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Tipy k uloze ¢islo 3 — Chanové algoritmu

Mékolik poznamek k vlastnimu binarnimu vyhledavani

Pro kazdou z malych obalek, které jsme vypoditali Grahamovym algoritmem, potfebujeme
najit teCnu z naposledy pfidaného bodu do vysledné konvexni obalky. Z téchto tecen

k malym obalkam urCime tu, ktera proti sméru hodinovych ruc€i¢ek zato€i nejméné — z ni se
stane dalSi bod vysledné konvexni obalky (Viz slajd 29 ve 4. pfednasce).

1. Co plati pro te¢ny bod a pro¢€ tento test nestaci pro urcéeni, zda

v dalSim kroku jit doleva €i doprava?
Oznacime naposledy pfidany bod jako start_p. V nasem pfipadé jsou body malé KO ulozeny
v poli. PFi sekvennim hledani te€ného bodu by stacilo najit vrchol, v némz je start_p od
pfichozi usecky napravo a od odchozi nalevo. Pro vSechny usecky malé KO pfed te€nym
bodem je start_p napravo, za te€nym bodem je nalevo (viz Obrazek 1, kde jsou use¢ky malé
konvexni obalky oznageny psacimi pismeny L a =). Pokud tedy zaéneme od néjakého
vrcholu a jeho pfichozi i odchozi usec¢ka je oznagena pismenem C (start_p je od ni nalevo)
staci postupovat CW a hledany te€ny bod nemizeme minout. Obdobné CCW pro segmenty
oznacené r.

Hledany te¢ny
« bod

start_p

Obrazek 1 Teény bod a poloha bodu
start nalevo (L) a napravo (=) od

jednotlivych tseéek

PFi paleni se divame pouze na levy (L), pravy (R) a vypocitany prostfedni bod (M) a snazime
se rozhodnout, zda pokracovat nalevo €i napravo od M. Obrazek 2 znazorfiuje situaci, kdy je
hledany te¢ny bod v levém podintervalu, ale pouze podle sméru pfichazejicich a odchazejici
usecky v M bychom ,$li doprava“ — po sméru hodinovych ruci¢ek - CW, tj. pfesunuli bychom
levy index L do M+1 a Usek = minuli. Proto pouze informace u M nestaci a my musime brat
v Gvahu i aktualni polohu bodu L a R, resp. Sméry odchozi usecky v L a pfichozi v R — viz
dale".
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Obrazek 2 Situace, kdy ve vypocitaném prostiednim bodé (M) navrhne algoritmus pravou
polovinu (CW) a pritom by mél jit do levé, nebot’ v ni je hledany te€ny bod (oznacen zluté)



2. Uréeni, ve kterém ze dvou oblouku pokracovat pfi paleni oblouku mezi
LaR.

Pfedstavme si situaci podle obrazku. Je na ni jedna mala konvexni obalka — pro dvoijici bodu
L a R jsme z pfedchoziho postupu algoritmu urcili, Ze mame hledat napravo — v oblouku LR.
Vypocetli jsme bod M v poloviné oblouku LR a potfebujeme se rozhodnout, jestli budeme pfi
hledani te¢ného bodu pokracovat v oblouku LM, nebo MR, tj. v levé &i pravé poloviné.

Obrazek 3 Oblasti ohrani€éené sméry usecek incidujicich s body L, M aR

Odpovéd bude zaviset na tom, ve které oblasti leZi bod start_p.

1.

Kdyby start_p lezel napravo od useCky nebo na usecce vychazejici z L a zaroven
nalevo od usecky pfichazejici do bodu M, budeme v hledani te¢ného bodu
pokraCovat v intervalu LM, (R=M - 1)

Kdyby start_p lezel napravo od usecCky nebo na usecce pfichazejici do bodu M a
zaroven nalevo od UseCky vychazejici z bodu M, jsme hotovi, nebot bod M je
hledanym te€nym bodem

Kdyby start_p leZel na usec€ce vychazejici z M nebo napravo od této usecky a
zaroven nalevo od usecky pfichazejici do bodu R, budeme v hledani te€ného bodu
pokraCovat v intervalu MR, (L=M + 1)

Zbyva rozhodnout situaci, kdyby start_p lezel zarover nalevo od v8ech Ctyf
zmiflovanych usecek. Protoze nemuze lezet uvnitf malé konvexni obalky (na za¢atku
je extrémnim bodem a pak vzdy teCnym), zbyvaji malé ,trojuhelnikové® oblasti mezi
malou konvexni obalkou a dvojicemi use¢ek zL a do M (oblast 4a)azM ado R
(oblast 4b). Pro bod start_p v oblasti mezi L a M pokra¢ujeme obloukem LM, pro bod
start_p v oblasti mezi M a R pokracujeme obloukem MR. A jak je od sebe rozliSime?
Staci zjistit polohu bodu start_p napf vici spojnici bodd M a R. Oblast blize L a M lezi
od MR nalevo, oblast blize M a R leZi napravo.

Protoze pro zjisténi sméru z L, do M, z M a do R potfebujeme znat pfedchazejici a
nasledujici body, je vhodné se binarnim délenim zabyvat pouze tehdy, kdyZ je bodl mezi L a
R v&etné alespon 5. Pokud je bodl méné, splyvaji se sousedy a trojice bodl z nichz dva jsou
totozné jsou vzdy kolinearni. Vzhledem k dalSim singularitam je vhodnéjsi, pokud je bodi
alespon 7.

Pro ur€eni useCky vychazejici z bodu L potfebujeme kromé bodu L jesté bod s indexem L+1,
znacime ho L+. Obdobné pro ur€eni pfichozi useCky do bodu M potiebujeme znat body M a
jeho predchlidce s indexem M-1 - znac¢ime M-. Viz Obrazek 4.
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Obrazek 4 Indexy bodl, které potiebujeme pro rozhodnuti v binarnim vyhledavani (zde pro 14 a
7 bodu1)

Priklad testu (poloha bodu start_p vuci use¢ce M-1,M:
if( CGAL::orientation( start_p, *(first+mid-1), *(First+mid)) != CGAL::LEFT_TURN )

3. Situace, kdy je zkoumany bod roven bodu start_p

Jde o singularitu — pokud narazime pfi prohledavani malé konvexni obalky na bod start_p,
znamena to, Ze je tento bod zrovna soucasti zkoumané malé obalky. V takovém pfipadé
kon¢ime s vyhledavanim a vracime nasledujici bod. Napf. pro L+1 vracime L+2 a pro bod R
vracime bod L, nebot jde o cyklickou strukturu.

Priklad testu (bod M je totozny s bodem start_p)
if( equal_points ( start_p, *(Ffirst+mid) ) )
return *(first+mid+1);

4. Stav na zac¢atku algoritmu

Na zacatku algoritmu binarniho vyhledavani je jako bod L dosazen prvni bod pole vrcholl a
jako pravy bod R posledni bod pole vrcholt malé KO. Jde o to rozhodnout, zda je hledany
te€ny bod oblouku RL, ktery je tvofen jedinou useckou, nebo v oblouku LR, tedy ve zbylé
male KO. Jde o dalsi singularitu — je tfeba spocitat, polohu bodu start_p vuci trojici usecek
s indexy (n-2,n-1), (n-1, 0) a (0,1).

Obrazek 5 Prvni krok algoritmu - mezi prvnim a poslednim bodem

v poli
Diky tomu, Zze vyfeSime konec a zaCatek pole samostatn&, nemusime jiz dale uvazovat
cykliénost KO a staci pouzit klasicky algoritmus pleni intervalu — nestane se totiz, ze bychom
museli pfejit z konce na zacatek pole a naopak.

Co se hodi z knihovny CGAL?

Nasledujici kéd ukazuje hledani te€ného bodu sekvenéné (viz implementace v knihovné
CGAL v souboru ch_jarvis_impl.h) — jako rotation_predicate vyuzivame
ch_traits.less_rotate_ccw_2_ obiject(), protoze je true nejen, pokud pro body P,Q,R je bod Q



nalevo od usecky PR, ale zarover zahrnuje i pfipad, kdy jsou tyto tfi body kolinearni a vraci
true, pokud je bod Q dale od P nez bod R (viz Obrazek 6).

include <boost/bind.hpp>
#include <algorithm>
// find the point with minimal angle in relation to start_p in 0(n)
template <class Forwardlterator, class Point, class Traits>
Point linFindMin( Forwardlterator first, Forwardlterator last, const Point& start _p, Traits
ch_traits )
{
typedef typename Traits::Less_rotate_ccw_2 Less_rotate_ccw;
Less_rotate_ccw
rotation_predicate = ch_traits.less_rotate_ccw_2_object();
Forwardlterator it = std::min_element( first, last, bind( rotation_predicate,
boost::cref(start_p), 1, 2 ));

return *it;
};
Q /R/\Q

P P

Obrazek 6 Situace, kdy predikat less_rotate_ccw_2 vraci true

My ale potfebujeme logaritmickou slozitost hledani teéného bodu — proto jsou first a last
deklarovany jako RandomAccesslterator a pouZijeme binarni vyhledavani. Kromé
less_rotate_ccw_2_object() se hodi i ch_traits.equal_2_object() — vyuzivame ho na test, jestli
uz jsme dosahli bodu start_p, tj. obalka se uzavfela a na test, zda jednim ze zkoumanych
bodl neni start_p. Dale vyuzijeme jiz znamy test na uréeni polohy bodu vici usecce
CGAL::orientation...

// find the point with minimal angle in relation to start_p in O(loh n)

template <class Forwardlterator, class RandomAccesslterator, class Point, class Traits>
Point logFindMin( Forwardlterator first, RandomAccesslterator last, const Point& start_p,
Traits ch_traits )

{
typedef typename Traits::Less_rotate_ccw_2 Less_rotate_ccw;
typedef typename Traits::Point_2 Point_2;
typedef typename Traits::Equal_2 Equal_2;

Less_rotate_ccw less_rotate = ch_traits.less_rotate_ccw_2_object();
Equal_2 equal_points = ch_traits.equal_2_object();

if( CGAL::orientation( start_p, *(first+mid_1), *(First+mid)) != CGAL::LEFT_TURN )

if( 'equal_points( min_p, start_p) ) // end condition - back in the starting point

*res++ = min_p;
prev_p = min_p;

else
return true; // convex hull closed — we are done
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