones como direcciones hay enN
for (int j=0;j<max_direcciones; j++){
mySegment* resultado_un_paso;
int origen, destino; /ICalculamos la posicion en el
vector de las direcciones y puntos origen y destino
origen = j % max_direcciones;
destino = (j + 1) % max_direcciones;
/ISi las direcciones son ortogonales o bien, en alg an
momento intervienen éstas
/Inos quitamos de problemas
/Iresultado_un_paso-
>setEstadoSalida(TEstadoSalida::correcto);
if (es_ortogonal || (EsDirOrto(direcciones_v[origen])
&&EsDirOrto(direcciones_v[destino]))){
resultado_un_paso =
AuxiliarFunctions::StairAlgorithmOrthogonal(direcci ones_v[origen
], direcciones_v[destino],
maximales_v[origen], maximales_v[destino],
lista_puntos);

} else {
resultado_un_paso =
AuxiliarFunctions::StairAlgorithm(direcciones_vjori gen],

direcciones_v[destino],
maximales_v[origen], maximales_v[destino],
lista_puntos);

if (resultado_un_paso != NULL)
{
int es =resultado_un_paso->getEstadoSalida();
if (es == TEstadoSalida::error)

*(estado_salida) = TEstadoSalida::error;

mySegment* ms = new mySegment();

ms->Clear();

return ms;
} else if (es==

TEstadoSalida::con_puntos_alineados){

*(estado_salida) =
TEstadoSalida::con_puntos_alineados;

}

/lif(resultado_un_paso == NULL) continue;
lista_segmentos.push_back(resultado_un_paso);

}

std::listcmySegment*>:.iterator it_segmentos;

mySegment** vector = new
mySegment*[lista_segmentos.size()];

/ILleva la cuenta de la posicion actual en el vecto r

int num_i=0;
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/IDetermina el numero de elementos no nulos
int elementos_no_nulos = 0;

System::Collections::Generic::List< int > ~lista_posiciones =
gcnew System::Collections::Generic::List< int >();

for (it_segmentos = lista_segmentos.begin();
it_segmentos!=lista_segmentos.end(); it_segmentos++ )

{

vector[num_i] = *it_segmentos;

if ((*it_segmentos !'= NULL)Y{

elementos_no_nulos++;
lista_posiciones->Add(num_i);

P
num_i++;
}
/ICodigo afadido para el caso especial de tres o cu atro
puntos
if ((lista_puntos.Count() == 3 || lista_puntos.Count() ==4)

&& elementos_no_nulos == 2)

bool es_inverso =
Inversos(vector[lista_posiciones[0]],
vector[lista_posiciones[1]], lista_puntos);
if (es_inverso)

(*estado_salida) = TEstadoSalida::correcto;
mySegment *res_especial = new mySegment();
res_especial->Clear();

if (lista_puntos.Count() == 4)

{
res_especial->setRepetidos( true );
std::list<myPoint>::iterator
it fragmentol = vector[lista_posiciones[0]]->getlte rator();
std::list<myPoint>::iterator
it fragmento2 = vector[lista_posiciones[1]]->getlte rator();

it_fragmentol++;
it_fragmentol++;
res_especial->Add(it_fragmentol->p.x(),
it fragmentol->p.y(), 3);
it fragmentol++;
res_especial->Add(it_fragmento1->p.x(),
it_fragmentol->p.y(), 3);
it fragmentol++;
res_especial->Add(it_fragmentol->p.x(),
it fragmentol->p.y(), 3);
it_fragmento2++;
it_fragmento2++;
it fragmento2++;
[Ires_especial->Add(it_fragmento2->p.x(),
it fragmento2->p.y(), 3);
it_fragmento2++;
/Ires_especial->Add(it_fragmento2->p.x(),
it fragmento2->p.y(), 3);
}

return res_especial;
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int tam_max_lIs = (lista_segmentos.size()/2);
lista_segmentos.clear();
/lbool ha_pasado = true;

bool es_sol = true ;
std::listcmySegment*> lista_segmentos_atras;
for (int i = 0;ii < tam_max_ls; ii++){

mySegment *s1, *s2;

sl = vectorfii];

s2 = vector[ii + tam_max_Is];

if (s1!=NULL && s2 != NULL){
/lha_pasado = false;
mySegment *resul;

/Iresul = CalcularinterseccionNuevo(s1, s2);
[lif(modo == TCierre::ortogonal){
1 resul = CalcularinterseccionOrto(*s1,

*s2);

Iltelse

resul=AuxiliarFunctions::Calcularinterseccion(*s1, *s2,

&es_sol);

if (resul == NULL)

{
/[Hay que poner la lista de puntos

ordenada

lista_segmentos.push_back(sl);

lista_segmentos_atras.push_back(s2);
} else {

lista_segmentos.push_back(resul);

}
} else
{
lista_segmentos.push_back(sl);
lista_segmentos_atras.push_back(s2);
}

}
std::listcmySegment*>::iterator it_pegar;
for (it_pegar = lista_segmentos_atras.begin(); it_pegar I=
lista_segmentos_atras.end();it_pegar++){
if (*it_pegar != NULL)
lista_segmentos.push_back(*it_pegar);

}
mySegment *resultado = new mySegment();
resultado->setRepetidos( true );

std::list<cmySegment*>::iterator it3;
for (it3 = lista_segmentos.begin();
it3!=lista_segmentos.end(); it3++){
std::list<myPoint>::iterator it4;
if ((*it3) == NULL) continue ;
std::list<myPoint> lis_pun = (*it3)->getList();
for (it4 = lis_pun.begin(); it4!=lis_pun.end();
it4++){
resultado->Add(it4->p.x(),it4->p.y(),it4-
>radius);
}

[Ireturn (resultado);
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resultado->es_solucion = es_sol;

J. Daniel Expésito Polo

/IA lo mejor hay que comprobar que el primero vy el ultimo
sean inguales.
return  (resultado);
}
Estadolnflado.h
#include  "Elementolnflado.h"
#include  "Types.h"
/**
* Estructura que representa un estado de inflado d e una arista.
*/
struct  Estado{
Polygon_2 poligono; [**<Poligono en proceso de inflado.*/
direction direccion; [**<Direccion de la arista original.*/
bool pertenece_d; /**<Determina si la arista pertenece a las
direcciones definidas por el usuario.*/
direction tope_mas; [**<Tope positivo de inflado.*/
direction tope_menos; [**<Tope negativo de inflado.*/
2
/*
* Esta clase representa un paso en el inflado de u n poligono.
*/
class Estadolnflado
L
private
int paso;
public
std::list<Estado> lista_elementos;
Estadolnflado(std::list<Estado> lista_elems);
void setPaso( int p);
~Estadolnflado();
%
Estadolnflado.cpp
#pragma once
#include  "stdafx.h"
#include  "Estadolnflado.h"
/**
* Constructor de un Estadolnflado.
* @param lista_elems Elementos del estado.
*/
Estadolnflado::Estadolnflado(std::list<Estado> list a_elems)
{
lista_elementos = lista_elems;
}
/**
* Destructor de un Estadolnflado.
*/

Estadolnflado::~Estadolnflado(){
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}
/**

* Establece el paso.
* @param p Namero del paso.

*/
void Estadolnflado::setPaso( int p)
{
this ->paso = p;
}

Elementolnflado.h

#pragma once

#include  <CGAL/Cartesian.h>

#include  <CGAL/Polygon_2.h>

#include  "ListOfPoints.h"

#include  <CGAL/Boolean_set_operations_2.h>

/Itypedef CGAL::Cartesian<float> K;

/IDefinicién del Kernel usado por CGAL

struct  Kernel : public CGAL:Cartesian<  float > {};
/IDefinicién de tipo poligono bidimensional

typedef CGAL::Polygon_2<Kernel> Polygon_2;

/IDefinicién del tipo poligono con huecos

typedef CGAL::Polygon_with_holes_2<Kernel>
Polygon_with_holes_2;

/*

* Elementolnflado - Esta clase representa un eleme nto con el
inflado realizado.

* Ofrece la funcionalidad necesaria para obtener | a envolvente

convexa con direcciones restringidas
* partiendo de los paralelepipedos inflados.

*/

class Elementolnflado{

private
std::list<Polygon_2> lista_poligonos;
Polygon_2 poligono_convexo;
ListOfPoints puntos_envolvente;

public :
Elementolnflado(ListOfPoints lop);
void InterseccionDePoligonos();
void AddPoligono(Polygon_2 p);
std::list<ListOfPoints*> SegmentosResultado();
bool Contains(Polygon_2 p);
ListOfPoints getPuntosEnvolvente();

%

Elementolinflado.cpp

#pragma once

#include "stdafx.h"

#include "Elementolnflado.h"
#include "AuxiliarFunctions.h"

152



Envolventes convexas y triangulaciones con dire@saestringidas J. Daniel Expésito Polo

#include  <CGAL/ch_graham_andrew.h>

/**

* Constructor de la clase Elementolnflado.

* @param lop Lista de puntos.

*/

Elementolnflado::Elementolnflado(ListOfPoints lop){
std::list<Fp2dPoint> lista_puntos_fp2d;
std::list<myPoint>::iterator ptos;

for (ptos = lop.getlterator(); ptos != lop.getEnd();
ptos++){
Fp2dPoint p = Fp2dPoint(ptos->p.x(),ptos->p.y());
lista_puntos_fp2d.push_back(p);

std::list<Fp2dPoint> out |I;

//Se realiza la envolvente convexa
CGAL::ch_graham_andrew(lista_puntos_fp2d.begin(),
lista_puntos_fp2d.end(), std::back_inserter(out_l)) ;

lNista_puntos.Clear();
Fp2dPoint primero_p;
std::list<Fp2dPoint>::iterator ptos_perimetro;

puntos_envolvente.setRepetidos( true );
Fp2dPoint *vector = new Fp2dPoint[out_l.size()];
int i=0;

for (ptos_perimetro = out_l.begin(); ptos_perimetro !=
out_l.end(); ptos_perimetro++, i++){
puntos_envolvente.Add(ptos_perimetro->x(),
ptos_perimetro->y(), 4);
vector[i] = *ptos_perimetro;

//Se almacenan los puntos de la envolvente en un po ligono
poligono_convexo = Polygon_2(vector, vector +
out_l.size());

}

/**
* Método para afiadir un poligono al elemento infla do.
* @param p Poligono a anadir.
*/
void Elementolnflado::AddPoligono(Polygon_2 p){
if (! this ->Contains(p)X{
Elementolnflado::lista_poligonos.push_back(p);
}

}

/**

* Método que comprueba si el elemento inflado cont iene un

poliégno.

* @param p Poligono a comprobar.

* @return Devuelve si el poligono esta o no conten ido.

*/

bool Elementolnflado::Contains(Polygon_2 p)X{
std::list<Polygon_2>::iterator it_contains;

for (it_contains = lista_poligonos.begin(); it_contains I=

lista_poligonos.end(); it_contains++){
if ((*it_contains) == p) return true ;
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}
return  false ;
}
/**
* Método que comprueba si un poligono contiene un punto.
* @param pt Punto a comprobar.
* @param pgn_begin Inicio del vector de puntos que representa
el poligono a comprobar.
* @param pgn_end Fin del vector de puntos que repr esenta el

poligono a comprobar.
* @param traits Traits usado por CGAL.

* @return Devuelve si el punto est4 o no dentro de | poligono.
*/
bool PoligonoContienePunto(Fp2dPoint pt, Fp2dPoint *pgn _begin,
Fp2dPoint *pgn_end, CGAL::Cartesian< float > traits)
switch (CGAL::bounded_side 2(pgn_begin, pgn_end,pt, traits NA{

case CGAL::ON_BOUNDED_SIDE :
return  true ;
case CGAL::ON_BOUNDARY:
return  true ;
case CGAL::ON_UNBOUNDED_SIDE:
return false ;
}
}
/**
* Método que obtiene los segmentos que pertenecen al resultado
de la envolvente con direcciones restringidas.
* @return Devuelve los segmentos resultantes.
*/
std::list<ListOfPoints*> Elementolnflado::Segmentos Resultado()
{
std::list<ListOfPoints*> i;
Fp2dPoint *puntos = new Fp2dPoint[poligono_convexo.size()];
for (int i=0;i< poligono_convexo.size(); i++)

puntos[i] = poligono_convexoli];

}

[*Fp2dPoint *puntos2 = new Fp2dPoint[union_poligono sl;
for(inti=0; i< 33;i++)
{

¥

std::list<Polygon_2>::iterator it_poligono;

//[Para cada poligono "modificado"” del Elementolnfla do se
comprueba que segmentos del mismo

/Ipertenecen al poligono original. Si pertenecen a dicho
poligono estan en el resultado

for (it_poligono = lista_poligonos.begin(); it_poligono I=
lista_poligonos.end(); it_poligono++)

puntos2[i] = union_poligonosi];

Polygon_2 P = (*it_poligono);
int tam_max = P.size();
for (int i=0;i<tam_max; i++)
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{
int next_i=(i+1)% tam_max;
bool es_resultado = PoligonoContienePunto(PJi],
puntos, puntos+poligono_convexo.size(),CGAL::Cartes ian< float >())
&&
PoligonoContienePunto(P[next_i], puntos,
puntos+poligono_convexo.size(),CGAL::Cartesian< float >() /*&&
PoligonoContienePunto(P[i], puntos2,
puntos2+union_poligonos.size(),CGAL::Cartesian<floa t>() &&
PoligonoContienePunto(P[next_i], puntos2,
puntos2+union_poligonos.size(),CGAL::Cartesian<floa t>0)*
if (‘es_resultado) continue ;
ListOfPoints *lop = new ListOfPoints();
lop->setRepetidos( true );
lop->Add(P[i].x(), P[i].y(, 3);
lop->Add(P[next_i].x(), P[next_i].y(), 3);
[*if(lop->Count() == 1)
printf("");*/
li.push_back(lop);
}
}
return i
}
/**
* Método que modifica los poligonos del Elementoln flado
afiadiendo los puntos de interseccion.
*/

void Elementolnflado::InterseccionDePoligonos()

//[Para cada par de poligonos se comprueba la inters ecciony
se actualiza el poligono.

std::list<Polygon_2> nueva_lista_pol;

std::list<Polygon_2>::iterator it_poligono;

//System::Collections::Generic::List<int>
Apoligonos_sustituir = gcnew
System::Collections::Generic::List<int>();

int i=0,j=0;

for (it_poligono = lista_poligonos.begin(); it_poligono I=
lista_poligonos.end(); it_poligono++,i++)

Polygon_2 P = *it_poligono;
std::list<Polygon_2>::iterator it_poligono2;
for (it_poligono2 = lista_poligonos.begin();
it_poligono?2 != lista_poligonos.end(); it_poligono2 ++, j++)

Polygon_2 Q = *it_poligono2;

if (i<=)) continue ;
if (P==Q) continue ;
if ('(CGAL:do_intersect(P, Q)) continue ;

Polygon_2 nuevoP;
it_poligono->clear();
for (int i=0;i< P.container().size(); i++){
int next i=(G+1)%
P.container().size();
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CGAL::Segment_2<CGAL::Cartesian< float >>
sP = CGAL::Segment_2<CGAL::Cartesian< float >>(P[i], P[next_i]);
bool hay_interseccion = false ;
nuevoP.push_back(PJi]);
it_poligono->push_back(P[i]);
for (int j=0;]< Q.container().size();
jtti
int next j=(+1)%
Q.container().size();

CGAL::Segment_2<CGAL::Cartesian< float >>sQ =
CGAL::Segment_2<CGAL::Cartesian< float >>(QIj], Q[next_j]);
if (CGAL:do_intersect(sP, sQ)){
CGAL.::Object result;
result =
CGAL::intersection(sP,sQ);
const Fp2dPoint *

interseccion = CGAL::object_cast<Fp2dPoint>(&result );

if (interseccion == NULL ||
(*interseccion) == P[i] || (*interseccion) == P[nex t i)
continue ;

nuevoP.push_back(*interseccion);
it_poligono-
>push_back(*interseccion);

}

Polygon_2 nuevoQ;
it_poligono2->clear();
for (int i=0;i< Q.container().size(); i++){
int next i=(+1)%
Q.container().size();
CGAL::Segment_2<CGAL::Cartesian< float >>
sQ = CGAL::Segment_2<CGAL::Cartesian< float >>(QIi], Q[next_i]);
bool hay_interseccion = false ;
nuevoQ.push_back(Q[i]);
it_poligono2->push_back(Q[i]);
for (int j=0;]j<P.container().size();
it
int next j=(+1)%
P.container().size();

CGAL::Segment_2<CGAL::Cartesian< float >>sP =
CGAL::Segment_2<CGAL::Cartesian< float >>(P[j], P[next_j]);
if (CGAL:do_intersect(sP, sQ)){
CGAL::Object result;
result =
CGAL::intersection(sP,sQ);
const Fp2dPoint *

interseccion = CGAL::object_cast<Fp2dPoint>(&result );

if (interseccion == NULL ||
(*interseccion) == Q]i] || (*interseccion) == Q[nex t i)
continue ;

nuevoQ.push_back(*interseccion);
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it_poligono2-
>push_back(*interseccion);

[*nueva_lista_pol.push_back(nuevoP);
if('poligonos_sustituir->Contains(i))
poligonos_sustituir->Add(i);
nueva_lista_pol.push_back(nuevoQ);
if(poligonos_sustituir->Contains(j))
poligonos_sustituir->Add(j);*/

}

/*int k;

for(it_poligono = lista_poligonos.begin(), k = 0;
it_poligono != lista_poligonos.end(); it_poligono++

il

/Nlista_poligonos = nueva_lista_pol;

}
/**

* Método que obtiene los puntos que forman la envo

poligono original.

* @return Devuelve los puntos de la envolvente.

*/

ListOfPoints Elementolnflado::getPuntosEnvolvente()
return  puntos_envolvente;

}

Inflador.h

#pragma once

#include "Estadolnflado.h"
#include "Elementolnflado.h"
#include "ListOfDirections.h"
#include  "ListOfPoints.h"

#define PRECISION 5

/*
* Esta clase representa un "inflador" de poligonos
conjunto de puntos calcula el poligono que forma.
* Usando ese poligono y las direcciones de entrada
inflando las aristas del poligono hasta obtener el
*/
class Inflador
L
private
Elementolnflado *estado_final;
std::list<Estadolnflado> lista_estados;
Estadolnflado *ultimo_paso;
direction *direcciones;
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ListOfDirections lista_direcciones;
ListOfPoints puntos;

std::list<ListOfPoints*> lista_segmentos;
public :

int paso_actual;

Inflador(ListOfDirections lod, ListOfPaints lop);

~Inflador();

void Inflar();

/Ivoid ObtenerResultado();

void PintaPaso( int paso, System::Drawing::Graphics g,
System::Drawing::Color color, System::Drawing::Colo r colorCH);
bool inflado_completo;

3
Inflador.cpp

#pragma once

#include "stdafx.h"

#include "Inflador.h"

#include "stdio.h"

#define Pl (3.14159265358979323846)

/**

* Funcion que redondea un nimero al entero mas pré ximo.
* @param numero NUmero a redondear.

* @return Numero redondeado.

*/
float RedondearAlEnteroMasProximo( float numero){
double d=( double )numero;
System::String s = d.ToString();
int coma = s->IndexOf( )
if (coma==-1) return  numero;
System::String "ss = "0," + s->Substring(coma + 1);
float f= float ::Parse(ss);
int modificador;
if (f <0.0005) modificador = 0;
else if (f>0.999) modificador = 1;
float ff= float ::Parse(s->Substring(0, coma));
ff += modificador;
return  ff;
}
/**
* Constructor de la clase Inflador.
* @param lod Lista de direcciones entrada del prob lema.
* @param lop Lista de puntos entrada del problema.
*/
Inflador::Inflador(ListOfDirections lod, ListOfPoin ts lop)
{

this ->lista_direcciones = lod;
direcciones = new direction[lod.Count()];
std::list<direction>::iterator it_dir;
std::list<direction> lista_d_aux =
lista_direcciones.getList();
int i=0;
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for (it_dir = lista_d_aux.begin(); it_dir !=
lista_d_aux.end(); it_dir++, i++)

{
direcciones]i] = *it_dir;
}
this ->puntos = lop;
this ->estado_final = new Elementolnflado(puntos);

this ->ultimo_paso = NULL;
paso_actual = 0;
inflado_completo = false ;

}
/**

* Método que pinta un paso del inflado.
* @param paso Paso a dibujar.
* @param g Objeto Graphics en el que dibujar.

* @param color Color de dibujo de los poligonos o del
resultado.

* @param colorCH Color de dibujo del poligono orig inal.

*/

void Inflador::PintaPaso( int paso, System::Drawing::Graphics "g,
System::Drawing::Color color, System::Drawing::Colo r colorCH)

//Se crea una brocha de dibujo de colorCH

System::Drawing::Pen *"pCH = gcnew
System::Drawing::Pen(colorCH);

std::list<myPoint>::iterator it_puntos;

int j=0;
int  max_pj = puntos.Count();
//Lo primero que se hace es dibujar la envolvente ¢ onvexa

for (it_puntos = puntos.getlterator(); it_puntos !=
puntos.getEnd(); it_puntos++, j++)

int next j=(+ 1) % max_pj;
std::list<myPoint>::iterator sig;
if (next_j==0)

{
sig = puntos.getlterator();
} else {
it_puntos++;
sig = it_puntos;
it_puntos--;

}

g->DrawLine(pCH, it_puntos->p.x(), it_puntos->p.y 0,
sig->p.x(), sig->p.y());

/[El paso -1 indica un paso inicial sin nada que di bujar
if (paso==-1) return ;
/ISi el paso no es el "final" se dibujan los poligo nos del
estado correspondiente
if (paso != lista_estados.size() - 1)
{
std::list<Estadolnflado>::iterator it_estados;
int c_paso =0;
Estadolnflado *e_inflado;
for (it_estados = lista_estados.begin(); it_estados !=
lista_estados.end(); it_estados++, c_paso++)
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e_inflado = &(*it_estados);
if (c_paso == paso) break ;

std::list<Estado>::iterator it_estado;

System::Drawing::Pen "p = gcnew
System::Drawing::Pen(color);

for (it_estado = e_inflado->lista_elementos.begin();

it_estado !=e_inflado->lista_elementos.end(); it_e stado++)

{

for (int i=0;i<it estado->poligono.size();

i++)

int next i=(+1)% it estado-
>poligono.size();
g->DrawLine(p, it_estado-

>poligonoli].x(),it_estado->poligonol[i].y(), it_est ado-
>poligono[next_i].x(),it_estado->poligono[next_i].y 0);
}
} else

/ISi es el estado final se dibujan los segmentos de

resultado
std::list<ListOfPoints*>::iterator it_segmentos;
for (it_segmentos = lista_segmentos.begin();
it_segmentos != lista_segmentos.end(); it_segmentos ++)

std::list<myPoint>::iterator it_p =
(*it_segmentos)->getlterator();

myPoint p1, p2;

pl =*it_p;

it p++;

p2 = *it_p;

System::Drawing::Pen "p = gcnew
System::Drawing::Pen(color);

g->DrawLine(p, p1.p-x(),p1.p-y(),
p2-p-xo,p2-p-y§));

}
}

/**

* Destructor del inflador
*/

Inflador::~Inflador()

{
}

/**

* Obtiene el angulo de un vector de direccion dado
* @param dir Vector direccion.

* @return Devuelve el angulo.

*/

double ObtenerAnguloVector(Fp2dDirection dir)
{

ultimo_paso->~Estadolnflado();
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float x,vy;
x = dir.dx();
y = dir.dy();

double rad = System::Math::Atan2(y, X);
double grados = (rad * 180.0) / PI;

if (grados < 0) grados = 360 + grados;

return grados;

}
/**

* Obtiene un vector direccion dado un angulo.

* @param deg Angulo en grados.

* @return Vector direccion.

*/

direction ObtenerVectorAngulo( int deg)

float x,vy;

double radianes;

/IPasamos de grados a radianes

radianes = (deg * 2* PI)/360;

//Obtenemos la X' y la'y' de la recta

y=( float )sin(radianes);

x=( float )cos(radianes);

//Apafo debido a los decimales

if (( float )abs(x)<0.0000000001) x = 0;
if (( float )abs(y) < 0.0000000001)y = 0;
/ICreamos la linea que pasa por el punto
Fp2dPoint punto = Fp2dPoint(x, y);

Fp2dLine linea_deg = Fp2dLine(CGAL::ORIGIN, punto)

direction ret_dir;
ret_dir.degrees = deg;
ret_dir.dir_vector =linea_deg.direction();

return ret_dir;

/**

* Método que lleva a cabo un paso del inflado.

*/
void Inflador::Inflar()
{

bool fin_inflado = true ;

/[Primer paso del inflado

if (ultimo_paso == NULL){

//Obtenemos los puntos de la envolvente y los pasam

a un vector

ListOfPoints envolvente = estado_final-
>getPuntosEnvolvente();

Fp2dPoint *vector_puntos = new

Fp2dPoint[envolvente.Count()];
std::list<myPoint>::iterator it_puntos;
int k=0;
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for (it_puntos = envolvente.getlterator(); it_puntos
I= envolvente.getEnd(); it_puntos++, k++)

vector_puntos[k] = it_puntos->p;

/[Para cada direccione averiguar los topes (0 mirar
si esta en la lista de direcciones [solo entre 0 y 180])
/ly hacer el primer paso
int tam_max = envolvente.Count();
std::list<Estado> lest;
for (int i=0;i<tam_max; i++)
{
int next_i=(i+1) % tam_max;
Fp2dLine linea_auxiliar =
Fp2dLine(vector_puntosi], vector_puntos[next_i]);
Fp2dDirection dir_poligono =
linea_auxiliar.direction();
/ffloat angulo =
CGAL::compare_angle_with_x_axis(
if (lista_direcciones.Contains(dir_poligono))

{

/[Estos segmentos tienen alguna de las
direcciones del conjunto y por lo tanto no hara fal ta inflarlos
mas

Estado est;

est.direccion.dir_vector = dir_poligono;

est.direccion.degrees =
ObtenerAnguloVector(dir_poligono);

est.pertenece_d = true ;

est.poligono.push_back(vector_puntosii]);

est.poligono.push_back(vector_puntos[next_i]);
est.tope_mas.degrees = -1;
est.tope_menos.degrees = -1;
lest.push_back(est);
} else {
int j=0;
for (;;j++)
{
int next j=(+1) %
lista_direcciones.Count();
/lif(direcciones][j].degrees > 180)
break;
if (j > lista_direcciones.Count())
break ;

if (dir_poligono.counterclockwise_in_between(direccion es[j].
dir_vector, direcciones[next_j].dir_vector))

/linflado_completo = false;

Estado est;

est.pertenece_d = false ;

est.direccion.dir_vector =
dir_poligono;

est.direccion.degrees =
ObtenerAnguloVector(dir_poligono);

est.tope_menos.degrees =
direccionesJj].degrees;
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est.tope_mas.degrees =
direcciones[next_j].degrees;
est.tope_menos.dir_vector =
direccionesyj].dir_vector;
est.tope_mas.dir_vector =
direcciones[next_j].dir_vector;
/ISe crea el poligono
correspondiente
/ISe mira cuanto se puede
inflar el poligono.
direction dmas, dmenos;
int angulo_menos =

(int )System::Math::Max(( int )(est.direccion.degrees -
((paso_actual+1) * PRECISION)), ( int )est.tope_menos.degrees);
dmenos =

ObtenerVectorAngulo(angulo_menos);
int angulo_mas =

(int )System::Math::Min(( int )(est.direccion.degrees +
((paso_actual+1) * PRECISION)), ( int )est.tope_mas.degrees);

dmas =
ObtenerVectorAngulo(angulo_mas);

fin_inflado = false ;

/IObtenemos el primer punto

intermedio

Fp2dLine linea_dmenos,
linea_dmas;

linea_dmenos =
Fp2dLine(vector_puntos[i], dmenos.dir_vector);
linea_dmas =
Fp2dLine(vector_puntos[next_i], dmas.dir_vector);
CGAL.::Object result;
result =
CGAL:intersection(linea_dmenos,linea_dmas);
const Fp2dPoint * intermediol
= CGAL::0bject_cast<Fp2dPoint>(&result);
//Obtenemos el segundo
linea_dmenos =
Fp2dLine(vector_puntos[next_i], dmenos.dir_vector);
linea_dmas =
Fp2dLine(vector_puntos|i], dmas.dir_vector);
CGAL::Object result2;
result2 =
CGAL:intersection(linea_dmenos,linea_dmas);
const Fp2dPoint * intermedio2
= CGAL::0bject_cast<Fp2dPoint>(&result2);

est.poligono.push_back(vector_puntos]i]);
est.poligono.push_back(*intermediol);
est.poligono.push_back(vector_puntos[next_i]);
est.poligono.push_back(*intermedio2);

lest.push_back(est);
break ;
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/IGuardar estado
ultimo_paso = new Estadolnflado(lest);
ultimo_paso->setPaso(paso_actual);
paso_actual++;
lista_estados.push_back(*ultimo_paso);
} else {
/IPara cada poligono inflar
std::list<Estado>::iterator it_estado;
std::list<Estado> nuevo_estado;
/Ibool parar = true;
for (it_estado = ultimo_paso->lista_elementos.begin();
it_estado != ultimo_paso->lista_elementos.end(); it _estado++)
{
Estado est = *it_estado;
/ISi en el primer paso no se ha creado poligono
es porque la direccién estaba en el conjunto
if (‘est.pertenece_d)
{
direction dmas, dmenos;
int angulo_menos =
(int )System::Math::Max(( int )(est.direccion.degrees -
((paso_actual+1) * PRECISION)), ( int )est.tope_menos.degrees);
dmenos =
ObtenerVectorAngulo(angulo_menos);
int angulo_mas =
(int )System::Math::Min(( int )(est.direccion.degrees +
((paso_actual+1) * PRECISION)), ( int )est.tope_mas.degrees);
dmas = ObtenerVectorAngulo(angulo_mas);
if (angulo_menos != est.tope_menos.degrees
[| angulo_mas != est.tope_mas.degrees)

fin_inflado = false ;

//Obtenemos el primer punto intermedio
Fp2dLine linea_dmenos, linea_dmas;
Fp2dPoint punto_origen, punto_destino;
punto_origen = est.poligono[0];
punto_destino = est.poligono[2];
linea_dmenos = Fp2dLine(punto_origen,
dmenos.dir_vector);
linea_dmas = Fp2dLine(punto_destino,
dmas.dir_vector);
CGAL.::Object result;
result =
CGAL::intersection(linea_dmenos,linea_dmas);
const Fp2dPoint * intermediol =
CGAL::0bject_cast<Fp2dPoint>(&result);
//Obtenemos el segundo
linea_dmenos = Fp2dLine(punto_destino,
dmenos.dir_vector);
linea_dmas = Fp2dLine(punto_origen,
dmas.dir_vector);
CGAL.::Object result2;
result2 =
CGAL::intersection(linea_dmenos,linea_dmas);
const Fp2dPoint * intermedio2 =
CGAL::0object_cast<Fp2dPoint>(&result2);
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est.poligono.clear();
if (Mfin_inflado){

est.poligono.push_back(punto_origen);
est.poligono.push_back(*intermediol);
est.poligono.push_back(punto_destino);

est.poligono.push_back(*intermedio2);
1 else {

est.poligono.push_back(punto_origen);

Fp2dPoint p1 =
Fp2dPoint(RedondearAlEnteroMasProximo(intermediol-> x()),
RedondearAlEnteroMasProximo(intermediol->y()));

Fp2dPoint p2 =
Fp2dPoint(RedondearAlEnteroMasProximo(intermedio2-> x()),
RedondearAlEnteroMasProximo(intermedio2->y()));

est.poligono.push_back(pl);

est.poligono.push_back(punto_destino);
est.poligono.push_back(p2);
}

}

nuevo_estado.push_back(est);

/IGuardar estado
ultimo_paso = new Estadolnflado(nuevo_estado);
ultimo_paso->setPaso(paso_actual);
paso_actual++;
lista_estados.push_back(*ultimo_paso);

/IComprobar si es estado final

this ->inflado_completo = fin_inflado;
if (inflado_completo)

std::list<Estado>::iterator it_estado;
std::list<ListOfPoints*>
segmentos_pertenecientes;
std::list<Estado> nuevo_estado;
bool parar = true ;
for (it_estado = ultimo_paso-
>lista_elementos.begin(); it_estado != ultimo_paso-
>lista_elementos.end(); it_estado++)

Estado est = *it_estado;
if (lest.pertenece_d)

this ->estado_final-
>AddPoligono(est.poligono);
1 else {
ListOfPoints *Ip = new
ListOfPoints();
Ip->Add(est.poligono[0].x(),
est.poligono[0].y(), 3);
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Ip->Add(est.poligono[1].x(),
est.poligono[1].y(), 3);

segmentos_pertenecientes.push_back(lp);
}
}
Itry{
this ->estado_final-
>InterseccionDePoligonos();
[*}catch(System::Exception "ex)

{

¥
this ->lista_segmentos = this ->estado_final-
>SegmentosResultado();
std::list<ListOfPoints*>::iterator it_lop;
for (it_lop = segmentos_pertenecientes.begin();
it_lop != segmentos_pertenecientes.end(); it_lop++)

{
}

System::Console::WriteLine(ex->Message);

lista_segmentos.push_back((*it_lop));
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DirectionsControlControl.h

#pragma once

using
using
using
using
using
using
using

namespace
namespace
namespace
namespace
namespace
namespace
namespace

System
System
System
System
System
System
System

::ComponentModel,
:Collections;
»:Windows::Forms;

:Data,;

::Drawing;
::Collections::Generic;

namespace DirectionsControl {

/Il <summary>
/Il Summary for DirectionsControlControl
/Il </summary>

J. Daniel Expésito Polo

1
/Il WARNING: If you change the name of this class, you will
need to change the
1 'Resource File Name' property for the managed
resource compiler tool
1 associated with all .resx files this c lass
depends on. Otherwise,
1 the designers will not be able to inte ract
properly with localized
1 resources associated with this form.
public ref class DirectionsControlControl : public
System::Windows::Forms::UserControl
public
List< int > “lista_angulos;
DirectionsControlControl( void )
{
InitializeComponent();
1
/ITODO: Add the constructor code here
I
lista_angulos = gcnew List< int >();
rDireccion->Checked = true ;
tbDestino->Enabled = false ;
tbOrigen->Enabled = false ;
}
protected
/Il <summary>
/Il Clean up any resources being used.
/Il </summary>
~DirectionsControlControl()
{
if (components)
delete components;
}
}

private : System::Windows::Forms::Panel* panell;
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private : System::Windows::Forms::Label" labell;

private : System::Windows::Forms::TextBox" tbOrigen;
private : System::Windows::Forms::TextBox" tbDestino;
private : System::Windows::Forms::Label" Ibl2;

private : System::Windows::Forms::Label" label2;

private : System::Windows::Forms::RadioButton” rintervalo;
private : System::Windows::Forms::RadioButton” rDireccion;

private : System::Windows::Forms::Label" label3;

private : System::Windows::Forms::TextBox" tbDireccion;
private : System::Windows::Forms::Button® btAdd;
private : System::Windows::Forms::Button® btReiniciar;
private : System::Windows::Forms::Button™ btQuitar;

protected

private
/Il <summary>
/Il Required designer variable.
/Il </summary>
System::ComponentModel::Container® components;

#pragma region Windows Form Designer generated code
/Il <summary>
/Il Required method for Designer support - do not

modify
/I the contents of this method with the code edito r.
/Il </summary>
void InitializeComponent( void )
{

this ->panell =(  gcnew
System::Windows::Forms::Panel());

this ->labell = ( gcnew
System::Windows::Forms::Label());

this ->tbOrigen = ( gcnew
System::Windows::Forms:: TextBox());

this ->tbDestino = ( gcnew
System::Windows::Forms::TextBox());

this ->Ibl2 = ( gcnew
System::Windows::Forms::Label());

this ->label2 = ( gcnew
System::Windows::Forms::Label());

this ->rintervalo = ( gcnew
System::Windows::Forms::RadioButton());
this ->rDireccion = ( gcnew

System::Windows::Forms::RadioButton());

this ->label3 = ( gcnew
System::Windows::Forms::Label());

this ->tbDireccion = ( gcnew
System::Windows::Forms:: TextBox());

this ->btAdd =( gcnew
System::Windows::Forms::Button());

this ->btReiniciar = ( gcnew
System::Windows::Forms::Button());
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this ->btQuitar = ( gcnew
System::Windows::Forms::Button());

this ->SuspendLayout();

I

/I panell

I

this ->panell->Anchor =
static_cast <System::Windows::Forms::AnchorStyles>(((System::Wi nd
ows::Forms::AnchorStyles::Bottom |
System::Windows::Forms::AnchorStyles::Left)

I

System::Windows::Forms::AnchorStyles::Right));

this ->panell->BorderStyle =
System::Windows::Forms::BorderStyle::Fixed3D;

this ->panell->Location =
System::Drawing::Point(3, 113);

this ->panell->Name =L  "panell" ;

this ->panell->Size = System::Drawing::Size(300,

300);

this ->panell->Tabindex = 0;

this ->panell->Paint += gcnew
System::Windows::Forms::PaintEventHandler( this
&DirectionsControlControl::panell_Paint);

this ->panell->MouseClick += gcnew
System::Windows::Forms::MouseEventHandler( this

&DirectionsControlControl::panell_MouseClick);

Il

/I labell

1

this ->labell->AutoSize = true ;

this ->labell->Location =
System::Drawing::Point(3, 17);

this ->labell->Name = L "labell" ;

this ->labell->Size = System::Drawing::Size(51,

13);
this ->labell->Tablndex = 1;
this ->labell->Text =1L "Intervalo:" ;
I
/l tbOrigen

1

this ->tbOrigen->Location =
System::Drawing::Point(84, 10);

this ->tbOrigen->Name =L "tbOrigen" ;

this ->tbOrigen->Size =
System::Drawing::Size(54, 20);

this ->tbOrigen->Tablndex = 0;

I

// tbDestino

1

this ->tbDestino->Location =
System::Drawing::Point(183, 10);

this ->tbDestino->Name = L "tbDestino"

this ->tbDestino->Size =
System::Drawing::Size(54, 20);

this ->tbDestino->Tablndex = 1;

this ->tbDestino->TextChanged += gcnew
System::EventHandler( this
&DirectionsControlControl::tbDestino_TextChanged);
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/1 1bl2

Il

this ->Ibl2->AutoSize = true ;

this ->Ibl2->Location =
System::Drawing::Point(59, 17);

this ->lbl2->Name =L "IbI2"

this ->Ibl2->Size = System::Drawing::Size(19,
13);

this ->Ibl2->Tablndex = 4;

this ->Ibl2->Text = L "de" ;

this ->Ibl2->Click += gcnew
System::EventHandler( this
&DirectionsControlControl::label2_Click);

1

/' label2

Il

this ->label2->AutoSize = true ;

this ->label2->Location =
System::Drawing::Point(144, 17);

this ->label2->Name =L "label2" ;

this ->label2->Size = System::Drawing::Size(33,
13);

this ->label2->Tablndex = 5;

this ->label2->Text =L "hasta" ;

1

[ rIntervalo

Il

this ->rintervalo->AutoSize = true ;

this ->rIntervalo->Location =
System::Drawing::Point(268, 17);

this ->rintervalo->Name =L "rintervalo” ;

this ->rintervalo->Size =
System::Drawing::Size(14, 13);

this ->rintervalo->Tablndex = 6;

this ->rintervalo->TabStop = true ;

this ->rintervalo->UseVisualStyleBackColor =
true ;

this ->rintervalo->CheckedChanged += gcnew
System::EventHandler( this
&DirectionsControlControl::radioButton1 CheckedChan ged);

I

/I rDireccion

1

this ->rDireccion->AutoSize = true ;

this ->rDireccion->Location =
System::Drawing::Point(268, 54);

this ->rDireccion->Name = L "rDireccion" ;

this ->rDireccion->Size =
System::Drawing::Size(14, 13);

this ->rDireccion->Tablndex = 7;

this ->rDireccion->TabStop = true ;

this ->rDireccion->UseVisualStyleBackColor =
true ;

this ->rDireccion->CheckedChanged += gcnew

System::EventHandler(

I

this ,
&DirectionsControlControl::rDireccion_CheckedChange

d);
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/'label3

Il

this ->label3->AutoSize = true ;

this ->label3->Location =
System::Drawing::Point(3, 54);

this ->label3->Name = L "label3" ;

this ->label3->Size = System::Drawing::Size(55,
13);

this ->label3->Tablndex = 8;

this ->label3->Text =L "Direccién:" ;

1

/Il tbDireccion

Il

this ->tbDireccion->Location =
System::Drawing::Point(84, 47);

this ->tbDireccion->Name =L "tbDireccion"

this ->tbDireccion->Size =
System::Drawing::Size(153, 20);

this ->tbDireccion->Tablndex = 2;

1

// btAdd

Il

this ->btAdd->Location =
System::Drawing::Point(6, 84);

this ->btAdd->Name =L "btAdd" ;

this ->btAdd->Size = System::Drawing::Size(75,
23);

this ->btAdd->Tablndex = 3;

this ->btAdd->Text =L "Afadir"

this ->btAdd->UseVisualStyleBackColor =

this ->btAdd->Click += gcnew
System::EventHandler( this
&DirectionsControlControl::btAdd_Click);

1

/I btReiniciar

1

this ->btReiniciar->Location =
System::Drawing::Point(207, 84);

this ->btReiniciar->Name = L "btReiniciar"

this ->btReiniciar->Size =
System::Drawing::Size(75, 23);

this ->btReiniciar->Tablndex = 5;

this ->btReiniciar->Text = L "Reiniciar"

this ->btReiniciar->UseVisualStyleBackColor =
true ;

this ->btReiniciar->Click += gcnew
System::EventHandler( this
&DirectionsControlControl::button1_Click);

1

[l btQuitar

1

this ->btQuitar->Location =
System::Drawing::Point(108, 84);

this ->btQuitar->Name =L "btQuitar" ;

this ->btQuitar->Size =
System::Drawing::Size(75, 23);

this ->btQuitar->Tablndex = 4;

this ->btQuitar->Text = L "Quitar"
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this ->btQuitar->UseVisualStyleBackColor =
this ->btQuitar->Click += gcnew
System::EventHandler( this
&DirectionsControlControl;:btQuitar_Click);
1
/I DirectionsControlControl
Il
this ->AutoScaleDimensions =
System::Drawing::SizeF(6, 13);
this ->AutoScaleMode =
System::Windows::Forms::AutoScaleMode::Font;
this ->BorderStyle =
System::Windows::Forms::BorderStyle::Fixed3D;
this ->Controls->Add( this ->btQuitar);
this ->Controls->Add( this ->btReiniciar);
this ->Controls->Add( this ->btAdd);
this ->Controls->Add( this ->tbDireccion);
this ->Controls->Add( this ->label3);
this ->Controls->Add( this ->rDireccion);
this ->Controls->Add( this ->rintervalo);
this ->Controls->Add( this ->label2);
this ->Controls->Add( this ->Ibl2);
this ->Controls->Add( this ->tbDestino);
this ->Controls->Add( this ->tbOrigen);
this ->Controls->Add( this ->labell);
this ->Controls->Add( this ->panell);
this ->Name = L "DirectionsControlControl"
this ->Size = System::Drawing::Size(306, 419);
this ->ResumelLayout( false );
this ->PerformLayout();
}
#pragma endregion
private : System::Void
DirectionsControlControl_Load(System::Object® send er,
System::EventArgs” e) {
private : System::Void labell_Click(System::Object® sender
System::EventArgs” e) {
private : System::Void tbDestino_TextChanged(System::Object
sender, System::EventArgs® e) {
private : System::Void label2_Click(System::Object® sender
System::EventArgs” e) {
private : System::Void panell_Paint(System::Object sender
System::Windows::Forms::PaintEventArgs” e) {
System::Drawing::Graphics g = e->Graphics;
Pen "p = gcnew Pen(Color::Blue);
Pen “red_p = gcnew Pen(Color::Red);
Pen “green_p = gcnew Pen(Color::Green, 3);
PointF ~centro = gcnew PointF(panell->Width/2,
panell->Height/2);
int r=250;
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centro->X -=1/2;
centro->Y -=1/2;
[lint x = (int)panell->Width - ini;
/IAxis and circunference are drawn
g->DrawEllipse(p,centro->X,centro-
>Y,( float )r,( float )r);

g->DrawLine(green_p,( float )0, ( float )panell-
>Height/2, ( float )panell->Width, ( float )panell->Height/2);

g->DrawLine(green_p,( float )panell-
>Height/2,( float )0, ( float )panell->Height/2, ( float )panell-

>Height);
System::Drawing::Drawing2D::Matrix “matriz =
gcnew System::Drawing::Drawing2D::Matrix(1,0,0,-1,panell -
>Width/2,panell->Height/2);
g->Transform = matriz;
for (int i=0;i<lista_angulos->Count; i++){
float  xx, yy;
double radianes;
/IPasamos de grados a radianes
radianes = (lista_angulos]i] *
2*Math::P1)/360;
/IObtenemos la 'x' y la'y' de la recta
yy = ( float )Math::Sin(radianes);
XX = ( float )Math::Cos(radianes);
/IApafio debido a los decimales
if (( float )Math::Abs(xx) < 0.0000000001)

xx = 0;
if (( float )Math::Abs(yy) < 0.0000000001)
yy =0;
g->DrawLine(red_p, ( float )(-xx *r),
(float )(-yy * 1), ( float )(xx*r), ( float )(yy *r));
}

private : System::Void
radioButtonl_CheckedChanged(System::Object® sender ,
System::EventArgs” e) {
tbOrigen->Enabled = rintervalo->Checked;
tbDestino->Enabled = rintervalo->Checked,;
if (rintervalo->Checked){
tbDireccion->Text = "

}
private : System::Void rDireccion_CheckedChanged(System::Ob ject?

sender, System::EventArgs® e) {
tbDireccion->Enabled = rDireccion->Checked;
btQuitar->Enabled = rDireccion->Checked;
if (rDireccion->Checked){
tbOrigen->Text = "
tbDestino->Text = "

}

}
private : System::Void btAdd_Click(System::Object" sender,
System::EventArgs” e) {
if (rDireccion->Checked){
if (tbDireccion->Text->Equals( "IN
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MessageBox::Show( "Debe introducir
un angulo” , "Error* , MessageBoxButtons::OK,
MessageBoxIcon::Error);
} else {
int ang;
try {

/[Se obtiene el &ngulo
indicado del texto
ang =
int ::Parse(tbDireccion->Text);
if (ang <0 || ang > 180){
MessageBox::Show( "El
angulo introducido debe estar entre 0 y 180 grados" , "Error*
MessageBoxButtons::OK,
MessageBoxlcon::Error);
tbDireccion->Focus();
tbDireccion->SelectAll();
return ;
}

//Se adapta al angulo
multiplo de 5 més cercano
int bandera = ang % 5;
int nuevo_origen;
if (bandera > 2) nuevo_origen
= ang + (5-bandera);
else nuevo_origen = ang -
bandera;
if ('lista_angulos-
>Contains(nuevo_origen))
lista_angulos-
>Add(nuevo_origen);
tbDireccion->Text = "
} catch (Exception ~ex){
tbDireccion->Focus();
tbDireccion->SelectAll();
MessageBox::Show( "El texto
introducido no es numérico" , "Error* |, MessageBoxButtons::OK,
MessageBoxIcon::Error);

}
}
} else if (rintervalo->Checked){
if (tbOrigen->Text->Equals( ") &&
tbDestino->Text->Equals( "IN
MessageBox::Show( "Debe introducir
un angulo” , "Error* , MessageBoxButtons::OK,
MessageBoxIcon::Error);
} else {
int angoO;
int angD;
try {

/ISe obtienen los angulos
extremos de las cajas de texto
angO = int ::Parse(tbOrigen-
>Text);
angD = int ::Parse(tbDestino-
>Text);
if (angO <0 || angO > 180}
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MessageBox::Show( "El
angulo de origen introducido debe estar entre 0y 1 80 grados"
"Error" , MessageBoxButtons::OK,

MessageBoxIcon::Error);
tbOrigen->Focus();
tbOrigen->SelectAll();

}
if (angD <0 || angD > 180){
MessageBox::Show( "El
angulo de destino introducido debe estar entre 0 y 180 grados"
"Error" , MessageBoxButtons::OK,
MessageBoxIcon::Error);
tbDestino->Focus();
tbDestino-
>SelectAll();
}
if (angO > angD){
MessageBox::Show( "El
angulo de origen debe ser menor que el de destino" , "Error*
MessageBoxButtons::OK,
MessageBoxIcon::Error);
tbOrigen->Focus();
tbOrigen->SelectAll();
tbDestino->Focus();
tbDestino->SelectAll();
return ;
}
/IComo los angulos se
tomaran de 5 en 5 se ajustan los valores introducid 0S a esa

medida
int bandera = angO % 5;
int nuevo_origen;
if (bandera > 2) nuevo_origen
= angO + (5-bandera);
else nuevo_origen = angO -
bandera;
bandera = angD % 5;
int nuevo_destino;
if (bandera > 2)
nuevo_destino = angD + (5-bandera);
else nuevo_destino = angD -
bandera;
/[Afadimos el rango de
angulos
for (int i=nuevo_origen; i
< nuevo_destino; i+=5){
if (Ylista_angulos-
>Contains(i))
lista_angulos-
>Add(i);
}
tbOrigen->Text = "

tbDestino->Text = ;
} catch (Exception "ex){
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MessageBox::Show( "El texto
introducido en alguno de las dos cajas de texto no es numérico"
"Error" , MessageBoxButtons::OK,

MessageBoxlcon::Error);

tbOrigen->SelectAll();

tbDestino->SelectAll();
}
}

panell->Invalidate();

private : System::Void button1_Click(System::Object® sende r,
System::EventArgs” e) {

lista_angulos->Clear();

panell->Invalidate();

private : System::Void panell_MouseClick(System::Object* s ender,
System::Windows::Forms::MouseEventArgs” e) {

//Obtenemos el angulo que se ha pulsado

if (e->Y > panell->Height/2) return

double rad = Math::Atan2(panell->Width/2 - e—
>X, e->Y - panell->Height/2);

double grados = (rad * 180.0) / Math::PI,

if (grados < 0)

grados = 360 + grados;
grados -= 270;

if (grados < 0)
grados = -grados;

int deg=( int )grados % 360;

/IAproximamos el &ngulo al maltiplo de 5 mas
cercano

int bandera =deg % 5

int nuevo_ang;

if (bandera > 2) nuevo_ang = deg + (5-bandera);

else nuevo_ang = deg - bandera;

rDireccion->Checked = true ;
String s = "+ nuevo_ang;
tbDireccion->Text =s

private : System::Void btQuitar_Click(System::Object* send er,
System::EventArgs” e) {
if (rDireccion->Checked){

if (tbDireccion->Text->Equals( "IN
MessageBox::Show( "Debe introducir
un angulo” , "Error* , MessageBoxButtons::OK,
MessageBoxIcon::Error);
} else {
int ang;
try {

/ISe obtiene el &ngulo
indicado del texto
ang =
int ::Parse(tbDireccion->Text);
if (ang <0 || ang > 180){
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MessageBox::Show( "El

angulo introducido debe estar entre 0 y 180 grados" , "Error*
MessageBoxButtons::OK,

multiplo de 5 més cercano

= ang + (5-bandera);

bandera;

>Contains(nuevo_origen))

>Remove(nuevo_origen);

introducido no es numérico"

3
}

VentanaPrincipal.h

#pragma once

#include "stdafx.h"
#include "ListOfPoints.h"
#include "ListOfDirections.h"
#include "GeneradorPuntos.h"
#include "Formulariolnflado.h"

namespace TFCPrototipo {

using
using
using
using
using
using
using
using

/**

namespace
namespace
namespace
namespace
namespace
namespace
namespace
namespace

System;
System:
System:

System:

System::

MessageBoxIcon::Error);
tbDireccion->Focus();
tbDireccion->SelectAll();
return ;
}

/ISe adapta al angulo

int bandera = ang % 5;
int nuevo_origen;
if (bandera > 2) nuevo_origen

else nuevo_origen = ang -
if (lista_angulos-

lista_angulos-
tbDireccion->Text = "
panell->Invalidate();
catch (Exception “ex){
tbDireccion->Focus();
tbDireccion->SelectAll();
MessageBox::Show( "El texto
"Error" , MessageBoxButtons::OK,
MessageBoxIcon::Error);

:ComponentModel;
:Collections;

System::
System::
System::
:Collections::Generic;

Windows::Forms;
Data;
Drawing;

10;
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* Resumen de VentanaPrincipal (VentanaPrincipal).

* Esta clase es la clase de la ventana principal d el
algoritmo de las escaleras.
*/
public ref class VentanaPrincipal : public
System::Windows::Forms::Form
t
public
/**
* Constructor de VentanaPrincipal (VentanaPrincip al).
* En el se lleva a cabo la inicializacion de toda s
las variables necesarias.
*
VentanaPrincipal( void )
{

InitializeComponent();
numErroresTriang = 0;

flag=  false ;

ds = true ;

paso_a_paso = false ;
guardar_captura = false ;
modo_triangulacion = false ;

//Se inicializan las variables de salvaguarda
de contexto

contextoCH = new bool [3];
contextoCH[0] = false ;
contextoCH[1] = false ;
contextoCH[2] = false ;
contextoT = new bool [3];
contextoT[0] = false ;
contextoT[1] = false ;
contextoT[2] = false ;

//Se inicializan las variables de resultado
resultado_ortogonal = new ListOfPoints();
resultado_seleccion = new ListOfPoints();
resultado_todas = new ListOfPoints();
resultado_t_ortogonal = new

std::list<ListOfPoints>();
resultado_t_seleccion = new
std::list<ListOfPoints>();
resultado_t todas = new
std::list<ListOfPoints>();
resultado_todas->setRepetidos( true );
resultado_seleccion->setRepetidos( true );
resultado_ortogonal->setRepetidos( true );

//Se inicializan las variables de interfaz
color_ortogonal = Color::Green;
color_seleccion = Color::Blue;
color_todas = Color::Red;

//Se inicializan las variables que almacenan

las variables de entrada

triangulos = new std::list<ListOfPoints*>();
lop = new ListOfPaints();
lop_triangulacion = new ListOfPoints();

//Por defecto se afadiran los puntos que
/lusamos el tutor y yo para hacer ejemplos.
lop->Add(100, 180, 3);
lop->Add(110, 150, 3);
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lop->Add(130, 220, 3);

lop->Add(140, 240, 3);

lop->Add(160, 210, 3);

lop->Add(170, 130, 3);

lop->Add(180, 100, 3);

lop->Add(190, 200, 3);

lop->Add(210, 140, 3);

lop->Add(250, 190, 3);

lop->Add(260, 170, 3);

lod = new ListOfDirections();

[*myPoint punto, punto2;

punto.p = Fp2dPoint(1,0);

int x = punto.p.x();

inty = punto.p.y();

punto2 = AuxiliarFunctions::RotateZ(-90,
punto);

int xx = punto2.p.x();

int yy = punto2.p.y();*/

public

protected
[**Lista de triangulos que conforman una
trianglacion*/
std::list<ListOfPoints*> *triangulos;
/**Resultado del cierre convexo con direcciones
ortogonales*/
mySegment *resultado_ortogonal;
/**Resultado del cierre convexo con direcciones
seleccionadas por el usuario*/
mySegment *resultado_seleccion;
/**Resultado del cierre convexo con TODAS las
direcciones*/
mySegment *resultado_todas;

[**Lista de resultados para las triangulaciones con
direcciones ortogonales*/
std::list<xmySegment> *resultado_t_ortogonal;
[**Lista de resultados para las triangulaciones con
direcciones seleccionadas por el usuario*/
std::list<xmySegment> *resultado_t_seleccion;
[**Lista de resultados para las triangulaciones con
TODAS las direcciones*/
std::listckmySegment> *resultado_t_todas;

/IVariable de prueba
mySegment *auxiliar;
[**Colores de la interfaz*/
Color color_ortogonal,
[**Colores de la interfaz*/
Color color_seleccion;
[**Colores de la interfaz*/
Color color_todas;
/**Flag que indica si hay gie borrar la pantalla*/
bool flag;
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no*/

pantalla*/

triangulacion*/

dibujar resultados o no*/
bool

triangulos*/

Envolventes convexas ygyidaciones con direcciones restringidas

/**Indica si se esta usando el modo paso a paso o

bool

paso_a_paso;

/**Indica si hay que guardar una captura de la

bool guardar_captura;
/**Indica si estamos en modo cierre convexo 0 en mo do

bool modo_triangulacion;

/**Variable que indica si los puntos han sido
cargados desde fichero o se han introducido a mano
(triangulaciones)*/
bool modo_delaunay;

[**Lista de direcciones*/

ListOfDirections *lod;

[**Variable que indica cuando hay que empezar a

[**Lista de puntos del panel*/
ListOfPoints *lop;
[**Lista de puntos del panel para el caso de los

ListOfPoints *lop_triangulacion;
/**Variable que almacena los contextos*/

triangulos*/

bool

*contextoCH;

/**Variable que almacena los contextos*/

bool

*contextoT;

/**Variable que almacena los errores en los

int

/**

numErroresTriang;

* Destructor de la clase.

* Limpiar los recursos que se estén utilizando.
*/
~VentanaPrincipal()

/ldelete mp;
lop->~ListOfPoints();
lod->~ListOfDirections();
triangulos->~list();

if (resultado_ortogonal = NULL)

resultado_ortogonal->~ListOfPoints();

if (resultado_seleccion != NULL)

resultado_seleccion->~ListOfPoints();

>~ListOfPoints();

}

private

/**

if (resultado_todas != NULL) resultado_todas-

if (components)

delete components;

* Método de dibujado del panel de la ventana.
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* Dibuja lo que corresponde en cada caso. Si se | e

pide realiza una captura de pantalla la realiza
*/

System::Void panelDibujo_Paint(System::Object*

sender, System::Windows::Forms::PaintEventArgs” e)

System::Drawing::Graphics ~g = e-

>Graphics;

System::Drawing::Drawing2D::Matrix
matriz = gcnew System::Drawing::Drawing2D::Matrix(1,0,0,-

1,0,panelDibujo->Height);
g->Transform = matriz;

/lif(jare == NULL)lop->DrawPoints(g);
/[Bandera que indica si hay resultado

que dibujar
[if(ds){

/[Bandera de borrado de la

pantalla
if (flag){
SolidBrush *sd =
SolidBrush(panelDibujo->BackColor);

g_
>FillRectangle(sd,0,0,panelDibujo->Width, panelDibu

gcnew

jo->Height);

flag = false ;

}
SolidBrush "sd =
SolidBrush(Color::Black);

gcnew

if (modo_triangulacion){
if (!ds) return ;

if (paso_a_ paso){

[*if(resultado_ortogonalV2

I= NULL &&

resultado_ortogonalV2-

>size() > 0){

std::list<mySegment*>::iterator it;

for(it =
resultado_ortogonalV2->begin(); it != resultado_ort
>end(); it++){
(*it)-
>DrawSegment(g, color_ortogonal);
}

g

ogonalV2-

if (resultado_ortogonal !=

NULL && resultado_ortogonal->Count() > O)resultado_
>DrawSegment(g, color_ortogonal);

ortogonal-

if (resultado_ortogonal !=

NULL)lop->DrawPoints(g);

if (resultado_seleccion !=

NULL && resultado_seleccion->Count() > O)resultado_
>DrawSegment(g, color_seleccion);

seleccion-

if (resultado_seleccion !=

NULL)lop->DrawPoints(g);

if (resultado_todas != NULL

&& resultado_todas->Count() > O)resultado_todas->Dr
color_todas);

awSegment(g,

if (resultado_todas !=

NULL)lop->DrawPoints(g);
} else
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{

if (resultado_ortogonal !=
NULL&& resultado_ortogonal->Count() > O)resultado_o rtogonal-
>DrawStep(g, color_ortogonal);

if (resultado_ortogonal !=
NULL)lop->DrawPoints(g);

if (resultado_seleccion !=
NULL && resultado_seleccion->Count() > O)resultado_ seleccion-
>DrawStep(g, color_seleccion);

if (resultado_seleccion !=
NULL)lop->DrawPoints(g);

if (resultado_todas != NULL
&& resultado_todas->Count() > O)resultado_todas->Dr awsStep(g,
color_todas);

if (resultado_todas !=
NULL)lop->DrawPoints(g);

} else {
[*Para las triangulaciones
si la hemos leido de fichero dibujamos los puntos d el fichero
pero si la estamos
introduciendo a mano se dibujan los puntos inroduci dos por el

usuario*/
if (lop_triangulacion-

>Count() > 0 && modo_delaunay) lop_triangulacion->D rawPoints(g);
if ('modo_delaunay){

std::list<ListOfPoints*>::iterator it_triangulos;
for (it_triangulos =
triangulos->begin();
it_triangulos !=
triangulos->end(); it_triangulos++){

(*it_triangulos)->DrawPoints(g);

}
}
/ISi hay solucion para la
triangulacion en el caso general se dibuja
if (resultado_t todas !'= NULL
&& resultado_t todas->size() > 0){
std::list<ListOfPoints>::iterator it;
for (it=
resultado_t_todas->begin(); it != resultado_t_todas ->end();
it++){
it-
>DrawClosedSegment(g, color_todas);
}
} .
int i=-1,
[Fif(tbNT->Text 1= """}
i = int::Parse(tbNT-
>Text);
¥

int nt=0;
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/ISi hay solucion para la
triangulacion en el caso ortogonal se dibuja

if (resultado_t_ortogonal !=
NULL && resultado_t_ortogonal->size() > 01

std::list<ListOfPoints>::iterator it;

for (it =
resultado_t_ortogonal->begin(); it != resultado_t o rtogonal-
>end(); it++){
if (il=-1&&i
I=n_t){n_t++; continue ;}
it-
>DrawSegment(g, color_ortogonal);
n_t++;
}
}
/ISi hay solucion para la
triangulacion en el caso de todas direcciones se di buja

if (resultado_t_seleccion !=
NULL && resultado_t_seleccion->size() > 0){

std::list<ListOfPoints>::iterator it;
for (it =
resultado_t_seleccion->begin(); it != resultado_t s eleccion-
>end(); it++){
it-
>DrawSegment(g, color_seleccion);

}
In

if (guardar_captura)
{

guardar_captura = false ;

Bitmap “bmp = gcnew
Bitmap(panelDibujo->Width, panelDibujo->Height);

Graphics *g2 =
Graphics::Fromimage(bmp);

g2->CopyFromScreen( this -
>| ocation.X + panelDibujo->Location.X + 7, 25 + this ->Location.Y
+ panelDibujo->Location.Y, 0, O,

*( new

System::Drawing::Size(panelDibujo->Width, panelDibu jo->Height)),
System::Drawing::CopyPixelOperation::SourceCopy);

SaveFileDialog "sfd = gcnew
SavekFileDialog();
sfd->Filter = "Archivo de mapa de
bits | *.bmp" ;
if (sfd->ShowDialog( this ) ==
System::Windows::Forms::DialogResult::OK)
{

}

bmp->Save(sfd->FileName);
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private
/**
* Método que captura el evento de click sobre
el panel de dibujo
* cada vez que se hace click se afiade un

punto.
*/
System::Void panelDibujo_MouseDown(System::Object n
sender, System::Windows::Forms::MouseEventArgs" e) {

/lif(modo_triangulacion) return;
/IMatriz de transformacion afin que
sirve para invertir el origen de coordenadas
float  matrix[3][3] = {
{1,0,0},
{0' -1! 0}1
{0, panelDibujo->Height, 1}

/IAplicamos la transformacion sobre el
punto clickado
myPoint transformada =
AuxiliarFunctions::ChangeOrigin(matrix,( double )e->X,( double )e-
>Y);
/[Afadimos el punto al conjunto y
refrescamos el panel
if (modo_triangulacion && modo_delaunay)
lop_triangulacion->Add(transformada.p.x(), transfor mada.p.y(),
3);
else if (Imodo_triangulacion) lop-
>Add(transformada.p.x(), transformada.p.y(), 3);
/lds = true;
panelDibujo->Refresh();

private
/**
* Método que captura el evento de click sobre
el boton de limpiar.
*/
System::Void button2_Click(System::Object sende r,
System::EventArgs” e) {

}

LimpiarPanel();

private

/**
* Método que sirve para limpiar el panel de dibuj 0
*/
void LimpiarPanel(){
if (modo_triangulacion){
lop_triangulacion->Clear();
triangulos->clear();
if (resultado_t ortogonal != NULL)
resultado_t_ortogonal->clear();
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if (resultado_t seleccion != NULL)
resultado_t_seleccion->clear();
if (resultado_t todas != NULL)
resultado_t_todas->clear();
} else {
lop->Clear();
if (resultado_ortogonal = NULL)
resultado_ortogonal->Clear();
if (resultado_seleccion != NULL)
resultado_seleccion->Clear();
if (resultado_todas != NULL) resultado_todas-

>Clear();
cbDireccionesControl->Checked = false ;
cbTodas->Checked = false ;
cbOrtogonal->Checked = false ;
flag = true ;
panelDibujo->Refresh();
}
/**
* Método que genera el cierre convexo de los punt os del
panel con las opciones indicadas en la interfaz.
*/
void GenerarCierre(){
/lds = false;
paso_a_paso = false ;

if (lop = NULL && lop->Count() > 0){
ListOfDirections lis_d;
lis_d.Clear();

/Nis_d.Add(0);

/Nis_d.Add(90);

/Nis_d.Add(30);

MNis_d.Add(70);

/Nis_d.Add(135);
resultado_todas->ResetAnimation();
resultado_ortogonal->ResetAnimation();
resultado_seleccion->ResetAnimation();

if (lcbTodas->Checked && !cbOrtogonal-

>Checked && !cbDireccionesControl->Checked){

MessageBox::Show( "No hay ningun
tipo de envolvente seleccionada" , "Informacion” ,
MessageBoxButtons::OK, MessageBoxIcon::Asterisk);
return ;

if (lop->Count() < 31

MessageBox::Show( "Debe introducir
al menos 3 puntos" , "Informacion” , MessageBoxButtons::OK,
MessageBoxIcon::Asterisk);

return ;

if (cbTodas->Checked){
TCierre modo = TCierre::todas;
int estado_salida = 0;
auxiliar =
AuxiliarFunctions::CalcularEnvolvente(*lop,lis_d, m odo,
&estado_salida);
resultado_todas->Clear();
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std::list<myPoint>::iterator

iterador;
for (iterador = auxiliar-
>getlterator(); iterador != auxiliar->getEnd(); ite rador++){
resultado_todas-
>Add(iterador->p.x(), iterador->p.y(), iterador->ra dius);
auxiliar->~ListOfPoints();
auxiliar = NULL;
if (cbOrtogonal->Checked){
lis_d.Add(0);
lis_d.Add(90);
TCierre modo;
modo = TCierre::ortogonal;
/IAuxiliarFunctions::CalcularEnvolventeV2(*lop,lis_ d, modo,

resultado_ortogonalV?2);
int estado_salida = 0;
auxiliar =
AuxiliarFunctions::CalcularEnvolvente(*lop,lis_d, m odo,
&estado_salida);
resultado_ortogonal->Clear();
if (estado_salida ==
AuxiliarFunctions::error)

{

MessageBox::Show( "Error al
realizar la envolvente" , "Error" |, MessageBoxButtons::OK,
MessageBoxIcon::Asterisk);

return ;
}
std::list<myPoint>::iterator
iterador;
for (iterador = auxiliar-
>getlterator(); iterador != auxiliar->getEnd(); ite rador++){
resultado_ortogonal-
>Add(iterador->p.x(), iterador->p.y(), iterador->ra dius);

resultado_ortogonal->es_solucion =
auxiliar->es_solucion;
if (‘resultado_ortogonal-
>es_solucion){

MessageBox::Show( "Para este
conjunto no ha sido posible realizar la intersecci6 n",
"Informacion” , MessageBoxButtons::OK, MessageBoxIcon::Asterisk);

auxiliar->~ListOfPoints();
auxiliar = NULL;
lis_d.Clear();

/lds = true;

if (cbDireccionesControl->Checked){
bool hay_direcciones = true ;
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if (directionsControlControll-
>lista_angulos->Count <= 0){

MessageBox::Show( "No hay
ninguna direccion seleccionada” , "Informacién” ,
MessageBoxButtons::OK, MessageBoxlcon::Asterisk);
hay_direcciones = false ;
} else
if (directionsControlControl1->lista_angulos->Count == 1){
MessageBox::Show( "Para una
Unica direccion la solucién es el mismo conjunto de puntos con
direcciones ortogonales" , "Informacién” , MessageBoxButtons::OK,
MessageBoxIcon::Asterisk);
hay_direcciones = false ;
}
MNis_d.Add(30);
MNis_d.Add(70);
MNis_d.Add(135);
if (hay_direcciones){
for (int i=0;i<
directionsControlControl1->lista_angulos->Count; i ++){
lis_d.Add(directionsControlControl1->lista_angulos| i);
}
TCierre modo;
modo = medio;
int estado_salida = 0;
auxiliar =
AuxiliarFunctions::CalcularEnvolvente(*lop,lis_d, m odo,
&estado_salida);
resultado_seleccion->Clear();
if (estado_salida ==
AuxiliarFunctions::error)
{

MessageBox::Show( "Error
al realizar la envolvente" , "Error" |, MessageBoxButtons::OK,
MessageBoxIcon::Asterisk);

return ;
}
std::list<myPoint>::iterator
iterador;
for (iterador = auxiliar-
>getlterator(); iterador != auxiliar->getEnd(); ite rador++){
resultado_seleccion-
>Add(iterador->p.x(), iterador->p.y(), iterador->ra dius);

resultado_seleccion-
>es_solucion = auxiliar->es_solucion;
if (resultado_seleccion-
>es_solucion){

MessageBox::Show( "Para
este conjunto no ha sido posible realizar la inters eccion con
direcciones seleccionadas” , "Informacion” ,

MessageBoxButtons::OK, MessageBoxlcon::Asterisk);

}
auxiliar->~ListOfPoints();
auxiliar = NULL;
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}
}
ds = true ;
if (resultado_ortogonal->Count() ==
&& resultado_seleccion->Count() ==
0 && resultado_todas->Count() == 0) return ;
if (MessageBox::Show( "Pulse Si para el
modo paso a paso” , "Modo" , MessageBoxButtons::YesNo,

MessageBoxIcon::Question) ==
System::Windows::Forms::DialogResult::Yes)

{
paso_a_paso = true ;
}
panelDibujo->Refresh();
}  else {

MessageBox::Show( “No hay ninglin punto en
el panel" , "Informacion" , MessageBoxButtons::OK,
MessageBoxIcon::Asterisk);

}
}
/**
* Método que genera el cierre convexo de un trian gulo
cuando la aplicacion estd en modo triangulacion.
* @param lop_t es un puntero a la lista de puntos que
conforma el triangulo.
*/
void GenerarCierre(ListOfPoints *lop_t){
/lds = false;
paso_a_paso = false ;

if (lop_t!=NULL && lop_t->Count() > 0){
ListOfDirections lis_d;

lis_d.Clear();

mySegment *triangulacion_ortogonal = new
mySegment();

mySegment *triangulacion_seleccion = new
mySegment();

mySegment triangulacion_todas;

triangulacion_ortogonal-
>setRepetidos(  true );

triangulacion_seleccion-
>setRepetidos(  true );

[*resultado_todas->ResetAnimation();
resultado_ortogonal->ResetAnimation();
resultado_seleccion->ResetAnimation();*/

if (lcbTodas->Checked && !cbOrtogonal-

>Checked && !cbDireccionesControl->Checked){

/IMessageBox::Show("No hay ningun
tipo de envolvente seleccionada”, "Informacién”,
MessageBoxButtons::OK, MessageBoxlcon::Asterisk);

return ;

if (cbTodas->Checked){
triangulacion_todas = *(lop_t);
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resultado_t todas-
>push_back(triangulacion_todas);

if (cbOrtogonal->Checked){
lis_d.Add(0);
lis_d.Add(90);
TCierre modo;
modo = TCierre::ortogonal;
int estado_salida = 0;
auxiliar =
AuxiliarFunctions::CalcularEnvolvente(*lop_t,lis_d, modo,
&estado_salida);
if (estado_salida ==
AuxiliarFunctions::error)

{

/IMessageBox::Show("Error al
realizar la envolvente (Tridngulo con puntos alinea dos)",
"Error", MessageBoxButtons::OK, MessageBoxIcon::Ast erisk);

numErroresTriang++;

return ;

}

std::list<myPoint>::iterator
iterador;

for (iterador = auxiliar-
>getlterator(); iterador != auxiliar->getEnd(); ite rador++){
triangulacion_ortogonal-

>Add(iterador->p.x(), iterador->p.y(), iterador->ra dius);

auxiliar->~ListOfPoints();

auxiliar = NULL;

lis_d.Clear();

resultado_t_ortogonal-
>push_back(*triangulacion_ortogonal);

if (cbDireccionesControl->Checked){
bool hay_direcciones = true ;
/[Hay que poner un flag para
controlar que esto sélo salga una vez
if (directionsControlControll-
>lista_angulos->Count <= 0¥
/IMessageBox::Show("No hay
ninguna direccién seleccionada”, "Informacion”,
MessageBoxButtons::OK, MessageBoxlcon::Asterisk);

hay_direcciones = false ;
} else
if (directionsControlControl1->lista_angulos->Count == 1){
/IMessageBox::Show("Para una
Unica direccion la solucién es el mismo conjunto de puntos”,
"Informacion”, MessageBoxButtons::OK, MessageBoxIco n::Asterisk);
hay_direcciones = false ;

if (hay_direcciones){
for (int i=0;i<

directionsControlControl1->lista_angulos->Count; i ++){
lis_d.Add(directionsControlControl1->lista_angulos| i);
}
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TCierre modo;
modo = medio;
int estado_salida = 0;
auxiliar =
AuxiliarFunctions::CalcularEnvolvente(*lop_t,lis_d, modo,
&estado_salida);
if (estado_salida ==
AuxiliarFunctions::error)

{

/IMessageBox::Show("Error al realizar la envolvente
(Tridngulo con puntos alineados)", "Error",
MessageBoxButtons::OK, MessageBoxlcon::Asterisk);
numErroresTriang++;
return ;

}

std::list<myPoint>::iterator
iterador;
triangulacion_seleccion-
>setRepetidos(  true );
for (iterador = auxiliar-
>getlterator(); iterador != auxiliar->getEnd(); ite rador++){

triangulacion_seleccion->Add(iterador->p.x(), itera dor->p.y(),
iterador->radius);
}

auxiliar->~ListOfPoints();
auxiliar = NULL;
resultado_t_seleccion-
>push_back(*triangulacion_seleccion);
}
}
if (resultado_ortogonal->Count() ==
&& resultado_seleccion->Count() ==
0 && resultado_todas->Count() == 0) return ;
[*if(MessageBox::Show("Pulse Si para el
modo paso a paso”, "Modo", MessageBoxButtons::YesNo
MessageBoxIcon::Question) ==
System::Windows::Forms::DialogResult::Yes)

{
paso_a_paso = true;
¥
ds = true ;
panelDibujo->Refresh();
}
}
private
/**
* Manejador del evento click del botén d egenera rel
cierre

*
/

System::Void button6_Click(System::Object® sender ,
System::EventArgs” e) {
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if (‘modo_triangulacion)
/IGeneracion del cierre para el caso de
so6lo la envolvente
GenerarCierre();
else {
[*std::list<mySegment>::iterator
it_orto, it_selec;
for(it_orto = resultado_t_ortogonal-
>begin(); it_orto != resultado_t_ortogonal->end(); it_orto++){
it_orto->~ListOfPoints();

}
for(it_selec = resultado_t_seleccion-
>begin(); it_selec !=resultado_t_seleccion->end(); it_selec++){
it_orto->~ListOfPoints();
¥
if ('modo_delaunay && (triangulos == NULL
|| triangulos->size() <= 0))

MessageBox::Show( "No hay ningun
punto en el panel" , "Informacién” , MessageBoxButtons::OK,
MessageBoxIcon::Asterisk);

return ;
}

if (modo_delaunay && (lop_triangulacion
== NULL || lop_triangulacion->Count() <= 0))

MessageBox::Show( "No hay ningun
punto en el panel" , "Informacion” , MessageBoxButtons::OK,
MessageBoxIcon::Asterisk);

return ;

if (cbTodas->Checked && !cbOrtogonal-
>Checked && !cbDireccionesControl->Checked){

MessageBox::Show( "No hay ningun
tipo de envolvente seleccionada” , "Informacion” ,
MessageBoxButtons::OK, MessageBoxlcon::Asterisk);
return

if (cbDireccionesControl->Checked &&

directionsControlControl1->lista_angulos->Count <= 0){
MessageBox::Show( "No hay ninguna
direccion seleccionada” , "Informacion” , MessageBoxButtons::OK,
MessageBoxIcon::Asterisk);
return ;
} else if (cbDireccionesControl->Checked
&& directionsControlControll->lista_angulos->Count == 1)
MessageBox::Show( "Para una Unica
direccion la solucion es el mismo conjunto de punto s",
"Informacion” , MessageBoxButtons::OK, MessageBoxlcon::Asterisk);
return ;

}

if (modo_delaunay){
TriangulacionDelaunay();

resultado_t_ortogonal->clear();
resultado_t_seleccion->clear();
resultado_t_todas->clear();
numErroresTriang = 0;
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/IPOSIBLEMENTE HAYA QUE LIBERAR RECURSOS
std::list<ListOfPoints*>::iterator
it_triangulos;
for (it_triangulos = triangulos->begin();
it_triangulos != triangulos->end(); it_triangulos++
GenerarCierre((*it_triangulos));

}
if (numErroresTriang > 0)
{
MessageBox::Show( "Error al
realizar la envolvente en alguno de los triangulos\ n(Existen
triangulos con puntos alineados)" , "Error*
MessageBoxButtons::OK, MessageBoxlcon::Asterisk);
}
panelDibujo->Refresh();
}
}
private
/**
* Manejador del evento de click sobre el botén o el
menu salir.
*/
System::Void salirToolStripMenultem_Click(System:: Object”

sender, System::EventArgs® e) {
this ->Close();
}

private
/**
* Manejador del evento de click sobre el menu
generar cierre.
*/
System::Void
generarCierreToolStripMenultem_Click(System::Object " sender,
System::EventArgs” e) {
GenerarCierre();

private : System::Void

generarCierreToolStripMenultem_MouseDown(System::Ob ject?
sender, System::Windows::Forms::MouseEventArgs" e) {
[IMessageBox::Show(™);
}
private
/**

* Manejador del evento de click sobre el menu de
guardar una distribucién de puntos.
*/
System::Void
guardarDistribuciénToolStripMenultem_Click(System:: Object”
sender, System::EventArgs® e) {
SaveFileDialog "sfd = gcnew SaveFileDialog();

192



Envolventes convexas y triangulaciones con dire@saestringidas J. Daniel Expésito Polo

//Los puntos se guardan en ficheros de formato
ch
sfd->Filter = "Archivos de cierre convexo
(*.ch)|*.ch” ;
if (lop == NULL || lop->Count() <= 0) return ;
if (sfd->ShowDialog( this ) ==
System::Windows::Forms::DialogResult::OK){

FileStream ~fs = gcnew FileStream(sfd-
>FileName, FileMode::Create);
StreamWriter ~sw = gchew
StreamWriter(fs);
std::list<myPoint>::iterator it_guardar;
for (it_guardar = lop-
>getlterator();it_guardar != lop->getEnd();it_guard ar++){

String 's;
//Se escriben las coordenadas y el

radio separados por #

s = it_guardar->p.x().ToString() +
"#' + it_guardar->p.y().ToString() + "#o+

it_guardar-

>radius.ToString();

sw->WriteLine(s);

sw->Close();
fs->Close();

private

/**

* Manejador del evento de click sobre el menu de
carga de una distribucion de puntos.
*/

System::Void
cargarDistribucionToolStripMenultem_Click(System::O bject®
sender, System::EventArgs® e) {

OpenFileDialog "ofd = gcnew OpenFileDialog();
ofd->Filter = "Archivos de cierre convexo
(*.ch)|*.ch” ;
//Se abre el fichero especificado y se
empiezan a leer los puntos de uno en uno con cuidad o de que no
haya errores
/lde formato
if (ofd->ShowDialog( this ) ==
System::Windows::Forms::DialogResult::OK)
{
LimpiarPanel();
FileStream ~fs;
StreamReader "sr;

try {
fs = gcnew FileStream(ofd-
>FileName, FileMode::Open);
sr= gcnew StreamReader(fs);
} catch (Exception "ex){
MessageBox::Show( "Se produjo un
error en el fichero de triangulacion” , "Error*
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MessageBoxButtons::OK,

MessageBoxIcon::Error);

return
}
lop->Clear();

while (!sr->EndOfStream){
String Minea = sr->ReadLine();
int i = linea->IndexOf(
String “str_x = linea-

# ),

>Substring(0, i);

linea = linea->Substring(i+1);
i = linea->IndexOf(
String “str_y = linea-

# )

>Substring(0, i);

linea = linea->Substring(i+1);

float x,y,r;
try
{
X = float ::Parse(str_x);
y= float ::Parse(str_y);
r= float ::Parse(linea);
} catch (Exception “ex){
MessageBox::Show( "Error en
la conversion® );
}
lop->Add(x, vy, r);
}
fs->Close();
sr->Close();
panelDibujo->Refresh();
}
}
private
/**
* Manejador del evento de click sobre el menu de
color del area de dibujo
*/
System::Void
colorDelAreaDeDibujoToolStripMenultem_Click(System: :Object?

sender, System::EventArgs® e) {

ColorDialog "“cd = gcnew ColorDialog();
cd->Color = panelDibujo->BackColor;
if (cd->ShowDialog( this

System::Windows::Forms::DialogResult::OK)

private

/**

{

panelDibujo->BackColor = cd->Color;
panelDibujo->Refresh();
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* Manejador del evento de click sobre el menu de
color de la envolvente.
*/

System::Void
colorDelLaEnvolventeConvexaToolStripMenultem_Click(S ystem::Object
" sender, System::EventArgs® e) {
ColorDialog "*cd = gcnew ColorDialog();

cd->Color = panelDibujo->BackColor;
if (cd->ShowDialog( this ) ==
System::Windows::Forms::DialogResult::OK)
{
color_todas = cd->Color;
panelDibujo->Refresh();

private
/**
* Manejador del evento de click sobre el menu de
color de la envolvente ortogonal.
*/

System::Void
colorDeLaEnvolventeConDireccionesOrtogonalesToolStr ipMenultem_ClI
ick(System::Object® sender, System::EventArgs™ e)
ColorDialog "“cd = gcnew ColorDialog();

cd->Color = panelDibujo->BackColor;
if (cd->ShowDialog( this ) ==
System::Windows::Forms::DialogResult::OK)

{
color_ortogonal = cd->Color;
panelDibujo->Refresh();
}
}
private
/**
* Manejador del evento de click sobre el menu de
color de la envolvente con direcciones personalizad as.
*/
System::Void
colorDeLaEnvolventeConDireccionesPersonalizadasTool StripMenultem
_Click(System::Object® sender, System::EventArgs® e){

ColorDialog "“cd = gcnew ColorDialog();
cd->Color = panelDibujo->BackColor;
if (cd->ShowDialog( this ) ==
System::Windows::Forms::DialogResult::OK)
{
color_seleccion = cd->Color;
panelDibujo->Refresh();

private

/**
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* Manejador del evento de cambio en el check de modo
ortogonal.
*
System::Void cbOrtogonal _CheckedChanged(System::0Ob ject®
sender, System::EventArgs® e) {

if (‘cbOrtogonal->Checked){
if (modo_triangulacion)
resultado_ortogonal->Clear();
panelDibujo->Refresh();

private
/**
* Manejador del evento de cambio en el check de modo
personalizado
*/
System::Void
cbDireccionesControl_CheckedChanged(System::Object® sender,
System::EventArgs” e) {

if (‘cbDireccionesControl->Checked){
if (modo_triangulacion)
resultado_seleccion->Clear();
panelDibujo->Refresh();

/IpanelDibujo->Refresh();

private
/**
* Manejador del evento de cambio en el check de modo
todas direcciones.
*/
System::Void cbTodas_CheckedChanged(System::Object A
sender, System::EventArgs® e) {

if (cbTodas->Checked){
if (modo_triangulacion)
resultado_todas->Clear();
panelDibujo->Refresh();

panelDibujo->Refresh();

}
private
/**
* Método NO USADO.
*/
System::Void normalToolStripMenultem_Click(System: :Object®

sender, System::EventArgs® e) {
lop->~ListOfPoints();
lop = GeneradorPuntos::GenerarPuntos(3);
panelDibujo->Refresh();
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private
/**
* Manejador del evento de click en el boton de
avance de paso
*
System::Void btSiguientePaso_ Click(System::Object® sender,
System::EventArgs” e) {
if (resultado_ortogonal = NULL &&
resultado_ortogonal->Count() > 0)
resultado_ortogonal->Next();
if (resultado_seleccion != NULL &&
resultado_seleccion->Count() > 0)
resultado_seleccion->Next();
if (resultado_todas != NULL && resultado_todas-
>Count() > 0)
resultado_todas->Next();

panelDibujo->Refresh();

private
/**
* Manejador del evento de click en el boton de
retroceso de paso
*/
System::Void btAnteriorPaso_Click(System::Object” sender,
System::EventArgs” e) {
if (resultado_ortogonal = NULL &&
resultado_ortogonal->Count() > 0)
resultado_ortogonal->Previous();
if (resultado_seleccion != NULL &&
resultado_seleccion->Count() > 0)
resultado_seleccion->Previous();
if (resultado_todas != NULL && resultado_todas-
>Count() > 0)
resultado_todas->Previous();

panelDibujo->Refresh();

private

/**

* Manejador del evento de apertura del menu de
cierre convexo
*/

System::Void
cierreConvexoToolStripMenultem_DropDownOpened(Syste m::Object?
sender, System::EventArgs® e) {

modoPasoAPasoToolStripMenultem->Checked =
paso_a_paso;

modoTriangulaciénToolStripMenultem->Checked =
modo_triangulacion;

}
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private
/**
* Manejador del evento de click en el menu de pa so a
paso
*/
System::Void
modoPasoAPasoToolStripMenultem_Click(System::Object " sender,
System::EventArgs” e) {
paso_a_paso = !paso_a_paso;
panelDibujo->Refresh();

private

/**

* Manejador del evento de click en el menu que
guarda la pantalla como una imagen
*/

System::Void
guardarComolmagenToolStripMenultem_Click(System::Ob ject?
sender, System::EventArgs® e) {

guardar_captura = true ;
panelDibujo->Refresh();

private
/**
* Manejador del evento de click en el menu que | ee
una triangulacion de fichero
*/
System::Void
leerDeFicheroToolStripMenultem_Click(System::Object " sender,
System::EventArgs” e) {
OpenFileDialog "ofd = gcnew OpenFileDialog();
//Los tridangulos se guardan en texto plano
ofd->Filter = "Archivos de texto
(*.txt)|*.txt" ;
if (ofd->ShowDialog( this ) ==
System::Windows::Forms::DialogResult::OK)

FileStream \fs;
StreamReader sr;

try {
fs = gcnew FileStream(ofd-
>FileName, FileMode::Open);
sr= gcnew StreamReader(fs);
} catch (Exception "ex){
MessageBox::Show( "Se produjo un
error en el fichero de triangulacion” , "Error*

MessageBoxButtons::OK,
MessageBoxIcon::Error);
return ;
}
triangulos->clear();
while (!sr->EndOfStream){
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/[Creamos una lista de puntos que
almacenard los puntos
//de un triangulo.
ListOfPoints *un_triangulo = new
ListOfPoints();
int Xx,v;
//Se lee una linea
String Minea = sr->ReadLine();
int i = linea->IndexOf( Ho);
//Se lee la x1
String “str_x = linea-
>Substring(0, i);
linea = linea->Substring(i+1);
i = linea->IndexOf( Ho);
//Se lee layl
String “str_y = linea-
>Substring(0, i);
linea = linea->Substring(i+1);

i = linea->IndexOf( Ho);
try {
X = int ::Parse(str_x);
y= int ::Parse(str_y);
} catch (Exception “ex){
MessageBox::Show( "Se produjo
un error en el fichero de triangulacién” , "Error"

MessageBoxButtons::OK,
MessageBoxIcon::Error);

return
}
un_triangulo->Add(x, y, 3);
//Se lee la x2

str_x = linea->Substring(O0, i);

linea = linea->Substring(i+1);

i = linea->IndexOf( Ho);
//Se lee lay2

str_y = linea->Substring(O0, i);

linea = linea->Substring(i+1);

i = linea->IndexOf( # ),
try {
X = int ::Parse(str_x);
y= int ::Parse(str_y);
} catch (Exception “ex){
MessageBox::Show( "Se produjo
un error en el fichero de triangulacién” , "Error"

MessageBoxButtons::OK,
MessageBoxIcon::Error);

return
}
un_triangulo->Add(x, y, 3);
//Se lee la x3

str_x = linea->Substring(O0, i);
linea = linea->Substring(i+1);

//Se lee lay3
str_y = linea->Substring(0);
try {
X = int ::Parse(str_x);
y= int ::Parse(str_y);
} catch (Exception ~ex){
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MessageBox::Show( "Se produjo
un error en el fichero de triangulacién” , "Error*
MessageBoxButtons::OK,
MessageBoxIcon::Error);
return ;

[*if(un_triangulo->isAligned(x,

y))

{

MessageBox::Show("Se produjo
un error en el fichero de triangulacién (No puden h aber dos
puntos alineados en un triangulo)”, "Error",

MessageBoxButtons::OK,
MessageBoxIcon::Error);
return;
¥
un_triangulo->Add(x, y, 3);
triangulos-
>push_back(un_triangulo);

fs->Close();
sr->Close();
modo_delaunay = false ;
/[CambioDeContexto();
modo_triangulacion = true ;
flag = true ;
/ILimpiarPanel();
cbModoTriangulacion->Checked = true ;
panelDibujo->Invalidate();

private
/**
* Manejador del evento de cambio en el mend de m odo
triangulacion.
*/
System::Void
modoTriangulaciénToolStripMenultem_Click(System::Ob ject?
sender, System::EventArgs™ e) {

modo_triangulacion = !modo_triangulacion;

CambioDeContexto();

modoTriangulaciénToolStripMenultem->Checked =
modo_triangulacion;

cbModoTriangulacion->Checked =
modo_triangulacion;

panelDibujo->Invalidate();

}
private
/**
* Manejador del evento de cambio en el check de modo
triangulacion.
*/
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System::Void checkBox1_ CheckedChanged(System::Obje ct?

sender, System::EventArgs® e) {

modo_triangulacion = cbModoTriangulacion-
>Checked,;

CambioDeContexto();

btAnteriorPaso->Enabled =
IcbModoTriangulacion->Checked;

btSiguientePaso->Enabled =
IcbModoTriangulacion->Checked;

cargarDistribucionToolStripMenultem->Enabled =
IcbModoTriangulacion->Checked;

guardarDistribucionToolStripMenultem->Enabled
= IcbModoTriangulacion->Checked;

modoPasoAPasoToolStripMenultem->Enabled =
IcbModoTriangulacion->Checked;

/litf(!'modo_triangulacion && lop->Count() > 0)

ds = true;
ds = true ;
panelDibujo->Invalidate();
}
/**
* Funcioén que realiza el cambio de contexto entr e el

modo normal y el modo triangulacion.
*/
void CambioDeContexto(){
if (‘modo_triangulacion){
contextoT[0] = cbOrtogonal->Checked;
contextoT[1] = cbDireccionesControl-

>Checked,;
contextoT[2] = cbTodas->Checked;
cbOrtogonal->Checked = contextoCH[0];
cbDireccionesControl->Checked =
contextoCH[1];
cbTodas->Checked = contextoCH[2];
}  else {
contextoCH[0] = chOrtogonal->Checked;
contextoCH[1] = cbDireccionesControl-
>Checked,;
contextoCH[2] = chTodas->Checked;
cbOrtogonal->Checked = contextoT[0];
cbDireccionesControl->Checked =
contextoT[1];
cbTodas->Checked = contextoT[2];
}
}
private
/**
* Manejador del evento de cambio de tamafio de la
ventana.
*/
System::Void panelDibujo_Resize(System::Object® s ender,
System::EventArgs” e) {

flag = true ;
panelDibujo->Invalidate();
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private
/**
* Manejador del evento de apertura del menu
triangulacion.
*/
System::Void
triangulacionToolStripMenultem_DropDownOpened(Syste m::Object?
sender, System::EventArgs® e) {

generarTriangulacionDeDelaunayToolStripMenultem->Ch ecked =
modo_delaunay;

guardarDelaunayEnFicheroToolStripMenultem-
>Enabled = modo_delaunay;

}

private

/**

* Manejador del evento de click en el menu de
triangulacion de Delaunay.
*

System::Void
generarTriangulacionDeDelaunayToolStripMenultem_Cli ck(System::Ob
ject® sender, System::EventArgs® e) {

modo_delaunay = !Imodo_delaunay;
lop_triangulacion->Clear();
triangulos->clear();
resultado_t_ortogonal->clear();
resultado_t_seleccion->clear();
resultado_t_todas->clear();
panelDibujo->Refresh();

private
/**
* Este método calcula la triangulacion de Delaunay para un
conjunto de puntos introducidos por el usuario.
*/
void TriangulacionDelaunay(){
if ('modo_delaunay) return ;
/IMiramos que al menos haya 3 puntos
if (lop_triangulacion->Count() < 3){
MessageBox::Show( "Una triangulacion debe
constar al menos de 3 puntos” , "Informacion” ,
MessageBoxButtons::OK,
MessageBoxlcon::Exclamation);

triangulos->clear();
AuxiliarFunctions::Delaunay(*lop_triangulacion,
triangulos);

}

private

/**

* Manejador del evento de click en el menu de
guardar una triangulacion de Delaunay.
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*/
System::Void
guardarDelaunayEnFicheroToolStripMenultem_Click(Sys tem::Object”
sender, System::EventArgs® e) {
SaveFileDialog "sfd = gcnew SaveFileDialog();
/[Las triangulaciones se guardan en texto
plano
sfd->Filter = "Archivos de texto para
triangulacion (*.txt)|*.txt" ;
if (modo_delaunay){
TriangulacionDelaunay();
} else return ;
if (triangulos == NULL || triangulos->size() <=
0) return ;
if (sfd->ShowDialog( this ) ==
System::Windows::Forms::DialogResult::OK){

FileStream ~fs = gcnew FileStream(sfd-
>FileName, FileMode::Create);
StreamWriter *sw = gchew
StreamWriter(fs);
std::list<ListOfPoints*>::iterator
it_guardar;
for (it_guardar = triangulos-
>begin();it_guardar != triangulos->end();it_guardar ++)
std::list<myPoint>::iterator
it_puntos;
String s = e
int i=0;
for (it_puntos = (*it_guardar)-
>getlterator(); it_puntos != (*it_guardar)->getEnd( );

it_puntos++){ _
s +=it_puntos-

>p.x().ToString() + "#' +it_puntos->p.y().ToString();
if (i'=2)s+= "H
i++;
}
sw->WriteLine(s);
sw->Close();
fs->Close();

#pragma region Atributos del Formulario
protected

private : System::Windows::Forms::Button”™ btLimpiar;

private : DirectionsControl::DirectionsControlControl*
directionsControlControl1;

private : System::Windows::Forms::Button® btCierre;

private : System::Windows::Forms::MenuStrip® menuStrip1;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
archivoToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
salirToolStripMenultem;
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private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
puntosToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
guardarDistribuciénToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
cargarDistribucionToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
generarToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
ayudaToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
guardarComolmagenToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::ToolStripSeparator®
toolStripSeparatorl;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
cierreConvexoToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::ToolStripSeparator®
toolStripSeparator2;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
preferenciasToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
colorDelAreaDeDibujoToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::GroupBox” groupBox1;

private : System::Windows::Forms::CheckBox" cbTodas;

private : System::Windows::Forms::CheckBox"
chDireccionesControl;

private : System::Windows::Forms::CheckBox" chOrtogonal;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
colorDelLaEnvolventeConvexaToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”

colorDeLaEnvolventeConDireccionesOrtogonalesToolStr ipMenultem;
private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
colorDeLaEnvolventeConDireccionesPersonalizadasTool StripMenultem

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
generarCierreToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::Button® btSiguientePaso;

private : System::Windows::Forms::Button™ btAnteriorPaso;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
cosmosToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
uniformeEnCuadradoToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
uniformeEnDiscoToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
normalToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
lineaToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
modoPasoAPasoToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
triangulacionToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
leerDeFicheroToolStripMenultem;
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private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
generarTriangulacionDeDelaunayToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
modoTriangulaciénToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::CheckBox"
cbModoTriangulacion;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
guardarDelaunayEnFicheroToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
limpiarPantallaToolStripMenultem;
#pragma endregion

protected

private : System::Windows::Forms::Panel* panelDibujo;
protected

protected

private
/**
* Variable del disefiador requerida.
*/
System::ComponentModel::Container “"components;

#pragma region Windows Form Designer generated code
/**
* Método necesario para admitir el Disefiador.
* No se puede modificar el contenido del método ¢ on
el editor de codigo.
*/
void InitializeComponent( void )

{

System::ComponentModel::ComponentResourceManager”
resources = ( gcnew

System::ComponentModel::ComponentResourceManager(Ve ntanaPrincipa
l:: typeid ));

this ->panelDibujo = ( gcnew
System::Windows::Forms::Panel());

this ->btLimpiar = ( gcnew
System::Windows::Forms::Button());

this ->btCierre = ( gcnew

System::Windows::Forms::Button());

this ->menuStripl = ( gcnew
System::Windows::Forms::MenuStrip());

this ->archivoToolStripMenultem = ( gcnew
System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->guardarComolmagenToolStripMenultem =
(gcnew System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->toolStripSeparator2 = ( gcnew
System::Windows::Forms::ToolStripSeparator());
this ->preferenciasToolStripMenultem = ( gcnew

System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());
this ->colorDelAreaDeDibujoToolStripMenultem =
(gcnew System:Windows::Forms::ToolStripMenultem());
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this -
>colorDelLaEnvolventeConvexaToolStripMenultem = ( gcnew
System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this -
>colorDeLaEnvolventeConDireccionesOrtogonalesToolSt ripMenultem =
(gcnew System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this -
>colorDeLaEnvolventeConDireccionesPersonalizadasToo IStripMenulte
m = ( gcnew System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->toolStripSeparatorl = ( gcnew
System::Windows::Forms::ToolStripSeparator());

this ->salirToolStripMenultem = ( gcnew
System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->puntosToolStripMenultem = ( gcnew

System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->guardarDistribuciénToolStripMenultem =
(gcnew System:Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->cargarDistribuciénToolStripMenultem =
(gcnew System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->generarToolStripMenultem = ( gcnew
System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->uniformeEnCuadradoToolStripMenultem =
(gcnew System:Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->uniformeEnDiscoToolStripMenultem = ( gcnew
System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->normalToolStripMenultem = ( gcnew
System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->cosmosToolStripMenultem = ( gcnew
System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->lineaToolStripMenultem = ( gcnew
System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->limpiarPantallaToolStripMenultem = ( gcnew
System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->cierreConvexoToolStripMenultem = ( gcnew
System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->generarCierreToolStripMenultem = ( gcnew
System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->modoPasoAPasoToolStripMenultem = ( gcnew
System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->modoTriangulaciénToolStripMenultem =
(gcnew System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->triangulaciénToolStripMenultem = ( gcnew
System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->leerDeFicheroToolStripMenultem = ( gcnew
System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this -
>generarTriangulacionDeDelaunayToolStripMenultem = (gcnew
System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->guardarDelaunayEnFicheroToolStripMenultem
= ( gcnew System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->ayudaToolStripMenultem = ( gcnew
System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->groupBox1 =(  gcnew
System::Windows::Forms::GroupBox());

this ->cbTodas =( gcnew
System::Windows::Forms::CheckBox());

this ->cbDireccionesControl = ( gcnew
System::Windows::Forms::CheckBox());
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this ->cbOrtogonal = ( gcnew
System::Windows::Forms::CheckBox());

this ->btSiguientePaso = ( gcnew
System::Windows::Forms::Button());

this ->btAnteriorPaso = ( gcnew

System::Windows::Forms::Button());

this ->cbModoTriangulacion = ( gcnew

System::Windows::Forms::CheckBox());

J. Daniel Expésito Polo

this ->directionsControlControll = ( gcnew
DirectionsControl::DirectionsControlControl());

this ->menuStripl->SuspendLayout();

this ->groupBox1->SuspendLayout();

this ->SuspendLayout();

I

/I panelDibujo

I

this ->panelDibujo->Anchor =
static_cast <System::Windows::Forms::AnchorStyles>((((System::W in

dows::Forms::AnchorStyles::Top |
System::Windows::Forms::AnchorStyles::Bottom)

I
System::Windows::Forms::AnchorStyles::Left)

I
System::Windows::Forms::AnchorStyles::Right));
this ->panelDibujo->BackColor =

System::Drawing::Color::FromArgb( static_cast <System:

ic_cast <System::Byte>(192)),

:Int32>( stat

static_cast <System::Int32>( static_cast <System::Byte>(255)),

static_cast <System::Int32>( static_cast <System::Byte>(192)))

this ->panelDibujo->Location =
System::Drawing::Point(338, 156);

this ->panelDibujo->Name = L "panelDibujo" ;

this ->panelDibujo->Size =
System::Drawing::Size(443, 318);
this ->panelDibujo->TabIndex = 0;

this ->panelDibujo->Paint += gcnew
System::Windows::Forms::PaintEventHandler( this
&VentanaPrincipal::panelDibujo_Paint);

this ->panelDibujo->MouseDown += gcnew
System::Windows::Forms::MouseEventHandler( this

&VentanaPrincipal::panelDibujo_MouseDown);

this ->panelDibujo->Resize += gcnew

System::EventHandler( this
&VentanaPrincipal::panelDibujo_Resize);

I

/I btLimpiar

1

this ->btLimpiar->Location =
System::Drawing::Point(587, 55);

this ->btLimpiar->Name =L "btLimpiar"

this ->btLimpiar->Size =
System::Drawing::Size(75, 37);

this ->btLimpiar->Tabindex = 2;

this ->btLimpiar->Text = L "Limpiar"

this ->btLimpiar->UseVisualStyleBackColor =

true ;
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this ->btLimpiar->Click += gcnew
System::EventHandler( this , &VentanaPrincipal::button2_Click);

Il

/I btCierre

1

this ->btCierre->Location =
System::Drawing::Point(691, 55);

this ->btCierre->Name =L "btCierre" ;

this ->btCierre->Size =
System::Drawing::Size(75, 37);

this ->btCierre->Tablndex = 8;

this ->btCierre->Text = L "Calcular cierre" ;

this ->btCierre->UseVisualStyleBackColor = true ;

this ->btCierre->Click += gcnew
System::EventHandler( this , &VentanaPrincipal::button6_Click);

1

/l menuStripl

Il

this ->menuStripl->ltems->AddRange( gcnew
cli:: array < System::Windows::Forms::ToolStripltem” >(5) { this -
>archivoToolStripMenultem,

this ->puntosToolStripMenultem, this -

>cierreConvexoToolStripMenultem, this -
>triangulacionToolStripMenultem, this ->ayudaToolStripMenultem});

this ->menuStripl->Location =
System::Drawing::Point(0, 0);

this ->menuStripl->Name = L "menuStripl" ;

this ->menuStripl->Size =
System::Drawing::Size(793, 24);

this ->menuStripl->Tablndex = 9;

this ->menuStripl->Text = L "menuStripl" ;

Il

Il archivoToolStripMenultem

1

this ->archivoToolStripMenultem->DropDownltems-
>AddRange( gcnew cli:: array <
System::Windows::Forms::ToolStripltem” >(5) { this -
>guardarComolmagenToolStripMenultem,

this ->toolStripSeparator2, this -

>preferenciasToolStripMenultem, this ->toolStripSeparatorl, this -

>salirToolStripMenultem});

this ->archivoToolStripMenultem->Name =
L"archivoToolStripMenultem" ;

this ->archivoToolStripMenultem->Size =
System::Drawing::Size(60, 20);

this ->archivoToolStripMenultem->Text =
L"&Archivo"

I

/I guardarComolmagenToolStripMenultem

1

this ->guardarComolmagenToolStripMenultem->Name
=L "guardarComolméagenToolStripMenultem" ;

this ->guardarComolmagenToolStripMenultem->Size
= System::Drawing::Size(193, 22);

this ->guardarComolmagenToolStripMenultem->Text
=L "Guardar como imagen" ;
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this ->guardarComolmagenToolStripMenultem->Click
+= gcnew System::EventHandler( this
&VentanaPrincipal::guardarComolmagenToolStripMenult em_Click);
I
/I toolStripSeparator2
I
this ->toolStripSeparator2->Name =
L"toolStripSeparator2" ;
this ->toolStripSeparator2->Size =
System::Drawing::Size(190, 6);

I

Il preferenciasToolStripMenultem

I

this ->preferenciasToolStripMenultem-

>DropDownltems->AddRange( gcnew cli:: array <
System::Windows::Forms::ToolStripitem” >(4) { this -
>colorDelAreaDeDibujoToolStripMenultem,

this -
>colorDeLaEnvolventeConvexaToolStripMenultem, this -
>colorDeLaEnvolventeConDireccionesOrtogonalesToolSt ripMenultem,
this -
>colorDelLaEnvolventeConDireccionesPersonalizadasToo IStripMenulte
m});

this —>preferenC|asTO0IStr|pMenuItem ->Name =
L"preferenciasToolStripMenultem"

this —>preferenC|asTO0IStr|pMenuItem ->Size =
System::Drawing::Size(193, 22);

this ->preferenciasToolStripMenultem->Text =
L"Preferencias" ;

1

Il colorDelAreaDeDibujoToolStripMenultem

Il

this ->coIorDeIAreaDeleUJoTOOIStnpMenuItem-
>Name =L "coIorDeIAreaDeD|bu10TooIStr|pMenuItem

this —>co|orDeIAreaDeleUJoTOOIStnpMenuItem—
>Size = System::Drawing::Size(358, 22);

this ->coIorDeIAreaDeDibujoTooIStripMenuItem-
>Text=L "Color del area de dibujo”

this —>co|orDeIAreaDeleUJoTOOIStnpMenuItem—
>Click += gcnew System::EventHandler( this
&VentanaPrincipal::colorDelAreaDeDibujoToolStripMen ultem_Click);

I

/I colorDeLaEnvolventeConvexaToolStripMenultem

1

this -
>colorDeLaEnvolventeConvexaToolStripMenultem->Name =
L"colorDeLaEnvolventeConvexaToolStripMenultem" ;

this -
>colorDeLaEnvolventeConvexaToolStripMenultem->Size =
System::Drawing::Size(358, 22);

this -
>colorDeLaEnvolventeConvexaToolStripMenultem->Text =L "Color de
la envolvente convexa" ;

this -
>colorDeLaEnvolventeConvexaToolStripMenultem->Click += gcnew
System::EventHandler( this
&VentanaPrincipal::colorDeLaEnvolventeConvexaToolSt ripMenultem_C
lick);
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1

Il
colorDelLaEnvolventeConDireccionesOrtogonalesToolStr

1

this -
>colorDeLaEnvolventeConDireccionesOrtogonalesToolSt
>Name =
L"colorDeLaEnvolventeConDireccionesOrtogonalesToolSt

this -
>colorDeLaEnvolventeConDireccionesOrtogonalesToolSt
>Size = System::Drawing::Size(358, 22);

this -
>colorDeLaEnvolventeConDireccionesOrtogonalesToolSt

>Text=L "Color de la envolvente con direcciones ortogonales

this -
>colorDelLaEnvolventeConDireccionesOrtogonalesToolSt
>Click += gcnew System::EventHandler( this

&VentanaPrincipal::colorDeLaEnvolventeConDireccione
oolStripMenultem_Click);

1

Il
colorDeLaEnvolventeConDireccionesPersonalizadasTool

1

this -
>colorDeLaEnvolventeConDireccionesPersonalizadasToo
m->Name =
L"colorDeLaEnvolventeConDireccionesPersonalizadasToo
em";

this -
>colorDeLaEnvolventeConDireccionesPersonalizadasToo
m->Size = System::Drawing::Size(358, 22);

this -
>colorDeLaEnvolventeConDireccionesPersonalizadasToo
m->Text =L "Color de la envolvente con direcciones
personalizadas” ;

this -
>colorDeLaEnvolventeConDireccionesPersonalizadasToo
m->Click += gcnew System::EventHandler( this
&VentanaPrincipal::colorDeLaEnvolventeConDireccione
asToolStripMenultem_Click);
I
/I toolStripSeparatorl
1
this ->toolStripSeparatorl->Name =
L"toolStripSeparatorl" :
this ->toolStripSeparatorl->Size =
System::Drawing::Size(190, 6);

1

/Il salirToolStripMenultem

1

this ->salirToolStripMenultem->Name =
L"salirToolStripMenultem” ;

this ->salirToolStripMenultem->Size =
System::Drawing::Size(193, 22);

this ->salirToolStripMenultem->Text = L
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this ->salirToolStripMenultem->Click += gcnew
System::EventHandler( this
&VentanaPrincipal::salirToolStripMenultem_Click);

I

/I puntosToolStripMenultem

I

this ->puntosToolStripMenultem->DropDownltems-
>AddRange( gcnew cli:: array <
System::Windows::Forms::ToolStripltem” >(4) { this -
>guardarDistribucionToolStripMenultem,

this -

>cargarDistribuciénToolStripMenultem, this -
>generarToolStripMenultem, this -
>limpiarPantallaToolStripMenultem});

this ->puntosToolStripMenultem->Name =
L"puntosToolStripMenultem" ;

this ->puntosToolStripMenultem->Size =
System::Drawing::Size(56, 20);

this ->puntosToolStripMenultem->Text =
L"&Puntos" ;

I

/I guardarDistribucionToolStripMenultem

I

this —>guardarDlstrlbumonTooIStanenuItem-
>Name = L "guardarDistribucionToolStripMenultem"

this —>guardarDlstrlbumonTooIStanenuItem-
>Size = System::Drawing::Size(182, 22);

this ->guardarDistribucionToolStripMenultem-
>Text=L "Guardar distribucién” ;

this —>guardarDlstrlbumonTooIStanenuItem-
>Click += gcnew System::EventHandler( this
&VentanaPrincipal::guardarDistribucionToolStripMenu Item_Click);

I

/I cargarDistribuciénToolStripMenultem

I

this —>cargarD|str|bumonTooIStanenuItem ->Name
= L "cargarDistribucionToolStripMenultem"

this ->cargarD|str|bumonTooIStanenuItem ->Size
= System::Drawing::Size(182, 22);

this —>cargarD|str|bumonTooIStanenuItem ->Text
=L "Cargar distribucion”

this ->cargarD|str|bumonTooIStanenuItem-

>Click += gcnew System::EventHandler( this
&VentanaPrincipal::cargarDistribucionToolStripMenul tem_Click);
1

/I generarToolStripMenultem

I

this ->generarToolStripMenultem->DropDownltems-
>AddRange( gcnew cli:: array <
System::Windows::Forms::ToolStripltem” >(5) { this -
>uniformeEnCuadradoToolStripMenultem,

this ->uniformeEnDiscoToolStripMenultem,

this ->normalToolStripMenultem, this ->cosmosToolStripMenultem,
this ->lineaToolStripMenultem});

this ->generarToolStripMenultem->Name =
L"generarToolStripMenultem"” ;

this ->generarToolStripMenultem->Size =
System::Drawing::Size(182, 22);
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this ->generarToolStripMenultem->Text =

L"Generar..." ;

this ->generarToolStripMenultem->Visible =
false ;

I

/I uniformeEnCuadradoToolStripMenultem

I

this ->uniformeEnCuadradoToolStripMenultem->Name
= L "uniformeEnCuadradoToolStripMenultem" ;

this —>unn‘ormeEnCuadradoTooIStnpMenuItem ->Size
= System::Drawing::Size(193, 22);

this ->uniformeEnCuadradoToolStripMenultem->Text
=L "Uniforme en cuadrado” ;

I

/I uniformeEnDiscoToolStripMenultem

I

this ->un|f0rmeEnDlscoTOOIStrlpMenuItem ->Name =
L"uniformeEnDiscoToolStripMenultem"

this —>un|formeEnDlscoTOOIStanenuItem ->Size =
System::Drawing::Size(193, 22);

this ->uniformeEnDiscoToolStripMenultem->Text =
L"Uniforme en disco" ;

I

/I normalToolStripMenultem

I

this ->normalToolStripMenultem->Name =
L"normalToolStripMenultem” ;

this ->normalToolStripMenultem->Size =
System::Drawing::Size(193, 22);

this ->normalToolStripMenultem->Text =
L"Normal" ;

this ->normalToolStripMenultem->Click += gcnew
System::EventHandler( this
&VentanaPrincipal::normalToolStripMenultem_Click);

I

/I cosmosToolStripMenultem

I

this ->cosmosToolStripMenultem->Name =
L"cosmosToolStripMenultem” ;

this ->cosmosToolStripMenultem->Size =
System::Drawing::Size(193, 22);

this ->cosmosToolStripMenultem->Text =
L"Constelacion” ;

I

Il lineaToolStripMenultem

I

this ->lineaToolStripMenultem->Name =
L"lineaToolStripMenultem” ;

this ->lineaToolStripMenultem->Size =
System::Drawing::Size(193, 22);

this ->lineaToolStripMenultem->Text = L "Linea" ;
I

[l limpiarPantallaToolStripMenultem

I

this —>I|mp|arPantaIIaTooIStr|pMenuItem ->Name =
L"limpiarPantallaToolStripMenultem"

this ->I|mplarPantaIIaTooIStanenuItem ->Size =
System::Drawing::Size(182, 22);
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this ->limpiarPantallaToolStripMenultem->Text =
L"Limpiar pantalla” ;

this ->limpiarPantallaToolStripMenultem->Click
+= gcnew System::EventHandler( this
&VentanaPrincipal::button2_Click);

1

/I cierreConvexoToolStripMenultem

Il

this ->cierreConvexoToolStripMenultem-
>DropDownltems->AddRange( gcnew cli:: array <
System::Windows::Forms::ToolStripltem” >(3) { this -
>generarCierreToolStripMenultem,

this ->modoPasoAPasoToolStripMenultem,

this ->modoTriangulaciénToolStripMenultem});

this —>C|erreConvexoTooIStrlpMenuItem ->Name =
L"cierreConvexoToolStripMenultem"

this -><:|erreConvexoTooIStrlpMenuItem ->Size =
System::Drawing::Size(97, 20);

this ->cierreConvexoToolStripMenultem->Text =
L"&Cierre convexo" ;

this ->cierreConvexoToolStripMenultem-
>DropDownOpened += gcnew System::EventHandler( this
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&VentanaPrincipal::cierreConvexoToolStripMenultem_D ropDownOpened

);

I

/I generarCierreToolStripMenultem

I

this ->generarC|erreTooIStr|pMenuItem ->Name =
L"generarCierreToolStripMenultem"

this —>generarC|erreTooIStr|pMenuItem ->Size =
System::Drawing::Size(179, 22);

this ->generarCierreToolStripMenultem->Text =
L"Generar cierre” ;

this ->generarCierreToolStripMenultem->MouseDown

+= gcnew System::Windows::Forms::MouseEventHandler( this
&VentanaPrincipal::generarCierreToolStripMenultem_M ouseDown);
this ->generarCierreToolStripMenultem->Click +=
gcnew System::EventHandler( this
&VentanaPrincipal::generarCierreToolStripMenultem_C lick);

1

/l modoPasoAPasoToolStripMenultem

I

this ->modoPasoAPasoToolStripMenultem->Name =
L"modoPasoAPasoToolStripMenultem" ;

this ->modoPasoAPasoToolStripMenultem->Size =
System::Drawing::Size(179, 22);

this ->modoPasoAPasoToolStripMenultem->Text =
L"Modo paso a paso” ;

this ->modoPasoAPasoToolStripMenultem->Click +=
gcnew System::EventHandler( this
&VentanaPrincipal::modoPasoAPasoToolStripMenultem_C lick);

I

/ modoTriangulacionToolStripMenultem

1

this —>modoTr|anguIacmnTooIStanenuItem ->Name
= L "modoTriangulaciénToolStripMenultem"

this ->modoTr|anguIacmnTooIStanenuItem ->Size
= System::Drawing::Size(179, 22);
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this ->modoTriangulaciénToolStripMenultem->Text
=L "Modo triangulacion” ;
this ->modoTriangulacionToolStripMenultem->Click

+= gcnew System::EventHandler( this
&VentanaPrincipal::modoTriangulaciéonToolStripMenult em_Click);
I

/I triangulacionToolStripMenultem

Il

this ->triangulaciénToolStripMenultem-
>DropDownltems->AddRange( gcnew cli:: array <
System::Windows::Forms::ToolStripltem” >(3) { this -
>leerDeFicheroToolStripMenultem,

this -

>generarTriangulacionDeDelaunayToolStripMenultem, this -
>guardarDelaunayEnFicheroToolStripMenultem});

this —>tr|anguIamonTooIStanenuItem ->Name =
L"triangulaciénToolStripMenultem"

this ->tr|anguIacmnTooIStanenuItem ->Size =
System::Drawing::Size(92, 20);

this ->triangulaciénToolStripMenultem->Text =
L"&Triangulacion” :

this ->triangulaciénToolStripMenultem-

>DropDownOpened += gcnew System::EventHandler( this
&VentanaPrincipal::triangulaciénToolStripMenultem_D ropDownOpened
);

1

/I leerDeFicheroToolStripMenultem

I

this —>IeerDeFlcheroTooIStrlpMenuItem ->Name =
L"leerDeFicheroToolStripMenultem"

this —>IeerDeFlcheroTooIStrlpMenuItem ->Size =
System::Drawing::Size(256, 22);

this ->leerDeFicheroToolStripMenultem->Text =
L"Leer de fichero" ;

this ->leerDeFicheroToolStripMenultem->Click +=
gcnew System::EventHandler( this
&VentanaPrincipal::leerDeFicheroToolStripMenultem_C lick);

I

I
generarTriangulacionDeDelaunayToolStripMenultem

I

this -
>generarTriangulacionDeDelaunayToolStripMenultem->N ame =
L"generarTriangulacionDeDelaunayToolStripMenultem" ;

this -
>generarTriangulacionDeDelaunayToolStripMenultem->S ize =
System::Drawing::Size(256, 22);

this -
>generarTr|anguIaC|onDeDeIaunayTooIStanenuItem ->T ext =
L"Generar triangulacion de Delaunay" ;

this -
>generarTriangulacionDeDelaunayToolStripMenultem->C lick += gcnew
System::EventHandler( this
&VentanaPrincipal::generarTriangulacionDeDelaunayTo olStripMenult
em_Click);

I

/I guardarDelaunayEnFicheroToolStripMenultem

I
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this -
>guardarDelaunayEnFicheroToolStripMenultem->Name =
L"guardarDelaunayEnFicheroToolStripMenultem" ;

this -
>guardarDelaunayEnFicheroToolStripMenultem->Size =
System::Drawing::Size(256, 22);

this -
>guardarDelaunayEnFicheroToolStripMenultem->Text = L"Guardar
Delaunay en fichero" ;

this -
>guardarDelaunayEnFicheroToolStripMenultem->Click + = gcnew
System::EventHandler( this
&VentanaPrincipal::guardarDelaunayEnFicheroToolStri pMenultem_Cli

ck);

1

/[ ayudaToolStripMenultem

Il

this ->ayudaToolStripMenultem->Name =
L"ayudaToolStripMenultem" ;

this ->ayudaToolStripMenultem->Size =
System::Drawing::Size(53, 20);

this ->ayudaToolStripMenultem->Text = L "A&yuda" ;

Il

Il groupBox1

1

this ->groupBox1->Controls->Add( this ->cbTodas);

this ->groupBox1->Controls->Add( this -
>cbDireccionesControl);

this ->groupBox1->Controls->Add( this -

>cbOrtogonal);

this ->groupBox1->Location =
System::Drawing::Point(338, 55);

this ->groupBox1->Name =L  "groupBox1" ;

this ->groupBox1->Size =
System::Drawing::Size(161, 87);

this ->groupBox1->Tablndex = 10;

this ->groupBox1->TabStop = false ;

this ->groupBox1->Text =L "Tipo de envolvente" ;
I

Il cbTodas

I

this ->cbTodas->AutoSize = true ;

this ->cbTodas->Location =
System::Drawing::Point(7, 66);

this ->cbTodas->Name =L “"cbTodas" ;

this ->cbTodas->Size =
System::Drawing::Size(129, 17);

this ->cbTodas->Tablndex = 2;

this ->cbTodas->Text =L "Todas las direcciones" ;
this ->cbTodas->UseVisualStyleBackColor = true ;
this ->cbTodas->CheckedChanged += gcnew

System::EventHandler( this
&VentanaPrincipal::cbTodas_CheckedChanged);

I

/I cbDireccionesControl

I

this ->cbDireccionesControl->AutoSize = true ;
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this ->cbDireccionesControl->Location =
:Drawing::Point(7, 43);
this ->cbDireccionesControl->Name =

L"cbDireccionesControl" ;

System:

this ->cbDireccionesControl->Size =
:Drawing::Size(153, 17);

this ->cbDireccionesControl->Tablndex = 1;

this ->cbDireccionesControl->Text =

L"Direcciones seleccionadas" ;

this ->cbDireccionesControl-

>UseVisualStyleBackColor = true ;

this ->cbDireccionesControl->CheckedChanged +=
gcnew System::EventHandler( this
&VentanaPrincipal::cbDireccionesControl_CheckedChan ged);

System:

System:

true ;

System:

1
/I cbOrtogonal
Il
this ->cbOrtogonal->AutoSize = true ;
this ->cbOrtogonal->Location =
:Drawing::Point(7, 20);
this ->cbOrtogonal->Name = L "cbOrtogonal" ;
this ->cbOrtogonal->Size =
:Drawing::Size(72, 17);
this ->cbOrtogonal->TabIndex = 0;
this ->cbOrtogonal->Text = L "Ortogonal" ;
this ->cbOrtogonal->UseVisualStyleBackColor =

this ->cbOrtogonal->CheckedChanged += gcnew
:EventHandler( this

&VentanaPrincipal::cbOrtogonal_CheckedChanged);

1

/I btSiguientePaso

Il

this ->btSiguientePaso->Anchor =

static_cast <System::Windows::Forms::AnchorStyles>((System::Win do
ws::Forms::AnchorStyles::Bottom |

System:

System:

‘Windows::Forms::AnchorStyles::Right));

this ->btSiguientePaso->Location =
:Drawing::Point(706, 495);

this ->btSiguientePaso->Name =

L"btSiguientePaso" ;

this ->btSiguientePaso->Size =

System::Drawing::Size(75, 35);

this ->btSiguientePaso->Tablndex = 11;

this ->btSiguientePaso->Text = L "Paso
Siguiente"

this ->btSiguientePaso->UseVisualStyleBackColor
= true ;

this ->btSiguientePaso->Click += gcnew
System::EventHandler( this

&VentanaPrincipal::btSiguientePaso_ Click);

I

/I btAnteriorPaso

I

this ->btAnteriorPaso->Anchor =

static_cast <System::Windows::Forms::AnchorStyles>((System::Win do
ws::Forms::AnchorStyles::Bottom |

System:

‘Windows::Forms::AnchorStyles::Right));
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this ->btAnteriorPaso->Location =
System::Drawing::Point(338, 495);

this ->btAnteriorPaso->Name =L "btAnteriorPaso" ;

this ->btAnteriorPaso->Size =
System::Drawing::Size(75, 35);

this ->btAnteriorPaso->Tablndex = 12;

this ->btAnteriorPaso->Text =L "Paso Anterior" ;

this ->btAnteriorPaso->UseVisualStyleBackColor =
true ;

this ->btAnteriorPaso->Click += gcnew
System::EventHandler( this
&VentanaPrincipal::btAnteriorPaso_Click);

Il

/I cbModoTriangulacion

1

this ->cbModoTriangulacion->AutoSize = true ;

this ->cbModoTriangulacion->Location =
System::Drawing::Point(650, 121);

this ->cbModoTriangulacion->Name =
L"cbModoTriangulacion” ;

this ->cbModoTriangulacion->Size =
System::Drawing::Size(116, 17);

this ->cbModoTriangulacion->Tablindex = 14;

this ->cbModoTriangulacion->Text = L "Modo
triangulacion” :

this ->cbModoTriangulacion-

>UseVisualStyleBackColor = true ;
this ->cbModoTriangulacion->CheckedChanged +=
gcnew System::EventHandler( this

&VentanaPrincipal::checkBox1_ CheckedChanged);

1

/I directionsControlControll

Il

this ->directionsControlControl1->BorderStyle =
System::Windows::Forms::BorderStyle::Fixed3D;

this ->directionsControlControl1l->Location =
System::Drawing::Point(13, 55);

this ->directionsControlControl1->Name =
L"directionsControlControl1" :

this ->directionsControlControl1->Size =
System::Drawing::Size(306, 419);

this ->directionsControlControl1->Tablndex = 4;

I

/I VentanaPrincipal

1

this ->AutoScaleDimensions =
System::Drawing::SizeF(6, 13);

this ->AutoScaleMode =
System::Windows::Forms::AutoScaleMode::Font;

this ->ClientSize = System::Drawing::Size(793,
542);

this ->Controls->Add( this ->cbModoTriangulacion);

this ->Controls->Add( this ->btAnteriorPaso);

this ->Controls->Add( this ->btSiguientePaso);

this ->Controls->Add( this ->groupBox1);

this ->Controls->Add( this ->btCierre);

this ->Controls->Add( this -
>directionsControlControl1);
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this ->Controls->Add( this ->btLimpiar);
this ->Controls->Add( this ->panelDibujo);
this ->Controls->Add( this ->menusStripl);

this ->lcon =
(cli::  safe_cast <System::Drawing::lcon® >(resources-
>GetObject(L  "$this.Icon” )));

this ->MainMenuStrip = this ->menusStrip1;

this ->Name =L "VentanaPrincipal"

this ->StartPosition =
System::Windows::Forms::FormStartPosition::CenterPa rent;

this ->Text=L "Cierre convexo y triangulaciones
con direcciones restringidas - Método de las esc"

L “aleras" ;

this ->menuStripl->ResumeLayout( false );

this ->menuStripl->PerformLayout();

this ->groupBox1->ResumeLayout( false );

this ->groupBox1->PerformLayout();

this ->ResumelLayout( false );

this ->PerformLayout();

}

#pragma endregion
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Formulariolnflado.h

#pragma once

#include  "Elementolnflado.h"

#include  "ListOfPoints.h"

#include  "Inflador.h"

using namespace System;

using namespace System::ComponentModel;
using namespace System::Collections;
using namespace System::Windows::Forms;
using namespace System::Data;

using namespace System::Drawing;

using namespace System::10;

namespace TFCPrototipo {

/Il <summary>
/Il Resumen de Formulariolnflado

I

/| Esta clase se corresponde con el formulario en el que
se muestra la envolvente convexa por el método de i nflado.

/Il Ofrece menus y botones que permiten calcular la
envolvente, iniciar la animcion, cargar y guardar p untos...

I

/Il </summary>

public ref class Formulariolnflado : public
System::Windows::Forms::Form

{

public

/Il <summary>

/Il Constructor de la clase

/Il </[summary>
Formulariolnflado( void )

InitializeComponent();
//Se inicializan las variables que usara la
clase...
/l...]a lista de puntos de entrada
puntos = new ListOfPoints();
/l...los colores de dibujado
color_CH = Color::Red;
color_CH_dr = Color::Green;
/l...las listas de triangulos formados, de
infladores y de direcciones de entrada

triangulos = new std::list<ListOfPoints*>();
lista_infladores = new std::list<Inflador*>();
direcciones = new ListOfDirections();

/l... y finalmente las variables relacionadas
con la animacion de inflado
paso_actual = 0;
paso_maximo = 0;
tiempo_animacion = 500;
animacion_acabada = false ;
tmAnimacion->Interval = tiempo_animacion;
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protected
/Il <summary>
/Il Destructor de la clase
/Il Limpia los recursos que se estén utilizando.
/Il </summary>
~Formulariolnflado()

{
if (components)
delete components;
}
puntos->~ListOfPaints();
}
protected
/IMiembros del formulario
private

/ILista de elementos de la clase inflador que se
usara cada vez que se desee calcular un resultado.
/[Hay un inflador por triangulo
std::list<Inflador*> *lista_infladores;
/[Flag de borrado de la pantalla
bool flag;
/IConjunto de direcciones de entrada del problema
ListOfDirections *direcciones;
/IConjunto de puntos de entrada del problema
ListOfPoints *puntos;
/[Color de la envolvente convexa en sentido habitua
Color color_CH;
/[Color de la envolvente convexa con direcciones
restringidas
Color color_CH_dr;
/IMiembro que almacenara los triangulos (ya que sol
trabajaremos con triangulos)
std::list<ListOfPoints*> *triangulos;

/IMiembro que determina el paso actual de la
animacion

int paso_actual;

/IMiembro que determina el paso méximo de la
animacion

int paso_maximo;

/IMiembro que determina el tiempo entre paso y paso
en la animacion

int tiempo_animacion;

/IMiembro que indica el estado de la animacién

bool animacion_acabada;

/IMiembros definidos por el disefiador de VS
/[Estos miembros representan elementos de la interf az tales como
menus, botones...

#pragma region Elementos de la interfaz (botones, mends,
paneles...)
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private : DirectionsControl::DirectionsControlControl*
ControlDirecciones;

private : System::Windows::Forms::MenuStrip® menuStrip1;
private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
archivoToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
ayudaToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
salirToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::Panel* panelDibujo;
private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
puntosToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
guardarDistribuciénToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
cargarDistribucionToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
preferenciasToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
colorDelAreaDeDibujoToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::Button” btlniciar;
private : System::Windows::Forms::Button” btLimpiar;
private : System::Windows::Forms::Button” btPlay;
private : System::Windows::Forms::Button® btPause;
private : System::Windows::Forms::Button™ btNext;
private : System::Windows::Forms::Button”™ btPrevious;
private : System::Windows::Forms::Timer®* tmAnimacion;
private : System::ComponentModel::IContainer® components;

protected
protected

#pragma endregion

private
/Il <summary>
/Il Variable del disefiador requerida.
/Il </summary>

#pragma region Windows Form Designer generated code

/Il <summary>

/Il Método necesario para admitir el Disefiador. No se
puede modificar

/Il el contenido del método con el editor de cddigo .

/Il Da valores iniciales a todos los elementos de | a
interfaz colocandolos en su sitio y estableciendo e [ valor de
sus propiedades.

/Il </summary>

void InitializeComponent( void )

{
this ->components =(  gcnew
System::ComponentModel::Container());

System::ComponentModel::ComponentResourceManager”
resources = ( gchew
System::ComponentModel::ComponentResourceManager(Fo rmulariolnfla
do:: typeid ));
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this ->ControlDirecciones = ( gcnew
DirectionsControl::DirectionsControlControl());

this ->menuStripl = ( gcnew
System::Windows::Forms::MenuStrip());

this ->archivoToolStripMenultem = ( gcnew
System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());
this ->preferenciasToolStripMenultem = ( gcnew

System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());
this ->colorDelAreaDeDibujoToolStripMenultem =
(gcnew System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->salirToolStripMenultem = ( gcnew
System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());
this ->puntosToolStripMenultem = ( gcnew

System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->guardarDistribuciénToolStripMenultem =
(gcnew System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->cargarDistribuciénToolStripMenultem =
(gcnew System:Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->ayudaToolStripMenultem = ( gcnew
System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->panelDibujo = ( gcnew
System::Windows::Forms::Panel());

this ->btlniciar = ( gcnew
System::Windows::Forms::Button());

this ->btLimpiar = ( gcnew

System::Windows::Forms::Button());

this ->btPlay = ( gcnew
System::Windows::Forms::Button());

this ->btPause =(  gcnew
System::Windows::Forms::Button());

this ->btNext = ( gcnew
System::Windows::Forms::Button());

this ->btPrevious = ( gcnew
System::Windows::Forms::Button());

this ->tmAnimacion = ( gcnew
System::Windows::Forms::Timer( this ->components));

this ->menuStrip1->SuspendLayout();

this ->SuspendLayout();

I

/I ControlDirecciones

I

this ->ControlDirecciones->Anchor =
static_cast <System::Windows::Forms::AnchorStyles>(((System::Wi nd
ows::Forms::AnchorStyles::Top |
System::Windows::Forms::AnchorStyles::Bottom)

System::Windows::Forms::AnchorStyles::Left));

this ->ControlDirecciones->BorderStyle =
System::Windows::Forms::BorderStyle::Fixed3D;

this ->ControlDirecciones->Location =
System::Drawing::Point(12, 94);

this ->ControlDirecciones->Name =
L"ControlDirecciones" ;

this ->ControlDirecciones->Size =
System::Drawing::Size(306, 419);

this ->ControlDirecciones->Tablndex = 0;

I

/I menuStripl
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I
this ->menuStripl->ltems->AddRange( gcnew
cli:  array < System::Windows::Forms::ToolStripltem” >(3) { this -

>archivoToolStripMenultem,
this ->puntosToolStripMenultem, this -

>ayudaToolStripMenultem});

this ->menuStripl->Location =
System::Drawing::Point(0, 0);

this ->menuStripl->Name =L "menuStripl"

this ->menuStripl->Size =
System::Drawing::Size(941, 24);

this ->menuStripl->Tablndex = 1;

this ->menuStripl->Text = L "menuStripl" ;

I

/I archivoToolStripMenultem

I

this ->archivoToolStripMenultem->DropDownltems-
>AddRange( gcnew cli:: array <
System::Windows::Forms::ToolStripltem” >(2) { this -

>preferenciasToolStripMenultem,
this ->salirToolStripMenultem});
this ->archivoToolStripMenultem->Name =
L"archivoToolStripMenultem" ;
this ->archivoToolStripMenultem->Size =
System::Drawing::Size(60, 20);
this ->archivoToolStripMenultem->Text =

L"Archivo"

I

I preferenciasToolStripMenultem

I

this ->preferenciasToolStripMenultem-
>DropDownltems->AddRange( gcnew cli:: array <
System::Windows::Forms::ToolStripltem” >(1) { this -

>colorDelAreaDeDibujoToolStripMenultem});

this —>preferenC|asTO0IStr|pMenuItem ->Name =
L"preferenciasToolStripMenultem"

this ->preferenC|asTO0IStr|pMenuItem ->Size =
System::Drawing::Size(138, 22);

this ->preferenciasToolStripMenultem->Text =
L"Preferencias" ;

1

Il colorDelAreaDeDibujoToolStripMenultem

I

this —>co|orDeIAreaDeleUJoTOOIStnpMenuItem—
>Name =L "coIorDeIAreaDeD|bu10TooIStr|pMenuItem

this —>co|orDeIAreaDeleUJoTOOIStnpMenuItem—
>Size = System::Drawing::Size(200, 22);

this ->coIorDeIAreaDeDibujoTooIStripMenuItem-
>Text=L "Color del area de dibujo”

this —>co|orDeIAreaDeleUJoTOOIStnpMenuItem—

>Click += gcnew System::EventHandler( this
&Formulariolnflado::colorDelAreaDeDibujoToolStripMe nultem_Click)
I
/I salirToolStripMenultem
I

this ->salirToolStripMenultem->Name =
L"salirToolStripMenultem” ;
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this ->salirToolStripMenultem->Size =

System::Drawing::Size(138, 22);

this ->salirToolStripMenultem->Text = L "Salirt
this ->salirToolStripMenultem->Click += gcnew

System::EventHandler( this
&Formulariolnflado::salirToolStripMenultem_Click);

Il

Il puntosToolStripMenultem

1

this ->puntosToolStripMenultem->DropDownltems-

>AddRange( gcnew cli:: array <
System::Windows::Forms::ToolStripltem” >(2) { this -
>guardarDistribucionToolStripMenultem,

this -

>cargarDistribuciénToolStripMenultem});

this ->puntosToolStripMenultem->Name =

L"puntosToolStripMenultem" ;

this ->puntosToolStripMenultem->Size =

System::Drawing::Size(56, 20);

L"Puntos"

this ->puntosToolStripMenultem->Text =

Il

/I guardarDistribucionToolStripMenultem

1

this —>guardarDlstrlbumonTooIStanenuItem-

>Name = L "guardarDistribucionToolStripMenultem"

this ->guardarDlstrlbuC|0nTO0IStr|pMenuItem-

>Size = System::Drawing::Size(182, 22);

this —>guardarDlstrlbumonTooIStanenuItem-

>Text=L "Guardar distribucién”
this —>guardarDlstrlbumonTooIStanenuItem-
>Click += gcnew System::EventHandler( this
&Formulariolnflado::guardarDistribucionToolStripMen ultem_Click);
I
/I cargarDistribuciénToolStripMenultem
I

this ->cargarD|str|bumonTooIStanenuItem ->Name

= L "cargarDistribucionToolStripMenultem"

this —>cargarD|str|buuonTooIStanenuItem ->Size

= System::Drawing::Size(182, 22);

this —>cargarD|str|buuonTooIStanenuItem ->Text

=L "Cargar distribucion”

this ->cargarD|str|bumonTooIStanenuItem-

>Click += gcnew System::EventHandler( this
&Formulariolnflado::cargarDistribuciénToolStripMenu Item_Click);
I

/l ayudaToolStripMenultem
I
this ->ayudaToolStripMenultem->Name =

L"ayudaToolStripMenultem" ;

this ->ayudaToolStripMenultem->Size =

System::Drawing::Size(53, 20);

static_cast

this ->ayudaToolStripMenultem->Text = L "Ayuda" ;

I

/l panelDibujo

I

this ->panelDibujo->Anchor =
<System::Windows::Forms::AnchorStyles>((((System::W in
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dows::Forms::AnchorStyles::Top |
System::Windows::Forms::AnchorStyles::Bottom)

I
System::Windows::Forms::AnchorStyles::Left)

I
System::Windows::Forms::AnchorStyles::Right));
this ->panelDibujo->BackColor =
System::Drawing::Color::LemonChiffon;
this ->panelDibujo->Location =
System::Drawing::Point(333, 94);
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this ->panelDibujo->Name =L "panelDibujo"

this ->panelDibujo->Size =
System::Drawing::Size(596, 419);

this ->panelDibujo->TabIndex = 2;

this ->panelDibujo->Paint += gcnew
System::Windows::Forms::PaintEventHandler( this
&Formulariolnflado::panelDibujo_Paint);

this ->panelDibujo->MouseDown += gcnew

System::Windows::Forms::MouseEventHandler( this

&Formulariolnflado::panelDibujo_MouseDown);

1

/I btiniciar

Il

this ->btIniciar->Anchor =
static_cast <System::Windows::Forms::AnchorStyles>
ws::Forms::AnchorStyles::Top |
System::Windows::Forms::AnchorStyles::Right));

this ->btIniciar->Location =
System::Drawing::Point(827, 44);

this ->btIniciar->Name = L

this ->btIniciar->Size =
System::Drawing::Size(101, 44);

this ->btIniciar->Tablndex = 3;

this ->btiniciar->Text =L

((System::Win

"btiniciar" ;

"Calcular" ;

this ->btIniciar->UseVisualStyleBackColor =

true ;

this ->btIniciar->Click +=
System::EventHandler( this , &Formulariolnflado::btl

I

/Il btLimpiar

I

this ->btLimpiar->Location =
System::Drawing::Point(333, 65);

this ->btLimpiar->Name = L

this ->btLimpiar->Size =
System::Drawing::Size(150, 23);

this ->btLimpiar->Tablndex = 4;

this ->btLimpiar->Text = L

gcnew
niciar_Click);

"btLimpiar" ;

"Limpiar Pantalla"

this ->btLimpiar->UseVisualStyleBackColor =

true ;
this ->btLimpiar->Click +=

gcnew

System::EventHandler( this , &Formulariolnflado::btLimpiar_Click);

I

I btPlay

I

this ->btPlay->Anchor =
static_cast <System::Windows::Forms::AnchorStyles>
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ws::Forms::AnchorStyles::Top |
System::Windows::Forms::AnchorStyles::Right));

this ->btPlay->Enabled = false ;
this ->btPlay->Image =
(cli::  safe_cast <System::Drawing::Image” >(resources-

>GetObject(L  "btPlay.Image" N);

this ->btPlay->Location =
System::Drawing::Point(644, 44);

this ->btPlay->Name =L "btPlay" ;

this ->btPlay->Size = System::Drawing::Size(53,

44);
this ->btPlay->Tablndex = 5;
this ->btPlay->UseVisualStyleBackColor = true ;
this ->btPlay->Click += gcnew

System::EventHandler( this , &Formulariolnflado::btPlay_Click);
1
/I btPause
Il
this ->btPause->Anchor =

static_cast <System::Windows::Forms::AnchorStyles>((System::Win
ws::Forms::AnchorStyles::Top |
System::Windows::Forms::AnchorStyles::Right));

this ->btPause->Enabled = false ;

this ->btPause->Image =
(cli::  safe_cast <System::Drawing::Image” >(resources-
>GetObject(L  "btPause.Image" )));

this ->btPause->Location =
System::Drawing::Point(592, 44);

this ->btPause->Name =L  "btPause" ;

this ->btPause->Size = System::Drawing::Size(53,
44);

this ->btPause->Tablndex = 6;

this ->btPause->UseVisualStyleBackColor = true ;

this ->btPause->Click += gcnew
System::EventHandler( this , &Formulariolnflado::btPause_Click);

1

/l btNext

Il

this ->btNext->Anchor =
static_cast <System::Windows::Forms::AnchorStyles>((System::Win

ws::Forms::AnchorStyles::Top |
System::Windows::Forms::AnchorStyles::Right));

this ->btNext->Enabled = false ;
this ->btNext->Image =
(cli::  safe_cast <System::Drawing::Image” >(resources-

>GetObject(L  "btNext.Image" )));

this ->btNext->Location =
System::Drawing::Point(696, 44);

this ->btNext->Name =L  "btNext" ;

this ->btNext->Size = System::Drawing::Size(53,

44);
this ->btNext->Tablndex = 7,
this ->btNext->UseVisualStyleBackColor = true ;
this ->btNext->Click += gcnew

System::EventHandler( this , &Formulariolnflado::btNext_Click);
1
/I btPrevious
I
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this ->btPrevious->Anchor =
static_cast
ws::Forms::AnchorStyles::Top |
System::Windows::Forms::AnchorStyles::Right));

this ->btPrevious->Enabled =

this ->btPrevious->Image =
(cli::  safe_cast
>GetObject(L  "btPrevious.Image" N);

this ->btPrevious->Location =
System::Drawing::Point(540, 44);

this ->btPrevious->Name = L

this ->btPrevious->Size =
System::Drawing::Size(53, 44);
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<System::Windows::Forms::AnchorStyles>((System::Win

false ;

<System::Drawing::Image” >(resources-

"btPrevious"

this ->btPrevious->Tablndex = 8;
this ->btPrevious->UseVisualStyleBackColor =

true ;

this ->btPrevious->Click +=
System::EventHandler( this
&Formulariolnflado::btPrevious_Click);

1

/I tmAnimacion

Il

this ->tmAnimacion->Tick +=
System::EventHandler( this
&Formulariolnflado::tmAnimacion_Tick);

1

/I Formulariolnflado

Il

this ->AutoScaleDimensions =
System::Drawing::SizeF(6, 13);

this ->AutoScaleMode =
System::Windows::Forms::AutoScaleMode::Font;

gcnew

gcnew

this ->ClientSize = System::Drawing::Size(941,

525);
this ->Controls->Add( this ->btPrevious);
this ->Controls->Add( this ->btNext);
this ->Controls->Add( this ->btPause);
this ->Controls->Add( this ->btPlay);
this ->Controls->Add( this ->btLimpiar);
this ->Controls->Add( this ->btlniciar);
this ->Controls->Add( this ->panelDibujo);
this ->Controls->Add( this ->ControlDirecciones);
this ->Controls->Add( this ->menuStripl);
this ->lcon =

(cli::  safe_cast <System::Drawing::lcon® >(resources-

>GetObject(L  "$this.Icon” )));

this ->MainMenuStrip =

this ->StartPosition =
System::Windows::Forms::FormStartPosition::CenterPa
this ->Text=1L
con direcciones restringidas - Método de las esc"
L “aleras" ;

this ->menuStripl->ResumeLayout(

this ->menuStrip1;
this ->Name =L "Formulariolnflado"

rent;

false );

this ->menuStripl->PerformLayout();
this ->ResumelLayout( false );

this ->PerformLayout();
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}
#pragma endregion
private
System::Void btPrueba_Click(System::Object* send er,
System::EventArgs” e) {

private
/Il <summary>
/Il Manejador del evento de click del botén salir.
/Il Provoca la salida del formulario
/Il </[summary>

System::Void
salirToolStripMenultem_Click(System::Object® sende r,
System::EventArgs” e) {

this ->Close();
}

private
/Il <summary>
/Il Maneja el evento de dibujado del panel
/Il Lo que hace es dibujar los puntos que haya, los
resultados...
/Il También lleva a cabo el proceso de limpiar la p antalla
y de hacer capturas.
/Il </summary>
System::Void panelDibujo_Paint(System::Object" se nder,
System::Windows::Forms::PaintEventArgs” e) {
System::Drawing::Graphics ~g = e->Graphics;
System::Drawing::Drawing2D::Matrix “matriz =
gcnew System::Drawing::Drawing2D::Matrix(1,0,0,-1,0,pane IDibujo-
>Height);
g->Transform = matriz;
/[Bandera de borrado de la pantalla
if (flag){
SolidBrush "sd = gchew
SolidBrush(panelDibujo->BackColor);
g->FillRectangle(sd,0,0,panelDibujo-
>Width, panelDibujo->Height);
flag = false ;
}

if (puntos->Count() > 0)
{
puntos->DrawPoints(g);
if (lista_infladores != NULL &&
lista_infladores->size() > 0)

{
std::list<Inflador*>::iterator
it_inf;
for (it_inf = lista_infladores-
>begin(); it_inf = lista_infladores->end(); it_inf ++)

/[Tomamos el minimo entre el
paso que establece la animacion y la cantidad de pa sos de un
inflador en particular

/[con ello se permite que se
inflen los poligonos méas grandes

int paso_dibujar =
Math::Min(paso_actual, (*it_inf)->paso_actual-1);
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(*it_inf)-
>PintaPaso(paso_dibujar, g, color_CH_dr, color_CH);

}
}

_ }
private
/Il <summary>
/Il Manejador del evento de click sobre el panel.

J. Daniel Expésito Polo

/Il Toma los puntos y los guarda en el programa, pa ra ello
tiene que hacer un cambio de coordenadas.
/Il </[summary>
System::Void panelDibujo_MouseDown(System::Object” sender,
System::Windows::Forms::MouseEventArgs” e) {
/IMatriz de transformacion afin que sirve para
invertir el origen de coordenadas
float  matrix[3][3] = {
{1, 0, 0},
{0, -1, 0},
{0, panelDibujo->Height, 1}
%
/IAplicamos la transformacién sobre el punto
clickado
myPoint transformada =
AuxiliarFunctions::ChangeOrigin(matrix, ( double )e->X,( double )e-
>Y);
/IAfadimos el punto al conjunto y refrescamos
el panel
puntos->Add(transformada.p.x(),
transformada.p.y(), 3);
tmAnimacion->Enabled = false ;
btNext->Enabled = false ;
btPrevious->Enabled = false ;
btPlay->Enabled = false ;
btPause->Enabled = false ;
panelDibujo->Refresh();
}
private
/Il <summary>
/Il Funcién que lleva a cabo la limpieza de la pant alla

/Il </summary>

void LimpiarPanel()

{
puntos->Clear();
triangulos->clear();
direcciones->Clear();
lista_infladores->clear();
flag = true ;
panelDibujo->Refresh();

private
/Il <summary>
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/Il Manejador del evento de click sobre el menua de cargar
distribucion
/Il Provoca la carga de un conjunto de puntos.
/Il </summary>
System::Void
cargarDistribucionToolStripMenultem_Click(System::O bject®
sender, System::EventArgs® e) {
OpenFileDialog "ofd = gcnew OpenFileDialog();
/[Carga ficheros de extension .ch
/IControlando errores de formato interno del
archivo
ofd->Filter = "Archivos de cierre convexo
(*.ch)|*.ch" ;
if (ofd->ShowDialog( this ) ==
System::Windows::Forms::DialogResult::OK)
{
LimpiarPanel();
FileStream fs;
StreamReader sr;

try {
fs = gcnew FileStream(ofd-
>FileName, FileMode::Open);
sr= gcnew StreamReader(fs);
} catch (Exception "ex){
MessageBox::Show( "Se produjo un
error en el fichero de triangulacion” , "Error"

MessageBoxButtons::OK,
MessageBoxIcon::Error);
return ;

puntos->Clear();

while (!sr->EndOfStream){

/IMientras queden lineas en el
archivo se van leyendo las coordenadas y el radio s eparados por
#

String Minea = sr->ReadLine();
int i = linea->IndexOf( # ),
String “str_x = linea-
>Substring(0, i);
linea = linea->Substring(i+1);
i = linea->IndexOf( # ),
String “str_y = linea-
>Substring(0, i);
linea = linea->Substring(i+1);

float X, y,r;
try
{
X = float ::Parse(str_x);
y= float ::Parse(str_y);
r= float ::Parse(linea);
} catch (Exception ~ex){
MessageBox::Show( "Error en

la conversion® );

}
puntos->Add(x, y, r);
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fs->Close();
sr->Close();
panelDibujo->Refresh();

private

/Il <summary>

/Il Menajador del evento de click sobre el menua de
una distribucion

/Il Provoca el guardado de la misma con el formato
por toda la aplicacion.

/Il </summary>

System::Void
guardarDistribuciénToolStripMenultem_Click(System::
sender, System::EventArgs® e) {

J. Daniel Expésito Polo

guardar

usado

Object”

SaveFileDialog "sfd = gcnew SaveFileDialog();
sfd->Filter = "Archivos de cierre convexo

(*.ch)|*.ch” ;

if (puntos == NULL || puntos->Count() <= 0)

return ;
if (sfd->ShowDialog( this ) ==
System::Windows::Forms::DialogResult::OK){

FileStream ~fs = gcnew FileStream(sfd-

>FileName, FileMode::Create);

StreamWriter ~sw = gcnew

StreamWriter(fs);

std::list<myPoint>::iterator it_guardar;

for (it_guardar = puntos-
>getlterator();it_guardar != puntos->getEnd();it_gu
String 's;

ardar++){

s = it_guardar->p.x().ToString() +

"#' + it_guardar->p.y().ToString() + "#o+
it_guardar-
>radius.ToString();
sw->WriteLine(s);

sw->Close();
fs->Close();

_ }

private

/Il <summary>

/Il Manejador del evento click en el menl de cambia
color de area de dibujo

/Il Abre un dialogo y lleva a cabo el cambio

/Il </[summary>

System::Void
colorDelAreaDeDibujoToolStripMenultem_Click(System:
sender, System::EventArgs® e) {

rel

:Object?

ColorDialog "*cd = gcnew ColorDialog();

cd->Color = panelDibujo->BackColor;
if (cd->ShowDialog( this ) ==
System::Windows::Forms::DialogResult::OK)
{

panelDibujo->BackColor = cd->Color;

panelDibujo->Refresh();
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_ }
private
/Il <summary>

/Il Manejador del evento click sobre el boton que i nicia el

célculo de la CH
/Il </[summary>
System::Void btlniciar_Click(System::Object* send er,
System::EventArgs” e) {
/ISe controla que los datos de entrada sean correct
if (puntos->Count() < 2)

{

MessageBox::Show( "Debe haber al menos 3
puntos en el panel” , "Error" |, MessageBoxButtons::OK,
MessageBoxIcon::Error);

return ;

if (ControlDirecciones->lista_angulos->Count <=

0)X{

MessageBox::Show( "No hay ninguna
direccion seleccionada” , "Informacion” , MessageBoxButtons::OK,
MessageBoxIcon::Asterisk);

return ;

/Ihay_direcciones = false;
} else if (ControlDirecciones->lista_angulos-

>Count == 1){

MessageBox::Show( "Para una Unica
direccion la solucion es el mismo conjunto de punto s con
direcciones ortogonales" , "Informacién” , MessageBoxButtons::OK,
MessageBoxIcon::Asterisk);

return ;
/Ihay_direcciones = false;
}
direcciones->Clear();
for (int i=0;i< ControlDirecciones-
>lista_angulos->Count; i ++)

{

direcciones->Add(ControlDirecciones-
>lista_angulos]i]);

}

direcciones->Sort();

/lUna vez comprobada la validez de la entrada se
triangula el conjunto de puntos dado
triangulos->clear();
lista_infladores->clear();
AuxiliarFunctions::Delaunay(*puntos, triangulos)
/[Para cada triangulo se aplica el inflado
std::list<ListOfPoints*>::iterator it_triangulos
paso_maximo = int ::MinValue;
for (it_triangulos = triangulos->begin();
it_triangulos != triangulos->end(); it_triangulos++

Inflador *nuevo_inflador = new
Inflador(*direcciones, (*(*it_triangulos)));
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while ('nuevo_inflador->inflado_completo)

{
}

paso_maximo = Math::Max(paso_maximo,
nuevo_inflador->paso_actual - 1);
lista_infladores->push_back(nuevo_inflador);

nuevo_inflador->Inflar();

}
paso_actual = -1;
btPlay->Enabled = true ;
btPause->Enabled = true ;
btPrevious->Enabled = true ;
btNext->Enabled = true ;
panelDibujo->Refresh();
}
private
/Il <summary>
/Il Manejador del evento de click sobre el boton li mpiar
pantalla
/Il </[summary>
System::Void btLimpiar_Click(System::Object® send er,

System::EventArgs” e) {
LimpiarPanel();
}

private
/Il <summary>
/Il Manejador del evento de click sobre el boton de
retroceso de la animacion
/Il </[summary>
System::Void btPrevious_Click(System::Object” sen der,
System::EventArgs” e) {
paso_actual--;
if (paso_actual < -1) paso_actual = -1;
panelDibujo->Refresh();

. }
private
/Il <summary>
/Il Manejador del evento de click sobre el boton de pausa

de la animacién

/Il </summary>

System::Void btPause_Click(System::Object" sender ,
System::EventArgs” e) {

tmAnimacion->Enabled = false ;
btNext->Enabled = true ;
btPrevious->Enabled = true ;
btPlay->Enabled = true ;
btPause->Enabled = false ;
}
private
/Il <summary>
/Il Manejador del evento de click sobre el boton de inicio

de la animacion
/Il </[summary>
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System::Void btPlay_Click(System::Object" sender,
System::EventArgs” e) {
if (animacion_acabada)
{
paso_actual = -1;
animacion_acabada = false

}

tmAnimacion->Enabled = true ;
btNext->Enabled = false ;
btPrevious->Enabled = false
btPlay->Enabled = false ;
btPause->Enabled = true ;

private
/Il <summary>
/Il Manejador del evento de click sobre el boton de avance
de la animacion
/Il </summary>
System::Void btNext_Click(System::Object® sender,
System::EventArgs” e) {
paso_actual++;
if (paso_actual > paso_maximo) paso_actual =
paso_maximo;
panelDibujo->Refresh();

}
private
/Il <summary>
/Il Manejador del evento de tick del timer de la an imacion
/Il </summary>
System::Void tmAnimacion_Tick(System::Object® sen der,

System::EventArgs” e) {
paso_actual++;
if (paso_actual > paso_maximo){

tmAnimacion->Enabled = false ;
animacion_acabada = true ;
paso_actual = paso_maximo;
btNext->Enabled = true ;
btPrevious->Enabled = true ;
btPlay->Enabled = true ;
btPause->Enabled = false

panelDibujo->Refresh();
tmAnimacion->Interval = tiempo_animacion;
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FormularioEntrada.h

#pragma once

#include  "VentanaPrincipal.h"
#include  "Formulariolnflado.h”

using namespace System;

using namespace System::ComponentModel,
using namespace System::Collections;

using namespace System::Windows::Forms;
using namespace System::Data;

using namespace System::Drawing;

namespace TFCPrototipo {

/**

* Ventana de entrada.

* Esta clase es una interfaz con el usuario que | e permite
elegir un modo de operacion u otro.

*

*/
public ref class FormularioEntrada : public
System::Windows::Forms::Form

public

/**

* Constructor de la clase.

*
FormularioEntrada( void )
{
InitializeComponent();
}
protected
/**

* Destructor de la clase.
* Limpiar los recursos que se estén utilizando.

*/

~FormularioEntrada()

{

if (components)
delete components;
}

}
/**
* En esta seccion se presentan los miembros de la clase

gue representan los elementos de la interfaz.
* Estos miembros son botones y menus.
*/
private : System::Windows::Forms::Button”™ btinflado;
protected
private : System::Windows::Forms::Button® btSalir;
private : System::Windows::Forms::MenuStrip® menuStrip1;
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private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
archivoToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
salirToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::ToolStripMenultem”
ayudaToolStripMenultem;

private : System::Windows::Forms::Button® btEscalera;

private
/**
* Variable del disefiador requerida.
*/
System::ComponentModel::Container ~"components;

#pragma region Windows Form Designer generated code

/**

* Método necesario para admitir el Disefiador.

* No se puede modificar el contenido del método con
el editor de codigo.

*/

void InitializeComponent( void )

{

System::ComponentModel::ComponentResourceManager”
resources = ( gcnew

System::ComponentModel::ComponentResourceManager(Fo rmularioEntra
da:: typeid ));

this ->btinflado = ( gcnew
System::Windows::Forms::Button());

this ->btSalir = ( gcnew

System::Windows::Forms::Button());
this ->menuStripl = ( gcnew
System::Windows::Forms::MenuStrip());

this ->archivoToolStripMenultem = ( gcnew
System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->salirToolStripMenultem = ( gcnew
System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->ayudaToolStripMenultem = ( gcnew
System::Windows::Forms::ToolStripMenultem());

this ->btEscalera = ( gcnew

System::Windows::Forms::Button());
this ->menuStrip1->SuspendLayout();
this ->SuspendLayout();

I
/I btinflado
I
resources->ApplyResources( this ->btinflado,
L"btInflado" );
this ->btinflado->Name = L "btInflado" ;
this ->btinflado->UseVisualStyleBackColor =
true ;
this ->btinflado->Click += gcnew
System::EventHandler( this , &FormularioEntrada::btinflado_Click);
I
/1 btSalir
I
resources->ApplyResources( this ->btSalir,
L"btSalir" );

236



Envolventes convexas y triangulaciones con dire@saestringidas J. Daniel Expésito Polo

this ->btSalir->Name = L "btSalir" ;

this ->btSalir->UseVisualStyleBackColor = true ;

this ->btSalir->Click += gcnew
System::EventHandler( this , &FormularioEntrada::btSalir_Click);

1

/I menuStripl

Il

this ->menuStripl->ltems->AddRange( gcnew
cli:: array < System::Windows::Forms::ToolStripltem” >(2) { this -

>archivoToolStripMenultem,
this ->ayudaToolStripMenultem});

resources->ApplyResources( this ->menuStrip1,
L"menuStripl" );

this ->menuStripl->Name = L "menuStripl" ;

I

/I archivoToolStripMenultem

I

this ->archivoToolStripMenultem->DropDownltems-
>AddRange( gcnew cli:: array <
System::Windows::Forms::ToolStripltem” >(1) { this -
>salirToolStripMenultem});

this ->archivoToolStripMenultem->Name =
L"archivoToolStripMenultem" ;

resources->ApplyResources( this -
>archivoToolStripMenultem, L "archivoToolStripMenultem" );
"

/I salirToolStripMenultem

Il

this ->salirToolStripMenultem->Name =
L"salirToolStripMenultem" ;

resources->ApplyResources( this -
>salirToolStripMenultem, L "salirToolStripMenultem" );
this ->salirToolStripMenultem->Click += gcnew
System::EventHandler( this , &FormularioEntrada::btSalir_Click);
I

/[ ayudaToolStripMenultem

Il

this ->ayudaToolStripMenultem->Name =
L"ayudaToolStripMenultem" ;

resources->ApplyResources( this -

>ayudaToolStripMenultem, L "ayudaToolStripMenultem" );

I

/l btEscalera

1

resources->ApplyResources( this ->btEscalera,
L"btEscalera" );

this ->btEscalera->Name =L "btEscalera" ;

this ->btEscalera->UseVisualStyleBackColor =
true ;

this ->btEscalera->Click += gcnew
System::EventHandler( this
&FormularioEntrada::btEscalera_Click);

I

/I FormularioEntrada

I

resources->ApplyResources( this , L "$this" );

this ->AutoScaleMode =
System::Windows::Forms::AutoScaleMode::Font;
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this ->Controls->Add( this ->btEscalera);
this ->Controls->Add( this ->btSalir);
this ->Controls->Add( this ->btinflado);
this ->Controls->Add( this ->menuStripl);
this ->FormBorderStyle =
System::Windows::Forms::FormBorderStyle::FixedSing| e;
this ->MainMenuStrip = this ->menusStrip1;
this ->MaximizeBox = false ;
this ->MinimizeBox = false ;
this ->Name =L "FormularioEntrada" ;
this ->menuStripl->ResumeLayout( false );
this ->menuStrip1->PerformLayout();
this ->ResumelLayout( false );
this ->PerformLayout();
}
#pragma endregion
private
/**
* Este método sirve de manejador del evento de c lick
sobre el boton salir.
*
/
System::Void btSalir_Click(System::Object" sende r,
System::EventArgs” e) {
this ->Close();
}
private
/**
* Este método sirve de manejador del evento click sobre el
botén del modo escalera.
*
/
System::Void btEscalera_Click(System::Object* sen der,
System::EventArgs” e) {
VentanaPrincipal *vp = gcnew
VentanaPrincipal();
vp->ShowDialog();
}
private
/**
* Este método sirve de manejador del evento click sobre el
botén del modo inflado.
*
/
System::Void btinflado_Click(System::Object® send er,
System::EventArgs” e) {
Formulariolnflado ~fi = gcnew

Formulariolnflado();

fi->ShowDialog();

}
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5.7. Manual de usuario

En este manual se presentaran de manera direeteijl& las indicaciones
necesarias para operar el software de la mejorm@aosible. Asimismo se indicara el
motivo de los distintos mensajes de error que pusarar la aplicacion.

El propdsito de este producto software es la raailin de envolventes convexas
y triangulaciones con direcciones restringidas an@éi dos posibles métodos: el
método de la interseccion de semiplanos escalerang¢todo del inflado de
paralelepipedos.

5.7.1.Menu de inicio

€M Erwvolventes convexas ¥ trianigulaciones con direcciones restringidas =
Archivo  Syuda

Meétodo de laz escaleraz

tdétado de inflado

Salir

Imagen 5.4.Menu de inicio.

Nada mas iniciar la aplicacién aparece la pantallstrada en la Imagen 5.4.
Pulsando sobre el botdn salir se cerrara la apdicaésimimo, pulsando sobre el menu
Archivo se desplegard un menu que unicamente contieneil@ndpalir. Pulsando con
el raton sobre dicha opcion también se cierra liaagon.

Pulsando sobre el menu de ayuda se abrird esteaimanu

Pulsando sobre el botdtétodo de las escalerag abrira una ventana para
llevar a cabo envolventes convexas y triangulacg@oa direcciones restringidas
mediante el método de la interseccion de semiplascalera, también llamado método
de las escaleras.

Pulsando sobre el botdtétodo del infladse abrird una ventana para llevar a
cabo triangulaciones con direcciones restringidediamte el método del inflado de
paralelepipedos.

239



J. Daniel Expésito Polo

5.7.2 VentanaMétodo de las escaleras

Envolventes convexas ytyidaciones con direcciones restringidas

g

Srchivo  Puntos  Cierre convexo  Triangulacidn  Syuda

. Tipo de envalvente ‘ s Ca_lc:ulal
Intervale:  de hasta | (3] 7] Ortogonal | P ciene
o ) ] Direcciones seleccionadas
Direccidn: @ i _— ek . "
| Todas las direcciones | Moda triangulacidn
Afadi l [ Guitar ] [ Reiniciar

Pago Pazo
Anterior Siguiente

¢H Cierre canvexa wtriangulaciones con direcciones restringidas - Métoda de las-escaleras =[G [

Imagen 5.5.Ventanaviétodo de las escaleras.

Esta ventana ofrece la posibilidad de llevar a dabto envolventes convexas
como triangulaciones con direcciones restringidas.

Para limpiar el area de dibujo pulse sobre el bbaigmpiar o acuda a la opcién
Limpiar pantalladel mendPuntos.

Mediante la opciérGuardar como imagenel menuArchivo puede guardar el
area de dibujo como una imagen para su postesaakzacion.

Pulsando sobre el menu Agudase abrird este manual.

Para pesonalizar la interfaz hay que acudir a tadéogPreferenciasdel menu
Archivo. Dicha opcion contiene sub-opciones para configdifarentes elementos de la
interfaz. Haciendo click sobre cada uno se podséabtecer los valores que el usuario
desee.

Para volver al menu de inicio pulse sobre la “Xtuadrada en rojo de la
esquina superior derecha o use la op&alir del mentArchivo.

240



Envolventes convexas y triangulaciones con dire@saestringidas J. Daniel Expésito Polo

5.7.2.1.Seleccion de direcciones

A continuacion se explicara el sistema de selecd®mlirecciones. El usuario
puede elegir entre tres tipos de modos de dire@mndel panelipo de envolvente

Tipo de envolvente

[ Ortogonal

e .

|} Direcriones seleccionadas

[7] Todas las direcciones

Imagen 5.6.PanelTipo de envolvente

El modoOrtogonalindica que se usaran las direcciones 0° y 90°pdbrfiodas
las direccionesndica que se usaran todas las direcciones, e dediara la envolvente
convexa en el caso usualDyrecciones seleccionadasdica que se hara la envolvente
convexa con las direcciones que el usuario seleecitediante el control selector de
direcciones.

Intervalo; de | hazta | 2
Direccidn: =
Afadic ] [ [(akar ] [ R einiciar

Imagen 5.7.Control selector de direcciones.
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El usuario podra elegir una direccion de dos pesibhaneras: introduciendo su
valor numérico en grados en el cuadro de t@&iteccion para lo cual éste debe estar
activado, o bien pulsando sobre la mitad supegbrciiculo. Al pulsar sobre el circulo
aparecera el valor numérico de la direccion enugldmo de textoDireccién En
cualquiera de los dos casos para afadir la dine@ig@onjunto habra que pulsar sobre
el botonAnadir.

De manera anéloga se pueden eliminar direcciorlesodginto pulsando sobre
el boténQuitar.

Para afadir un rango de direcciones habra queaadtv opcionintervalo
(usando el botén circular a la derecha de dichadopcUna vez activada se podra
introducir una direccion de inicio del rango y wefin, ambas expresadas en grados.
La direccion de inicio debe ser mayor que la delfas direcciones introducidas iran en
intervalos de cinco en cinco grados.

Pulsando sobre el botéteiniciarse vacia el conjunto de direcciones.

5.7.2.2.Realizacidon de una envolvente convexa
A continuacion se explicara como realizar una erertte convexa paso a paso.

Para llevar a cabo una envolvente lo primero qudete hacer estroducir
puntos. Para ello se puede usar el panel de dibujo (eteven la Imagen 5.5) o se
puede usar la opcio@argar distribuciondel menuPuntos.Los ficheros de puntos
tienen una extensiooh y se crean usando la opci@uardar distribuciénde menu
Puntos que guarda la distribucién que exista en el pdealibujo en ese momento

En cualquiera de los dos casosiéimero minimo de puntos es tresEn caso
contrario se informara al usuario, antes de empelzparoceso, mediante un dialogo
informativo.

Después habra queeleccionar las direccionedgel mismo modo que se explicd
en la seccién anterior.

Una vez hecho estpulse sobre el botonCalcular cierre y obtendra el
resultado. Una vez obtenido el resultado el progrpregunta si desea visualizar paso a
paso el mismo. Si pulsa sol®étendra que ir pulsando sobré el boEaso Siguiente
para avanzar o sobre el bot®aso Anteriorpara retroceder. Si pulddo vera el
resultado final. En cualquiera de los dos casqausée activar/desactivar el modo paso
a paso desde el mefierre convexgulsando sobre la opcidiodo paso a paso.
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Hl Cierrs corvexoy triangulaciones con direcciones restringidas - Meétodeo de las escaleras = o =X
Archiva  Puntos | Cierre convexo | Triangulacidn  Aypuda
| e
Generar cierre |
Mada paso s paso | Tl Tipo de envolvente o Caloular
Irtervala:  de Modo triangulacian [ Ornsgenal Limpiar s
o [¥] Direcoiones selecoionadas
Direccidn: ) S . . .
| Todas lag direcciones | Modo triangulacion
Afiadin ] I Guitar ] ’ Reiniciar ]

T

Pazo Pazo
Anterior Siguiente

Imagen 5.8.Resultado del célculo de envolvente convexa cdastdas
direcciones y con direcciones seleccionadas.

5.7.2.3.Realizacion de una triangulacion

Para operar con triangulaciones depener la aplicacion en modo
triangulacion. Para ello use la caja de seleccion etiquetada donalo triangulaciono
use la opcioModo triangulaciondel mentCierre convexo.

Para llevar a cabo una triangulaciéon con direcgorestringidas hay que
introducir los triangulos mediante fichero o mediante el panel de dibujo.

Los ficheros de entrada tendran extension txt gaewpuedan ser editados sin
ningun problema. Cada linea del fichero se corms$@aon un triangulo y tendra la
siguiente estructura;#y#x.#y-#xs#ys. Donde xes lacoordenada xde cada punto g y
es lacoordenada yle cada punto.

Si no se quiere introducir una triangulacion metdidichero habra que activar la
opcion Generar triangulacion de Delaunagiel menuTriangulacion. Con ello se
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pueden introducir puntos pinchando con el ratonresobl panel de dibujo.
Posteriormente se llevara a cabo la triangulace&Belaunay.

Tras introducir los puntos de la triangulacion raetik cualquiera de los dos
procedimientos descritos habra qeteccionar las direccionesomo se describe en el
apartado 5.7.2.1.

Una vez hecho todo lo anteriormente descrito hgbegpulsar sobre el boton
Calcular cierre Si no se han introducido puntos o no hay loscmrites (es necesario
un minimo de tres) se notificard mediante un ddlioformativo. Si, por el contrario, la
entrada es correcta se mostrara el resultado.

QLH Cierre Eonvexo ytrianguiaciones caon direcciones restringidas - Métoda de fas escaleras = | ()

Archieo  Puntos  Cierre convexo Triangulacién—| Syuda

Leer defichero

| | Generar triangulacion de Delaunay

'''' : Lt Calcular
Intervalo:  de hasta Guardar Delaunay en fichero R Ciene
o : [7] Direcciones seleccionadas
Direccidn: @ . I , =
|¥| Todas las direcciones 1| Modo triangulacion
Afiadi ] | muta | | Reiicar

Imagen 5.9.Resultado de calcular una triangulacién con téakasdirecciones y
con direcciones 0° y 90°. En este caso se haadalia triangulacién de Delaunay de
los puntos.

5.7.3.Mensajes de error

A continuacién se presenta una lista de los memsidgeerror conocidos y la
causa de los mismos:
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* Error al realizar la envolventeo Error al realizar la envolvente en
alguno de los triangulos. (Existen triangulos camios alineados)este
mensaje de error se produce cuando al construirescalera entre dos
puntos maximales, uno de ellos no es unico en lecddn
correspondiente. También puede ser debido (en nmgpspcasos) a
algun error de precision en los calculos matemgtigsados para la
construccion de la escalera. Para resolverlo viekifagir la distribucion
de puntos.

» Para este conjunto no ha sido posible realizarmigeisecciéneste error
se produce cuando dos semiplanos escalera seetdaren mas de dos
puntos. Si se produce este error se ignora elloattmula interseccion de
dichos semiplanos escalera y se muestra el resultad

5.7.4.VentanaMétodo de Inflado

&M Cierre convexo y tiangulaciones con direcciones restringidas - Meétodo de las escaleras ==

Archiva  Puntos  Ayuda
Calcilar

=

Limpiar Pantalla

Intervalo:  de hasta

Direccidr: @

Afiadit l l Guitar ] [ Reiriciar

Imagen 5.10.VentanaMétodo de Inflado

Esta ventana ofrece la posibilidad de introduca distribucién de puntos para
que de dicha distribucion se calcule la triangdlacde Delaunay con direcciones
restringidas. El proceso sera mostrado medianteninaacion.

El menuUArchivo ofrece dos opcione®referenciasy Salir. La primera permite
cambiar el color del area de dibujo y la segund&t da esta ventana, accion que
también desencadenara un click sobre la X encuadradojo de la esquina superior
derecha.
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El menu Puntos ofrece la posibilidad de cargar y guardar distribnes de
puntos mediante ficheros de extensinDichos ficheros se pueden generar guardando
distribuciones introducidas con el ratén en lastamss correspondientes a ambos
métodos.

El boton Limpiar Pantalla elimina del area de dibujo todos los puntos
introducidos limpiando también los resultados deutar una O-triangulacion.

El mend deAyudale dirigir4 a este manual.
Para realizar una triangulacion debe seguir lasenges pasos:

* Introducir las direcciones pertinentes mediantecaitrol selector de
direcciones (ver seccion 5.7.2.1).

* Introducir una distribucion de puntos usando @mai cargandola de un
fichero. Debe haber al menos tres puntos en el pameaso contrario se
mostrara un mensaje informativo.

* Pulsar sobre el botdalcular.

* Una vez calculada se activaran cuatro botonesasiibolos delay,
Pausa Avancey Retroceso A la vez aparecera la triangulacion de
Delaunay con todas las direcciones de la distrisucde puntos
(delimitada con lineas de color rojo).

» Para iniciar la animacion hay que pulsar el bdttay, si se desea pararla
habra que pulsar sobre el bot®ausa Con la animacién pausada pude
avanzar o retroceder pasos manualmente medianbetoses dévance
y Retroceso.
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EE Cierre convexoytriangulacmnes con direcciones rastringi‘das - Métado de las escaleras E =}

Archiva  Puntos  Ayuda
Caloular
Limpiar Pantalla i

Intervalo:  de hasta

Direcridn: | @

Afiadit l I Qluitar I [ Reirisiar

Imagen 5.11.Resultado de calcular una {40, 90, 145}-triangidlacLa
animacioén esta parada en el paso final.

5.8. Manual de explotacion

5.8.1.Instalacién/Desinstalacion de la aplicacion

Sera necesario instalar la aplicacion en los odiznea donde se desee usar. Los
requisitos minimos de dichos ordenadores son:

- Maquina con un procesador de 1,5 GHz como minimo.
- 1 GB de memoria.
- Teclado y raton.

Requisito indispensable para la instalacion deplecacion es que el ordenador
de destino tenga un sistema operativo Windowslattase recomienda Windows XP
o Windows Vista).

5.8.1.1.Instalacién de la aplicacion

Inserte el CD de la aplicacién. Copie la carpetplidacion’ en la ubicacion que
desee. Para ejecutarla simplemente haga doble sdiole el archivo .exe presente en
dicha carpeta. Si lo desea puede crear un accesziada la aplicacion de la siguiente
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forma: pulse con el boton derecho sobre el arclejecutable, seleccione la opcidn
“Crear acceso directo” y finalmente llévese el aoadirecto donde desee.

5.8.1.2.Desinstalacion de la aplicacion

Para eliminar la aplicacion del sistema simplemegbe borrar la carpeta
‘Aplicacion’ que copio durante la instalacion. i@ proceso de instalacion cred algun
acceso directo éste debe ser eliminado también.

5.8.2.Actuaciones en caso de fallo

En caso de fallo lo que se debe hacer es compsibalrerror producido se
encuentra contemplado en el manual de usuario.

Si no es asi puede intentar solucionar el probleinéciando el software.

En cualquiera de los dos casos pongase en cortant@l desarrollador del
producto informando de la incidencia.

5.8.3.Copias de seguridad

En esta seccion del manual se explicara como egalapias de seguridad de los
archivos de envolvente convexa y triangulacion gdes por el producto software.

Para realizar copias de seguridad de los mencisnaat®ros hay que seguir los
pasos siguientes:

1. Introducir un medio de almacenamiento con espailsie |
(CD/DVD/Memoria Flash).

2. Localizar los archivos .ch y .txt que se desean
salvaguardar.
3. Copiar los ficheros al medio seleccionado

Una vez hecho esto el usuario podra llevar susvar€ta otro ordenador o bien
recuperar sus archivos en caso de error en su naaqui

5.9. Conclusion de la seccién

En esta quinta seccién se ha llevado a cabo dabangldisefio de una aplicacion
que permitird la visualizacion de envolventes caage y triangulaciones con
direcciones restringidas.

La aplicacion implementa los algoritmos descritodaeseccion cuatro y ofrece
soluciones programaticas a problemas inherentas mismos.
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Por ello se puede concluir que en esta seccioa satisfecho el quinto objetivo.
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6. Resultados Yy
conclusiones
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6.1. Conclusiones y resultados finales

Al final de cada apartado se han ido presentansicdaclusiones relativas a
cada uno de ellos, no obstante en el presenteadpage van a recapitular dichas
conclusiones y a mostrar los resultados del proyactivel global.

En el apartado tercero se ha llevado a cabo umliestie las definiciones de
envolvente convexa y de triangulacion. Ademas sepnasentado propiedades, datos
histéricos y algoritmos para el célculo tanto devodrentes convexas como de
triangulaciones. Esto ha servido para comprenderdis estructuras de Geometria
Computacional tratadas en el presente proyecto.

Una vez introducidos los conceptos de envolventeexa y triangulacién para
el caso general se pas6 a estudiar las difereafesaibnes de envolvente convexa con
direcciones restringidas (envolvente O-convexa) tpa@ sido presentadas en la
literatura. Este estudio sirvid para discernir diferentes propiedades de cada una y
elegir qué definicion se ajustaba mejor a las neéadss del presente proyecto.
Finalmente la definicion elegida fue:

Dado un conjunto de puntos, su cierre O-convexa @gerseccion de todos los
semiplanos escalera cerrados que lo contienen.

Con una definicibn elegida se pudo estudiar lagiqodaridades de las
triangulaciones formadas por O-triangulos y se gnai presentar dos algoritmos.

Hasta este punto se puede decir que el resultaanzado ha sido acercar a
personas que no estan dia a dia en contacto courelo de las matematicas (entre los
que se incluye el autor) al peculiar concepto dedleecciones restringidas. Ademas se
espera volver a despertar el interés de la comdredaeste tema, que se habia dejado
un poco aparcado.

Sin embargo, uno de los objetivos de este proyeetsuperar la barrera de lo
tedrico y por ello se ha dado el paso siguientdtesé a cabo la complicada tarea de
implementar los algoritmos estudiados para perrativisualizacion de envolventes
convexas Y triangulaciones con direcciones resttasy

El resultado de este trabajo de desarrollo es agr@ma que permite calcular
envolventes convexas Y triangulaciones con direesoestringidas. De esta manera se
hace mas intuitiva la idea de direcciones restii@gly se dispone de una herramienta
para su calculo. Este software ofrece numerosabildsdes como son: visualizacion
paso a paso, una interfaz intuitiva mediante ld cueoducir los datos de entrada,
posibilidad de guardar y cargar distribuciones det@s, posibilidad de configurar la
interfaz y posibilidad de llevar a cabo una tridagidn mediante el novedoso método
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del inflado, que supone la forma mas visual pamapender el concepto de direcciones
restringidas.

Otro de los resultados tangibles del proyecto ggdaente memoria en la que se
incluye tanto la revision bibliogréafica llevadaa@o como la documentacion técnica de
la aplicacion.

Se puede decir que la parte mas dificil del praydae la elaboracion del
software, pero sobre todo la construccion del mmdokrespondiente al método de la
interseccion de semiplanos escalera. En dicho rodskilencontraron problemas que
van desde la pérdida de precision en operaciongsudt® flotante, pasando por la
dificultad a la hora de elegir estructuras de dgtlbegando hasta problemas relativos a
la complejidad inherente a los propios algoritmos.

Como conclusién global se puede decir que el ptoyea logrado cumplir todos
los objetivos inicialmente propuestos y ha consdmua satisfaccion de todas las
personas implicadas en el mismo.

6.2. Futuros trabajos

Existen varias posibilidades en lo que se refieda aealizacion de futuros
proyectos de fin de carrera basados en éste. Ulaa tireas que se podria llevar a cabo
es estudiar los algoritmos y la implementaciénagenhismos para conocer su grado de
optimizacién. Una vez realizado dicho estudio sdriam reformular los algoritmos o
buscar nuevas estructuras y métodos de impleméntagie hagan mas eficiente el
funcionamiento del software.

Otro posible trabajo puede ser la reconstruccion nadédulo del programa
correspondiente al método de la interseccion dept@mos escalera para que soportara
intersecciones multiples entre dos semiplanos @scalctualmente solo se soportan
dos intersecciones y para mas de dos se muestrensaje informativo, pero seria un
buen trabajo replantear las estructuras de datpdeadas en la representacion de los
semiplanos escalera para permitir realizar mas oe idtersecciones entre dos
semiplanos escalera.

Ademas se podria utilizar este trabajo como baskelyamienta para la
realizacion de un proyecto en el que se mostraaanaplicaciones en robdética, por
ejemplo, de las envolventes convexas con direcsicestringidas.

6.3. Metodologia

Para la realizacion del estudio tedrico del praoyess# ha seguido el proceso
siguiente: revision bibliografica sobre triangutaes y envolventes convexas, revision
bibliografica sobre envolventes convexas con dioees restringidas. No se ha seguido
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ninguna metodologia en particular de revision biptafica, no obstante en la memoria

se usara el método Harvard para citar las fuentes.

En lo referente al desarrollo software se ha agdicaina metodologia
Métrica v3, adaptada a un desarrollo unipersorat Bdaptarla se han eliminado fases
consideradas innecesarias. El ciclo de vida apliesd por lo tanto, en cascada.

6.4. Recursos

Para la realizacion de este proyecto ha sido neces&ceso a toda la
documentacion disponible acerca de envolventeses@svy triangulaciones, tanto para

el caso sin restricciones como para el caso rggion

Ademas ha sido necesario el siguiente equipamiefaonatico:

» Hardware: Se ha necesitado un ordenador personell @ral se
han instalado las herramientas necesarias tanto rpafizar el
estudio como para desarrollar el software. Adenhasdenador
ha necesitado acceso a Internet para poder obgemgormacion
necesaria sobre los temas a tratar. Los ordenadorks que se
ejecute la aplicacién fruto del trabajo deberaretema potencia
media-alta debido a los calculos mateméaticos quedetmen

realizar.

» Software: El software necesario se detalla a coatidn.

0 Lenguaje de programacion C++. Se ha elegido este
lenguaje debido a que, para la elaboracion delvaod,
es necesario utilizar una libreria matematica qole s
funciona con C++. Ademas este lenguaje es el nmedous
para desarrollar aplicaciones relativas a la Gedanet

Computacional por su velocidad.

o Entorno de desarrollo Visual Studio. Se ha eleylcmal
Studio como entorno de desarrollo por considedaratas
comodo para programar en el lenguaje seleccionado.
Ademas ofrece un disefiador de interfaces de usga&o
permitira ahorrar mucho tiempo a la hora de crear |

interfaces.

o .NET Framework (en el

ordenador que ejecute la

aplicacion). Se ha recurrido a .NET debido a los
componentes que ofrece para las interfaces. Adeamas
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C++ es uno de los lenguajes .NET ofrece una perfect
integracion con el resto de herramientas a utilizar

o Libreria matematica CGAL. Para realizar operaciones
geométricas complejas ha sido necesario recurrda a
libreria matematica CGAL, escrita en C++.

o Sistema Operativo Windows (XP o Vista)

o Paquete de ofimatica para elaborar informes vy
presentaciones.
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