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Cil RS

» Vyresit: Triangular range searching/counting problém

» Problém: Mame mnozinu S, obsahujici n bodu na roviné
a trojuhelnik t, mame spocitat body lezici v
trojuhelniku t
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Duality (projekce)

» Aplikujeme m-c duality na mnozinu bodu S a
na primky dotazovaného trojuhelniku

» Mnozina bodu S se prevede na mnozinu
primek S* a primky trojuhelniku I1, 12, |3 se
prevedou na body [1* ,I12* ,I13*
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Primal Plane - Dual Plane

Primal plane e

Dual plane
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Dual plane

Prevedenim problému na dual plane vznikne
oroblém: mame mnozinu L, obsahujici n
orimek na rovine, spoctéme pocet primek
ezicich nad dotazovanym bodem.
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(1/r)-cutting (rez)

» Cutting lemma - Pro kazdou mnozinu L,
obsahujici n primek v roviné a parametr r kde
1 <r<n, existuje (1/r)-cutting o velikosti O(rA2)

» (1/r)-cutting je rozdeéleni roviny na trojuhelniky
(nékteré neuzavrené) kde kazdym trojuhelnikem
prochazi maximalné n/r primek.

» Velikost rezu je definovan jako pocet téchto
trojuhelniku
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Priklad cutting

» (1/2)-cutting o velikosti 10 v rovine s
mnozinou 6-ti primek

» n/r=6/2=3, maximum primek prochazejicich
trojuhelnikem je tedy 3
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Cutting

» ProC rozdélovat primky na trojuhelniky?

- Nejdrive zjistime v jakém trojuhelniku se nachazi
hledany bod

- Protoze zjiSt ujeme které primky lezi nad timto
trojuhelnikem, je jasné ze tyto primky lezi takée nad
timto bodem.

- Opacne, kdyz primky lezi pod trojuhelnikem lezi
také pod hledanym bodem

- O jedinych primkach nevime jestli jsou nad nebo
pod bodem a to u primek prochazejicich
trojuhelnikem ve kterém lezi hledany bod
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Cutting

» Vezmu tedy primky, které prochazely
trojuhelnikem a znovu je rozdélim pomoci
(1/r)-cutting

» Vzniknou mi tedy dalsi trojuhelniky na
mensim poctu primek kde provadim stejné
operace jako na celkové mnoziné primek

» Je to vlastné rekurzivni provadeéni na mensich
a mensich castech

29.11.2012



Struktura cutting trees

» Kdyz mnozina L obsahuje pouze jednu
orimku tak se cutting tree sklada z pouze
jednoho listu kde je mnozina L explicitne
ulozena.
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Struktura cutting trees

» Jestlize mnozina L ma vice nez jednu primku
je struktura strom.

» Strom se sklada z kofene a potomku, kde
kazdy potomek (v) koresponduje s
trojuhelnikem z (1/r)-cutting to znacime t(v).

» Podmnozina primek:

- ktere lezi pod t(v) rikame nizsi kanonicky
podmnozina a znacime L-(v)

- které lezi nad t(v) rikame vyssi kanonicky
podmnozina a znacime L+(v)

- které protinaji t(v) rikame protinajici podmnozina
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Struktura cutting trees

» Kanonické podmnoziny a protinajici
podmnozina trojuhelniku

_____ = upper canonical subset
—— = crossing subset

----------------- = lower canonical subset
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Konstrukce cutting trees
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Konstrukce cutting trees
®

Cutting lemmal
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Konstrukce cutting trees
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Konstrukce cutting trees

29.11.2012



Konstrukce cutting trees

L-(v) = |1
L+(v) = 12, 15

protinajici podmnozina = 13, 14, 16
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Konstrukce cutting trees
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L-(v) = |1
L+(v) = 12, 15

protinajici podmnozina = 13, 14, 16
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Konstrukce cutting trees
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Konstrukce cutting trees
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Konstrukce cutting trees

Cutting lemmal
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Konstrukce cutting trees
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Konstrukce cutting trees
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Konstrukce cutting trees

L-(v) =112
L+(v) =

protinajici podmnozj
=111,113
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L-(v) = 11

L+(v) =12, I5
Rrotinajici podmnozina
3, 14, 16
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Konstrukce cutting trees
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Konstrukce cutting trees

L-(v) =112
L+(v) =
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Konstrukce cutting trees

L-(v) = 11

L+(v) =12, I5
Rrotinajici podmnozina
3, 14, 16

L-(v) = 112 '
L+(v) =
protinajici podmnozj
=111,113
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Pouziti cutting trees

Algorithm SELECTBELOWPOINT(g,T)

Input. A query point g and a cutting tree or subtree of it.
Output. A set of canonical nodes for all lines in the tree that lie below g.
. YT —9

2. if T consists of a single leaf u

3 then if the line stored at u lies below ¢ then ¥ — {u}
4 else for each child v of the root of T

3. do Check if g lies in¢(v).

6 Let v, be the child such that ¢ =7(v,).

7 T — {v,} U SELECTBELOWPOINT(¢q, 7T, )

8. return Y
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Konstrukce cutting trees
®
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Konstrukce cutting trees
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Konstrukce cutting trees
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Konstrukce cutting trees

L-(v) = |1
L+(v) = 12, 15

protinajici podmnozina = 13, 14, 16
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Konstrukce cutting trees
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Konstrukce cutting trees
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Konstrukce cutting trees
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Konstrukce cutting trees
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Konstrukce cutting trees
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Konstrukce cutting trees
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Konstrukce cutting trees
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Konstrukce cutting trees
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Konstrukce cutting trees

L-(v) = 11

L+(v) =12, I5
Rrotinajici podmnozina
3, 14, 16

L-(v) = 112 '
L+(v) =
protinajici podmnozj
=111,113
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Casova sloZitost

» At Q (n) znaci ¢as dotazu v fezu stromu pro
sadu radku n, pak Q (n) spliuje opakovani:
0(1) if n=1

Q(n):<\0(rz)+Q(n/r) if n>1

» Tato opakovani resi az Q (n) = O (log n) pro
vsechny konstantni r > 1

Q(n) = O(log n)
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Casova sloZitost

» Necht je dano € > 0. MuzZeme sestrojit (1/r)-cutting pro
mnozinu L velikosti crA2, kde c je konstanta. VvtvoFl'm?

cutting tree zalozeny na (1/r)-cuttings pro 1 = [ (2¢)!/€]
» Velikost uloziste pouzité cutting tree, M(n), splnuje

0(1) if n=1

M(n) =
(" ler?+> M(n,) if n>1

kde scCitame pres vSechny déti v korene stromu. PocCet déeti
korene je crA2, anv < n/r pro kazde dité v.

M (n) = O(n***)

29.11.2012 44/51



Dual plane

primal plane dual plane
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Cutting tree - two level

» Vstup: dva body g1, g2 a mnozina L obsahujici n
primek.

» Dotaz: pocCet primek z mnoziny L lezici pod obéma
body gl a g2.
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Cutting tree - two level

» Mnozina L je ulozena v cutting tree T.

» S kazdym uzlem v prvni urovne stromu T, ukladame
jeho (uzlu v) nizsi kanonickou podmnozinu do druhé
urovne cutting tree T
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Konstrukce cutting trees-two level

iy
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Konstrukce cutting trees-two level

Cutting tree pres primky
Prochazejici trojuhelnikem

Cutting tree pres primky
lezici pod trojuhelnikem.y

L-(v) = |1
ARTRTA VRSN 7N AN

protinajici podmnozina = 13, 14, 16
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Pouziti cutting trees-two level

» Prvni urovén pro hledani primek pod bodem
ql

» Druha uroven pro hledani primek pod bodem
g2
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Pouziti cutting trees-two level

Algorithm SELECTBELOWPAIR(g,q2,7)

Input. Two query points ¢ and g2 and a cutting tree or subtree of it.
Output. A set of canonical nodes for all lines 1n the tree that he below ¢; and ¢-.
. T —0

2. if T consists of a single leaf u

3 then if the line stored at u lies below ¢y and g then T — {pu}
4 else for each child v of the root of T

5. do Check if g lies in#(v).

6. Let v, be the child such that g; € #(v,, ).

7 Y, — SELECTBELDWPDINT{.:*;E,‘I“;,Z?G“)

8 Y, — SELEC‘TBELDWPAIR{{“,{fz,'fygl}

0. T—T;UT,

10. return T
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Slozitost two level tree

» Casova slozitost
0(1) if n=1
Q) =1, .
O(r°)+0(logn)+Q(n/r) If n>1

Q(n) =O(log” n)

» Pamét ova slozitost

M (n) = O(n**?)
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Cutting tree - three level

» Vstup: tfi body q1, g2, g3 a mnozina L obsahuijici n
primek v roviné.

» Dotaz: pocet primek z mnoziny L lezici pod nebo nad
body q1, g2, g3, tak aby splnovala kritéria.

primal plane dual plane

2 )
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