PRA|HA
PRA|GUE

% X 5%
*

* *

PRA|GA
PRA|G

* *
* 5 X

EVROPSKA UNIE

OPPA European Social Fund
Prague & EU: We invest in your future.




Petr Kukral
Referat 36 VGE 2006 / 2007

Priinik rovnobéZznych obdélnik

1. Abstrakt

Tato prace si klade za cil seznamit Ctenafe s problematikou hledani prinik rovnobéznych
obdélnikl s rovnobéznymi obdélniky. Prace je zaméfena hlavné na popis vlastniho algoritmu
vyhledavani prunikti a zhodnoceni slozitosti vzhledem k pouzité datové struktuie.

2. Motivace

Prinik obdélnikii se pouziva v riznych grafickych problémech. Kuptikladu vyvijime akéni
hru a do kazdé trovné hry umistime veliké mnozstvi hernich entit, které pii interakci s jinymi
entitami vyvolaji animaci nebo jinou aktivitu. Je to tedy detekce kolizi, které jsou provadény
prunikem hrani¢nich reprezentaci téles, coz jsou obdélniky v 3D prostoru.

3. Specifikace problému

Budeme uvazovat, ze potiebujeme zjistit prinik vSech obdélnikd se vSemi obdélniky. Tato
operace se sklada z dvou ¢asti a to prvotni identifikace dvojic obdélniki, které se protinaji a
z jejich nasledného hledani vlastniho priniku dvojic obdélnik.

Budeme se zbyvat pouze prvni casti problému a to je identifikaci vSech dvojic
obdélnikd, které maji néjaky pranik, pfi¢emz nebudeme hledat konkrétni podobu prianiku.

4. Pristup k problému

Abychom mohli problém feSit, musime napied zjistit, jakd podminka je nutna k tomu,
abychom mohli fici, Ze se dva obdélniky protinaji. Podle [Prep85] je jedina nutna a
postacujici podminka, aby dva obdélniky méli spole¢ny minimalné jeden bod. TakZze budeme
testovat prunik intervall, na coz miizeme vhodné pouzit datovou strukturu Intervalovy strom.

Tim tedy vyfeSime hledani priniku v jedné soufadnici. Potfebujeme zaroven testovat
prunik i v druhé souradnici. Podle [Prep85] je mozné vhodné pouzit soucasné s intervalovym
stromem zametaci techniku a dosahneme tak pozadovaného cile.

5. Popis datové struktury

Na feSeni této ulohy je tfeba podle [Prep85] modifikovat intervalovy strom tak, Ze do néj
pridame dalsi struktury (viz. Obrazek 1). Pridali do n¢j super strukturu a substrukturu. Zavedli
pojem aktivni obdélnik, ktery oznacuje, Ze obdélnik (miize jich byt vice) méa se zametaci
pfimkou nenulovy prinik, jinak je oznaCovan jako neaktivni. Uzly, jejichz hodnost patfi do
intervalu aktivniho obdélniku se nazyva aktivni uzel.

Listy stromu (na Obrazku 1 vyznaCeny CtvereCkem) jsou sefazené soufadnice X
hrani¢nich bodii obdélnikt. Uzly stromu (na Obrazku 1 jsou to kruznice) reprezentuji BVS
postaveny nad X-ovymi soufadnicemi hrani¢nich obdélnikii.



Smysl super struktury spociva v tom, ze kazdy Aktivni uzel ma v sobé jest¢ odkazy
LPTR a RPTR. Odkazy uzlu RPTR a LPTR (na Obrazku 1 jsou vyznaceny cerchovanou
¢arou) ukazuji na dalsi aktivni uzly, pficemz RPTR ukazuje na aktivni uzel vpravo a LPTR
ukazuje na aktivni uzel vlevo. DalSim ptfidanym prvkem do intervalového stromu je
substruktura, kterou obsahuje kazdy uzel. Substruktura (na Obrazku 1 vyznacena ¢arkovanou
carou) a obsahuje ukazatele L(v) — levy seznam a R(v) — pravy seznam. Tyto seznamy
obsahuji Y soutadnice aktivnich obdélniklim, kde leva hranice obdélniku je v levém seznamu
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Obrazek 1 — Intervalovy strom

a prava hranice je v pravém seznamu. Levy seznam je sefazen vzestupné a pravy seznam je
sefazeny sestupne.

6. Postup vyhledavani prinika obdélniku
Zametaci pfimka je vodorovna piimka, kterd se pohybuje ve sméru X po hrani¢nich bodech
obdélnikd, sefazenych podle X.

Jakmile protne zametaci pfimka levou hranici obdélnika, nastava prvni faze algoritmu.
Obdélnik oznacim jako aktivni a za¢nu hledat fork uzel, coz je prvni uzel jehoZ hodnost patii
do intervalu nového aktivniho obdélniku. Cestou k uzlu fork prohledavam substruktury uzla
na prinik s hledanym intervalem. L(v) seznamy uzlu prohleddvam pokud cestou z aktualniho
uzlu jdu doleva a R(v) pokud jdu cestou doprava. Az najdu fork uzel, nalezl jsem zaroven
v tomto uzlu intervaly, které se protinaji s aktudlnim intervalem. Novy interval vlozim do
substruktury uzlu. Pokud existuji odkazy ztohoto fork uzlu na dalsi aktivni uzly v super
struktute, pak substruktury téchto aktivnich uzli obsahuji intervaly obdélnikil, které musim
také otestovat na pranik.

Jakmile zametaci pifimka protne pravou hranici obdélnika, nastdvd druhd faze
algoritmu. Pokud zaroven zametaci pfimka protne pravy i levy hrani¢ni bod obdélniku,
zpracuji napied levy bod a pak pravy bod. Protnuti pravého hrani¢niho bodu znamena pouze
to, ze dany interval odstranime ze substruktury fork uzlu. Pokud se substruktura fork uzlu
vyprazdni, uzel se stane neaktivni a odstranime jeho odkaz ze super struktury.
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7.Algoritmus

M¢jme mnozinu obdélniku, jejichz hranice jsou rovnobézné s osami x,y souradného systému.
Obdélnik je definovany hrani¢nimi body [x1,y1] — levy dolni bod a [x2,y2] — pravy horni bod.
1. Setad’ vzestupné X-ové soutadnice levych a pravych hrani¢nich bodt obdélnikt
2. Vytvof nad X souradnicemi hrani¢nich bod modifikovany intervalovy strom (IS)
3. Nastav zametaci pfimku na prvni X soutadnici hranice
4. Zametaci ptimka protnula x1 soufadnici zatim neaktivniho obdélniku, budeme tedy
vkladat interval <yl, y2> neaktivniho obdélniku do fork uzlu
o Pfi hledani fork uzlu v IS prohledavej substruktury na pranik s <y1,y2>
» Pokud jdes cestou vlevo z uzlu U, prohledej L(v) uzlu U na priinik
= Pokud jdes cestou vpravo z uzlu U, prohledavej R(v) uzlu U na prinik
o Nalezen fork uzel F
= Vloz do substruktury uzlu F interval <y1,y2>
=  Vsechny intervaly v uzlu F maji prinik s intervalem <y1,y2>
= Uzel F ozna¢ Aktivni a ptidej jeho odkaz do super struktury
o Z fork uzlu F prohledej vSechny substruktury aktivnich uzli pod uzlem F
pomoci odkazl v super struktufe
5. Zametaci pfimka protnula x2 soufadnici jiz aktivniho obdélniku, budeme odstranovat
interval <y1,y2> aktivniho obdélniku z fork uzlu
o Najdi v super struktute fork uzel intervalu
o Odstran ze substruktury interval <y1,y2>
o Pokud je substruktura fork uzlu F prazdna, oznac¢ uzel F Neaktivni a odstran jej
ze super struktury
6. Pokud neprotnula zametaci pfimka posledni X soufadnici hrani¢niho bodu, posui
zametaci ptfimku na dal$i X soufadnici hrani¢niho bodu a vrat’ se na krok 3

8. Vysledky

Ziskani odpovédi ve formé seznamu vSech dvojic protnutych obdélnikiit ma vypocetni
slozitost O(N log N) s pamétovou slozitosti S(N). Pfiprava pro zkonstruovani stromu trva
O(N log N) vcetn¢ setiidéni usecek. Intervalovy strom mé navic vlastnost, ze vlozeni a
smazani intervalu ze stromu nam trva ¢as O(log N). Dalsi vyhoda tohoto algoritmu je, ze pfi
vkladani intervalu neprovadime Zadny prichod seznamem navic, nebot’ interval vlozime
tehdy, kdyz narazime na jeho misto. Porovndni Casii na testovacich datech jsem nemél
k dispozici, takze jej nemohu dolozit.

9. Zaveér

Diky vhodné kombinaci znamych pfistupi, jako jsou Zametaci technika a Intervalovy strom
jsme dokazali vyfteSit slozity problém hledani praniku obdélnikti ve velice dobrém
vypodetnim ¢ase. Naivni algoritmus by tento ukol spoé¢ital v Gase O(n?). Tento algoritmus je
jiz n€kolik let otestovan a je tedy mozné jej pouZzit a spolehnout se na n¢j v praxi.
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