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Abstract.

We present an extension to the technique of symbolic perturbation for oriented projective

geometry. We describe the implementation of a library based on this technique which consists of geometric
primitives sufficient for programming robust geometric algorithms, using exact arithmetic.

1 Introducgao

Com a proliferagao de algoritmos na literatura de geome-
tria computacional nos dltimos 15 anos, surgiu a necessi-
dade de técnicas que permitam a implementagao robusta
destes algoritmos. Trés destas técnicas sao aqui aborda-
das num projeto que visa integra-las de forma harmoni-
osa.

Na segao 2 apresentamos conceitos preliminares so-
bre robustez, na segio 3 descrevemos o projeto GeoPrO,
e na segao 4 um visualizador para GeoPrO.

2 Preliminares

O projeto tedrico de algoritmos geométricos usualmente
pressupde entradas niao degeneradas, precisao numérica
illimitada e omite o tratamento de excegdes. Por outro
lado, no trabalho de implementagao niao sé se lida com
precisao limitada, mas é preciso frequentemente tratar
entradas que nao satisfazem as condigbes previstas.

Para garantir a corretude de um algoritmo, o im-
plementador deve contornar uma série de singularidades
causadas, em primeiro lugar, pelas limitagées do mo-
delo geométrico utilizado, e precisa tratar de maneira
consistente os casos degenerados intrinsecos ao problema
geométrico e ao algoritmo em questdo. Além disso, a ro-
bustez do algoritmo estard ameagada por problemas de
precisio numérica, cuja andlise mostra-se bastante cus-
tosa e particular para cada algoritmo.

Modelo Geométrico

A utilizagdo de coordenadas homogéneas nao sinaladas
para o plano, como uma tentativa de extensio do espago
euclidiano para tratamento geral das limitagoes implici-
tas a este modelo geométrico, leva & geometria projetiva
cldssica e permite a simplificagio de férmulas, redugio do
nimero de casos particulares, unificacio e extensido de
conceitos e a utilizacdo de dualizagdo como ferramenta
poderosa para projeto de algoritmos geométricos.

*Pesquisa desenvolvida com suporte financeiro parcial de:
Capes, CNPq, CNPq/ProTeM-CC — projeto GEOTEC, e
Fapesp.

Alternativamente, pode-se utilizar a geometria pro-
jetiva orientada [Sto91] que permite o tratamento con-
sistente de linhas e planos orientados, angulos com sinal,
segmentos, direcdes, conjuntos convexos e muitos outros
conceitos que a geometria projetiva cldssica nio suporta
em toda generalidade.

Perturbacao Simbdlica

Superadas restrigoes devidas ao modelo geométrico, o
projeto de um algoritmo que resolve determinado pro-
blema deve ainda tratar de maneira consistente os casos
degenerados intrinsecos ao problema ou ao préprio al-
goritmo. O projeto tedrico de algoritmos em geometria
computacional tipicamente assume certas hipéteses sobre
a entrada, como, por exemplo, que ela estd em posigao ge-
ral. O tratamento dos casos que violam estas hipdteses
¢é tedioso e intrincado. Mesmo quando estes casos sao
abordados durante a discussao tedrica do algoritmo, resta
ainda uma tarefa nio trivial ao implementador.
Métodos baseados na simulagao de uma perturbagao
conceitual dos dados de entrada tém sido tema de traba-
lhos recentes na drea de geometria computacional [EM90,
EC92]. Essa perturbacio infinitesimal tem por fungao
eliminar os casos degenerados, fazendo com que qualquer
algoritmo projetado sob a hipétese de uma entrada nao
degenerada funcione para instancias arbitrarias. Desse
modo, essas técnicas eliminam a necessidade de lidar com
casos degenerados de maneira particular. Um estudo de-
talhado das diferengas entre as diversas abordagens para
perturbacao simbélica pode ser encontrado em [Sei95].

Aritmética Exata

A utilizagdo da geometria projetiva orientada e de técni-
cas de perturbagao simbdlica para eliminagao de casos de-
generados asseguram uma considerdvel simplificagao na
implementacao dos algoritmos geométricos, que aliada a
utilizacdo de aritmética exata [Yap93, Yap94, FW93] ga-
rante a robustez necessaria para aplicagdes que realmente
urgem por respostas exatas.
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3 GeoPrO

O objetivo do projeto GeoPrO é a integragao consistente
e harmoniosa entre geometria projetiva orientada, per-
turbacdo simbdlica para tratamento de casos degenera-
dos e aritmética exata, dentro de uma perspectiva vol-
tada para o projeto e implementagiao de algoritmos em
geometria computacional.

Estamos produzindo uma biblioteca de primitivas
geométricas, denominada BibGeoPrO, para producio de
algoritmos geométricos sobre o plano projetivo orientado,
utilizando perturbagio simbélica para tratamento geral
dos casos degenerados e aritmética exata para garantir
robustez as operagoes efetuadas.

BibGeoPrO ¢ a implementacio de um conjunto mi-
nimo de objetos geométricos basicos (pontos, retas, seg-
mentos, circulos e poligonos), visando prover ao pro-
gramador um nivel de abstragio suficientemente elevado
para permitir um melhor aproveitamento do esforco de
programagao.

As principais caracteristicas desta biblioteca sio:

e BibGeoPrO é implementada por uma familia de clas-
ses C++, podendo ser utilizada praticamente com
qualquer compilador C++ (por exemplo, Sun, Gnu,
AIX e HPUX).

o Os objetos basicos possuem uma especificagio con-
sistente e suficientemente abstrata para permitir que
a utilizagao funcional de um objeto independa dos
detalhes internos de sua implementacio.

e Os objetos siao hierarquizados de forma a permi-
tir que derivagdes e templates estendam e especia-
lizem a biblioteca de acordo com as necessidades do
usuario.

A biblioteca BibGeoPrO estard disponivel via ftp
andénimo, podendo ser utilizada livremente para ensino e
pesquisa. Uma descrigao completa da biblioteca pode ser
encontrada em [Gon95].

4 Visualizador

O modelo esférico do plano projetivo orientado T2 faci-
lita a visualizagdo da sua topologia e de suas propriedades
geométricas, principalmente em relacio aos pontos no in-
finito. Além disso, é uma ferramenta visual para auxiliar
na interpretagio de problemas e na derivagao de algorit-
mos. Um visualizador para o plano projetivo orientado
estd em fase final de implementagdo e seu objetivo é pro-
duzir uma interface grifica que permita a visualizagio
dos objetos basicos tratados pelos algoritmos geométricos
(pontos, retas, segmentos, poligonos, etc.) representados
segundo o modelo esférico.

A implementagido estd sendo feita sobre a plata-
forma IRIS Silicon Graphics, podendo ser portada para
qualquer plataforma que suporte OpenGL e X Window.
Este visualizador também estard disponivel via ftp ané-
nimo.
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Figura 1: Um diagrama de Voronoi no modelo esférico

Figura 2: O correspondente diagrama no plano
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