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Shrnuti

Diplomové prace pfedstavuje dva rovinné geometrické algoritmy,
jmenovité Bentlytiv-Ottmantv algoritmus pro vypocet prisecikii tse-
¢ek a algoritmus pro vypocet prekryvu map. Kromé teoretického vy-
kladu nabizi kompletni pseudokédy, které mohou byt vyuZity pfi je-
jich implementaci. Ta je ostatné soucasti prace v podobé ukazkovych
programi s otevienym zdrojovym kédem.
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Uvod

Geometrické algoritmy se vzdy fadily k nejpfitazlivéjsim ¢astem in-
formatiky. Snad proto, Ze se s jejich aplikaci setkdvdme takika na kaz-
dém kroku. Neni proto pfili§ velkym pfekvapenim, Ze jsem si jednu
z jejich ¢asti vybral jako téma této diplomové prace.

Problematika vypoctu prisecikh a pfekryvu map patfi k tém nej-
zékladnéjsim. Setkdvame se s nimi napiiklad v grafickych, geogra-
tickych, nebo konstruktérskych aplikacich, které by bez efektivnich
algoritm®@ nemohly pracovat. PfestoZe v dnesni dobé disponujeme
radoveé vétsimi vypocetnimi vykony, neZ tomu bylo v minulosti, po-
rad zde existuje poptdvka po algoritmech, které fesi dany problém
v co nejmensi ¢asové sloZitosti.

Algoritmy prezentované v této praci patfi mezi né. Prvni z nich,
Bentleyiiv-Ottmaniiv algoritmus [2] slouZi k vypoctu prisecikt tse-
¢ek, ptricemz zohlediiuje jejich pocet ve své casové sloZitosti. Totéz
¢ini i algoritmus pfekryvu map [3], ktery je popsdn nasledovné.

Kone¢nym cilem této prace je naprogramovani aplikaci, které by
oba vysSe uvedené algoritmy implementovaly a umoZznily uZivateli
jejich ndzornou ukazku.

Zptisob, jakym algoritmy pracuji, je popsan zvlast’ v jednotlivych
kapitolach. Teoreticky vyklad je navic doplnén o pseudokédy, které
¢tendfi mohou pomoci s pochopenim a pfipadnou implementaci al-
goritmd. Clenéni kapitol je nasleduijici.

Prvni kapitola otevird problematiku prtise¢ikii tisecek a to rekapi-
tulaci zadkladnich poznatkt z oboru analytické geometrie. Ihned poté
néasleduje pfedstaveni Bentley-Ottmanova algoritmu, véetné pfislus-
nych pseudokoédi.

Druha kapitola obsahuje stéZejni ¢ast této prace — priniky map.
Uvodem &tenate seznamuije se zékladnimi pojmy a pokracuje pied-
stavenim dvojité souvislého seznamu, jakozto vhodné datové struk-
tury pro uchovani map. Jednotlivé kroky algoritmu jsou podrobné
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popsény a stejné jako v kapitole prvni, ani zde nechybi doprovodné
pseudokddy.

Tteti kapitola pfedstavuje naprogramované aplikace pro demon-
straci algoritm@. Uvedeny jsou pouZzité technologie a zptisob ovla-
dani aplikaci, které zaroven slouZi jako uzivatelskd pfirucka.

Posledni kapitola pfinési rekapitulaci dosazenych vysledk.



Kapitola 1
Priseciky usecek

Pro feSeni tlohy pfekryvu map potiebujeme zvlddnout vypocet prii-
se¢iki tiseCek. V této kapitole budeme pracovat s mnoZinou tsecek
{s1, 52, ..., s}, kde jednotlivé tsecky s; jsou uré¢eny koncovymi body
v R

1.1 Vypocet priseciku dvou tasecek

Méme dany dvé tsecky: dsecku s, uréenou body (p.,py), (¢, 4,) @
tsecku s’ ur¢enou body (pi,, p;), (¢, ¢,)- Nasim tkolem je nalézt jejich
prusecik.
Pro tento tcel vyuZijeme parametrické vyjadfeni pfimky s v ro-
viné:
T = pg + tuy,
Y = py + tug,
kde ¢ je tzv. parametr. Pokud plati, Ze t € [0; 1], pak bod (z,y) lezi na
usecce s.
K nalezeni priseciku tisecek s, s’ odvodime soustavu rovnic, kte-
rou ziskdme z parametrického vyjadieni (1.1):

U= (QJ: — Pz, Gy _py)a (11)

= (QJ: — Pz, 4y — py)a
(@ — P @, — D}y)-

Ze soustavy rovnic (1.2) vypocteme parametr ¢; a ¢, nasledovné:

P + tiug = pl, + tovy,

/ (1.2)
Py +tiug = p, + tavs,

ST

. vi(py — p,) + v2(pl, — Pa) b ur(py — pl,) + ua(py — pz)
! U Vg — UV ’ 2 U V2 + UV '

Pokud ndm vyjde nulovy jmenovatel, znamena to, Ze jsou tsecky
navzajem rovnobézné (maji stejny smérovy vektor) a prisecik bud’
neexistuje, nebo jich existuje nekone¢né mnoho.



1. PRUSECIKY USECEK

Je-li jmenovatel rtizny od nuly, nejsou tsecky rovnobézné a pri-
seCik existuje, prave kdyz t1,t, € [0, 1]. V tomto piipadé ma prisecik
soufadnice

(P2 + tiur, py + tiug).

Obecné si vSak nevystac¢ime s pocitdnim priseciku pouze dvou
tsecek. Ve vétsiné piipadii potfebujeme spocitat priseciky n tsecek,
kde n muzZe byt libovolné velké (konecné) ¢islo. Z tohoto davodu
vznikly nejrtznéjsi algoritmy, které tuto tilohu fesi [2, 4].

1.2 Trividlni algoritmus

Priseciky hleddme tak, Ze vybereme libovolnou tsecku s a testu-
jeme ji na prusecik s ostatnimi tisec¢kami. Otestované dvojice tsecek
si oznalime a pokratujeme dale. Celkem tedy potfebujeme (7)) testa,
coz odpovida &asové slozitosti O(n?).

Zde je tieba fict, Ze lepsi algoritmus obecné neexistuje, nebot’
vzdy miiZe existovat aZ (}) prusecikii a ty musime oznatit. V praxi
se ale nestava piilis casto, Ze bychom jich méli tak mnoho.

Z tohoto divodu se hledala feSeni, kterd by pocet prisecikii zo-
hlednila pfi vypoctu. Jednim z nich je Bentleyv—Ottmantiv algorit-
mus, o kterém pojednédva nasledujici ¢ast textu.

AN

-

Obrazek 1.1: Prtseciky tsecek




1. PRUSECIKY USECEK

1.3 BentleyGv-Ottmaniiv algoritmus

Bentleyv-Ottmantiv algoritmus patii do rodiny algoritmt pracuji-
cich s ideou tzv. zametaci pfimky [2] — myslené horizontalni pfimky,
kterd se zastavuje v tzv. udélostech. Tyto udélosti jsou prochdzeny
odshora dolti, zleva doprava a vSe co je nad nimi (a vlevo na pfimce
od udalosti) je pokladéno za vyteSené.

Algoritmus dosahuje ¢asové slozitosti O((n + k)logn), kde k je
pocet priisecikt a n je pocet tiseCek (viz [3} 9] pro diikaz).

Obrazek 1.2: Priichod zametaci pfimky ¢

1.4 Lexikografické fazeni bodt
Definujeme nésledujici lexikografické uspofddani boda v roviné:

P<q=py<aqyV(Py =0y NPo <) (1.3)

Jak uz je v pocitacové grafice zvykem, y-soufadnice roste na zobra-

zovacim zafizeni odshora dolti a my se této konvence budeme drZet.

Pokazdé, kdyZ budeme hovofit o hornim nebo dolnim bodu tse-
¢ky, mame tim na mysli lexikograficky mensi nebo vétsi bod.

1.5 PouZzité datové struktury

Algoritmus vyuziva ke své ¢innosti dvé datové struktury: prioritni
frontu udalosti ) a vyvaZeny bindrni strom 7 [3]. Obé si rozebereme
podrobnéji.



1. PRUSECIKY USECEK

1.5.1 Prioritni fronta )

Do prioritni fronty [8] ukldddme doposud nezpracované udélosti,
coz jsou vyznacéné body, ve kterych se algoritmus zastavuje. Udalosti
jsou ve fronté fazeny lexikograficky (proto prioritni) dle uspofddani
Na zacétku fronty se proto nachazi nejmensi udélost.

VlozZeni nové udalosti do fronty musi spliiovat ¢asovou sloZitost
O(logn). Ve stejné sloZitosti probiha také ovéfeni, zda-li se jiz dana
udélost ve fronté nenachazi. Logaritmické sloZitosti mtiZeme dosé-
hnout vyuZzitim bindrniho vyhleddvani (ptileni intervalu).

Vybér nejmensi udalosti ke zpracovani musi probihat v ¢ase O(1).

1.5.2 VyvazZeny binarni strom 7

VyvéZeny bindrni strom [8] 7 uchovava ve svych listech aktudlni
poradi tsecek, které protind zametaci pfimka ¢. Algoritmus tuto in-
formaci vyuzivd pii testovani prtsecikii, coZ bude podrobnéji roze-
brano v sekci[1.9

Ve vnitinich uzlech stromu se pak nachdzi hodnota nejpravéjsiho
listu levého podstromu. Ukdzku stromu miZeme pozorovat na ob-

razku[1.3l
- x (=) (=)
/ AR

o] [ [ss] [

Obrazek 1.3: Usetky protnuté ¢ a odpovidajici strom 7

Mtze byt trochu nezvyklé uchovavat ve stromé tisecky namisto
¢isel. Pokud ale dokdZeme urcit, kterd z tisec¢ek je ,mensi” (mysleno
vice vlevo) a kterd ,vétsi” (mysleno vice vpravo) je mozné pouZit i
takové usporadani.

Abychom toho byli schopni, pfedpoklddejme, Ze bod p je pravé
zpracovavand uddlost. Zametaci pfimka ¢ spliiuje rovnici y = p,
(prochazi bodem p). Dale predpoklddejme existenci libovolné tisecky

8



1. PRUSECIKY USECEK

s, kterd je ur¢ena body (z1,y1) a (22, y2), pficemz plati, Ze

(1,91) < p < (22,82)
dle lexikografického uspotdadani[l.3] Definujeme funkci

(py — 1) (r2 — 1)
£(s) = n Y2 — U PTO 41 7 42 (1.4)

Dz jinak,

kterd vraci z-soufadnici priseciku tsecky s se zametaci pfimkou /.
Pokud je tsecka horizontalné orientovand, pouZzije se x-soufadnice
udalosti p.

Dale definujeme funkci

T2 — 1
p(s) = 5 R
V(@ = 21)? + (y2 — y1)

kterd je rovna kosinu tthlu tsecky s sviraného s osou z. Ten budeme
potiebovat v situacich, kdy prochdzi bodem p vice tsecek zaroven
(viz obrazek ¢.[L4). Obdrzime totiz vice stejnych hodnot £(s;), coz ke
korektnimu rozhodnuti o poradi nebude stacit. Porovndni thlti ndm
tuto moZnost nabizi.

(1.5)

________ . -0

S2

S
4 S3

Obrézek 1.4: Vice tise¢ek prochazi udalosti p

Nyni jiZ zndme vse potiebné k tomu, abychom mohli definovat
ostré uspofddani nad libovolnymi tiseckami s, ¢ ve stromeé 7

s <t == E(s) <L)V (E(s) =) Apls) <p(t).  (L6)
NemoZnost rozhodnout, kterd tsecka je vice nalevo, nebo vice
napravo znamend chybu na vstupu (tsecky se pfekryvaji). Pro jed-
noduchost tedy pfedpoklddejme, Ze se tisecky na vstupu prekryvat
nebudou.



1. PRUSECIKY USECEK

Obréazek 1.5: P¥idani dsecky s, do stromu 7 dle &(s;)

1.6 Mnoziny U(p), C'(p) a L(p)

V nésledujicim textu se setkdme s tfemi typy mnozin. Kazda z nich
je podmnoZinou tsecek S, které algoritmus ziskd na svém vstupu.
Jejich vyznam je néasledujici:

. U(p) — mnozina usecek, jejichZ hornim bodem je p,

e  (C(p) —mnozina tsecek, jejichz vnitinim bodem je p,

e  L(p) —mnozina tsecek, jejichZ dolnim bodem je p.
51

L(p) = {s1}
/ C(p) = {s2}
_______________ U(p) = {s3, 54}

Sq

Obréazek 1.6: Rozdéleni tsetek do mnozin L(p), C(p) a U(p)

Mnoziny U(p) a L(p) konstruujeme praveé jednou pfi inicializaci
algoritmu (viz sekce [L.7). Mnoziny C(p) konstruujeme v jeho pri-
béhu a to pfi detekci priselikit (viz sekce [1.9).

1.7 Inicializace a béh algoritmu

Algoritmus [l (doplnény z [3]) nejprve inicializuje prazdnou frontu
udalosti () a vyvazeny bindrni strom 7 (¥. 1-2).

10
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Algoritmus 1: SWEEPLINE (5)

Input: MnoZina tsecek S.
Output: Priseciky tsecek.

Inicializujeme prazdnou prioritni frontu udélosti Q).
Inicializujeme prazdny vyvazeny binarni strom 7.
fors; € Sdo
pu < lexikograficky horni bod tsecky s;
i < lexikograficky dolni bod tsecky s;
Ptidame asecku s; do mnozin U(p,) a L(p;).
Ptiddme body p, a p; do fronty Q).
end
while |Q| > 0 do
Vybereme z fronty () udalost p.
HANDLEEVENTPOINT(p)

. end

Poté nasleduje prichod jednotlivych tsecek ze vstupni mnoZziny
(. 3-8), pti kterém provadime nasledujici tkony:

1. konstruujeme mnoziny tsecek U(p), L(p) pro pozdéjsi pouziti,
2. pridavame koncové body tsecek do fronty udélosti Q).

Poslednim krokem je vybér nezpracované udélosti ze zacatku
fronty ) (f. 9-12) a jeji zpracovani algoritmem ¢&. 2l Tak ¢inime do
doby, neZ bude fronta udalosti prazdna.

1.8 Zpracovani udalosti

StéZejni ¢asti Bentley-Ottmanova algoritmu je zpracovani udalosti p
algoritmem ¢. 2l (vychazi z [3]). Na jeho pocatku zpfistupnime mno-
ziny U(p), C(p) a L(p). V pfipadé, Ze sjednoceni mnozin obsahuje
vice nez jednu tsecku, oznacime bod p jako jejich prisecik (¥. 4-6).

11
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1. PRUSECIKY USECEK

Algoritmus 2: HANDLEEVENTPOINT(p)

Input: Udélost p.

U(p) + tsecky jejichz horni bod je p

L(p) < usecky jejichz dolni bod je p

C(p) < utsecky jejichz vnitfnim bodem je p
if | U(p) UC(p)U L(p) | > 2 then

| Oznatime bod p jako prisedik tsecek U(p) U C(p) U L(p).

end

Odebereme tsecky L(p) U C(p) ze stromu 7.
Vlozime tsecky U(p) U C(p) do stromu 7.

if U(p) UC(p) = () then

s; « usecka nalevo od bodu p ve stromé T
s, ¢ tsecka napravo od bodu p ve stromé T
FINDNEWEVENT(s;, s, p)

. else

Ve,

s; < levy soused tsecky s’ ve stromé T
FINDNEWEVENT(s’, s;, p)

s" < nejpravéjsi tsecka z U(p) U C(p)

s, < pravy soused tsecky s” ve stromé T
FINDNEWEVENT(s”, s,., p)

. end

Prace se stromem 7

Je velice dtileZité, abychom pfi manipulaci se stromem 7 (¥. 7-8) do-
drzovali nasledujici pravidla:

1. pfiodebirdni uselek se Fidime uspofddanim[1.6] které je platné
pro pfedchozi udélost,
2. naopak pii vkladani je platné uspofaddani podle zpracovavané
udalosti p.
Cinfme tak proto, Ze tse¢ky C(p) méni v bodé p své pofadi. Strom
ale o této zméné nemtize ,védét” a tak v ném ziistava poradi tse-
¢ek platné z predchozi udalosti. Abychom zajistili jejich sprdvné pro-
hozeni, odstranime je a znovu vlozime (podle zminénych pravidel).

12



1. PRUSECIKY USECEK

Timto zptisobem udrzujeme platné pofadi tsecek, které je nezbytné
pro nalezeni novych prisecikd.

1.9 Hledani novych prisecika

Poslednim krokem algoritmu je hleddni novych prtsecikti. To pro-
bihd v zavislosti na tom, jestli je sjednoceni U(p) U C(p) prazdné &
nikoliv (alg. ¢. 2, ¥. 9-20) [3]. Na obrazku [L.7 vidime ilustraci obou
situaci. Je zfejmé, ze pokud néktera z tsecek s, s,, s, s” neexistuje,
nema smysl hledat jeji priiseciky.

(@ U)uCp)=10 (b) U(p) UC(p) # 0

Obrazek 1.7: Hleddni novych prisecika

Algoritmus 3: FINDNEWEVENT(s;, s,, p)
Input: s, s, - testované tsecky, p - bod udalosti

if 3 prisecik q tsecek s; a s, A ¢ > p then
if ¢ je vnitinim bodem s; then

| Pfidame usetku s; do mnoZiny C(q).
if ¢ je vnitinim bodem s, then

| Piidéme usecku s, do mnoZiny C(q).
if ¢ ¢ ) then

‘ Pfiddme bod ¢ do fronty Q.

end

Algoritmus ¢. 3 fesi testovani na prisecik dvou tsecek podle sou-
stavy rovnic[l.2l Pokud je priisecik nalezen a leZi pod bodem udélosti
p, pak se pristoupi k dalsimu zpracovéni. Priseciky nad udalosti nés

13



1. PRUSECIKY USECEK

jiz nezajimaji (byly vypocitany a zpracovany v pifedchozim priabéhu
algoritmu).

1.10 Vystup

Vystupem algoritmu je seznam vSech priisecikhi véetné tsecek, které
jimi prochdazi.

Jak uvidime v nésledujici kapitole, mtze byt vystup obohacen
o dalsi informace, které potfebujeme pro vyfeseni specifického typu
ulohy.

14



Kapitola 2
Pfekryvy map

StéZejni ¢asti této prace jsou prekryvy map. Problém prekryvu si mu-
Zeme jednoduse pfedstavit jako nalezeni priisecik a prekryvajicich
se oblasti dvou zadanych map [3]. Pfiklad jednoduchého prekryvu
muZeme vidét na obrazku 2.1} oblasti jsou znac¢eny pismenem f.

Aﬁzz %ﬁ}ﬂ

Obrézek 2.1: Pfekryv dvou jednoduchych map

Prekryvy map se uplatriuji v Siroké skale aplikaci. Nejcasté&ji pak
v geografickych vypoctech, izemnim projektovani atp.

Kdyz se naptiklad rozhodne o stavbé nové pozemni komunikace,
je potieba ucinit fadu nezbytnych krokt. Jednim z nich je zjistit, pfes
které pozemky projektovand stavba povede. Na zdkladé téchto in-
formaci pak dojde k rozdéleni pozemkt v katastru nemovitosti a
jsou zahdjeny jejich vykupy. Jedna se o ukdzkovy piiklad, u kterého
je vhodné pouzit pfekryvy map — jedna mapa bude projektované
tzemd silnice a druhd mapa bude oblast, do které je silnice zasazena.

15



2. PREKRYVY MAP

2.1 Zakladni pojmy

V této casti si osvétlime nékteré zakladni pojmy, které budou ne-
zbytné pro spravné pochopeni algoritmu.

Zactnéme Ustfednim pojmem celé kapitoly — mapou. Mapa neni
nic jiného, neZ rovinné podrozdéleni. Tedy rovina, kterou rozdéluji
uzaviené lomené ¢ary sloZené z tisecek na oblasti.

Obrazek 2.2: P¥iklad rovinného podrozdéleni

Na obrazkuR.2lmazeme vidét jednoduché rovinné podrozdélenti,
skladajici se ze 4 oblasti, 10 vrcholt a 22 hran (hranu chdpeme jako
orientovanou tsecku). Rovinné podrozdéleni zna¢ime pismenem S.

V textu se déle setkdme s nasledujicimi pojmy:

Vrchol je koncovy bod hrany, budeme jej oznacovat jako v; (vertex).

Hrana je orientovand tsecka vychdzejici z vrcholu v; a koncici ve
vrcholu v;. Znacime jako e; ; (edge). Vychozi vrchol hrany v;
oznacujeme jako origin(e; ;).

Oblast je plocha vymezena pravé jednou vnéjsi hranici a libovol-
nym poc¢tem hranic vnitfnich. Oznacujeme f; (face).

Prilehld oblast je oblast umisténa nalevo od hrany.

16



2. PREKRYVY MAP

Dvojce hrany e;; je hrana s opa¢nou orientaci od hrany e; ;. Dvojce
hrany oznacujeme twin(e; ;).

Naslednik hrany e; ; je hrana e;; vychézejici z koncového vrcholu
hrany e; ;, kterd md stejnou prilehlou oblast jako e; ;. Oznacu-
jeme next(e; ;).

Ptedchiidce hrany e; je hrana e; j, kterd ma sviij koncovy vrchol to-
tozny s poc¢dtecnim vrcholem hrany e;; a navic maji obé hrany
stejnou pfilehlou oblast. Ozna¢ujeme prev(e; ).

2.2 Dvojité souvisly seznam

Vhodnou datovou strukturou pro reprezentaci mapy je dvojité sou-
visly seznantl. Tvox jej tii tabulky zdznami (relace), z nichz kazd4
zvlast uchovava informace o vrcholech, hranach a oblastech [3].

K zékladnim atributtim jednotlivych tabulek (viz podsekce 2.2.1))
muZeme libovolné pfidavat dalsi — dopliiujici informace. KdyZz na-
pfiklad sestavujeme mapu znecisténi ovzdusi, bude u kazdé oblasti
uvedena také hodnota naméfené veliciny, atp.

Dvojité souvislym je seznam nazyvan proto, jelikoZ propojuje vr-
choly s hranami a hrany s oblastmi.

Vrcholy |« Hrany > Oblasti

A

V dal$im textu budeme dvojité souvisly seznam oznacovat pis-
menem D.

1. V anglické literatufe se setkdme s ndzvem doubly-connected edge list (DCEL).

17



2. PREKRYVY MAP

2.2.1 Struktura dvojité souvislého seznamu

1. vrcholy (vertices)

e nazev vrcholl
e soufadnice (R x R)

e  ukazatefi na libovolnou hranu vychdzejici z vrcholu
2. hrany (edges)

e ndazev hrany

e ukazatel na vrchol, ze kterého hrana vychazi

e  ukazatel na dvojce hrany

e ukazatel na naslednika hrany se stejnou pfilehlou oblasti

e ukazatel na pfedchiidce hrany

e ukazatel na pfilehlou oblast (oblast vlevo dle sméru ori-
entace)

3.  oblasti (faces)

e ndazev oblasti
e ukazatel na jednu hranu pf¥ilehlou z vnéjsi hranice

e ukazatel na jednu hranu pfilehlou pro kazdou kompo-
nentu vnitfni hranice

Naézvy vrcholt, hran a oblasti mohou byt libovolndd - jsou urceny
¢isté pro nase potieby a nemaji vliv na strukturu dat. Tim rozhoduji-
cfm jsou totiz ukazatelé.

Ukazatel si mtiZeme predstavit jako adresu (nebo index), na které
se poukazovany zdznam nachdzi. Nejednd se tedy o data samotn4,
ale jen o informaci, kde je nalezneme. Pfistup k poukazovanému z&-
znamu probihd v konstantnim ¢ase O(1).

2. Pro nase tcely budeme vrcholy pojmenovavat podle jejich oznéeni, tedy v;.

3. Ukazatel chdpeme jako adresu konkrétni poukazované poloZky v seznamu,
ktera je dostupnd v ¢ase O(1). V programovacich jazycich jako je C, C++ se Casto
implementuje pomoci operatoru *.

4. Nazvy se dokonce mohou i shodovat, nejednd se tedy o tzv. primarni klice

18



2. PREKRYVY MAP

Pokud budeme chtit ziskat ostatni informace (jako napiiklad vse-
chny hrany vedouci z/do vrcholu), mizeme tak zpravidla ucinit v li-
nedrnim ¢ase O(n) ku celkovému mnozstvi pozadovanych dat.

2.2.2 Priklad zapisu dat

Na obrédzku 2.3l madme uvedeno jednoduché rovinné podrozdéleni.
Pro ndzornost si jej pfevedeme do dvojité souvislého seznamu. Po-
kud je v ndzvu sloupce tabulky uveden znak * znamena to, Ze se
jednd o ukazatel na data, nikoliv data samotna.

Vysledek pfevodu vidime v tabulkdch 2.1,2.2 a 2.3.

Us €5,4 Uy
° > e e
4,3
foo €45 3
34
€15 e S f ®Us
5[ esq fi 24\\r, J2
%
Y
€3,2
€1,2
° °
(%1 €21 Vg

Obrazek 2.3: Trividlni rovinné podrozdéleni

| Nazev | Soufadnice | * Vychdzejici hrana |

U1 (0§ 10) €1,2
(%) (10, 10) €23
Us (15;5) €34
Uy (9;0) €3,4
Us (1;0) €41

Tabulka 2.1: Vrcholy z obrazku

2.3 Algoritmus

Nyni jiZ zndme vSechny potfebné informace k tomu, abychom si
mohli rozebrat princip algoritmu pfekryvu map. Ten bude na svém

19



2. PREKRYVY MAP

| Nazev | *Vrchol | *Dvojée | *Nasled. | *Predchtd. | *Oblast |
€12 (%1 €21 €24 €51 i
€21 V2 €1,2 €15 €3,2 foo
€23 V2 €3,2 €3,4 €4,2 Jo
€3,2 U3 €2,3 €21 €4,3 foo
€3,4 U3 €4,3 €4,2 €23 fa
€43 V4 €34 €3,2 €54 foo
€42 V4 €24 €23 €34 fo
€2.4 V2 €4,2 €45 €1,2 fi
€45 Uy €5,4 €51 €24 Ji
€54 Us €45 €43 €1,5 Joo
€51 Us €1,5 €1,2 €45 Ji
€1,5 U1 €5,1 €54 €2,1 Joo

Tabulka 2.2: Hrany z obrazku

| Nazev | *Hrana vnéjsi hranice | *Hrany vnitfnich hranic |

foo - {eis}
f1 €1,2 0
fo €23 0

Tabulka 2.3: Oblasti z obrazku

vstupu pfijimat dvojité souvislé seznamy D;, D,, reprezentujici ro-
vinnd podrozdéleni S; a Ss. Jejich pfekryv budeme chtit vypocitat.

Vysledkem vypoctu je nové rovinné podrozdéleni S, reprezento-
vané dvojité souvislym seznamem D.

2.3.1 Spojeni seznamt

Prvnim krokem algoritmu je spojeni seznamt D; a D, do jednoho se-
znamu D. Tuto operaci provadi algoritmus 4, DCELMERGE(D;, Ds).
Princip spocivad v postupném slucovani hran a vrchola do jedi-
ného seznamu D. Oblasti slu¢ovat nebudeme, nebot’ je jeSté neméme
vypocteny.
Oznacenim vSech vrcholt jako doposud nepfidanych (¥. 2) se vy-
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hneme situaci, kdy bychom pfidavali do vertices(D) vic shodnych
vrcholti najednou.

Poté prochazime jednotlivé hrany prvniho podrozdéleni a po-
stupné je pridavame do edges(D). Na tomto misté je potfeba zminit,
Ze vzajemnd propojenost ukazatel@t v zaznamu musi byt zachovina.
Toho docilime napfiklad tak, Ze nebudeme ptiddvat jednotlivé za-
znamy hran a vrchol{, ale jen ukazatele na né. Nové vrcholy a hrany
budeme pfidavat az ve chvili, kdy budeme pocitat nové prhseciky
(viz dalsi ¢asti).

Spolu s hranami pfidavame i jejich vychozi vrcholy za podminky,
Ze se jiz v D nenachdzi (f. 7-10, 18-20). Navic si u hran pozname-
ndme ¢islo mapy, ze které pochdzi (¥. 4, 13). Tuto informaci pouZijeme
v dal$ich krocich algoritmu.

Obdobné postupujeme se zdznamy ptvodem z D,. Jediny rozdil
bude spocivat v tom, Ze oSettime sitauce, kdy se jiz vrchol se shod-
nymi soufadnicemi ve vertices(D) nachazi. V takovém p¥ipadé na-
stavime u zpracovavané hrany ukazatel origin(e) na existujici vrchol
ve vertices(D) (f 16-17).

Obrazek 2.4: Regeni shodnych soufadnic u dvou vrchold

Zminénou situaci ilustruje obrazek 2.4l Vrchol v, z vertices(D;) je
soufadnicové shodny s vrcholem v, z vertices(D;). Situaci rozhod-
neme ve prospéch vrcholu z prvniho podrozdéleni.

Abychom pfi kontrole existence vrcholu, provddéné na fadku 16,
zachovali ¢asovou sloZitost O(nlogn), miizeme si vytvorit pomocny
binadrni vyhleddvaci strom. Uzly stromu uspordddme dle soufadnic
vrcholtl. Vytvofeni stromu md ¢asovou sloZitost O(nlogn), vyhle-
déni vrcholu v ném pak O(logn). Timto zptisobem miizeme zjistit,
zda-li se jiz néjaky vrchol ve vertices(D) nenachdzi.
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2. PREKRYVY MAP

Algoritmus 4: DCELMERGE (D, Ds)

Input: Dvojité souvislé seznamy D,, D,
Output: Datové spojeny dvojité souvisly seznam D.

. D < prazdny dvojité souvisly seznam.

: Oznac¢ime vSechny vrcholy v D, a D, jako nepfidané.

. for e € edges(D;) do

source_map(e) < 1

edges(D) < edges(D) U{e}

face_label(e) < {label(face(e))}

v < origin(e)

if —is_added(v) then
vertices(D) « vertices(D) U {v}
is_added(v) < True

end

: end

or e € edges(Ds) do

source_map(e) < 2

edges(D) < edges(D) U{e}

face_label(e) < {label(face(e))}

v < origin(e)

if 3w € vertices(D).coords(w) = coords(v) then

| origin(e) + w

else if —is_added(v) then
vertices(D) < vertices(D) U {v}
is_added(v) < True

end

. end

=
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2. PREKRYVY MAP

2.3.2 Vypocet praseciki

Vypocet prisec¢ikii z dvou rtiznych podrozdéleni je dalSim krokem
algoritmu. Za timto tcelem vyuZijeme ndm zndmy algoritmus za-
metaci pfimky, ktery pro nase ticely upravime. Vysledek je uveden
v algoritmu 5] - OVERLAYSWEEPLINE (D).

Algoritmus za¢ind pfevodem hran na tsecky, se kterymi se ndm
bude lépe pracovat. Postup pfevodu je uveden na fadcich 1-10.

Zatneme tim, Ze oznacime vSechny hrany z edges(D) jako ne-
zpracované. Poté prevadime jednu (nezpracovanou) hranu po druhé
a vytvafime z nich Gsecky. Pamatujeme si pfitom, ze které hrany
tsecka vznikla a to diky ukazateli na ni. Abychom se vSak vyhnuli
vytvareni identickych tsecek, ozna¢ime rovnéz jeji dvojce za zpra-
cované. Nakonec ziskdvame mnozinu tsecek S, se kterou mtuzeme
dale pracovaiﬁ.

Nasleduje prochazeni jednotlivych tsecek s € S, které se od pti-
vodni verze pfili$ nelisi. Jedinym krokem navic je uchovavani poctu
usecek patfici k té, ¢i oné mapé. Tuto informaci si budeme pama-
tovat u jednotlivych mnozin U(p) a L(p). Za timto t¢elem definujme
funkci 0,(.5), kde i je oznaeni mapy a S je mnozina tsecek. Pak o;(S)
vraci pocet tseCek v S s ptivodem v mapé i. Tak napiiklad o1 (U(p))
vraci pocet tse¢ek v U(p) s pivodem v mapé 1.

Tuto informaci bude uZzite¢né znét pii zpracovani udélosti algo-
ritmem 6] jak ostatné uvidime dale.

5. Pfi implementaci pfevodni procedury bychom mohli navic uspofit vypocetni
¢as tim, Ze bychom konverzi provadeéli pfimo v cyklu na fadcich 13-19, nicméné
asymptotickd sloZitost by ztistala nezménéna — O(n).
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2. PREKRYVY MAP

Algoritmus 5: OVERLAYSWEEPLINE (D)

Input: Dvojité souvisly seznam D.
Output: D s vypoctenymi priseciky.

Oznadime vSechny hrany edges(D) jako nezpracované.
S0
for e € edges(D) do
if hrana e nebyla dosud zpracovdna then
s < segment(e)
edge_pointer(s) < e
S+ SuU{s}
Oznacime twin(e) jako zpracovanou hranu.
end
end

Inicializujeme prazdnou prioritni frontu udélosti Q).
Inicializujeme prazdny vyvazZeny bindrni strom 7.

fors; € Sdo
pu + lexikograficky horni bod tsecky s;
i < lexikograficky dolni bod tsecky s;
Ptidame tsecku s; do mnozin U(p,) a L(p;).
Upravime ¢itace ptivodu tsecek tak, aby funkce o; vracela
korektni hodnotu.
Pfiddme body p, a p; do fronty Q.
end
while |Q| > 0 do
Vybereme z fronty () udalost p.
OVERLAYHANDLEEVENTPOINT(p)
end
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2. PREKRYVY MAP

Obsluha udalosti

Obsluha udalosti p doznala vyraznéjsich zmén oproti své ptivodni
verzi uvedené v algoritmu 2l Jeji podobu miizeme vidét v algoritmu
[6l- OVERLAYHANDLEEVENTPOIN(p).

Pfi obsluze udélosti vychdzime z faktu, Ze nehleddme priiseciky
tsecek, které maji ptivod v téZe mapé — ty jiz zndme (jinak by mapa
nebyla korektni). Hleddme pouze takové priseciky, které maji ptivod
v obou mapdch soucasné. Kdyz je takovy prtsec¢ik nalezen, prove-
deme potiebné tpravy v D tak, aby oblast nad p byla zpracovana.

Pro pfehlednost si postup rozclenime do ti{ ¢asti:

2 Yz

1.  eliminace tsecek C(p) rozdélenim na horni a dolni ¢ast,

2. propojeni (nastaveni pfedchiidct a nédslednik(i) hran sméfuji-
cich z/do p,

3. hledaninovych prisecikti pod p.

Obsluha udalosti — eliminace tsecek C(p)

Pfi obsluze udalosti p je nezbytné provést rozdéleni vSech tsecek
v mnoziné C'(p). Tento krok ¢inime proto, abychom vytvofili korektni
dvojité souvisly seznam. Kazdy vrchol v ném miiZe byt pouze zacat-
kem nebo koncem hrany, nemtize leZet uvnitf ni.

Obrézek 2.5: Princip algoritmu SPLITCPSEGMENT(s, p)
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2. PREKRYVY MAP

Algoritmus 6: OVERLAYHANDLEEVENTPOINT(p)

Input: Udalost p.
U(p) « tsecky jejichz horni bod je p

2. L(p) < tselky jejichz dolni bod je p
3. C(p) « tsecky jejichZ vnitinim bodem je p

10:
11:
12:

13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:

20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:

o ® N Tk

for s € C(p) do
s’ +— SPLITCPSEGMENT(s, p)
L(p) < L(p) U{s}
C(p) « C(p) \ {s}
Up) < U(p) U{s'}
end
s1, 8y < CLOCKWISECONNECTUPPER(p)
left_segment(p) < tiseCka nejblize vlevo od bodu p ve stromé 7.
t, t, < CLOCKWISECONNECTLOWER(p)

if ETA = tl then
DOCLOCKWISECONNECT(t;, s;, p)
DOCLOCKWISECONNECT(S,., t,, p)
if J EIAN - t then
| DOCLOCKWISECONNECT(S,, i, p)
if -4 Ssp N\ = tl then
| DOCLOCKWISECONNECT({;, t,, p)

if U(p) = () then

s; < usecCka nalevo od bodu p ve stromé T
s, ¢ tsecka napravo od bodu p ve stromé T
FINDNEWEVENT(s;, s, p)

else

s’ < nejlevéjsi usecka z U(p)

s; < levy soused tsecky s’ ve stromé T
FINDNEWEVENT(s’, s;, p)

s" < nejpravéjsi tsecka z U(p)

s, < pravy soused tsecky s” ve stromé T
FINDNEWEVENT(s”, s,., p)

end
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Rozdéleni tisecek provadi algoritmus[7, SPLITCPSEGMENT (s, p).
Zaroven dochézi k tpravé zdznamt v D, pfi¢emZ na vystupu obdr-
zime nové vzniklou tsec¢ku s'. Princip rozdéleni tseceky je ilustro-
vén na obrazku

Samotné rozdéleni tsecky ale nestaci. Jesté je potieba ji odebrat
z mnoziny C(p) a zéroven pfidat jeji rozdélenou horni ¢dst do mno-
ziny L(p). Spodni ¢ast tsecky (tsecka s’) pfiddme do mnoziny U(p).
Pro postup viz algoritmus|6), . 6-8.

Vyse popsané rozdéleni aplikujeme postupné na vSechny tsecky
v C(p) a tim, Ze tsecky zaroven i odebirdme, nemusime C(p) v dal-
Sich krocich algoritmu uvazovat — bude to vZdy prazdna mnozina.

Algoritmus 7: SPLITCPSEGMENT (s, p)

Input: Udélost p a tsecka s € C(p)
Output: Nové tsecka s’ a nové hrany v D

1: e; < hrana dsecky s, takova Ze origin(e;) < p.

»

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:

17:

eg < twin(ey)

e} <~ novy zdznam v edges(D)
origin(ey) < p

twin(e)) < e;

twin(ey) « €}

next(e}) < next(es)
source_map(e}) « source_map(e;)
face_label(e)) < face_label(ey)

e} - novy zdznam v edges(D)
origin(eh) < p

twin(ey) < eq

twin(ey) « €

next(e)) < next(e;)
source_map(eh) < source_map(es)
face_label(ey) < face_label(ey)

return tsecka s’ tvofend z hran ey, €
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Obsluha udalosti — propojeni hran

Nyni pfichdzi na fadu spravné nastaveni pfedchiidcti a naslednikii
hran tsecek U(p) U L(p) smétujicich do/z p.
Hrany propojujeme podle nasledujicich pravidel:

e  ndslednik hrany sméfujici do p je hrana nejbliZze po sméru ho-
dinovych ruci¢ek sméfujici od p,

e  pfedchiidce hrany sméfujici od p je hrana nejbliZe proti sméru
hodinovych rucicek, sméfujici do p.

Jelikoz nemdme k dispozici vSechny tisecky sefazené po/proti
sméru hodinovych rucicek, vyuZijeme strom 7. Z néj tuto informaci

lze vy¢ist, ale bude nezbytné rozdélit si problém na dvé ¢asti: horni
a dolni, jak mtiZzeme vidét na obrazcich2.6la2.7]

Obrézek 2.7: Zpracovani dolni ¢asti — tsecky U(p)

Princip algoritmu [§, CLOCKWISECONNECTUPPER(p), poptipadé
algoritmu 0] CLOCKWISECONNECTLOWER(p), spocivad v propojeni
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vnitinich hran dsecek. Ty postupné prochdzime zprava doleva (po-
tazmo zleva doprava) a propojujeme je pomoci jednoduchého algo-
ritmu [10, DOCLOCKWISECONNECT(s, t, p).

Algoritmus 8: CLOCKWISECONNECTUPPER(p)

Input: Udélost p a tsecky L(p), U(p).

Result: Propojeni hran tise¢ek z mnoziny L(p).

if | L(p) | > 0 A o1(L(p) UU(p)) > 0 A o2(L(p) UU(p)) > 0 then

vz

s; < nejlevéjsi tsecka z L(p)

s, < nejpraveéjsi usecka z L(p)

) 4 S

while s} # s, do
s, pravy soused usecky s; ve stromé T
DOCLOCKWISECONNECT(S], s, p)
sy s,

end

end

: Odebereme tisecky L(p) ze stromu 7.
. return s;, s,

Oba vySe uvedené algoritmy [8 a [9 vraci na svém vystupu nejle-
stupni tsecky mohou byt samoziejmé totozné: v piipadé, kdy exis-
tuje jen jedna tisecka v U(p) nebo v L(p).

Pokud je dolni &ast asetek prazdna (U(p) = (), propojime spolu

Vev s

e

Propojovani provddime za pfedpokladu, Ze plati ndsledujici pod-
minka:
o1(L(p) UU(p)) > 0 A oa(L(p) UU(p)) > 0.

Tedy, Ze existuje alespori jedna tsecka z kazdé mapy. Tato pod-
minka je obsaZena jak v algoritmu 8 tak v algoritmu [0l Oba navic
pfidavaji podminku na neprdzdnost zpracovdvanych tsecek.

Timto zplisobem se miZeme vyhnout zbyte¢nému propojovani
hran ptivodem z téZe mapy - je jiZ hotové.
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Algoritmus 9: CLOCKWISECONNECTLOWER(p)

Input: Uddlost p a tsecky L(p), U(p).

Result: Propojeni hran tsecek z mnoziny U (p).

Vlozime tsecky U(p) do stromu 7.

if | U(p)|>0AN01(L(p)UU(p)) >0Aaa(L(p)UU(p)) > 0 then

e

t < t,

while ¢, # t; do
t; < levy soused tsecky t,. ve stromé T
DOCLOCKWISECONNECT(?,, t], p)
t <+t

end

return {;, ¢,

. end

Algoritmus 10: DOCLOCKWISECONNECT(S, t, p)

Input: Udélost p, ktera je spole¢nym koncovym bodem tsecek s, t.
Result: Nastavi pfedchtidce a ndslednika hran tsecek s, t pti
udalosti p.

e; < hrana tsecky s takovd, Ze origin(e;) # p
ey « hrana tsecky t takovd, Ze origin(e;) = p
next(ey) < ey
prev(ey) < e;
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2. PREKRYVY MAP

2.3.3 Zpracovani oblasti

Nyni, kdyZ zndme vSechny prhiseciky a mame spravné propojeny
hrany, miiZeme pfistoupit k ur¢ovani oblasti nového podrozdéleni.
To budeme provadét ve tech krocich:

1. zjisténi hranic oblasti,

2. sestaveni specidlniho grafu a nalezeni jeho komponent souvis-
losti,

3. vytvofeni odpovidajicich zdznamt ve faces(D).

Hranice oblasti

Kazda oblast podrozdéleni je uréena svou vnéjsi hranici a libovol-
nym poctem hranic vnitfnich. Hranici oblasti tvofi posloupnost hran
€1,€2,...,6n,6nt1 = €1, piCemzZ plati, Ze hrana e;;; je ndslednikem
hrany e;. Takovou posloupnost hran budeme nazyvat cyklem a ozna-
¢ovat jako ¢;. Plati, Ze pocet vnéjSich hranic odpovida poctu omeze-

nych oblasti. Jedna oblast je neomezena (bez vnéjsi hranice). Pro ni
miiZzeme vytvorit fiktivni vnéjsi cyklus, ktery budeme oznacovat c.

Obrazek 2.8: Cykly podrozdéleni

Na obrazku 2.8 mtizeme vidét jednotlivé hranice oblasti v rovin-
ném podrozdéleni. Cerné jsou zndzornény vnitini hranice a modte
jsou zndzornény vnéjsi hranice oblasti. Tak napfiklad oblast f; je vy-
mezena vnéjsi hranici ¢, a vnitinimi hranicemi c; a cs.

31



2. PREKRYVY MAP

Vv s

Urceni vnéjsi a vnitini hranice

Typ hranice ur¢ime podle thlu, ktery sviraji hrany prochédzejici nej-
levéjsim bodem cyklu (v ptipadé, Ze jich existuje vice, vezmeme nej-
niz8i bod). Pokud je tento tihel mensi nez 180°, jedna se o vnéjsi hra-

nici oblasti. V opa¢ném piipadeé se jedna o vnitini hranici oblasti.

/ /—~/
Ul ‘\l\ ’\ .U\
N —

Algoritmy [[1] a 12l ndm umoziiuji zjitit typ hranice podle svira-
ného thlu (zjist'ujeme vypoctem znaménka determinantu vhodné
matice 2 x 2).

Algoritmus 11: INNER (c)

Input: Cyklus c s ur¢enym nejlevéjsim bodem a hranou z néj
vychazejici le ftmost_edge(c).

Output: Pravda, pokud cyklus tvofi vnitfni hranici oblasti.

e < leftmost_edge(c)
p < origin(prev(e))

q < origin(e)

r < origin(nezxt(e))

return (¢, — p;) * (py —1y) — (ra — pu) * (py — @) <0

Algoritmus 12: OUTER (c)

Input: Cyklus c

Output: Pravda, pokud je cyklus na vstupu vnéjsi hranici oblasti,
jinak nepravda.

: return —INNER(c)
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2. PREKRYVY MAP

Zjisténi cykla

Seznam vsSech cykld v rovinném podrozdéleni vraci na svém vy-
stupu algoritmus [13, OVERLAYCYCLES(D). Ten navic ke kazdému
cyklu ukladé informaci o jeho nejlevéjsim bodé — le ftmost_vertex(c)
a hrané z néj vychazejici — leftmost_edge(c).

Princip algoritmu spocivd v postupném prochazeni nezpracova-
nych hran z edges(D). Z jedné nezpracované hrany postupné procha-
zime jeji ndsledniky aZ narazime na hranu, u které jsme zacali. Tim
algoritmus projde cely cyklus. Navstivené hrany pfitom oznacime
jako zpracované a poznamename si u nich také cyklus, do kterého
patii (naptiklad ukazatelem).

Navic je vhodné (uvidime pozdéji) poznamenat si ndzvy pfileh-
lych oblasti hran, které cyklus tvofi (f. 5, 24-25).

Kazdy cyklus je jednozna¢né urcen svym indexem — index(c).

Komponenty souvislosti

Jak uz bylo feceno, kazda oblast podrozdéleni ma svou vnéjsi hranici
a libovolny pocet hranic vnitfnich. Abychom mohli vlozit zdznamy
o oblastech do faces(D) je nezbytné ur¢it, které hranice vymezuji
plochu jedné oblasti.

Resen{ problému spotivé v nalezeni komponent souvislosti v nésle-
dujicim grafu. Uzly grafu tvofijednotlivé cykly, hrany pak vytvaiime

néasledovné:

Obrazek 2.9: Komponenty souvislosti z obrazku 2.8
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Algoritmus 13: OVERLAYCYCLES (D)

Input: Dvojité souvisly seznam D
Output: Seznam cykld vnitinich a vnéjsich hranic C' s nejlevéjsim
bodem a hranou.

Oznac¢ime vSechny hrany v edges(D) jako nezpracované.

C <« prazdny seznam cyklti indexovanych od nuly.

Coo +— uméle vytvoreny cyklus vnéjsi hranice (oblast f)

index(coo) < 0

face_labels(cs)  {(1,7 f2”), (2,7 f7)}

Priddme cyklus c,, do seznamu C.

141

for e € nezpracovand hrana z edges(D) do

¢ +— novy cyklus

index(c) < i

face_labels(c) < 0

v < origin(e)

leftmost_vertex(c) < v

leftmost_edge(c) < e

e

repeat

cycle(e') < ¢

V' < origin(e’)

if v, <,V (v, = v, Ao, <v,) then
leftmost_vertex(c) < v’
leftmost_edge(c) < €
v

end

l + {(source_map(e), face_label(e))}

face_labels(c) < face_labels(c) Ul

e« next(e)

Oznac¢ime hranu ¢’ jako zpracovanou.

until e # ¢

Priddme cyklus ¢ do seznamu C' pod indexem: .

1=1+1

: end
. return C
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2. PREKRYVY MAP

Prochdzime jeden vnitfni cyklus za druhym a hleddme k nému
jeho levého souseda. To déldme tak, Ze vezmeme nejlevéjsi bod cyklu
(pokud je jich vice, rozhoduje ten nejniZe poloZeny) a vedeme z néj
myslenou horizontélni ¢aru vlevo. Tam, kde se ¢éra jako prvni protne
s jinou tseckou dostdvame opacné orientované hrany dvou cykld.
Vybereme z néj ten, ktery md shodnou pfilehlou oblast s pravé zpra-
covavanym cyklem. Tyto cykly v grafu spojime hranou [3].

Nalézt sousedni cyklus vlevo neni obtizné, pokud si u zpracové-
vané udalosti pamatujeme usecku nejbliZe nalevo od ni (tak ¢inime
v algoritmu [flna . 11).

Po vytvofeni vSech takovych hran daného grafu dostdvdme kom-
ponenty souvislosti, které predstavuji jednotlivé oblasti. Uzly kom-
ponenty tvofi vnitfni a vnéjsi hranice dané oblasti.

Kdyz bychom se vrétili k podrozdéleni z obrazku 2.8} pak by se-
stavené komponenty souvislosti byly shodné s témi, které jsou uve-
deny na obrdzku Navic si mtizeme u podrozdéleni povsimnout
pferusovanych horizontalnich ¢ar, které symbolizuji propojovani sou-
sednich cyklt. Vidime tak, Ze levym sousedem cyklu ¢ je cyklus cs.
Cykly vnéjsi hranice jsou u komponent zndzornény zvyraznénym
kruhem.

Algoritmické vytvofeni komponent souvislosti

Algoritmus [14] pfedstavuje jeden z moznych zptsobu jak kompo-
nenty souvislosti vytvaret.

Prvnim krokem je vytvoreni prazdného seznamu komponent. Do
néj budeme postupné uklddat jednotlivé komponenty. Déle definu-
jeme funkci component(c) na cyklu ¢, kterd vraci komponentu cyklu.
Tedy komponentu, ve které se cyklus nachézi.

Nasleduje postupné zpracovavani cyklt. Pokud méa cyklus pii-
fazenou komponentu souvislosti, nedéldme nic. V opa¢ném piipadé
provedeme nésledujici kroky.

Pokud cyklus tvoii vnéjsi hranici oblasti, pak k nému vytvofime
zcela novou komponentu souvislosti (f. 5) a uloZime k ni potfebné
informace (¥. 6-8).

35



—_

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:

R N A L S

2. PREKRYVY MAP

Algoritmus 14: OVERLAYCOMPONENTS (C)

Input: Seznam cykla C
Output: Seznam komponent souvislosti G

. G + prazdny seznam komponent souvislosti

: foreach c € C do
if —3 component(c) then
if OUTER(c) then
g < nova komponenta v §
outer(g) < ¢
inners(g) < 0
component(c) < g
else
' = {c}
repeat
¢’ < cyklus nalevo od cyklu ¢
if =3¢ then
¢ < ¢ (index 0 v seznamu cykli)
if OUTER(c¢') A —3 component(c’) then
‘ Totéz, co na fadcich 6-9, ale s cyklem ¢'.
end
if INNER(¢') A =3 component(c’) then
| ¢+ C'U{c}
until —3 component ()
g < component(c)
foreach ¢ € C' do
component(c') « g
inners(g) < inners(g) U {c'}
end
end
end
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Pokud cyklus predstavuje vnitini hranici oblasti, je situace sloZi-
t&jsi. Musime k nému totiZ nalézt souvisejici cyklus (cyklus nalevo
od nejlevéjsiho bodu), ktery ma bud’to nastavenou komponentu sou-
vislosti nebo se jednad o vnéjsi hranici oblasti, ke které komponentu
souvislosti vytvorime (f. 15-17).

Jak mtizeme vidét, algoritmus nepostupuje pfesné tak, jak bylo
uvedeno v myslence sestavovdni komponent souvislosti, nicméné
jeho vystup je korektni. Navic, a to je diilezitéjsi, pracuje v ¢asové
slozitosti O(n) vzhledem k n-cykliim na vstupu. Nezvysuje tedy cel-
kovou ¢asovou slozitost ptekryvu map (viz sekce 2.5).

Urc¢eni ptivodnich nazvt oblasti

Jesté pfedtim, nez provedeme pievod komponent souvislosti do ta-
bulky oblasti faces(D), ur¢ime jejich ptivodni ndzvy.

Plati, Ze kazda novéa oblast (reprezentovand komponentou sou-
vislosti) pochdzi pravé z jedné oblasti prvni mapy a pravé z jedné
oblasti druhé mapy. Touto oblasti miiZe byt samoziejmé i neomezena
oblast f..

V zésadé existuji dva mozné zpusoby, jak ptivodni nazvy zjistit.

Prvni zplisob spocivéd v tom, Ze projdeme vsechny cykly, ze kte-
rych je komponenta souvislosti tvorena. Kazdy z cyklt totiZ obsa-
huje informaci o ptivodnich pfilehlych oblastech hran, které jsme zis-
kali v algoritmu

./.‘» ‘7fd ° \
f o/ o
Jo . \ fe
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Obrazek 2.10: Ziskdni ndzvu oblasti z cyklt komponenty

V levé &asti obrazku2.10lvidime cyklus, ktery je tvofen ze tf{ hran
ptvodem z prvni mapy (vyznaceny cerné€) a jedna hrana ptivodem
z mapy druhé (vyznacena cerven€). V pravé ¢asti pak vidime vnéjsi
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cyklus ptivodem z prvni mapy a vnitini cyklus ptivodem z druhé
mapy.

Nazvy oblasti poznamenané u cykld jsou uloZeny jako mnoZina
uspofddanych dvojic (7, label), kde i je ¢islo ptivodni mapy a label je
nédzev ptivodni oblasti. Je pfitom zfejmé, Ze mnoZina ndzvl oblasti
miiZe mit maximalné dva prvky. Pokud jich je méné (jeden), musime
zjistit ptivodni oblast z chybéjici mapy. To provedeme druhym zpt-
sobem.

Ten spocivd v tom, Ze budeme postupné prochdzet vnéjsi hranice
nadfazenych komponent, dokud nazev oblasti chybéjici mapy ne-
ziskame. Nadfazenou komponentou myslime takovou komponentu,
ve které se nachazi cyklus opa¢ny od cyklu vnéjsi hranice aktudlni
komponenty.

° ° g g2
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Obrézek 2.11: Pfekryv a komponenty souvislosti

Uved'me si to na piikladu z obrazku 2111 Méme zde kompo-
nentu gs, ktera je jednobarevna (neobsahuje hrany ptivodem z rtiz-
nych map). Presto leZi v oblasti z druhé mapy a sice oblasti f,. Vez-
meme proto cyklus opacny (c2) k cyklu vnéjsi hranice (c3) a zjistime,
ve které komponenté se nachdzi — component(cy) = ¢1. Z vnéjsiho
cyklu komponenty g; ziskdvdme chybéjici ptivodni oblast f,.

Algoritmus [15, FINDFACELABELS (G), vykonavé vySe uvedeny
postup.
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Algoritmus 15: FINDFACELABELS (G)

Input: Seznam komponent souvislosti G
Result: Nastavené popisky oblasti u komponent souvislosti G

: for g € Gdo
L+ 0
for c € {outer(g)} Uinners(g) do
L < LU face_labels(c)
if | L | =2 then
| Ukon¢i prochézeni cykla.
end
if | L | < 2 then
gy
repeat
¢ < outer(g')
e < twin(le ftmost_edge(c))
g’ component(cycle(e))
c « outer(g)
Pfiddme do L jen takovou uspofddanou dvojici z
face_labels(c’), kterd pochdazi z chybéjici mapy.
until | L | <2
end
face_labels(g) < L
end

ot
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Vytvofeni zdznamt ve faces(D)

Nyni zbyva jediné: vytvofit odpovidajici zdznamy oblasti v tabulce
faces(D). Ty vytvoiime podle obdrZzenych komponent souvislosti
nésledovné:

Nejprve vytvofime novy zdznam oblasti ve faces(D). Nastavime
vnéjsi a vnitini hranice podle komponenty souvislosti a stejné tak
nastavime novy nézev oblasti.

Poté projdeme vSechny hrany hrani¢nich cykld a nastavime uka-
zatel na novou pfilehlou oblast.

Pseudokdd je uveden v algoritmu [16, OVERLAYFACES(G).

Algoritmus 16: OVERLAYFACES (G)

Input: Seznam komponent souvislosti G
Result: Spocitana mapa prekryvu D

. for g € G do
f < novy zdznam v tabulce faces(D)
E<+0
for c € inners(g) do
| B+ EU{leftmost_edge(c)}
end
inner_edges(f) < FE
outer_edge(f) < leftmost_edge(outer(g))
label(f) < face_labels(g)

foreach c € {outer(g)} Uinners(g) do

e < leftmost_edge(c)
e e
repeat
face(e) < f
e+ next(e)
until e # ¢
end

end
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2.4 Uplny algoritmus

Spojenim jednotlivych algoritm® do jednoho celku dostdvdme tpl-
nou verzi pfekryvu map.
Pseudokéd je uveden v algoritmu [I7), MAPOVERLAY (D, Ds).

Algoritmus 17: MAPOVERLAY (D, D-)
Input: Dvojité souvislé seznamy D;, D.
Output: Spocitany prekryv map D

D < DCELMERGE (D1, Ds)
OVERLAYSWEEPLINE (D)

C < OVERLAYCYCLES (D)

G <+ OVERLAYCOMPONENTS (C)
OVERLAYFACES (G)

return D

2.5 Casova slozitost pfekryvu map

Casova slozitost piekryvu dvou map je odvozena od jejich komple-
xity (poctu zdznam v dvojité souvislém seznamuy).

Véta 2.5.1. Necht’ S, je rovinné podrozdéleni s komplexitou ny, S je ro-
vinné podrozdéleni s komplexitou ny a necht’ n = ny +ny. Pak prekryv dvou
podrozdéleni Sy a Sy miiZe byt proveden v casové sloZitosti O(nlogn +
klogn), kde k je komplexita prekryvu.

Dukaz véty 2.5.1lje uveden v [3].

2.6 Booleovy operace nad polygony

Jednou z aplikaci piekryvu map jsou Booleovy operace nad dvéma
polygony. Vysledkem operace je nové rovinné podrozdéleni, které
neni nutné polygonem [3].

Predpokladejme existenci polygonu P;, ktery je zaddn rovinnym
podrozdélenim S; jako oblast nesouci oznaceni P;. Obdobné pied-
pokladejme existenci polygonu P,. KaZdému polygonu piifadime
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rovinné podrozdéleni se dvéma oblastmi, kde jedna oblast je poly-
gon a druha jeji dopInék.

Sjednoceni polygont P; UP; provedeme tak, Ze v pfekryvu zahr-
neme pouze ty oblasti, které nesou oznaceni bud’to jen P;, nebo jen
P,, popiipadé oboji.

Priinik dvou polygont P; N P, provedeme tak, zZe v prekryvu
zahrneme pouze takové oblasti, které nesou oznaceni jak P;, tak P,
zaroveni.

Rozdil dvou polygonti P; \ P, provedeme tak, Ze ve vysledném
pfekryvu zahrneme pouze takové oblasti, které nesou oznaceni P;,
ale ne P,.
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Kapitola 3

Ukazkové programy

Ukédzkové programy tvoii nedilnou soucast této diplomové préace.
Jsou celkem dva:

1.  Sweepline
2. MapOverlay

Oba programy implementuji stejnojmenné algoritmy a umoZnuji
jejich praktickou ukazku.

3.1 Pouzité technologie

Cilem bylo pouzit takové technologie, které by umozovaly co nej-

vétsi prenositelnost programt napfi¢ opera¢nimi systémy. Neméné

dtlezitym cilem byla také dobré ¢itelnost zdrojového kédu.
Programovaci jazyk Python nabizi oboji [7] a z tohoto divodu byl

vybrdn pro implementaci programt. Vyuzita byla jeho verze 2.7.

3.1.1 Python

A . Vv,

Python patii mezi nejrozsifenéjsi a nejoblibenéjsi skriptovaci jazyky
soucasnoti. Kombinuje imperativni, objektové a funkciondlni prvky
programovéni, pfi¢emz zachovava vybornou citelnost zdrojového
kédu. Ta je mimo jiné dédna i specifickou formou syntaxe, pii které
se jednotlivé bloky kédu tvoii jejich odsazenim [7].

Dalsi nespornou vyhodou je rozsdhléd standardni knihovna, diky
niz miiZzeme vyraznym zptisobem omezit vyuZiti knihoven tfetich
stran [1].
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Python je zpravidla standardni souc¢asti vSech linuxovych distri-
buci. Nachézi se rovnéz na systémech Mac OS X. Vyjimku tvoii ope-
racni systémy Windows, u kterych je nezbytné provést ru¢ni insta-
laci.

3.1.2 Blist

Jedinou vyjimku tvoii modul Blist, ktery neni soucasti standardni
knihovny. Obsahuje datové struktury sortedlist a sortedset
[6], které v programech vyuzivame.

V prvnim piipadé se jednd o fazené pole dle zvoleného klice
(mtze byt i funkce), pficemZ operace na ném provadéné (vloZendi,
smazdni, vyhleddni prvku) se realizuji se shodnou ¢asovou sloZitosti
jako v bindrnim vyhleddvacim stromé [6]. Ten je ostatné pouzit v im-
plementaci pole.

Druhd zmifiovana struktura je rovnéz sefazenym polem, ma vsak
chovani mnoZin: nemtiZeme mit v poli vice nez jeden unikatni objekt,
nehledé na to, kolik jich do pole pfidame (tato operace neskon¢i chy-
bou). Strukturu vyuzivame pii praci s mnozinami U(p), C(p), L(p),
které jsou uvedeny v predchozich kapitolach.

Instalace

Instalaci knihovny mtZeme provést pomoci standardniho nastroje
Easy Install:
easy_install blist

nebo pomoci sofistikovanéjsiho spravce balickt PIP:
pip install blist

3.1.3 Tkinter

Grafické uZivatelské rozhranni obou programt vyuziva standardni
knihovny Tkinter], ktera je soucasti jazyka Python [1].

Tkinter umoZniuje pouzivani standardnich ovladacich prvki jako
jsou tlacitka, textova pole, popisky atp. (souhrné widgety) a jednak
pouziti tzv. platna (Canvas), na které miizeme vykreslovat geomet-
rické atvary [5].

1. Jedna se o zkratku z anglického Tk interface.
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3.1.4 Pomocné tiidy

Vzhledem k tomu, Ze v obou programech pracujeme s geometric-
kymi objekty, je k dispozici pomocny modul geotools.py, ktery
definuje tfidu Point reprezentujici rovinny bod a tfidu Segment
reprezentujici tsecku.

Bod ma navic definové usporadéni dle lexikografického uspota-
déni Usecka pak obsahuje metodu na vypocet priseciku s jinou
tseckou atp.

3.2 Program Sweepline

Algoritmus zametaci pfimky demonstruje program Sweepline. Jeho
zdrojové kody se nachdzi v souboru sweepline.py. Po spusténi
souboru interpretem jazyka Python uvidime obrazovku rozdélenou
na dvé ¢asti: levou a pravou (viz obrazek [3.1).

Kroky algoritmu:

Zadani asecek

Inicializace

Obsluha udalosti p

- zpracovani U(p), C(p), L(p)
- aktualizace stromu

- hledani novych priaseéiki
Konec algoritmu

Dale Vie

Udalost p=[422.0;120.0]
L(p)={}
C(p)={}
U(p)={s0}

Poradi tseCek ve stromé T:
s9, sO

s':s0

sl: s9

s": s0

sr: neni

— Ukoncit program
X=493 Y=183 Usecka s9

Obrazek 3.1: Obrazovka programu Sweepline.

Leva ¢ast programu predstavuje plochu, na které se zobrazuji
tsecky a grafické operace s nimi. Vlevo dole miizeme vidét aktudIni
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pozici kurzoru, vzhledem k hornimu pravému rohu okna. Vpravo
od soufadnic se nachdzi informativni popis objektu, ktery je nejblize
ke kurzoru mysi. UZivatel tak mtiZe pohodlIné zjistit vyznam objektu,
ktery jej zajima.

V pravé casti aplikace se nachazi prehled jednotlivych krokt al-
goritmu a jednotlivé ovladaci prvky.

3.2.1 Ovladani programu

UZivatel zacina tim, Ze zaddva jednotlivé tsecky mysi, na kterych
chce algoritmus simulovat. Poté klikne na tlacitko Dadle, které jej pie-
sune na dalsi krok algoritmu. Aktudlni faze algoritmu je zvyraznéna
tuénym fezem pisma. Jiz proslé kroky se zobrazuji zelenou barvou.

Ma-li jeden krok algoritmu vice dil¢ich krokd, 1ze je vSechny pro-
vést kliknutim na tlac¢itko Vse. Toho lze naptiklad vyuzit u kroku Ini-
cializace, pii kterém se priddvaji do fronty udélosti krajni body tse-
¢ek. UZivatel se tak nemusi proklikdvat kazdou tseckou zvlast'.

Program lze v kteroukoliv dobu ukonc¢it kliknutim na tlacitko
Ukoncit program situované v pravém dolnim rohu.

3.2.2 Vyznamy barev bodi

V pribéhu algoritmu se objevuje hned nékolik moZznych obarveni
bodt. Zde je jejich vyznam:

. cervenyj — nezpracovany bod uddlosti, pochazejici z koncového
bodu tsecky;,

o  zeleny — aktudlné zpracovdvnd uddlost,
e  Zluty - objeveny priisecik, doposud nezpracovany,

. bily — zpracovany prtsecik tsecek.

3.3 Program MapOverlay

Algoritmus pranikd map implementuje program MapOverlay. Jeho
zdrojovy kéd se nachédzi v souboru mapoverlay.py.
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3.3.1 Ovladani programu

Ovladani programu se nikterak nelisi od ovlddani toho pfedchoziho.
Vyjimkou je zaddvani vstupnich dat, které se nedéje ruc¢né (z divodu
sloZzitosti), ale na¢tenim mapy jiz hotové ze souboru. Jeho formaét je
popsan v nasledujici ¢asti.

3.3.2 Struktura souboru s mapou

Pro uchovavani mapy v souboru je vyuZit znackovaci jazyk XML.
Struktura znacek a jejich atributti je nésledujici:

<map>
<vertices>
<vertex id="v1" x="10" y="15" edge="el" />

</vertices>
<edges>
<edge id="el" origin="v1l" twin="eb" next="e2"
face="f0"/>
</edges>
<faces>
<face id="f0">
<border type="inner" edge="el" />
</face>
<face id="f1">
<border type="outer" edge="eb5" />
</face>
</faces>
</map>

VSechna data se nachdzi uvnitf pdrové znacky <map>. Nalez-
neme zde tfi seznamy, které kopiruji strukturu dvojité souvislého
seznamu: data o vrcholech <vertices>, hrandch <edges> a ob-
lastech <faces>.

Atribut id je unikatnim identifika¢nim pojmenovanim objektu
a nesmi se tedy stat, Ze by existovaly dva objekty se stejnym iden-
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tifikatorem. Takové situace bude programem povaZovana za chybu
na vstupu.

Ostatni atributy vrchol®, hran nebo oblasti se ¥idi konvenénim
pojmenovanim, které v této préci béZné uzivame.

U zdznam oblasti rozliSujeme vnéjsi a vnitini hranici atributem
type u znacky <border>. Vice neZ jedna vnéjsi hranice u oblasti
znamend chybu na vstupu.

Preddefinované mapy jsou k nalezeni v adresafi maps na pfilo-
Zeném CD a Ize je pouzit jako vstup programu.
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Zaveér

Zavérem lze konstatovat, Ze cile stanovené v tivodu této prace byly
splnény.

Pfinosem v problematice vypoctu priaseciki tisecek je definovani
zpusobu préce s bindrnim stromem 7. V literatufe [2} 3, 9] totiZ neni
explicitné uvedeno, jakym zptisobem se rozhodovat pfi prochdzeni
stromu vc¢i zadanému bodu. Jeden z moZznych zptisobt je popsan
v podsekci[[.5.21

Nejvétsi objem ptvodni prace vSak predstavuje kapitola druha:
prakticky vSechny uvedené pseudokédy musely byt nové vymys-
leny. Mnohé postupy byly navic oproti tém z [3] vylepSeny a zjedno-
duseny.

Naprogramovani dvou ukdzkovych aplikaci je neméné vyznam-
nym piinosem. Vzhledem k tomu, Ze programy prakticky nejsou za-
vislé na zvoleném prostfedi, miiZe se s touto problematikou sezna-
mit velké mnoZstvi zdjemcti.

Moznosti k dalsimu rozvoji vidim v oSetfeni nékterych special-
nich situaci na vstupu, jako jsou dvé navzajem se prekryvajici tsecky.
Dale bude moZné rozsifovat funkcionalitu ukdzkovych programt
dle pfani uzivateld.
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Seznam algoritmii

1 SWEEPLINE (S) . © v v v e e e 11
% .................. 12
.................. 13

4 DCELMERGE (Dy, Do) . « v o oo 22
T 25
............. 26

7 SPLITCPSEGMENT (s S I 27
8 g;!!gggggggggg;ggggggggggggmj .............. 29
9 CLOCKWISECONNECTLOWER(R) . . . . . . . . o .. ... 30
10 DOCLOCKWISECONNECT(S, £, p) © - « « o o oo ot 30
11 INNER(C) . o o o e e e e e e e e e 32
12 OUTER(c) . . . . 32
13 OVERLAYCYCLES (D) . . oo e 34
14 OVERLAYCOMPONENTS (C) . . o o oo oot 36
G) oo 39
e .
17 MAPOVERLAY (D, Do)« o v oo oo e 41
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Piiloha A

Obsah ptilozeného CD

PriloZzeny kompaktni disk je nedilnou soucasti této prace. Obsah ko-
fenového adreséafe je ndsledujic:

maps Adresai s pfeddefinovanymi mapami.

geotools.py Modul usnadtujici praci s geometrickymi objekty.
dcel.py Modul pro préci s dvojité souvislym seznamem.
sweepline.py Program Sweepline.

mapoverlay.py Program MapOverlay.
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