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RESUMEN

La triangulacién de Delaunay en
dimensién dos y tres es uno de los
métodos de generacién de mallas no
estructuradas que mds se utiliza en
la actualidad. Sus caracteristicas
geométricas y algoritmicas la hacen
muy adecuada para la aplicacién del
método de elementos finitos. El
objetivo principal de esta
investigacién es construir un
programa, basado en la
triangulacion de Delaunay, para la
generacion automatica de mallas
tridimensionales, que resuelva de
forma eficaz algunos problemas
intrinsecos al método de
triangulacion.

Entre los numerosos algoritmos
existentes, se ha escogido el de
Watson, de tipo incremental, que
crea la triangulaciéon de Delaunay
por adicién de puntos uno a uno. La
ventaja que ofrecen estos algoritmos
estriba en su capacidad de
adaptacion a un proceso de
refinamiento local de la malla.
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ABSTRACT

Mesh generation applications

Delaunay triangulation in
dimensions bi and tri is one of the
most commonly used methods in
non-structured mesh generation
nowadays. It is very suitable for the
application of the finite elements
method, due to its geometrical and
algorithmical characteristics. The
main aim of this work is to develop
a programme, based on Delaunay
triangulation, for the automatic
generation of three-dimensional
meshes and able to efficiently solve
some intrinsic problems of the
triangulation method.

Among all the existing algorithms,
one based on the well-known
Watson algorithm has been chosen.
This is an incremental type
algorithm, that is, it builds
Delaunay triangulation by adding
points one by one. The advantage
offered by that kind of algorithms
lies in their ability to adapt
themselves to a local refinement
process of the mesh.
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GENERACION
AUTOMATICA DE
MALLAS PARA LA
RESOLUCION
NUMERICA DE
ECUACIONES
DIFERENCIALES

a mayoria de los pro-
blemas de la fisica, la
ingenieria, etc. son for-
mulados por medio de
ecuaciones diferenciales
en derivadas parciales. En es-
tas ecuaciones la incégnita, que
puede depender de una o més
variables, aparece bajo el sig-
no de derivacion. Para fijar ideas;
supongamos que deseamos cal-
cular los pardmetros que carac-
terizan a una linea de transmi-
sién con una geometria més o
menos complicada (un ejemplo
de linea de transmisién es el
cable coaxial de una television).
En la figura 1 se muestra la
seccion transversal de una po-
sible linea de transmisi6n.

L

Los pardmetros de una linea
de transmisién estdn relaciona-
dos con una funcién potencial
o(x,y)que satisface una ecua-
cién diferencial, conocida como
ecuacién de Laplace, que en di-
mensién dos es:

Fo, 3 _,
oy

Salvo en los casos particu-
lares en que la geometria de la
seccion de la linea sea muy sim-
ple, por ejemplo un rectingu-
lo, una circunferencia, etc., la
resolucién exacta de la ecuacién
anterior es imposible. No obs-
tante, resulta de gran interés co-
nocer su solucién, aunque sélo
sea de forma aproxima.

VECTOR PLUS

FIGURA 1

Figura 1. Seccién transversal de una linea de transmision.

Los ordenadores posibilitan
el empleo de técnicas de célcu-
lo numérico para hallar solu-
ciones aproximadas a diversas
ecuaciones diferenciales. En
concreto, el método de los ele-
mentos finitos (MEF) se ha re-
velado como un potente méto-
do de resolucién numérica de
ecuaciones diferenciales. La
esencia de este método consis-
te en el calculo de la solucién
de la ecuaci6n en algunos pun-
tos del dominio de interés, de-
nominados nodos. A partir de
estos valores se puede calcular
la solucién en cualquier otro
punto mediante el uso de fun-
ciones de interpolacién. Los
cilculos precedentes requieren,
como primer paso, que el do-
minio esté discretizado en pe-
quefas parcelas, los elementos.

El conjunto de estas parcelas
se denomina malla del domi-
nio. La malla serd unidimen-
sional, bidimensional, tridimen-
sional, etc. segin el nimero de
variables de las que dependa la
incégnita.

Este preproceso tiene una
importancia crucial en la con-
vergencia de las soluciones nu-
méricas y en su aproximacién
a los verdaderos valores. La malla
debe acercarse lo més posible
a algunos requisitos generales,
tales como:

- Adaptarse lo mejor posible
a la forma del objeto.

- Debe haber mayor densidad
de elementos en las zonas
donde la solucién varie més
rapidamente.

FIGURA 2

X

Figura 2. Malla bidimensional de la seccién de la linea de transmisién anterior.
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- La transicién de una zona
donde los elementos sean
grandes a otra donde sean
pequerios debe ser gradual.

- No debe haber elementos muy
degenerados. El sentido pre-
ciso de la palabra degenera-
do depende del tipo concre-
to de elementos de que se
trate. Por ejemplo, si los ele-
mentos son tetraedros, és-
tos se deben aproximar lo
mas posible al tetraedro re-
gular. Asi, un tetraedro serd
degenerado si es muy pla-
no, o muy puntiagudo, o si
la diferencia entre la esfera
circunscrita y la inscrita es
muy grande.

Otros requisitos, como la
orientacién de los elementos,
etc., pueden estar motivados por
el problema concreto que se pre-
tenda resolver.

Existen dos tipos fundamen-
tales de mallas: estructuradas
y no estructuradas. En las ma-
llas estructuradas la conexién
entre elementos obedece a un
patrén fijo; en las no estructu-
radas no existe tal patrdon, el
nimero de nodos vecinos de uno
dado es variable. Las mallas
formadas por una transformacién
de coordenadas, de un cuadrado
en dos dimensiones o un cubo
en tres, son ejemplos de mallas
estructuradas [KunSte93]. En
ellas, el nodo de indices (i,j,k)
siempre tiene como vecino por
la izquierda al (i — 1, j, k) y por
la derecha al (i + 1, j, k), etc.

Las mallas estructuradas
tienen ciertas ventajas sobre
las no estructuradas. Son mas
simples, y también mds con-
venientes para su uso en el
método de diferencias finitas.
Requieren menos memoria para
su almacenamiento en el orde-
nador y es mas facil controlar
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la forma y el tamafio de los
elementos.

La gran desventaja que ofrecen
estas mallas es la poca flexibili-
dad para adaptarse a dominios
con geometrias complicadas. Se
han desarrollado numerosas téc-
nicas para encontrar las trans-
formaciones de coordenadas
adecuadas: transformacion con-
forme, métodos algebraicos, etc.
Incluso con estas técnicas es
imposible encontrar una trans-
formacién que se adapte satis-
factoriamente a la forma de un
dominio complicado. Existen
multitud de problemas formu-
lados en dominios cuya forma
no es adecuada para una dis-
cretizacion mediante mallas es-
tructuradas. En estos casos es
necesario utilizar mallas no es-
tructuradas. Por lo general, los
elementos que componen las
mallas no estructuradas son
simplices, esto es, tridngulos
en dimensién dos y tetraedros
en dimension tres. La utiliza-
cion de simplices es debida, entre
otras cosas, a su capacidad para
llenar el espacio y para adap-
tarse a los contornos del domi-
nio sin que se produzcan dis-
continuidades. La malla formada
por simplices recibe el nombre
de triangulacién. Siempre es
posible descomponer un domi-
nio poliédrico (poligonal en di-
mension dos) en tetraedros (tridn-
gulos). El problema estd en
encontrar una triangulacién que
se aproxime lo més posible a los
requisitos mencionados anterior-
mente, 0 a cualquiera otros que
determine el problema a tratar.

Muchas de las medidas de
calidad de una triangulacion estan
motivadas por la aplicacién del
método de los elementos fini-
tos. Estas medidas toman en
consideracion las longitudes, an-
gulos y dreas o volumenes de
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GRAFICO 3

Lineas de la triangulacion
de la superficie y el interior

los tridngulos o tetraedros de
la triangulacién. En ocasiones,
la relacién entre el circulo (es-
fera) inscrito y circunscrito a
un tridngulo (tetraedro) da una
buena medida de la calidad del

elemento. El condicionamien-
to de las matrices asociadas al
MEF depende, entre otros as-
pectos, del minimo angulo de
todos los tridngulos de la trian-
gulacién.

=
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GRAFICO 5

Triangulacién del puente

Si el tamano de los elemen-
tos de la malla es uniforme, el
error cometido por el MEF suele
ser mayor en las regiones don-
de la solucién varia més rapi-
damente, esto es, regiones donde
el gradiente de la solucién es
mayor. Una forma de dismi-
nuir el error consiste en aumentar
la densidad de elementos en estas
zonas. Esta operacion se cono-

ce con el nombre de refinamiento
local. En problemas evolutivos,
es decir, problemas donde la
solucién depende del tiempo ex-
plicitamente del tiempo, la lo-
calizacién de la zona donde el
gradiente de la solucion es ma-
yor puede variar con éste. El
refinamiento global de toda la
malla puede hacer que el ni-
mero de nodos aumente prohi-

GRAFICO 6

Lineas de la triangulacion del puente

APLICACIONES DE LA GENERACION DE MALLAS

bitivamente. En dimensién dos
existen técnicas de desrefina-
miento que disminuyen la den-
sidad de elementos en las re-
giones en las que la solucién
es mas uniforme. Sin embargo,
en dimensién tres el desre-
finamiento estd atin en su fase
inicial de desarrollo.

La triangulacién de Delaunay
relne algunas caracteristicas que
la hacen adecuada para la apli-
cacién del MEF. Dado un con-
junto X de puntos del plano o
del espacio, la triangulacién de
Delaunay crea una triangulacién
en la que los vértices de los
simplices son los puntos de X.
Para crear la triangulacion de
Delaunay existen algoritmos de
tipo incremental, como el de
Watson, que construyen la trian-
gulacién de un conjunto X por
adicién de puntos uno a uno.
Los algoritmos incrementales
permiten un refinamiento local
de la malla incrementando la
densidad de puntos en las zo-
nas en las que se ha cometido
mds error. Ademés de la capa-
cidad de refinamiento, la trian-
gulacién de Delaunay posee pro-
piedades geométricas Optimas
desde el punto de vista del MEF.
De todas las triangulaciones de
un conjunto de puntos del pla-
no, la de Delaunay es la que
hace méaximo el minimo dngu-
lo de cualquier tridngulo. Sin
embargo, no existe una gene-
ralizacion de esta propiedad para
dimension tres, al menos en tér-
minos de alguna medida angu-
lar de los tetraedros. En dimension
tres hay propiedades que hacen
referencia al tamafo de las es-
feras que contienen a los te-
traedros de la triangulacion, pero
que no nos dan una idea tan
clara de la calidad de ésta como
la que da la propiedad anterior
[Fort92]. A pesar de ello, los
resultados experimentales revelan
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que las mallas tridimensiona-
les, construidas a partir de la
triangulacion de Delaunay, dan
buenas medidas de calidad cuando
la distribucion de puntos es su-
ficientemente regular.

Una de las principales difi-
cultades que plantea la utiliza-
cion de la triangulacién de
Delaunay para generar mallas
es conseguir que la triangula-
cion respete la frontera del do-
minio de definicién, esto es,
que no haya ningin tetraedro
que corte su superficie. Cuan-
do esto ocurre decimos que la
triangulacion es conforme con
la frontera del dominio. En di-
mension dos se resuelve este
problema, bien imponiendo que
la triangulacion contenga todas
las aristas que definen el con-
torno del dominio (Constrained
Delaunay Triangulation), bien
colocando puntos sobre las aristas
del dominio en posiciones ade-
cuadas de manera que éstas sean
la uni6én de aristas de la trian-
gulacion (Conforming Delaunay
Triangulation). En dimension
tres hay algoritmos (ver por ejem-
plo [GeoHec91a] y [WeaHas94])
basados en el intercambio de
aristas y caras que consiguen
la conformidad con la frontera
del dominio. Una vez que se
ha definido una malla confor-
me con la frontera del domi-
nio, una buena estrategia para
adaptar la malla, asegurando que
en todo momento se mantiene
dicha conformidad, seria utili-
zar métodos de refinamiento/
desrefinamiento de mallas en-
cajadas. Esta estrategia se ha
desarrollado para triangulacio-
nes bidimensionales [FerMon94]
[Plaz93], pero en la actualidad
es una linea de investigacion
abierta en tres dimensiones.

Por otra parte, la realizacion
practica de algoritmos que ge-
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GRAFICO 7

Detalle de los tirantes del puente

neren la triangulaciéon de
Delaunay tiene serios proble-
mas cuando los puntos no es-
tdn en posicién general, es de-
cir, cuando hay mas de tres puntos
del plano sobre la misma cir-
cunferencia o mas de cuatro sobre

la misma esfera. Incluso cuan-
do los puntos no estdn clara-
mente en posicion general existen
problemas debidos a los erro-
res de redondeo que comete el
ordenador al trabajar con nu-
meros en coma flotante.

GRAFICO 8

Tiempo de CPU en segundos
70 3

60 +

50 +

30 +

20 + @

10 oot

Tiempo de CPU en funciéon del nimero
de puntos incluidos (puente)

ol e o

1 1 : E e i)

1000 2000 3000 4000 5000
Numero de Puntos

6000 7000 8000 9000 10000

© Del documento,los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria,2011.



REFERENCIAS

[AlIFig92] D. Alleau, J. P. Figeac
and B. Mantel, J. Periaux,
«Unstructured Mesh Ge-
neration and Adaptation Te-
chniques for 3-D Compren-
sible Flows», Comp. Meth.
in Appl. Sciences 225-232
(1992).

[Bans91] E. Bansch, «Local Mesh
Refinement in 2 and 3 Di-
mensions», Imp. Comp. in
Scien. and Eng. 3, 181-191
(1991).

[BerEpp92] M. Bern and D.
Eppstein, «Mesh Generation
and Optimal Triangulation»,
Computing in Euclidean Geo-
metry, 23-90, World Cientific,
Singapore, 1992.

[BorErd93] F. Boremann, B. Erd-
mann and R. Kornhuber,
«Adaptative Multilevel Me-
thods in Three Space Dimen-
sions», Int. J. Num. Meth.
Eng. 36, 3187-3203 (1993).

[Bowy81] A. Bowyer, «Computing
Dirichlet Tesselations», The
Computer Journal 24, 162-
166 (1981).

[CavFie85] J. Cavendish, D. Field
and W. H. Frey, «An Ap-
proach to Automatic Three-
dimensional Finite Element
Mesh Generation», Int. J.
Num. Meth. Eng. 21, 329-
347 (1985).

[EscMon93] J. M. Escobar y R.
Montenegro, «Introduccion
a la generacién de mallas
en 3-D», Actas del Xlll
C.E.D.Y.A., lll Congreso de
Matematica Aplicada (a apa-
recer), Madrid 13-15 Sep-
tiembre 1993.

[EscMon94a] J. M. Escobar y R.
Montenegro, «Construction
of 3-D Meshes Using the
Triangulation of Delaunay»,
VSP International Colloquium
on Numerical Analysis (a apa-
recer), Plovdiv, (1994).

[EscMon94b] J. M. Escobar y R.
Montenegro, «Several As-

pects of the Three-dimen-
sional Triangulation of Delau-
nay», Advances in Post and
Preprocessing for Finite
Element Technology, Civil
Comp Ltd., Edinburgh, 193-
204 (1994).

[FerMon94] L. Ferragut, R. Mon-
tenegro and A. Plaza, «Effi-
cient refinement/ derefine-
ment algorithm of nested
meshes to solve evolution pro-
blems», Comm. in Num. Meth.
in Eng. 10, 403-412 (1994).

[Fort92] Fortune, «Voronoi Diagrams
and Delaunay Triangulations»,
Computing in Euclidean
Geometry, 193-233, World
Cientific, Singapore, 1992.

[Fried93] O. Friedrich, «A New
Method for Generating Inner
Points of Triangulations in
Two Dimensions», Comp.
Meth. in Mech. and Eng.
104, 77-86 (1993).

[GeoHec90] P. L. George, F. Hecht
and E. Saltel, «Fully Autho-
matic Mesh Generator for
3-D Domains of Any Shape»,
Imp. Comp. in Scien. and
Eng. 2, 187-218 (1990).

[GeoHec91a] P. L. George, F. Hecht
and E. Saltel, «Automatic
Mesh Generator with Speci-
fied Boundary», Comp. Meth.
in Mech. and Eng. 92, 269-
288 (1991).

[GeoHec91b] P. L. George, F. Hecht
and M. G. Vallet, «Creation
of Internal Points in Voronoi’s
Type Method. Control Adap-
tation», Adv. Eng. Software
13, 303-312 (1991).

[GeoHer92] P. L. George and F. Her-
meline, «Delaunay’s Mesh
of a Convex Polyhe-dron in
Dimension d. Appli-cation to
Arbitrary Polyhe-dra», Int.
J. Num. Meth. Eng. 33, 975-
995 (1992).

[Geor91] P. L. George, Automatic
Mesh Generation, John Wiley
& Sons, Paris, 1991.

[GroLov93] M. Grétschel, L. Lovasz
and A. Schrijver, Geometric
Algorithms and Combinato-
rial Optimization, Springer-
Verlag, Germany., 1993.

[JohSul93] B. P. Johnson and J.
M. Sullivan, «A Normal
Ofsetting Technique for
Mesh Generation in Three
Dimensions», Int. J. Num.
Meth. Eng. 36, 1717-1734
(1993).

[KnuSte93] P. Knupp and S. Stein-
berg, Fundamentals of Grid
Generation, CRC, U.S.A,,
1993.

[LohBau92] R. Léhner and J. D.
Baum, «Adaptative h-Refi-
nement on 3D Unstructured
Grids for Transient Pro-
blems», Int. J. Num. Meth.
Eng. 14, 1407-1419 (1992).

[L6hCam92] R. Lohner, J. Cambe-
ros and Marshall Mrrian,
«Parallel Unestructured Grid
Generation», Comp. Meth.
in Mech. and Eng. 95, 343-
357 (1992).

[MonPlaz95] R. Montenegro, A.
Plaza, J. M. Escobar y L.
Ferragut, «Aspects abaut
Mesh Generation for Finite
Elements Method», Neural,
Parallel and Scientific Com-
putation. 1, (a aparecer),
Atlanta 1995.

[Pach93] J. Pach, New Trends in
Discrete and Computational
Geometry, Springer-Verlag,
U.S.A., 1993.

[Plaz93] Plaza A., «Algoritmos de
desrefinamiento en malla-
dos estructurados bidimen-
sionales», Tesis Doctoral,
Departamento de Matema-
ticas, Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria,
1993.

[PouRad91] M. Pourazady and M,
Radhakrishman, «Optimi-
zation of Triangular Mesh»,
Com. and Struc. 40, 795-
804 (1991).

APLICACIONES DE LA GENERACION DE MALLAS

© Del documento,los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria,2011.



[PreSha85] F. P. Preparata and M. .
Shamos, Computational Geo-
metry. An Introduction, Sprin-
ger-Verlag, New York, 1985.

[Reba93] S. Rebay, «Efficient Mesh
Generation by Means of De-
launay Triangulation and
Bowyer-Watson Algorithm»,
J. of Com. Phy. 106, 125-
138 (1993).

[RivLev92] M. C. Rivara and C.
Levin, «<A 3-D Refinement
Algorithm Suitable for Adap-
tative and Multi-Grid Techni-
ques», Comm. in Appl. Num.
Meth. 8, 281-290 (1992).

[SchShe90] W. J. Schroeder and
M. S. Shephard, «A Combi-
ned Octree/Delaunay Me-

BIOGRAFIA

thod for Fully Automatic 3-
D Mesh Generation», Int.
J. Num. Meth. Eng. 29, 37-
55 (1990).

[SouGat93] L. T. Souza and M.
Gattass, <A New Scheme
for Mesh Generation and
Refinement Using Graph
Theory», Com. and Struc.
46, 1073-1084 (1993).

[Wats81] D. F. Watson, «Computing
the n-dimensional Delaunay
Tessellation with Application
to Voronoy Polytopes», The
Computer Journal 24, 167-
172 (1981).

[WeaHas94] N. P. Weatherhill and
0. Hassan, «Efficient Three-
Dimensional Delaunay Trian-

gulation with Automatic Point
Creation and Imposed Boun-
dary Constraints», [Int. J.
Num. Meth. Eng. 37, 2005-
2039 (1994).

[Weath92] N. P. Weatherhill, «The
Integrity of Geometrical
Boundaries in the Two-di-
mensional Delaunay Triangu-
lation», Comm. in Appl. Num.
Meth. 6, 101-109 (1992).

[WrigJdac94] J. P. Wright and A.
G. Jack, «Aspects of Three-
Dimensional Constrained
Delaunay Meshing», Int. J.
Num. Meth. Eng. 37, 1841-
1861 (1994).

José Maria Escobar Sanchez

Naci6 en Ciudad Real en 1962. Licenciado en
Ciencias Fisicas por la Universidad Complu-
tense de Madrid. Después de dos anos como
profesor interino en centros de ensenanzas
medias, en 1989 fue contratado como profesor
asociado a tiempo completo por la ULPGC (De-
partamento de Electronica y Telecomunicacién,
Area de Teoria de la Senal) para impartir las
asignaturas de Teoria de la Senal y Campos
Electromagnéticos. Curs6 estudios de docto-
rado en el programa "El método de los ele-
mentos finitos en la ingenieria", impartido en el
Departamento de Matematicas. Doctor en Ma-

tematicas en marzo de 1995 con la tesis titulada

"Generacion de mallas tridimensionales mediante la
triangulacion de Delaunay" dirigida por el Dr. D. Ra-
fael Montenegro Armas. Actualmente esta trabajan-
do en la simulacién numérica de problemas relacio-
nados con el electromagnetismo.

Direccion:
Departamento de Electronica y Telecomunicacion
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, Campus
Universitario de Tafira,
35017-Las Palmas de Gran Canaria, Espana, Fax: (34-
28) 4588 11

f,

i Este trabajo ha sido patrocinado por

kESTABLECIMIENTOS INDUSTRIALES AHEMON, S.A.

VECTOR PLUS

© Del documento,los autores. Digitalizacién realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria,2011.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.7
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ESP <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




