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Uvod

Diagram Voronoia je rozdéleni roviny na casti, které je urceno vzdalenostmi bodt od
urcitych mist.

Cilem této bakalaiské prace je popsat vlastnosti tohoto rozdéleni a algoritmus pro jeho
konstrukci. V praci je také zminéna dualita diagramu Voronoia a Delaunayova podrozdéleni
a moznost vyuziti diagramu Voronoia v praxi.

Soucasti prace je program psany v programovém prostiedi Matlab. Tento program pra-
cuje na principu metody zametaci primky. Uzivatelské prostfedi tohoto programu umoz-
nuje zobrazeni diagramu Voronoia, jeho konstrukce a Delaunayovy triangulace pro riazné
mnoziny bodi. Tento program je k dispozici na pfilozeném CD.

Teoreticka Cast prace je rozdélena do péti kapitol. V prvni je popsan diagram Voronoia
a jeho vlastnosti. Ve druhé kapitole se mluvi obecné o algoritmech a je zde podrobné po-
psan algoritmus na konstrukeci diagramu Voronoia pomoci metody zametaci primky. Treti
kapitola popisuje dualitu diagramu Voronoia a Delaunayova podrozdéleni. Ctvrta kapitola
se zabyva programem, popisuje funkce uzivatelského prostiedi a jsou zde uvedeny zdrojové
kédy hlavnich ¢asti programu. Posledni kapitola popisuje aplikaci diagramu Voronoia na
problém spadovych oblasti nemocnic v Brné a uplatnéni diagramu Voronoia v robotice.
Pri tvorbé této prace bylo ¢erpano prevazné z knihy Computational Geometry: Algorithms
and Applications [2], ale také z praci Voronoi diagrams [1] a Geometric data structures
and their selected applications [4] a ¢lanku [3].



1 Diagram Voronoia

1.1 Zakladni pojmy a definice

Diagram Voronoia (zjednodusené V-diagram) budeme definovat v roviné - dvourozmérném
euklidovském prostoru. Vzdalenost dvou bodt = = (x1,22),y = (y1,v2) v euklidovské
roviné je dana vztahem

d(z,y) = /(x1 — 11)? + (22 — y2)*.

V této roviné uvazujme mnozinu aspon t¥i bodd P = (pi,pa, ..., pn). Osa o usecky p;, p;
dana vztahem

o(pi;p;) = {x] d(p;, ) = d(p;, )}

je piimka, rozdélujici rovinu na dvé poloroviny h;j, hj;. Polorovina

hij = {x] d(pi,x) < d(pj,x)}

obsahuje v8echny body roviny, které jsou blize k p; nez k p;. Butikou V'(p;) bodu p; budeme
nazyvat ¢ast roviny takovou, ze kazdy bod x burky je blize k bodu p; nez k ostatnim bodtm
z mnoziny P, tedy plati

V(pi) = {z| d(pi, x) < d(p;, ) pro vSechna j # i}.
Tuto bunku muzeme dostat jako prinik vysSe definovanych polorovin
V(pi) = ﬂ?:l hij.

Pro mnozinu P bodi v roviné je V-diagram definovan jako rozdéleni roviny, které kazdému
bodu p; ptifadi buiiku V(p;). V-diagram je tedy tvofen buinkami, hranicemi bunék, které
oddéluji dvé bunky a vrcholy, ve kterych se setkavaji tii a vice bunék.

Obrazek 1: Priklad diagramu Voronoia.



1.2 Vlastnosti

Definujme C,(P) jako kruznici se stfedem ¢, kterd ma na obvodu jeden nebo vice bodi z
P a uvnitt neméa zadny.

Hrana V-diagramu je hranice oddélujici dvé buiiky V(p;) a V(p;). Ta je tvofena body
z roviny, které jsou nejblize pravé ke dvéma bodim z P (p; a p;), tedy jsou stejné vzdalené
od téchto bodt a lezi na ose o(p;, p;) Gsecky p;, p;.

Odtud dostavame, ze bod ¢ lezi na hrané V-diagramu, pravé tehdy, kdyz na kruznici
Cy(P) lezi pravé dva body z P.

Vrchol V-diagramu je misto setkani tii nebo vice bunék, je proto stejné vzdaleny od tii
nebo vice bodt z mnoziny P, ke kterym je nejblize. Vrchol je tedy stfedem kruznice na niz
lezi tyto body, a uvnitt nelezi zadny.

Odvodili jsme, Ze bod ¢ je vrcholem V-diagramu, pravé tehdy, kdyz na kruznici C,(P),
lezi t¥i nebo vice bodl z mnoziny P.

Lemma 1.1. Necht e je pocet hran a v pocet vrcholi ve V-diagramu n-prvkové mnoZiny P.
Pake<3n—9av <2n-—>5.

Diikaz. Podle Eulerovy formule pro rovinné grafy plati
v—e+ f=2,

kde v je pocet vrchold, e pocet hran a f pocet oblasti.

V-diagram obsahuje i nekone¢né hrany, aby pro néj platila Eulerova formule, pfidame
jeden vrchol v nekonec¢nu. Pocet vrcholt bude tedy v + 1. Pocet oblasti—bunék, je stejny
jako pocet bodlti v mnoziné P, tedy n.

Plati, ze kazdy vrchol nalezi nejméné tfem hranam, a protoze kazda hrana mé dva
vrcholy, dostavame

2¢ > 3(v+1).
Dosazenim e > 2(v + 1) do Eulerovy formule dostdvame
v+1-3(w+1)+n>2

v <2n — 5.

2

;¢ — 1 do Eulerovy formule dostavdme

Dosazenim v <

2e—1—e+n>2

e<3n-—09.



2 Algoritmus

2.1 Vlastnosti algoritmu

Nasim cilem je popsat algoritmus pro konstrukci V-diagramu. Nejdiive si fekneme néco
obecné o algoritmech.

Algoritmem rozumime postup, podle kterého se ze vstupnich dat vygeneruji data vy-
stupni. Vstupni data jsou algoritmu predany pfed zapocetim jeho provadéni nebo v pru-
béhu jeho ¢innosti. Maji definovanou mnozinu hodnot, kterych mohou nabyvat. V nasem
pripadé jsou to body roviny, zadané svymi souradnicemi.

Algoritmus ma alespon jeden vystup, ktery je v pozadovaném vztahu k zadanym vstu-
pum. V nasem ptipadé je vystupem V-diagram.

Zakladni vlastnosti algoritmu je, ze musi skoncit po koneé¢ném poctu krokt v kone¢ném
case. Kazdy krok algoritmu musi byt jednoznacné a presné definovan a urcen vysledkem
kroku predchoziho.

Algoritmus nesmi fesit jen jeden konkrétni problém pro konkrétni vstupni data, ale
problém obecny pro rtizné vstupni tdaje.

Pozadavkem je, aby byl efektivni. Efektivita je popsana ¢asovou a pamétovou asympto-
tickou slozitosti algoritmu.

Asymptoticka slozitost algoritmu vyjadiuje jak rostou jeho naroky na vypocetni vykon
nebo Cas v zavislosti na mnozstvi nebo velikosti vstupnich dat. Zapisuje se pomoci Omikron
notace jako O(f(n)), kde n je veli¢ina popisujici velikost vstupnich dat.

Necht f(n) a g(n) jsou funkce definované na N. Potom zapis g(n) = O(f(n)) znamena,
ze existuje C' > 0 a ng € N tak, Ze pro vSechna n > ng je |g(n)| < |Cf(n)|.

2.2 Algoritmus pro konstrukci V-diagramu

K nalezeni optimalniho algoritmu je tfeba urcit nejmensi moznou asymptotickou slozitost
algoritmu.

Uvazujme situaci, kdy lezi vSechny body mnoziny P na piimce. V-diagram pro tyto
body je tvofen osami tsecek bodi lezicich na piimce vedle sebe. Vytvorit V-diagram je
v tomto ptipadé totéz jako najit poradi bodi mnoZiny P na pfimce, viz [1]. K tomu je
potfeba ¢as O(nlogn). Nejmensi moznéd asymptoticka sloZitost algoritmu pro konstrukci
V-diagramu je tedy rovna O(nlogn).

Jeden ze zptlisobl vypoctu V-diagramu je pomoci priiniku polorovin. Hleddme rozdéleni
roviny na bunky, jednu buiiku pro kazdy bod z mnoziny P. Jak jsme uvedli v prvni kapitole,
1ze buiitku bodu p; vypocitat jako prinik polorovin urcenych osami tsecek p;, p;, kde p; jsou
zbylé body z mnozZiny P. Protoze vSak nalezeni jedné buiiky vyzaduje ¢as O(nlogn) a pocet
bunék je n, je celkova naro¢nost takového algoritmu O(n*logn), a tedy neni optimalni.

Jiny zpusob je pomoci metody zametaci primky. Tato metoda mé néaroky na cas
O(nlogn), je tedy optimélni, a proto se ji budeme déle zabyvat.



2.2.1 Metoda zametaci primky

Zametaci primkou je myslena vodorovna piimka, ktera se pohybuje od shora doli pfes
celou rovinu a postupné ,zametd“ body. Oznacime ji [.

Tato metoda by méla fungovat tak, ze pokud se dostaneme zametaci primkou [ na
misto ¥y = a, body pod [ neovliviiuji vysledek algoritmu nad pifimkou /. Toto vSak neplati
u V-diagramu. Prikladem je situace, kdy prochazi pfimka [ nejvyssim vrcholem néjaké
bunky, ktery jesté nebyl nalezen. Viz obrazek 2.

Obrazek 2: Body pod primkou | ovlivniuji ¢dst plochy nad primkou.

K nalezeni oblasti nad zametaci pfimkou [, kterou jiz nebudou ovliviiovat body pod [
vyuzijeme vlastnosti V-diagramu.

Veznéme libovolny bod ¢ z roviny nad pfimkou /. Aby tento bod nebyl ovlivnén body
z mnoziny P lezicimi pod nebo na pfimce [, musi byt blize k néjakému bodu z P lezicimu
nad /. Hranice mista nad [, které jiz nebude ovlivnéno body pod ptimkou [ je tedy urcena
body, které jsou stejné vzdaleny od bodu z mnoziny P leziciho nad [ a od pfimky [. Body
stejné vzdalené od bodu a pifimky urcuji parabolu, proto je tato hranice tvofena castmi
parabol. Nazyva se bojova linie (v origindle beach line). Bojové linie je urcena potradim
parabol, které tvori néjakou jeji ¢ast. Kazda parabola je urcena bodem z mnoziny P, ktery
je jejim ohniskem.

Obrazek 3: Bojovd linie.

P1i posunu zametaci primky smérem dolti se smérem doli posunuje a méni i bojova
linie a vytvari pfitom hrany a vrcholy V-diagramu.

Bod priniku dvou parabol z bojové linie je misto stejné vzdalené od dvou bodid z
mnoziny P. Lezi tedy na hrané V-diagramu.

Pokud dojde k tomu, Ze se tfi paraboly z bojové linie setkaji v jednom bodé, bude to
bod stejné vzdaleny od tii bodl z mnoziny P a bude tvofit vrchol V-diagramu.

Béhem priichodu zametaci primky mohou nastat dvé udalosti. K prvé dochazi pii pru-
chodu pfimky [ bodem z mnoziny P. Tato udélost se nazyva bodova udélost (v originale
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site event). Po prichodu pfimky [ takovym bodem vznikd v bojové linii nova parabola.
Vznikem paraboly na bojové linii se objevuje v diagramu novéa hrana.

Druhd udélost je vznik vrcholu. Nazyva se kruhova udalost (circle event), protoZe na-
stava v misté prichodu pfimky [ tzv. kruhovym bodem.

Kruhovy bod je nejnizsi bod kruznice C,(P) na niz lezi pravé t¥i body z mnoziny P.
Projde-li pfimka timto bodem, setkaji se t¥i paraboly v jednom misté. Tim vznikne vrchol
diagramu a zanikne jedna parabola.

Bodovou i kruhovou udéalost si blize popiseme dale.

Lemma 2.1. Bojova linie se méni pouze pii pruchodu zametaci primky témito dvéma
uddlostmi.

Dikaz viz [2].

2.2.2 Datové struktury

Datové struktury pouzivame k ukladani dat béhem priichodu algoritmem.

V-diagram ukladame do dvojité souvislého seznamu. Tato datova struktura uklada
zédznam pro kazdou hranu, vrchol a oblast(buriku) V-diagramu.

Jedna hrana diagramu lezi na hranici dvou oblasti. K odliSeni téchto dvou oblasti, které
déli jedna hrana, se vyuziva polohran. Polohrany jsou orientované. Kazda polohrana lezi
na hranici pouze jedné oblasti. Tato oblast je ur¢ena orientaci polohrany, lezi od polohrany
nalevo. Viz obrazek.

Obrazek 4: Oblast kterou ohranicuje orientovand polohrana.

7 jedné hrany vzniknou dvé polohrany tak, Ze jedna z nich méa pocatek v jednom
vrcholu hrany, druhé ve druhém a jsou opacné orientované. Témto dvéma polohrandm
vzniklym z jedné hrany se fikd dvojcata. Diky orientovanosti polohran mutzeme urcit,
jak na sebe navazuji. Kazda polohrana ma svého predchiidce a néasledovnika. Seznam pro
polohrany uklada dvojce prislusné polohrany, predchtidce, naslednika, pocatecni vrchol a
oblast prislusnou této hrané.

Seznam pro vrcholy uklada pro kazdy vrchol jeho soufadnice a polohranu, jejimz je
pocatecnim vrcholem.

Seznam pro oblasti uklada jednu polohranu lezici na vnéjsi hranici této oblasti. Pokud
je oblast neohranicend je tato hodnota prazdné (nil). Dale uklada jednu polohranu lezici
na hranici kazdé oblasti, ktera lezi uvnitf této oblasti. Pokud uvniti dané oblasti nelezi
zadné dalsi oblasti, je tato hodnota prazdna.
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Zde je priklad dvojité souvislého seznamu pro jednoduchy graf:

€12

Viege—————eV2
f €21
1
o
f2 e\\e, /e
&

[]
V3

Oblast | Polohrana z vnéjsi hranice | Polohrany vnitfnich oblasti

f1 es1 nil
f2 nil e12
Polohrana | Pocdateéni vrchol | Dvojée | Oblast | Nasledujici | Pfedchozi
e12 v1 €21 f2 €23 e31
€21 v2 €12 f1 €13 €32
€23 v2 €32 f2 es1 e12
€32 v3 €23 f1 €21 €13
€31 v3 ei3 f2 e12 €23
e13 v1 es1 fi €32 ea1
Vrchol | Souradnice | Polohrana
U1 (0,2) e12
V2 (2,2) €23
vg 1,0) es1

Dalsi datovou strukturou je vyvazeny binarni vyhlédavaci strom. V ném uklddame
bojovou linii. Binarni vyhledavaci strom je datova struktura zalozena na binarnim stromu,
v némz jsou jednotlivé prvky (uzly) usporadany tak, aby v tomto stromu bylo mozné
rychle vyhledavat danou hodnotu. Strom se sklada z uzlt a listti. Kazdy uzel stromu ma
pravé dva syny - levého a pravého. Kazdému uzlu je pfitazen urcity kli¢, v nasem pfipadé
xr—ova souradnice. Podle hodnot téchto kli¢h jsou uzly usporddany. Levy podstrom uzlu
obsahuje pouze klice mensi nez je kli¢ tohoto uzlu a pravy podstrom uzlu obsahuje pouze
klice vétsi. Koncové uzly, které nemaji zadné potomky, jsou listy. V nasem algoritmu listy
odpovidaji jednotlivym parabolam na bojové linii. Jsou sefazeny podle x-ové soutfadnice,
parabole nejvice vlevo odpovida list nejvice vlevo ve stromu. V kazdém listu je ulozen bod
z mnoziny P, ktery je ohniskem dané paraboly, a také ukazatel na kruhovou udalost, pfi
které dana parabola zmizi (pokud existuje). Kruhové udélosti nejsou znamy na zacatku
provadéni algoritmu, béhem priichodu algoritmem se pridéavaji nebo odebiraji, jak bude
ukazano dale.

Uzly stromu reprezentuji priniky parabol, ty jsou ukladany ve formé dvojic < p;,p; >
kde p; je parabola nalevo od priniku a p; je parabola napravo. V uzlech je ulozen ukazatel
na hranu ve dvojité souvislém seznamu, ktera obsahuje bod priniku téchto parabol.

Pig 4 * P ° <Pj Pi>
Pk,

<pi, Pi> <Pk, P>

:

Obrazek 5: Priklad bindrniho vyhleddvaciho stromu.
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Posledni datovou strukturou je fronta udalosti reprezentujici zametaci ptimku. Mé
strukturu prioritni fronty. Data v ni ulozena jsou usporéddana podle velikosti. Pouzivame
lexikografické usporadani. Toto usporadani je definovano vztahem

(a,b) > (¢,d) < (b>dV (b=dANa<c)).

Protoze se zametaci pfimka pohybuje od shora dolti, budou data usporadana prvné podle
soufadnice y a pak podle . Prvek vkladany do fronty se zafadi na spravné misto a z fronty
vybirdme prvek, ktery je podle usporadani nejvyse. Fronta udalosti obsahuje udélosti, na
které bude algoritmus reagovat - body z mnoziny P a postupné do ni pfidavame nebo z ni
odebirame kruhové body.

2.2.3 Algoritmus

Algoritmus pro konstrukci V-diagramu se sklada ze tii ¢asti.

Prvni je hlavni ¢ast, kterou voldme piikazem VoronoiDiagram(P). Vstupnim para-
metrem této ¢asti je dand mnozina P bodd v roviné, vystupnim parametrem je dvojité
souvisly seznam, ktery urcuje V-diagram pro vstupni mnozinu bodi. Tato ¢ast simuluje
pohyb zametaci pfimky. Jak prochézi zametaci primka jednotliviymi body, vybird je z
fronty udalosti a reaguje na né. Aby byl dvojité souvisly seznam uplny, nesmi obsahovat
nekonec¢né hrany jako ptimky a poloptimky. Toho dosdhneme tim, ze V-diagram obalime
¢tvercem dostatecné velkym, aby se do néj vesly vSechny vrcholy nalezené v priibéhu algo-
ritmu. Ve vysledku bude tedy dvojité souvisly seznam navic obsahovat zaznamy pro hrany
a vrcholy ¢tverce a body priiniku nekone¢nych hran s hranami ¢tverce.

Druhé je cast, ktera reaguje na prichod bodem z mnoziny P. Vola se pfikazem
HandleSiteEvent(p;). Vstupni parametr p; je bod z mnoziny P, kterym prochézi zametaci
pfimka. Béhem prichodu bodem vznikd na bojové linii nova parabola. Ta vznikne nad
parabolou, kterd v té dobé lezi pfimo nad bodem p; a vytvori se dva nové body priniku
téchto parabol. Z toho dtivodu se nahradi ve stromé list reprezentujici parabolu nad bodem
p; podstromem, ktery ma v uzlech nové vzniklé body priniku a v listech tyto dvé paraboly.
Viz obrazek.

\

<pi, P35>
<p

! @ <Pk, Pi>
o ®

Obrazek 6: Site event - vznik paraboly a hrany.
Aby byla prace se stromem efektivni, je tfeba, aby byl vyvazeny, tj. aby vzdalenost

od korene ke kazdému listu byla co nejkratsi. Proto se po nahrazeni listu provede vyva-
zeni stromu. Vznikem priseciki parabol se objevuje také nova hrana, jdouci od jednoho
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prusec¢iku ke druhému. Je uloZena do dvojité souvislého seznamu. Dale se kontroluje vznik
novych kruhovych bodi. Jak bylo popsano vyse, jsou kruhové body nejnizsimi body kruz-
nice Cy(P) na niz lezi tfi body z mnoziny P. Tyto tfi body jsou ohniskem tif sousednich
parabol. Zkontrolujeme tedy tii nové vzniklé trojice sousedicich parabol. V prvni trojici
je noveé vzniklad parabola napravo, ve druhé uprostied a ve tieti nalevo. Jestlize tii body
tvorici tyto trojice parabol davaji kruhovy bod, ktery lezi pod zametaci pfimkou, zapiseme
jej do fronty udalosti.

Treti ¢ast je volana pfi prichodu kruhovym bodem piikazem HandleCircle Event(p;).
Vstupni parametr p; je zde kruhovy bod, ktery urcuje kruznici C,(P), na niz lezi t¥i body
z mnoziny P. Tyto tii body jsou ohniskem t¥i sousedicich ¢asti parabol. Pii prichodu
zametaci piimky timto bodem se setkaji tyto tii paraboly v jednom bodé — ve stiedu
dané kruznice. Tim zanikne prostifedni parabola. Ze stromu reprezentujiciho bojovou li-
nii se proto odstrani list, odpovidajici zanikajici parabole a aktualizuje se. Misto setkani
t¥1 parabol je vrcholem V-diagramu, ktery se piida do dvojité souvislého seznamu. Vznik
vrcholu znadi konec tii hran, které se v tomto vrcholu setkaji. To je tfeba zapsat do dvo-
jité souvislého seznamu. Zanikem paraboly také vznikne novy bod priiniku zbyljch dvou
parabol. Tim vznikd nova hrana. Nakonec se kontroluji kruhové body, protoze zanikem
paraboly vznikly dvé nové trojice sousedicich parabol. Jestlize tfi body tvorici tyto dveé
trojice parabol davaji kruhovy bod, ktery lezi pod zametaci primkou, zapiSeme jej do
fronty udalosti.

Obréazek 7: Circle event - vznik vrcholu.

Lemma 2.2. Pocet casti parabol v bojové linii je vzhledem k poctu bodu v mnoZine P
linedrni.

Diikaz. Prichod zametaci pfimky prvnim bodem z mnoziny P vytvori jednu parabolu.
Kazda dalsi bodova udalost rozdéluje jednu ¢ast paraboly na tii ¢asti a v kruhovych uda-
lostech paraboly pouze mizi. Odtud dostaneme pro maximéalni pocet ¢asti parabol v bojové
linii vztah: 14 (n —1)(3 — 1) = 2n — 1, kde n je pocet bodi v mnoziné P. O
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Pseudokoéd algoritmu mé tuto podobu:

VoronoiDiagram(P)
1. Inicializuj prazdny dvojité souvisly seznam S, prazdny binarni vyhledavaci strom 7" a
prioritni frontu @), ktera obsahuje vSechny body z mnoziny P s prioritou danou lexikogra-
fickjm usporadanim podle soufadnice y.
2. While @ je neprazdna,
3. do vyber udalost s nejvétsi prioritou z Q).
4 If je vybrand udalost p; bod z mnoziny P,
5. then proved algoritmus HandleSite Event(p;),
6 else proved algoritmus HandleCircle Event(p;).
7. Najdi dostatecné velky ctverec, ktery ohranic¢uje vSechny vrcholy V-diagramu. Najdi
priniky nekone¢nych hran diagramu s timto ¢tvercem a uprav dvojité souvisly seznam.

HandleSiteEvent(p;)

1. If T je prazdny,

2 then vloz p; do T,

3 else

4. najdi v T list reprezentujici parabolu «, ktera lezi nad bodem p;.

5) If list reprezentujici parabolu a obsahuje odkaz na kruhovou udélost,

6 then vymaz tuto kruhovou udéalost z fronty udalosti Q).

7 Nahrad ve stromu 7 list reprezentujici parabolu « podstromem se tiemi listy.
Prostfedni list bude reprezentovat nové vzniklou parabolu odpovidajici bodu p;, levy a
pravy bude reprezentovat parabolu o odpovidajici bodu p;. V uzlech budou uloZeny body
priniku téchto dvou parabol < p;, p; > a < p;, p; >. Proved vyvazeni stromu 7.

8. Vytvor zaznam pro hrany do dvojité souvislého seznamu S, které budou vytvareny
priseciky danych dvou parabol.
9. Zkontroluj, zda pfidanim nového bodu p; nevznikla trojice bodt, vytvarejici novy

kruhovy bod. Jestli ano, ptridej ho do fronty udalosti ) a k listu reprezentujicimu nove
vzniklou parabolu pfidej odkaz na tento kruhovy bod.

HandleCircleEvent(p;)
1. Vymaz list, ktery reprezentuje parabolu zanikajici prichodem timto kruhovym bodem.
Aktualizuj strom T a proved jeho vyvéazeni.
2. Vymaz vSechny kruhové udalosti z fronty (), které jsou tvorené pomoci zaniklé para-
boly.
3. Vytvor zaznam pro vrchol do dvojité souvislého seznamu S. Nové vzniklym vrcholem je
stfed kruznice, kterou urcuje kruhovy bod. Vytvor zdznamy pro hrany v tomto seznamu,
které jsou urceny novymi pruseciky parabol. Uprav zaznamy t¥i hran, které kon¢i ve vznik-
lém vrcholu.
4. Zkontroluj, zda zanikem paraboly nevznikla trojice bodt, vytvarejici novy kruhovy
bod. Jestli ano, pridej ho do fronty udalosti () a k prislusnému listu ptidej odkaz na tento
kruhovy bod.
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Lemma 2.3. Algoritmus zametaci primky je optimalni. Jeho ¢asovd ndrocénost je O(nlogn)
a jeho pamétovd ndrocénost je O(n).

Diikaz. Inicializace fronty a jeji usporadani vyzaduje ¢as O(nlogn). Priichod bodovou uda-
losti (HandleSiteEvent) obsahuje kromé konstantnich operaci pouze operace probihajici na
bindrnim vyhledévacim stromé. Vyzaduje tedy ¢as O(logn). Stejné tak vyzaduje prichod
kruhovou udalosti (HandleCircleEvent) ¢as O(logn). Po¢et bodovych udélosti je n. Protoze
v kazdé kruhové udalosti vznika jeden vrchol, je pocet kruhovych udalosti stejny jako pocet
vrcholi. Lemma 1.1 fika, ze pocet vrcholi je maximalné 2n—>5. Pocet kruhovych udalosti je
tedy také maximalné 2n—>5. Celkem dostaneme O(nlogn)+n-O(logn)+(2n—>5)-O(logn) =
O(nlogn). O

3 Dualita diagramu Voronoia a Delaunayova podroz-
déleni

Definice 3.1. Delaunayovo podrozdéleni definované na mnoziné bodt P, je mnozina n-
thelnikt takovych, Zze vrcholy n-tihelnikti jsou body z mnoziny P a kruznice opsana kaz-
dému n-thelniku neobsahuje uvnitt zadny bod z mnoziny P.

Triangulaci Delaunayova podrozdéleni je Delaunayova triangulace. Ta mé tu vlastnost,
Ze mezi vSemi moznymi triangulacemi konvexniho obalu dané mnoziny bodt je to ta tri-
angulace, kterd maximalizuje minimalni uhly trojihelniki.

Obrazek 8: Priklad Delaunayovy triangulace.

Definice 3.2. Jako dudlni graf F' grafu G oznacujeme takovy graf, jehoz vrcholy odpovidaji
sténam grafu G a hrany vedou mezi kazdou dvojici stén, které sdileji spole¢nou hranu.

Lemma 3.3. Diagram Voronoia a Delaunayovo podrozdélent jsou dudlni grafy.

Diikaz. V-diagram se sklada z vrcholli, hran a bunék. V kazdém vrcholu se protinaji tii
a vice hran, které oddeéluji tfi a vice bunék V-diagramu. Jak bylo popsano v kapitole 1 je
vrchol V-diagramu tvofen stfedem kruznice C,(P), na niz lezi alesponi tii body z mnoziny
P. Spojime-li tyto body tseckami, dostaneme n-tihelnik. Tento n-thelnik nélezi Delauna-
yovu podrozdéleni, protoze vSechny jeho vrcholy jsou body z mnoziny P a lezi na kruznici
C,(P), ktera spliuje podminku, Ze v jejim vnitiku nelezi zddny bod z P. Vrchol V-diagramu
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tedy urcuje n-thelnik Delaunayova podrozdéleni. Naopak pro kazdy n-tthelnik Delauna-
yova podrozdéleni plati, Ze jeho vrcholy jsou body z mnoziny P a uvniti kruznice jemu
opsané nelezi zadny jiny bod z mnoziny P. Tato opsana kruznice je tedy kruznici C,(P), je-
jiz stfed je vrcholem V-diagramu. Kazdy n-tthelnik Delaunayova podrozdéleni tedy urcuje
vrchol V-diagramu.

Kazda hrana e V-diagramu vychéazi z néjakého vrcholu v, ktery je stredem néjaké
kruznice C,(P). Tato kruznice urcuje n-uhelnik Delaunayova podrozdéleni. Lezi na ni tii
a vice bodll z P. Hrané e odpovidaji pravé dva z téchto bodl — e lezi na ose spojnice
téchto dvou bodu. A protoze tyto dva body jsou zaroven vrcholy n-thelnika, urcuje kazda
hrana V-diagramu hranu Delaunayova podrozdéleni, ktera spojuje tyto dva body a je na ni
kolméa. Naopak kazda hrana f Delaunayova podrozdéleni odpovida néjakému n-thelniku
tohoto podrozdéleni. Tento n-tthelnik urcuje n€jaky vrchol v V-diagramu, ktery je stredem
néjaké kruznice Cy(P). Vrcholy hrany f jsou body z mnoziny P a lezi na této kruznici.
Protoze tyto dva body lezi na kruznici C,(P), uréuji hranu V-diagramu, ktera vychézi z
vrcholu v a lezi na ose spojnice téchto dvou bodi.

O

Obrazek 9: Kruznice Cy(P) (¢drkované) se tremi a ctyrmi body, Voronoi diagram (tecko-
vané) a Delaunayiv n-tuhelnik (plnou carou,).

Obrazek 10: Dualita diagramu Voronoia a Delaunayova podrozdélend.
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4 Program

4.1 O programu

Pro vytvoreni programu na prezentaci V-diagramu bylo pouzito programové prostiedi
Matlab (Copyright 1984-2005 The MathWorks, Inc., Version 7.0.4.352 (R14) Service Pack
2, January 29, 2005, License Type: College, License Number: 84911), které je dostupné
na pocitacich Masarykovy univerzity.

Pro demonstraci programu slouzi uzivatelské prostiedi, které bylo také naprogramovano
pomoci Matlabu. Celkovy program byl pfekompilovan pomoci toolboxu Matlab compilator.
Je spustitelny i bez prostfedi Matlab, avsak k jeho spusténi je nutné mit nainstalovan
Matlab Component Runtime verze 7.7.

Pro spusténi z prostfedi Matlab (verze 7) sta¢i nastavit aktuédlni adresaf na adresaf na
CD nazvany MSOUBORY a spustit prikaz demonstrace.

Prezentace programu pro konstrukci V-diagramu by meéla slouzit jako studijni material
pro studenty pfedmétt zabyvajicich se geometrickymi algoritmy. Prezentace mé nékolik
funkeci.

Prvni funkci je volba poc¢tu a zadavani bodi. Po spusténi programu je implicitné na-
staven pocet bodl na deset. Tuto hodnotu je mozno ménit, a to v rozmezi od tii do sta.
Samotné zadavani probiha po stisku tlacitka Zadat body, a to klikdnim mysi.

H demonstrace =) 0Ed| BN demonstrace o
Feiemnin| 10 Zadejte buwdy' khknut[m lewim Poriet bodd rr Soufadnice zadanych bodlt
tatitkem mysi. 33482 59212 A
48451  B.8596
[ . — 73524 7339 |«
Woronoi disgramm H Delaunayova triangulace ] [ ‘Yoronoi diagram H Delaunayova triangulace ] *
[ Voronoi+Delaunay ][ Ukézst ohraniceni ] [ Spustit demonstracng [ woronoi+Delaunay J [ LUkézet ohraniteni J [ Spustit demanztradng ]
10r 153
El »F 3t » P
8 » Pz 8 » 2z
» P4 »Fa
¥ 7H
B » A B » P
P5
- » P » 7
£ s
» P
| 4+
»ra
3 al » e
» Fl0
2 sl
1 ) 1
i A & 4 5 B 1 =} a 10 1 2 3 4 5 51 7 8 il 10

Obrazek 11: Ukdzka programu béhem a po zaddvani bodi.

Pokud by chtél uzivatel zadat body ruéné, ma k dispozici m-soubory programu pro
konstrukei V-diagramu. V prostiedi Matlab pak k tomu slouzi pfikaz V oronoi Diagram(P),
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kde P je matice soufadnic bodi, zadana uzivatelem.

Popis dalsich funkci:

Voronoi diagram— konstrukce V-diagramu. Po stisknuti tlacitka probéhne algoritmus
a vysledek se zobrazi v grafu.

Delaunayova triangulace— vykresleni Delaunayovy triangulace pro danou mnozinu
bodi. Ke konstrukci Delaunayovy triangulace se pouziva program zabudovany v Matlabu
volany piikazem tri = delaunay(P) a k jeho vykresleni slouzi piikaz triplot(tri, P).

u demonstrace

O

u demonstrace

=T

Pocet bod: 10

Zadlat boddy

Soufadnice zadanych bodl:
33482 59212 |a|
1.8614 70555
4.8451  8.8508

Diagrarm Voronoia.

‘ “Yoronoi diagram

f 7.3524  7.339 |w|
‘[ Delaunayova triangulace ] .

Pocet bodd: 10

Zadat body

Delaunayova triangulace.

[ “oronoi disgram

Delaunayova triangulace |

Soufadnice zadanych bodl:
33482 59212 (4|
1.8514  7.8455
4.8451  8.8506
7.3524 7330 |w

Ukézat ohranitent

Ukézat ohraniteni

J |

Spustt demonstratng l

!

Spustit demonstratné

aronai+Delaunay ][

woronoi+Delaunay

Obrazek 12: Ukdzka vykresleni V-diagramu a Delaunayovy triangulace.

Voronoi+Delaunay— zobrazeni V-diagramu a Delaunayovy triangulace v jednom
grafu. Zobrazuje dualitu Delaunayova podrozdéleni a V-diagramu. Delaunayova triangulace
je triangulaci Delaunayova podrozdeéleni. Jestlize zadné ¢tyfi body mnoziny P nelezi na
kruznici, je Delaunayova triangulace ptimo duélni k V-diagramu.

Ukazat ohraniceni— zobrazeni V-diagramu spolecné s jeho hranicemi, které byly
nalezeny pfi konstrukci V-diagramu.

Spustit demonstracné— spusti program, ktery demonstruje krok po kroku konstrukci
V-diagramu. Jednotlivé kroky zobrazuji bodové a kruhové udalosti, bojovou linii, zametaci
primku a ¢ast V-diagramu, kterd jiz neni ovlivnitelnd body pod zametaci pfimkou. Na
dalsi krok se postupuje kliknutim nebo stiskem néjaké klavesy.
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Bl demonstrace g El Bl demonstrace E] =

e Diagram Yaronaia a Soufadnice zadanych badl Fotethodl | 10 ahranifeny diagram Yoranoia. Soufadnice zadanych bodd:
Delaunayova fiangulace 33482 58212 [a] 33482 50212 A

48451 9.8596

4.84517  8.8596
7.3524 7339 |w| [ 73524 7339 ||

“oronoi diagratm “ Delaunayova triangulace I

[ Woronoi disgranm ] [ Delaunayova triangulace

Spustit demanstraéng [ ‘oronoi+Delaunay ]| Ukazat chraniceni ] [ Spustt demanstragnd ]

[ oronoi+Delaunay i [ Ukézat ohraniéent

Obrazek 13: Ukdzka zobrazeni duality a hranic V-diagramu.

ll demonstrace [Z] 1 @ u demonstrace g I

e Nz dal&i krok se dostanete Soufadnice zadkanjch bod: Pedatbndl| 10 Ma daldi krok se dostanate Soufasnice zaganych bodl
Kliknutim nebo stiskem 33482 50217 | Kliknutim nebo stiskem 33482 59212 |

néjake kavesy 1.8514  7.9555 | nijake klavesy. 18514 70565 |
48451 B.8596

48451 B.HA0E
7.3524  7.339 |w|

73524 7.339 [w|
I Woronai diagram ] { Delaunayova triangulace ] [ “oronoi diagram ] [ Delaunayova triangulace ]
[ “oronoi+Delaunay. ] [ Ukazat ohraniceni I [ Spustit demonstracng [ Yoranoi+Delaunay ] [ Ukézat ohranideni ] [ Spustit demonstratng
10 10 - . P — - -

* P10 =« P10

Obrazek 14: Ukdzka vykresleni bodové a kruhové udalosti.
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4.2 Zdrojové kody

function [vrcholy,hrany] = VoronoiDiagram(P)

Funkce VoronoiDiagram vykresli pro dané body v roviné jejich diagram Voronoia.

Pouziti:

VoronoiDiagram(P) nebo VoronoiDiagram(n)

VoronoiDiagram(P) ... vstupem je matice P bodt x,y (v prvnim sloupci soufadnice x ve druhém sloupci
soufadnice y).

VoronoiDiagram(n) ... vstupem je pfirozené ¢islo n, které udava pocet bodi. Body se zadavaji graficky.
Vystupem je seznam vrchold a hran V-diagramu a graficky vystup - vykresleny diagram.

[cax,args, nargs] = axescheck(varargin:); ... kontrola po¢tu vstupnich parametrt
error(nargchk(1,1,nargs)); ... error kdyZ je nespravny pocet vstupnich parametri
P = argsl;
if length(P) ==1 ... kdyZ je zadadno pouze jedno éislo

n = P;

P = zadejBody(n);
end

inicializace fronty Q:

Q1 ve sloupcich - soufadnice x, soufadnice y,

Q2 - odkaz kruhového bodu na list,

Q3 - nazev bodu

P = init(P);

clear [Q1 Q2 Q3 P2J;

[P2,Q1,Q2,Q3] = initQ(P); ... v Q1 jsou nyni vSechny body z mnoziny P, v Q2 jsou odkazy inicializo-
vany na zaporné ¢islo a v Q3 jsou ulozeny nazvy bodt. Pro bod z mnoziny P napi. 'P01’, pro kruhovou
udélost napt. K01’ - slouzi pro vétsi prehlednost programu. P2 - pomocna proménna.

clear T}

T = Tree(); ... inicializace stromu T

inicializace seznamu:

vrcholy = []; ... vrcholy: (1.soufadnice x, 2.soufadnice y, 3.hrana)
hrany = [J; ... hrany: (1.prvn{ bod, 2.druhy bod, 3.dvojce, 4.vrchol)

while s > 0 ... dokud je fronta Q neprazdna
[souradnice pozice] = mazimum(Q1l,Q2); ... maximum(Q1) vraci soufadnice udélosti s nejvétsi
prioritou a jeji pozici ve fronté
odkaz = Q2(pozice,:); ... odkaz kruhové udélosti na parabolu, neni-li to kruhové udélost obsahuje
zaporné ¢islo
jmeno = Q3(pozice,:); ... jméno udélosti
vymazani udalosti z fronty:
Q1(pozice,:) = [J;
Q2(pozice,:) = [|;
Q3(pozice,:) = [J;
if odkaz <0 ... jestlize je vyjmuta udalost bodova
[T,Q1,Q2,Q3,vrcholy, hrany] = HandleSite Event(souradnice, jmeno, T,
Q1,Q2,Q3, vrcholy, hrany, souradnice(2) — 0.00001, P2, P);
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else ... je to kruhova udalost
[T,Q1,Q2,Q3,vrcholy, hrany] = HandleCircle Event(odkaz, T,
Q1,Q2,Q3,vrcholy, hrany, souradnice(2) — 0.001, P2, P);

end

[s,t] = size(Q1);

end

if length(vrcholy > 0)

[hrany, vrcholy, a, b, ¢, d] = ohraniceni(hrany, vrcholy, P); ... ohrani¢en{ diagramu
end
cla
vykresliBody(P, vrcholy); ... vykresleni vSech vrcholil a bodt z P
vykreslihrany(hrany, vrcholy); ... vykresleni véech hran V-diagramu

function [T, Q1, Q2, Q3, vrcholy, hrany] = HandleSiteEvent(souradnice, jmeno, T, Q1,
Q2, Q3, vrcholy, hrany, 1, P2, P)
Funkce volana pti prichodu bodem p; z mnoziny P.

if isempty(T) ... jestlize je strom prazdny, vloZ p; jako list
T = [jmeno, nil'];
T(end+ 1,:) =" nilnil’;
T(end + 1,:) =" nilnil’;
else ...kdyz neni prazdny
[kde, o] = najdi(T, souradnice(1), P, P2,1); ... najdi ve stromé list reprezentujici parabolu, ktera lezi nad
bodem p;, (v proménné kde bude ulozen odkaz na tento list).
Jestlize tento list odkazuje na kruhovou udélost, vymaz ji z fronty udélosti.
pom = T (kde + 1,:);
odkaz = pom(4 : 6);
if mot(stremp(odkaz,’ nil"))
a = find((Q3(:,1) == odkaz(1))&(Q3(:, 2) == odkaz(2))&(Q3(:, 3) == odkaz(3)));
Q1(a,:) = [|;
Q2(a,) = [}
Q3(a,) = [l
end
Zamén list reprezentujici parabolu podstromem se tfemi listy.
pi = pom(1 : 3);
pk = jmeno;
T = zamen(T, pi, pk, kde);
Vytvor zadznam pro hrany do dvojité souvislého seznamu, které budou vytvareny priseciky danych parabol.
proni = str2num(pi(2 : 3));
druha = str2num(pk(2 : 3));
if isempty(hrany)
hrany = [proni, druha,2, NaNJ;
hrany(end 4+ 1,:) = [druha, proni, 1, NaN];
else
[sd] = size(hrany);
hrany(end 4+ 1,:) = [proni, druha, s + 2, NaN];
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hrany(end 4+ 1,:) = [druha, proni, s + 1, NaN];
end
Zkontroluj, zda pfidanim nového bodu p; nevznikla trojice bod, vytvarejici novy kruhovy bod.
[s,d] = size(T);
kruhl = []; kruh2 = [J;
listy = toListy(T); ... najde odkazy na vSechny listy ve stromé
aa = [}
fori=1:length(listy)
if stremp(T (listy(i) + 1,1 : 3), jmeno)
aa = listy(i);
poz = 1i;
end
end
s = length(listy);
if (poz —2 > 0)&(not stremp(T (listy(poz — 1) + 1,:),/ nilnil’))&(not stremp(T (listy(poz — 2) + 1,:
), nilnil’))
kruhl = najdiKruhovoulUdalost(listy(poz — 2), listy(poz — 1), aa, P, P2,1, T, vrcholy);
ssl = fsouradnice(T (listy(poz — 2) + 1,1 : 3), P, P2);
582 = fsouradnice(T (listy(poz — 1) + 1,1 : 3), P, P2);
583 = fsouradnice(T(aa + 1,1 : 3), P, P2);
end
if (poz + 2 <= s)&(not stremp(T(listy(poz + 1) + 1,:), nilnil’))&(not stremp(T (listy(poz + 2) + 1,:
), nilnil’))
kruh2 = najdi KruhovouUdalost(aa, listy(poz + 1), listy(poz + 2), P, P2,1, T, vrcholy);
stl = fsouradnice(T(aa +1,1: 3), P, P2);
st2 = fsouradnice(T (listy(poz + 1) + 1,1 : 3), P, P2);
st3 = fsouradnice(T (listy(poz +2) +1,1: 3), P, P2);
end
if(not isempty(kruh2))&(not isempty(kruhl))&((kruhl == kruh2))
if (breakxz(ss2(1),ss2(2),ss3(1),583(2),1) — breakxz(ssl(1), ss1(2), ss2(1), ss2(2),1)) >
(breakz(st2(1), st2(2), st3(1), st3(2),1) — breakz(st1(1), st1(2), st2(1), st2(2),1))
kruhl = [[;
else
kruh2 = [J;
end
end
Jestlize vznikl novy kruhovy bod, pridej ho do fronty udélosti Q a k listu reprezentujicimu nové vzniklou
parabolu pridej odkaz na tento kruhovy bod.
if mot isempty(kruhl)
Jjm = najdiJmeno(Q3);
Ql(end + 1,:) = kruhl;
Q2(end + 1,:) = listy(poz — 1);
Q3(end+1,:) = jm;
T(listy(poz — 1) +1,4:6) = jm;
end
if not isempty(kruh2)
Jjm = najdiJmeno(@3);
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Ql(end + 1,:) = kruh2;
Q2(end + 1,:) = listy(poz + 1);
Q3(end+1,:) = jm;
T(listy(poz +1)+1,4:6) = jm;
end
end

function [T, Q1, Q2, Q3, vrcholy, hrany] = HandleCircleEvent(odkaz, T, Q1, Q2, Q3, vr-
choly, hrany, 1, P2, P)
Funkce volana pti priichodu kruhovym bodem.

Vymaz list, ktery reprezentuje zanikajici parabolu a aktualizuj strom T.
if (odkaz/2 == round(odkaz/2))
bratr = odkaz — 1;

else
bratr = odkaz + 1;
end
n = round(odkaz/2) — 1;
1 =1;

pom = bratr;

otec=T(n+1,:);

[S,al,a2,a3] = najdiVrchol(T, odkaz, P, P2,1); ... vraci soufadnice vrcholu a odkazy na trojice parabol,
které se ucastni kruhové udalosti.

listy = toListy(T);

i = find(listy == odkaz);

levy = listy(i — 1);

pravy = listy(i + 1);

i = find(Q2 == levy);

levy = @Q3(i,:); ... v proménné levy je uloZen levy soused zanikajici paraboly
i = find(Q2 == pravy);
pravy = Q3(i,:); ... v proménné pravy je uloZen pravy soused zanikajici paraboly

if not stremp(T (bratr +1,4), P’)
T(odkaz + 1,:) =" nilnil’;
end
[TQ2] = posun2(T, Q2,n, bratr);
if stremp(otec, [al(1 : 3)a2(1 : 3)])
T = prejmenuj(T, [a2(1: 3),a3(1: 3)],[al(1:3),a3(1:3)]);
else
T = prejmenuj(T, [al(1:3),a2(1: 3)],[al(1:3),a3(1:3)]);
end
Vymaz vSechny kruhové udélosti z Q, které jsou tvorené pomoci zaniklé paraboly.
if mot isempty(levy)
0 = find(Q3(, 1) == levy(1))&(Q3(:, 2) == levy(2))&(Q3(:, 3) == levy(3)));
if not isempty(a)
T(Q2(a) + 1,4 :6) =" nil’;
Q1(a,:) = [;
Q2(a,:) = [|;
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@3(a,:) = [;
end
end
if not isempty(pravy)
0 = Find((Q3(: 1) == pravy(1)&(Q3(, 2) == pravy(2))&(Q3(,3) == pravy(3));
if not isempty(a)
T(Q2(a) +1,4:6) =" nil’;
Q1(a,:) = [|;
Q2(ar) = [}
Q3(a,) = [}
end
end
Vytvor zaznam pro vrchol a nové vzniklou hranu do dvojité souvislého seznamu a uprav zdznamy pro
hrany, které v tomto vrcholu kondi.
[s,d] = size(hrany);
[sv, dv] = size(vrcholy);
hrany(end 4+ 1,:) = [str2num(al(2 : 3)), str2num(a3(2 : 3)),s + 2, sv + 1];
hrany(end 4+ 1,:) = [str2num(a3(2 : 3)), str2num(al(2 : 3)),s + 1, NaNJ;
if isempty(vrcholy)
vrcholy = [S(1),5(2),s + 1];
else
vrcholy(end + 1,:) = [S(1), 5(2), s + 1];
end
pom = find((hrany(:,1) == str2num(a2(2 : 3)))&(hrany(:,2) == str2num(al(2 : 3))));
hrany(pom,4) = sv + 1;
pom = find((hrany(:,1) == str2num(a3(2 : 3)))&(hrany(:,2) == str2num(a2(2 : 3))));
hrany(pom,4) = sv + 1;
Zkontroluj zda zanikem paraboly nevznikla trojice bod vytvarejici novy kruhovy bod.
[s,d] = size(T);
listy = toListy(T);
kruhl = []; kruh2 = [|;
aa = [J;
fori=1:length(listy) — 1
if (stremp(T(listy(i)+1,1:3),al(1:3)))&(stremp(T (listy(i + 1) +1,1:3),a3(1 : 3)))
aa = listy(i);
poz = 1;
end
if (stremp(T(listy(i)+1,1:3),a3(1: 3)))&(stremp(T (listy(i + 1) +1,1:3),al(1: 3)))
aa = listy(i);
poz = i;
end
end
s = length(listy);
if (poz —1 > 0)&(not stremp(T (listy(poz — 1) + 1,:),/ nilnil’))&(not stremp(T (listy(poz + 1) + 1,:
), nilnil"))
kruhl = najdiKruhovoulUdalost(listy(poz — 1), aa, listy(poz + 1), P, P2,1, T, vrcholy);
ssl = fsouradnice(T (listy(poz — 1) +1,1: 3), P, P2);
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$82 = fsouradnice(T(aa + 1,1 : 3), P, P2);
ss3 = fsouradnice(T (listy(poz+ 1) +1,1: 3), P, P2);
end
if (poz+ 2 <= s)&(not stremp(T (listy(poz + 1) + 1,:), nilnil’))&(not stremp(T (listy(poz + 2) + 1,:
), nilnil’))
kruh2 = najdiKruhovouUdalost(aa, listy(poz + 1), listy(poz + 2), P, P2,1, T, vrcholy);
stl = fsouradnice(T(aa + 1,1: 3), P, P2);
st2 = fsouradnice(T (listy(poz + 1) +1,1: 3), P, P2);
st3 = fsouradnice(T (listy(poz + 2) +1,1: 3), P, P2);
end
if (not isempty(kruh2))&(not isempty(kruhl))&((kruhl == kruh2))
if (breakr(ss2(1),ss2(2), ss3(1),s83(2),1) — breakxz(ss1(1), ss1(2), ss2(1), ss2(2),1)) >
(breakx(st2(1), st2(2), st3(1), st3(2),1) — breakx(st1(1), st1(2), st2(1), st2(2),1))
kruhl = [J;
else
kruh2 = [J;
end
end
Jestlize vznikl novy kruhovy body, pfidej ho do fronty udalosti Q a k pfislusnému listu pfidej odkaz na
tento kruhovy bod.
if not isempty(kruhl)
Jjm = najdiJmeno(@3);
Ql(end + 1,:) = kruhl;
Q2(end +1,:) = aa;
Q3(end+1,:) = jm;
T(aa+1,4:6) = jm;
end
if not isempty(kruh2)
Jjm = najdiJmeno(@3);
Ql(end + 1,:) = kruh2;
Q2(end + 1,:) = listy(poz + 1);
Q3(end+1,:) = jm;
T(listy(poz +1)+1,4:6) = jm;
end end
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5 Aplikace V-diagramu

5.1 Aplikace na problém spadovych oblasti nemocnic

Problém nalezeni spadovych oblasti nemocnic vede k V-diagramu. Rovinou na které V-
diagram hledame, je mapa oblasti a body z mnoziny P jsou jednotlivé nemocnice.

Na obrazku 15 je uveden pfiklad pro nalezeni spadovych oblasti brnénskych nemocnic.
Rovinou je zde mapa Brna. Souradnice bodi reprezentujicich jednotlivé nemocnice byly
nalezeny pomoci jejich GPS soufadnic (mezi nemocnice byly zapo¢itany i polikliniky).

Obrazek 15: Spadové oblasti nemocnic (¢ervené body) v Brneé.

5.2 Planovani pohybu robota

V-diagram se da vyuzit pfi tvorbé umélé inteligence robott. Piikladem je pohyb robota,
kdy chceme dostat robota z mista startu do mista cile tak, aby se co nejbezpec¢néji vyhnul
prekazkam. Viz [4].

Jestlize jsou prekazky malé, mohou se nahradit body. Tyto body tvoii mnozinu P, pro
kterou se najde prislusny V-diagram. Robot se pak ze startu do cile bude pohybovat po
hranach tohoto V-diagramu.
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V realnych situacich byvaji ale prekazky slozité. V takovych piipadech se za body
mnoziny P vezmou vrcholy pfekazek. Z nalezeného V-diagramu pro tyto body se poté
odstrani hrany, které protinaji prekazky. Robot se pak bude pohybovat po zbylych hranach
tohoto V-diagramu.

start
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