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Abstract:

Pseudo-triangulation construction by incrementsértion

This work was an upgrade of already existing thesiBseudo-triangulations and their use in
applied computational geometry”. It was focused gemeralized swap (flip) in pseudo-
triangulations. Two ways of that swap with the safo@ction were proposed and
implemented. The swap was executed on the pselzhgiriation either as post-processing,
pseudo-triangulation had been created in the diegp and then was swap performed, or the
swap was a part of the incremental algorithm far pseudo-triangulation construction. The
resulting pseudo-triangulations were also teste@tindr their shape has been improved.
Furthermore, several criterions for swap had bestetl which of them gave the most optimal
pseudo-triangulations. All proposed algorithms hlag@en implemented and tested.
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1 Uvod
1.1 Uvod do problematiky

Ulohy paiitatové grafiky nebo geometrigasto pracuji s mnozinou biadVelkou wtSinu
z nich pak spojuje fakt, Zeigejich feSeni je dany prostor rodn pomoci bodl a gridanych
hran na mensiasti. Pokud jsou body umésié v rovirg, hovai se o tzv. rovinnychdenich,
jako jsou triangulace, mapy viditelnosti nelleba Voronoiovy diagramy. Jinymi slovy,
vstupni data (body) jsougvedena do struktury podobné mozaiceckao7]

V poslednich letech pak bylasnovana pozornoststeni s ndzvem pseudo-trianguladgiz
obrazek 1.1). Jde o roddni na oblasti zvané pseudo-trojuhelniky — mnoletiky s temi
vnitinimi ahly menSimi nez 180°r&stoze prvni zminka o pseudo-triangulacich jeifié yak
10 let stara, podrolgsiho zkoumani doSla struktura az dkalika poslednich letech, a tak
jsou znalosti o kombinatorickych a geometrickychsthostech stale v fatcich a tedy je i
omezeny péet aplikaci, které pseudo-triangulaci vyuzivajircka07]

Obrazek 1.1. Pseudo-triangulace mnoziny:bfid ¢cka07].

1.2 Hlavni cile

Nasim ukolem v ramci této prace je v pry@sti seznameni se s problematikou pseudo-
triangulaci a existujicich algoritmpro re. Dale pak dopléni diplomové prace [EkaO7]
0 zobeciné prohazovani hrnv pseudo-triangulaci.

Vzhledem k faktu, Zze jde o ro#8hi jiz existujici prace [Bka07], byl obsah nasledujici
kapitoly (2 Pseudo-triangulace)igvzat z této prace. Jedna s&éedevsSim o teoretické
informace k pseudo-triangulacim a o &t popis algoritm, které jsme fimo vyuZivali.
NaSereSeni z&ina prakticky az kapitolou 3 Swap v pseudo-triaagul

! pseudo-triangulace — anglicky pseudo-triangulationZzno psat i bez potsiy.
2 Prohazovani hran — anglicky “swap“ nebo také “flip



Tato prace obsahuje v pryéd navrh algoritmu prohazovani hran thrute-forcemetodou,
co? je algoritmicky nejjednodussi, avissova sloZitost je relati¢rvelka - O(K), kde kje
pocet vrchoh v sousednich pseudo-trojuhelnicich. Nastesi spolu s vedouci prace budeme
snazit nalézt urychleni tohotteSeni a zabudovat prohazovani hran do jiz exigtagjic
algoritmu vytvdeni inkrementalni pseudo-triangulace. Prohazovéai by tedy nslo byt
mozné uskut@nit bud’ jako tzv. post-processingkdy se nejprve vytwd pseudo-triangulace
programem [T¢kaO7] a swap bude proveden na celé stiigktinebo jako saidst
inkrementéalniho algoritmu navrzeného ve vychoz€igrercka07].

Nakonec budeme testovat movzniklé pseudo-trojuhelniky, zda doSlo ke zlepSgijich
tvaru, a zarove porovnavat navrzené algoritmy z hlediskaové narénosti.



2 Pseudo-triangulace

2.1 Zakladni pojmy a definice

Triangulace Tkon&né mnozinyS nbodi v roving je maximalni rovinny graf, jehoz vrcholy
jsou pra¢ body z mnozinyS. Neni €Zké nahlédnout, Ze jednotlivéésy triangulace jsou
trojuhelniky s vrcholy z mnozinyS. Pokud nebude uvedeno jinak, budeme v textu
piedpokladat, Ze body z mnozirfyjsou v obecné poloze, tedy Ze Zzadiébobdy nelezi

Vv piimce.

Pseudo-trojuhelnik PTje rovinny polygon, ktery mé& prévtii konvexni vrcholy (dale
nazyvan&ohy®) s vnitnim Ghlem mensim neZ 180°. Obrazek 2.1 ukazujgdmetlivérohy
spojuji az ti konkavnitretézce hran. Vrcholy, v nichz mé pseudo-trojuhelnikivi Uhel \&tSi
nez uhel pimy, se nazyvajiupouhlé vrcholyTrojuhelnik je jednoduchymiiladem pseudo-
trojuhelniku.

Obrazek 2.1. Ukazka pseudo-trojuheifnik

Pseudo-triangulac&kone&né mnozinySn bodi v rovirg je pak rovinné &eni konvexniho
obalu mnozZinySna pseudo-trojuhelniky, jejichz mnozina vradhge pra¥ mnozina S
Pseudo-triangulace mnoziny hiodobrazuje obrazek 1.1. Triangulace je tak speicialn
piipadem pseudo-triangulace.

Pojmyroh atupouhly vrchoke fenaseji i do pseudo-triangulace. Tedy searstat, Ze jeden
vrchol je sodasreé pro jeden pseudo-trojuhelnik rohem, zatimco png pseudo-trojuhelnik
je tupouhlym vrcholem.

Strana pseudo-trojuhelniku je konkavrietzec hran spojujici rohy pseudo-trojuhetnik
Kazdy pseudo-trojuhelnik ma pkéiti strany. Strana je t¥ena minimalg jednou hranou.

Pojem hrana ozna&uje spojnici dvou boil Pokud by se vSechnyitstrany pseudo-
trojuhelniku skladaly kazda pouze z jedné hrargngdo by se o trojuahelnik.

Mnohouhelniky v triangulagii pseudo-triangulaci jsou také nazyvéiny.

Patet vrcholi mnohouhelniku budeme ztibk.

3V priloZzeném programu jsou pouzivany anglické nazvyenredge, vertex, face st) apod.



2.2 Minimalni pseudo-triangulace

Teorie
Pseudo-triangulace je zde brana jako graf, tedy jakoZina hran a mnozina vrchol

Nectt T je ozn&eni pro triangulaci mnoZinysa necki PT' je oznaeni pro pseudo-
triangulaci, kter4 je podgrafeff, co? znamenda, Ze mnoZina hrBi' je podmnoZinou
mnoZiny hranT. Nekdy seiika, ZePT' je omezend.

Pseudo-triangulaceT' se nazyvaninimaln{ pokud v ni neexistuje hrana, po jejimz odebrani
struktura #istane pseudo-triangulaci.

Pseudo-triangulacPT' se nazyvéabsolut® minimalni pokud ma nejmensi pet hran ze
vSech moznych pseudo-triangulaci omezenychTnalinymi slovy, kazda jina pseudo-
triangulace ma &tsSi nebo rovny peet hran neZabsolut@ minimalni pseudo-triangulace.
Absolut minimalni pseudo-triangulace mac¢kolik raznych definic a charakterizaci.
Napiklad nemusi byt spojovana s trianguldci pak se definuje jednoduSe jako pseudo-
triangulace na mnozinS kterd ma nejmensi pet hran. Jakoifklad jiné charakterizace je
mMozZno uvést, Zabsolut® minimalni pseudo-triangulace bodi ma pra¢ n-2 stn a2n-3
hran.

Obrazek 2.2 ilustruje rozdil mezninimalni a absolut minimalni pseudo-triangulaci.
Obrazek 2.2 a) ukazuje (pseudo-)triangulaci, veéktedebrani libovolné vriiti hrany

zpasobi vznik ¢tyfuhelnikové stny, tedy se jedna eninimdlni pseudo-triangulaciPresto

nejde o nejmensi et hran, jak ukazuje Obrazek 2.2 b), ktery zobmapgeudo-triangulaci
na stejné mnozibodi. Jedna se totiz absolut@ minimalni pseudo-triangulacprotoZze ma
9 hran a 4 shy.

a) b)

Obrazek 2.2 - minimalni a absoldtminimalni pseudo-triangulace.
2.3 Inkrementalni pseudo-triangulace

2.3.1 Teorie

Existuje vice zfisoh, jak vytvait na mnozig bodi pseudo-triangulaci. Jednim z nich je také
metoda Inkrementalni vkladani vrcholw, navrzenda a implementovana v programu
[Treka07]. Inkrementalni algoritmy zaloZzené na postapm&ladani bod byvaji pouzivané

v tzv. on-line aplikacich kdy na pdéatku nejsou znama vSechna vstupni data, fehdwi
za kEhu programu (on-line).



Takovy on-line algoritmus umanje do jiz vytvdené struktury vloZzit vrchol, aniz by se
musela pebudovat celd struktura. Stapouze pozrnit okoli vkladaného bodu, typicky

sttnu, do které je bod vkladan. Algoritmus inkrememitapseudo-triangulace se sklada
ze dvou krok:

1) Vyhledani siny, ve které se vkladany bod nactazi
2) VloZeni bodu a Uprava struktury finou pseudo-triangulaci

2.3.2 Fidani bodu dovniti pseudo-triangulace

Pokud je vkladany bod nalezen uwnijakého pseudo-trojuhelniku, jéeba jisté okoli
vkladdaného bodu upravit tak, aby struktudatala po vlioZeni bodu pseudo-triangulaci. Ukaze
se, Zze vlozenim bodu je mozné danoénwstrozdlit na dva mensi pseudo-trojuhelniky
(upravovanym okolim bodu je tak pouzévpdni stna, do které se bod vklada). Neni
prozatim uvazovanifpad, kdy je bod lokalizovan ve vrcholu nebo Rratavajici pseudo-
triangulace.

Geodeticka cestanezi d¢ma body v pseudo-trojuhelnil®l je nejkratSi mozna cesta mezi
zmirénymi body, kterd lezi cela v PT (uvhihebo na hranici). Z definice namplyne, Ze

strana pseudo-trojuhelniku PT je geodetickou cestemi @islusSnymi rohy PT. Protoze se
jedna o cestu nejkratsi, mezi kazdyméha body z PT existuje pr&yedna geodeticka cesta.

Pro kazdy bod uvnitpseudo-trojuhelniku PT, ktery nelezi na hranicj &ty existuji pra&
tii geodetické cesty do jednotlivych o T. Situaci ilustruje obrazek 2.3, kde je vkladhéal
V a geodetické cesty do PR T jsou zobrazeny timoucarou.

Lemma: Neci mame pseudo-trojuhelnik PT a jeden jeho fahitbod V, ktery nelezi
na hranici PT. Potom dwgeodetické cesty z bodu V do libovolnych dvouir®T rozéluji
PT na dva mensi pseudo-trojuhelniky.

Diikaz: Dikaz tohoto tvrzeni je mozno nalézt na stra8 diplomové prace [tka07]

A
\

c1

Obrazek 2.3 - rozdeni pseudo-trojuhelniku geodetickymi cestami.

* Tento krok jereSen pomoci ndhodné prochéazky implementované vamog[Tika07]

® Uprava no¥ vzniklé pseudo-triangulace ngginou” pseudotriangulaci byla téZ mym cilem, poujigém
slova smyslu. Mym Ukolem je v ramci tohoto 2. krgitohazovat hrany novych pseudotriangulaci,izdeim
ziskani optimalnich pseudo-trojuhelajkiz. kapitola 4.2.



2.3.3 Fidani bodu na hrané pseudo-triangulace

VloZeni boduV, ktery lezi na jiz existujici hrarv,V,, je implementovano nahrazenim hrany
V1V2 dvéma novymi hranamV,V a VV,. Nasleds se rozdli az dva pseudo-trojuhelnikyT;

a PT, (které mivodni hranuV,V, obsahovaly) pomoci geodetickych cedt do protilehlych
rohi PT; a PT,. Pokud je hran&;V, obsaZzena jen v jednom pseudo—trojuhelniku, pak se
jedna o hranu na konvexnim obalu vréhpkeudo-triangulace. Proto jeba také fislusré
upravitietzec hran konvexniho obalu.

2.4 Implementace

2.4.1 Datova struktura

VeSkeré algoritmy vyuZivaji stejnou datovou struktuDiraz byl i navrhu kladen spiSe
na praktické osteni teoretickych Gvah a algoritmnez na nejrychlejSi a nejuspdsi
implementaci.

Datova struktura pseudo-triangulace obsahuje ndigbédseznam (pole) vrcholi, seznam
(linearni obousmérny) hran a seznam (linearni obousrérny) stén. Kazdy vrchol
obsahuje své sokadnice v roviné. Kazda hrana je implementovana jako obdoba struktu
zvanéokridlena hrana, jinymi slovy kazda hrana obsahuje ukazatele naousedni siny,
ma uloZenou informaci o tomve kterych stranach pseudo-trojuhelnili senachazi a ma
ukazatele na své koncové vrcholyKazdasténa zna své rohy(orientované proti simu
hodinovych rdicek) a kazdastrana je implementovana jako postupny seznanflinearni
obousn®rny) hran v poradi proti sméru hodinovych rudiéek. Struktura byla navrhnuta
s optimalizaci prav pro algoritmus minimalni pseudo-triangulace, a takladni operace,
které algoritmus na struki® provadi, probihaji ¥ase O(1). Mezi tyto operace isali ziskani
souadnic vrcholu (pistup do pole), zjighi hran sousedicich s danou hranou na okraji jedné
sttny (naslednik a ij@dchidce dané hrany v linearnim obousmém seznamu), odebrani
hrany nebo shy (odebrani prvku z obousmmého linearniho seznamuligani hrany nebo
stny (pfidani prvku na konec obousmého seznamu) a zji&ti dvou sousednich pseudo-
trojuhelnika pro kazdou hranu. Na obrazku 2.4 je ilustracedasdruktury.

TS e : Je hrana pseudo-trojuhelniku PTT a PT2.
s Ma ulozene reference na vrcholy vi a v2,
’ C2 na pseudo-trojuhelniky P71 a PTZ
ana stranu 1 a stranu 1.V PTT se nachazi
ve sirané 1, v PT2 ve strané 1°.

strana 1 - Neni na obrazku. Je to fetézec
firan (CTv2, v2vT, v1C2) mezi vrcholy
C7 a C2. Obsahuje mimo jine i hranu e.

slrarg T

FPT1: Je pseudo-trojuhelnik. Ma reference
na C1, €2, C3a na stranu 1, sfranu 2,
stranu 3.

FT2 : Je pseudo-trojahelnik. Ma reference
na C1', C2' C3'ana stranu 1, stranu 2",
sfranu 3.

Obrazek 2.4. Graficka ukazka datové struktury.



2.4.2 Test vzajemné polohyi bodua - orientace bodu vici primce

Zakladni dva numerickeé testy, se kterymi programi§a07] pracuje, jsou:

1) Test vzajemné polohyitbodi, resp. test na Uhel dankemi vrcholy nebo dsma
hranami, orientovany proti siru hodinovych ragicek.
2) Test na orientaci boduwi piimce.

Pcaitani uhh nebyva ani rychlé anitpsné. V naSemifpact stai zjistit, zdali je svirany Uhel
vétsi, mensi nebo roven uhliéimému. To se da zjistit bez pouZziti goniometrickfeghkci, a
tedy i mnohem fesrEji pomoci tzv. orientovaného obsahu trojuhelnilsoudli A=[a.x, a.y],
B=[b.x, b.y], C=[c.x, c.y] vrcholy trojuhelniku v rovit, pak velikost orientovaného obsahu P
trojuhelniku ABC je dana vztahem:

P = (b.x-a.x)*(c.y-a.y)-(b.y-a.y)*(c.x-a.x)

a zarové plati: pokud P>0, potom vrchol C lezi vlevé polin¢ dané orientovanou
piimkou AB (zkrace# C leZi nalevo od AB). Pokud P<0, potom C leZi avgr polorovig
(napravo od AB). Pokud P=0, potom C lezi hiange AB.

To je ekvivalentni dalSimu poZzadovanému tvrzenkuploP>0, potom je orientovany Uhel
(proti snEru hodinovych raicek) svirany pdgade stranami AB a AC mensSi nez 180°. Pokud
P<0, potom je orientovany uhel svirany stranamiagABC vetSi nez 180°. Pokud P=0, potom
body A, B, C lezi v fimce (Ghel 0° nebo 180°).

A pro uplnost, pedchozi d¥ tvrzeni jsou ekvivalentni tvrzeni nasledujicimwkéd P>0,
potom vrcholy A, B, C jsou vtomto padi orientovany proti sénu hodinovych rticek.
Pokud P<0, vrcholy A, B, C jsou v tomtofjpdi orientovany po sénu hodinovych raicek.
Pokud P=0, potom body A, B, C lezi kimpce.

2.4.3 Hledani geodetické cesty mezi vrcholem a vidanym bodem

Pri hledani geodetické cesty budeme pouzivat pajiglitelnost vrcholu nebo budeméikat,

Ze hrana nebo strana zakryva vyhled na vrchol. vakeni vychazi z testu vzajemné polohy
tff bodi viz minula kapitolaRekneme, Ze bod je viditelny v orientaci protismhodinovych
ruci¢ek, pokud lezi od dané hrany nalevo. tppd orientace po s#mu hodinovych rdgicek

je bod viditelny, pokud lezi od dané hrany napraMagiklad na obrazku 2.5 boW a
strana 3 Pokud se divame na bdtiz vrcholuCl, strana 3zakryva vyhled n&/. Je to dano
tim, Ze boaV lezi od hranyC1,v4 nalevo. V pipack, Ze se divame na badz rohuC3, je

V viditelny, nebd lezi od hranyC3,v4nalevo a od hran@€3,v3napravo. Pokud by se stalo, Ze
bod lezi na fimce — vysledek znaménkového testu by vySel O, jeogeSt povazovan
za neviditelny (a nastavi séiznak pro pimy uhel).



Pro lepSi pochopeni je vyhledavani geodetické casiyordno na obrazku 2.5. Geodeticka
cesta je vyhledavana z rol@dy i = 1,2,3, do bodW¥. Nejdiive se zjisti, ktera strana zakryva
piimy pohled z rohC; do V. MaZe to byt bd’ strana, jejiz koncovy vrchol f€, nebo strana
s paateinim vrcholemC;. Pro zakryvajici stranu pak algoritmus postupkontroluje hranu
po hrar od vrcholuC;, zdali uz bodV neni gimo viditelny z vrcholu pr&v kontrolované
hrany. Tento vrchol pak bude druhym koncem éhwytvorené hrany. Metoda pro hledani
geodetické cestyindGeodesic()haprogramovana v praci [dka07] potom vraci 1. vrchol,
nalezici gkteré strad pseudo-trojuhelniku, ktery bude jednim z vréhobvé hrany (tim
druhym budeV), 2. stranu pseudo-trojuhelniku, ve které lezitdemrchol, tj. stranu,
ktera zakryva pohled z roly do V. Pokud by byNV ptimo viditelny z rohuC;, vrati metoda
stranu nésledujici po vrchot).

Rozeberme fiklad na obrazku 2.5 hledani geodetické cesty rGéz V. Nejprve se vezme
posledni hrana zstrany 3a provede se test, zda orientovana h@ha4 zakryva vyhled na
vrchol V. V tomto gipac lezi bodV nalevo od hrangZ1,v4 je tedy zakrystranou 3 Déle se
budou prochazet hrarstrany 3 smérem od vrcholuCl a bude se zji®vat, zdali je vyhled
naV zakryt aktualni hranou. Pokud ne, vrati se prvod lhrany (orientované ve smi
prochazeni). V tomtoifpad vrcholv4.

Pokud je bod/ primo viditelny z rohuC, pak metoda vrati stranu, ktera nasleduje po Wicho
C. Tento pipad nastava pro hledani geodetické ce€igdo V.

C3

strana 3 strana ?

va |
{1v3

C1 strana 1 2

Obrazek 2.5. Obrazek ilustruje hledani geodetidstycmezi vkladanym vrcholem V a rohy pseudo-tebjiiku.

Metoda hledani geodetické cesty zde byla jenés¢ruyloZzena. Pro lepSi seznameni s touto
metodou bych odkazal na praci §ka07], kde je mimo jiné i zapis pseudo-kédem.



3 Swap v pseudo-triangulaci

Pseudo-trojuhelniky vzniklé inkrementalnim vkladamemaji idedlni tvar. lips pouzivani
raiznych pomocnych kritériiipvkladani bodu do pseudo-triangulace dochazi keekuhran

v nékterych vrcholech a vznikaji ,hubené trojahelnikg“malymi vnitnimi Ghly. Jeden
piiklad se nachazi na obrazku 3.1. DalBklpdy takovych struktur je mozno shlédnout
v piilohach prace [Tka07].

Obrazek 3.1. Ukazka pseudo-triangulace vigwné inkrementalnim vkladanim.

3.1 Zobecrény swap

V zawru diplomové prace [TkaO7] je uvedeno, Ze struktury vzniklé inkremenrtéln
vkladanim by bylo mozné vylepSit &anénim prohazovani hran do algoritmu. Spolu
s vedouci prace jsem navrhli a implementovali algars prohazovani hran, dale jewap

do jiz existujiciho programoveho vybaveni.

Swap je mozné v programu proadivéma cestami. Bdi se nejprve libovolnym Zsobem
(n&tenim ze souboru, inkrementalnim vkladanim nebdiwdeim hran z triangulace, viz
[Treka07]) vytvai pseudo-triangulace na mnoZimodi a pak se provede swap na celé
struktue. Druhou moznosti je swap zabudovaiiymp do inkrementalniho algoritmu, kde
po kazdém fdani bodu dochazi k prohazovani hran v okoli ¢rgtidaného bodu.
Dodaté&né prohazovani hran ve strukgujsme nazvalpost-processing swaga prohazovani
hran v inkrementalnim algoritminkrementalni swap



Algoritmus swapu je ,roz&len“ do nasledujicich krak:

1) vyhledani dvou sousednich pseudo-trojuheinik

2) vytvoreni polygonu spojenim dvou sousednich pseudo-tedjiki

3) nalezeni vSech viiitich diagonal nayvzniklého polygonu

4) zjisteni, které diagonaly roztLiji polygon na dva pseudo-trojahelniky

5) zvoleni nejvhodgsSi/nejvhodsjSich diagonaly/diagonal a raddni polygonu na dva
nové pseudo-trojuhelniky

Sousedni PTbudeme nazyvat dva pseudo-trojuhelniky, kterduspousedi, tj. maji jednu
nebo d¢ spole&né hrany.

Nalezenisousedni PTheni diky implementaci datové struktury, resp.lengentaci hrany jako
tzv. ,okiidlend hrana”, nijak zavazny problém. Pro kazdoantrlze nalézt sousedni PT
v ¢ase O(1) viz odstavec 2.4.1. Spwleu hranu sousednich PT budeme v dalSim textu
nazyvathranici sousednich PT

V dalsim kroku je nutné spojit sousedni PT do jémngolygonu. Tento polygon bude
obsahovat vSechny hrany sousednich PT Ergajich spolénych hranic. Na obrazku 3.2
muzeme vidt nekolik prikladi vytvoreni polygonu. EeruSovanoucarou jsou vyznéeny
hranice sousednich PTiiRytvaieni polygonu se budeme drzet orientace hran pnutis
hodinovych rgicek.

a) b)

Obrazek 3.2. Ukazky polygbrzniklych spojenim sousednich PT.

Vnitni diagonaloubudeme nazyvat vSechny wmit hrany polygonu, vzniklého spojenim
sousednich PT. Vi hrany leZi celé uvriifpolygonu a nikde polygon neprotinaji. Nalezeni
vnitinich diagondl jezasow nejnaré@ngjsi operaci (sloZitost Ok viz dalsi podkapitola).

K hledani diagonél polygonu slouzitést na KiZzeni hrana test na vnitni diagonalu
Po konzultaci s vedouci prace jsme navdieni &chto tesi.
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Test na kiZeni hran prochazi vSechny hrany obalu a teshgie,nova diagonala neprotina
n¢kterou z hran polygonu. Test vychazi ze znaménkmyébtu (kapitola 2.4.2). Netlhsou
dany orientované hrargl (v1,v2)ae2 (v3,v4) Potom test naik’eni hran provedeme tak, Ze
spaitame orientaci badv3 av4 vici hrarg el a orientaci bodl vl av2 vaci hrarg e2 Pokud
bude orientace badv3 a v4 vici el riznd, tj. pokud bude jeden bod nalevoedda druhy
napravo ocel a zarové bude fizna i orientace bddvl av2 vici e2, potom se budou hrany
elae2kiizit. V pripac, Ze jeden vrchol hrangl/e2leZi na pimce dané hranou e budou
hodnoty orientace vrchibkel/e2vyhodnoceny jako ogaé.

V tabulce 3.1 jsou zaznamenany vSechny moznostedis testi pro test na Kzeni hran.
Logicka hodnotaD znamenad, Ze vrchol lezi od hrany napravo a logickade lezi nalevo.
V prvnim sloupci je uvedeno, zda je ba8inalevo odel Ve druhém, zda je4 nalevo odel

atd. Posledni sloupéika, zda se hranyii.

Z tabulky 3.1 Ize vyvodit nasledujici zfv

Hrany el a e2 se Kizi, jestlize: (el_v3D el_v4) Eﬂez_\/lD e2_v2) - vrcholy v3, v4 maji
raznou orientaci &¢i el a vrcholyvl, v2maji iznou orientaci &¢i e2

el v3|el v4|e2 vl |e2 v2| kfizi

n
D

RlRr|lkPrR|P|IR|F|IkP|lO|lO|lOo|lOo|lo|lo|o|o]
RlRr|lkrr|lololo|lOo|R|FP|IFR|F|lOolo|o|O]
Rlkr|loolRr|kR|O|lO|R|FR|lOO|FR|F|O|O]
Rrlolr|OolRr|lOR|O|R|O|lR|O|FR|O[R|O]
olo|lo|loo|r |k |0k |k |O|0 |0 |0 o XX

Tabulka 3.1. Testovan#ikeni hran.

Na obrazku 3.3 a) tizeme vidt hranyel ae2 které se nefzi. V tabulce 3.1 odpovida tato
pozice hran 3iadku. Na obrazku 3.3 c) jsou hrany, které HéikV tabulce 3.1 je takova
pozice hran na 7iddku. Obrazek 3.3 b) ukazujgigad, kdy je piseik hran v jednom
z vrcholi. V takovém pipadct fekneme, Ze se hrany rféd. Jedna se totiZ diipad na obrazku
3.4, kde je patrné, Zdiagonal ma spolény bod se2i e3 a je vnitni diagonélou pseudo-
trojuhelniku. A koneén¢ piipad na obrazku 3.3 d). Poloha vrahblanyel vici e2 je Zejma.
OvsSem bodv3 hranye?2 leZi na hra&é el a bude mu fitazena opénda logicka hodnota nez
boduv4. Tento krok zajisti, Ze hrany budou vyhodnocerky j&iZici se. V tabulce odpovida
tato situacé¢adku 7.
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Obrazek 3.3. Ukazka moznostiZleni hran.

Obrazek 3.4. Ukazka vniti diagonaly.

Pro test naikzeni hran byl fivodrg pouzit postup uvedeny Wifpze A. Jednalo se o pidani
prasetiku diagonaly a hrany polygonu. Takovy postup sakvdkazal byt nevhodny kil
VétSi casové narénosti a také kédi nepfesnostem spojenych s numerickym wtem
prasetiku.

Nami pouZzity test na vriiti diagonalu vychazi také z testu vzdjemné poldhybod.

K popisu testu pomaha obrazek 3.5. Nebinany el a e2 jsou sousedni hrany polygonu.
Necht’ diagonal je testovana diagonala. Vrcholg, VE, vDiaga V jsou vrcholy polygonu.
Vrchol Vje spolény vrchol sousednich hran polygorel a e2 a testované diagonaly
diagonal Neclt jsou hranyelae2i diagonaladiagonalorientovany sirem ,od vrcholuVv*,

tj. (V,vEl) (V,vE2) (V,vDiag)estuje se, zda skagonalnachazi nalevo o€l,resp. napravo
ode2
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vE1

vEZ2
Obrazek 3.5. llustrace k testu na vnitdiagonalu.

Vysledky testu jsou uvedeny v tabulce 3.2kblik slov k této tabulce. Ve sloupoalevo od
elje uloZzeno, zda testovana diagonala, resp.Midg leZi nalevo od hranglve snéru jeji
orientace. Sloupeaalevo od e2Zje analogii prvniho sloupce pro hrae@ V pravé ¢asti
tabulky jsou ulozeny vysledky, tj. zda testovanagdnala lezi v okoli body uvnit
polygonu (1 - ano, 0 - ne). Sloupkenvexni Uhelresp.nekonvexni Uhelbodlisuji vysledky
pro konvexnici nekonvexni Uhel mezi hranaral a e2 orientovany proti sgru hodinovych
ruci¢ek. Situace na obrazku 3diagonalje nalevo ock2 a napravo o@l, uhel mezielae2
je konvexni, vysledek testu je pozitivni.

nalevo od el nalevo od e2 konvexni Ghel ngkonvexni ihe |
0 0 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 1 0 1

Tabulka 3.2. Test zda diagonala lezi u¥niblygonu v okoli bodu V.

Implementace swapu

V algoritmu je klgové vytvdeni polygonu spojenim sousednich PT a hledani dégo
v tomto polygonu.

Ziskani polygonu spojenim sousednich PTMé&me dva sousedni PT (obrdzek 3.6).
Potebujeme tedy ziskat polygon, vznikly jejich spojenfobrazek 3.7). Vybereme jeden
pseudo-trojuhelnik. Postupnym prochazenim hran,ti psoréru hodinovych raicek,
nalezneme spateou hranu s druhym sousednim PT. Pékjeme dal proti siru
hodinovych rdicek, gitom kazdou dalSi hranu vloZzime do polygonu. Topédvedeme i
druhym sousedetn Hrany v polygonu, vzniklém takovymto spojenim,dbu orientovany
proti sneru hodinovych rdicek.

® Tato metoda na prvni pohled neni nijak z¢l8l§Z7ita. Uved| jsem ji zde, protoZe se ukéazalauijtezna i
v dalSichc¢astech programu. Osobsee mi zdala z pohledu svoji univerzalnosti zajiénav
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Obrazek 3.6. Dva sousedni pseudo-trojihelniky.

Obrazek 3.7. Polygon vznikly spojenim sousedniehdustrojihelnik.

Pro lepsi pochopeni algoritmu pouZijme obrazek 8’8 algoritmus 3.1 zapsany pseudo-
koédem. Mgjme dva sousedni PT PT1, PT2 Spoléna hranaPT1 a PT2 bude nazyvana
border (bude vstupni parametr metoggtPolygon() ). Sipky na obrazku znazorji smer
prochazeni pseudo-trojuhelnikem — protiéam hodinovych rticek. Algoritmus vezme
v prvni iteraciPT1 (proménnd pst ) a ozndi jeho stranyC4C5 C5C6 a C6C4 lokalnimi
proménnymi chainl , chain2 achain3 tak, Ze:chainl bude odpovida€6C4 V chainl

se bude nachazet také hramader . Chain2 bude obsahovat straf@dC5 V chain3 bude
uloZena stran&5C6 Dal se budou postuprprochazet stranghainl , chain2 , chain3 a
vSechny jejich hrany sefigaji do polygonu (vchainl pouze hrany lezici zhorder ).
Polygon je reprezentovan prémmoupolygon . Hrana je pdana vzdy nakongmolygonu .

Poznamka 1Na tomto mist je vhodné poukéazat na obrazek 3.8 b). V&ime si,
Ze b2 bude wpolygonu na prvnim mist Pokud bychom ozidi b2 jako
border — vstupni parametr metody, bude hrdrader, z obrazku 3.8 b), po
prvni iteraci na kongpolygonu . Snadno zjistimednem gidavani hran druhého
sousedniho PT dpolygonu , zda sousedni PT maji jednu neba dypole&né

" K obrazku 3.8 b) se dostaneme pouze v Useku,&geogevi pitomnost dvou spot@ych hran sousednich PT.
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hrany. Zjistime to tak, Ze porovhame prakladanou hranu druhého sousedniho
PT s prvni, resp. posledni vioZenou hranopaggonu

Ve druhé iteraci cyklu se dast ulozi PT2 Do chainl , chain2 achain3 se uloZi strany
pst (stejnym zjisobem jako v prvni iteraci, viz vy3e). Algoritmusde postup& prochazet
chainl , chain2 achain3 (stejr¢ jako v prvni iteraci) a vkladat hrany @olygonu (stejré
jako v prvni iteraci). Na rozdil od prvniho kroke Byni bude kazda vkladana hrana testovat,
zda neni totozna s prvni, resp. posledni vioZzermamdu dopolygonu , viz poznamka 1.
Pokud nastanefipad, Ze pr&vvkladana hrana bude totoZnd, hrana spatigonu nevlozi a
bude také polygonu odstragna. ProminnasecondBorder se nastavi na aktualni hranu.
Algoritmus pokr&uje dal.

Na obrazku 3.8 b) pro vstupni hrabarderve druhé iteraci dojde algoritmus do fagst =
PT2 prochdzenyettzecchain3 = R2R3 aktualni hrana = b2 Z poznamky 1 vime, Ze2
byla jiz dopolygonu priddna a nachazi se na prvnim miglgoritmus tedy vyhodnoté a
prvni hranu zolygonu jako totozné. Hranub2 zpolygonu vyjme a uloZi ji do
secondBorder

Poznamka 2Pokud by bylaborder = b2, dosgl by algoritmus do faze: druha
iterace,pst = PT2 aktudlni hrana = border (ta na obrazku 3.8 b). Hrana
v polygonu na poslednim mi&je totozna s hranos ...

a) bi

SR
/N \,\
| \ "|

|
|I FPT! * h

Obréazek 3.8. llustrace pro algoritmus vyieai polygonu spojenim sousednich PT.

Algoritmus je zapsan pseudo-kédem jako algoritmd® &nformace, jestli sousedni PT maji
jednu nebo d¥ spole&né hrany, je nutna pro hledani ¥nich diagonal polygonu, viz dale.

8 Pseudo-kdd byl pséafesko-anglicky kili zjednodugeni a lepsi pochopitelnosti.
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/*

* Metoda vytvo ¥i polygon spojenim sousednich PT, které maji spole &nou

* hranu — border.

* ystup : Edge border — spole ¢na hrana sousednich PT.

* vystup : Edge[] polygon — polygon vznikly spojen im sousedni PT. Hrany

* jsou orientovany proti sm &ru hodinovych ru i cek.

* Edge secondBorder — druha spole ¢na hrana sousednich PT, pokud existuje

* (jinak null).

*/

getPolygon(Edge border) {
ArrayList<Edge> polygon; // polygon vznikly spoj enim sousednich PT
PsTriangle pst; // pseudo-trojuhelnik, se kte rym se aktualn & pracuje
LinkedList<Edge> chainl, chain2, chain3; // str any v sousednich PT
I/ druh& hrana tvo rici hranici, zpo ¢atku null

Edge secondBorder = null;

for (oba sousedni PT) {
pst = prvni soused // ve druhé iteraci druhy soused

/*
* Lokdlni p recislovani stran v pseudo-trojuhelniku.
* Chainl bude ozna ¢ena strana, ve které lezi border. Chain2 a chain3
* budou pak ozna  ceny nésledujici dv & strany v orientaci proti sm éru
* hodinovych ru &i cek.
*/
switch(podle strany, ve které lezi border v pst) {
case 1:
chainl = pst.stranal,;
chain2 = pst.strana2;
chain3 = pst.strana3;

obdobn gprop ripad2a3
}

/*
* jako prvni se do polygonu vloZi hrany z ch ainl, jeZ se
* v tomto ret &zci nachéazi az za border
*/
for(Edge e : chainl) {
if (e se nachazi v chainl aZ za border)
if (pst je prvni soused)
polygon.add(e);
/I pst je druhy ze sousednich PT
else {
/-k
*Vp ¥ipad &, Ze bych se pokousel do polygonu vlozit
* jednu hranu podruhé — stava se p ¥i pr uachodu druhého
* sousedniho PT - vkladanou hranu v Zdy porovnavam s prvni a
* posledni hranou v polygonu
*/
if (e jiz byla jednou vloZena)
/I odstran &ni hrany z polygonu, e je druhd hranice
secondBorder = polygon.remove(e);
else /I p ridame hranu do polygonu
polygon.add(e);

}
}

/*
* stejny postup i pro chain2 a chain3
* nakonec se vloZi hrany, které lezi v chainl p ¥ed border
*/
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}
/*

* metoda vraci polygon jako pole hran — ArrayLi st<Edge> pouze p i
* napl riovani polygonu
* vraci téz druhou hranu spole ¢nou sousednim PT, pokud existuje

*/
Object]] ret = {polygon.toArray(), secondBorder}
return ret;

}

Algoritmus 3.1. Vytv@ni polygonu spojenim dvou sousednich PT.

Ziskani diagondl polygonu: Dal potebujeme ziskat vSechny umi diagonaly polygonu,
ktery vytvai metodagetPolygon() . Jedna se o nejslogii metodu z celéhieSeni {aso¥

i implement&né). Metoda v prvnich dvou cyklech vybira vSechnysaxici diagonaly
polygonu. Kazdou takovou potencialni ¥nitdiagonalu polygonu je nutné podrobit testu na
vnitini diagonalu a testu naikeni hran. Obrazek 3.9 ukazujiklad vytvareni vnignich
diagonal pro jednu nebo &gpole&né hrany.

Obrazek 3.9. Vytveni vnitnich diagonal polygonu Tento obrazekz®eme brat jako nasledovnika obrazku 3.7
v ,0brazkové posloupnosti” pro prohazovani hran.

Jak jiz bylo zmigno, vyhledavani vnitich diagonal polygonu budézné pro sousedni PT
s jednou spolaou hranou a pro sousedni PT sémivspol&nymi hranami.

Nejprve si ukdZzeme v¥b vnitinich diagonal pro sousedni PT, které maji jednuegpou
hranu. Tento vyér je popsan pseudo-kédem v algoritmu 3.2.

Necht’ je polygon pole hran vracené metod@etPolygon() . Zavedeme si pro&mnou
points , do které ulozime posloupnost vralaeizniklou zpolygonu . Body vpoints  jsou
orientované proti sgmu hodinovych ragicek a reprezentuji stejny polygon jako pole hran na
vstupu. V prvnich dvou cyklech algoritmu se vygja vSechny diagonaly polygonu z kiod
[ijl . Nastaveni progmnéj zarwuje, Zze se kazda diagonala wytivpouze jednou (mohlo
by dojit k vytvaeni diagonalfi,j] i ] ). Dal se nevyt diagonaly se sousednim
vrcholem vpoints , protoZe se jedna o hrany, kteréfpeb polygonu a ty rozhodw vnitini
diagonaly nejsou.

Kazdou no¥ vzniklou diagonaluliag je nutné podrobit testu na vimt diagonalu a testu na
kiizeni hran. Test na vmiti diagonalu se provadi pouze s hranami, které ashazeji
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v polygonu a které maji spobtay vrchol i. V algoritmu jsou takové hrany ozfemy
proménnymi prev a next . Test na KZeni hran se naopak provadi se v3emi hranami
v polygonu krome prev anext . V pripac, Zediag projde testem na viiiti diagonalu i
testem na Kzeni hran, bude vloZena do pal@agonals a algoritmus bude pokfavat
vybérem dalSi diagonaly.

/*
* Metoda ziska vSechny vnit ¥ni diagonaly polygonu
* polygon — polygon vznikly spojenim sousednich PT
* vraci pole vnit ¥nich diagonal
*/
getDiagonals(Edge[] polygon) {
ArrayList<Edge> diagonals = new ArrayList<Edge> 0;
/I jednotlivé body v polygonu, orientované proti sm &ru hodinovych
Iru  ci cek
int[] points = getPoints(polygon);
Edge diag; // aktualni diagonala
boolean cross, in; /I p ¥iznaky pro testy

/*
* v prvnich dvou cyklech jsou vytvo reny vSechny potencialni
*vnit  ¥ni diagonaly polygonu
*
for (inti =0 ;i< points.length - 1; i++) {
/l orientace proti sm &ru hodinovych ru i cek
Edge prev = hrana, jejiz koncovy vrchol je i;
Edge next = hrana, jejiz po céte &ni vrchol je i;

for (intj = (i + 2); j < points.length; j++) {
/I novéa diagonala, je nutné ji otestovat
diag = new Edge(points[i], points[j]);

Il test na vnit ¥ni diagonalu polygonu
if ((in = isInnerDiagonal(prev, next) == false)
I/ pokud se nejedné o diagonalu lezici uvnit ¥ polygonu
continue;

/I test na k ¥izeni hran
cross = false;
for (k : vSechny hrany obalu krom & prev a next) {
// pokud se diag k ¥izisn  &kterou hranou polygonu
if ((cross = isCrossing(diag, polygon[K])))
break;

}
if (('cross) && in) diagonals.add(diag);
}
}
return diagonals.toArray();

}

Algoritmus 3.2. Hledani vittich diagonal polygonu, jez byl vyfiem v algoritmu 3.1.
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Na obrazku 3.10 je ukazka vytemi diagonal pro =1 aj =3, 4, 5, 6. B testovani diagonal
Z tohoto obrazku se dobereme nasledujicich vyatedk

Diagonal 1(vrcholy1,3) : Tato diagonala neprojde testem naivitliagonalu.

Diagonal 2(vrcholy 1,4) : Tato diagonala sgii s hranoib,6.

Diagonal 3(vrcholy1,5) : Tato diagonala budgifata jako vnitni diagonéla. Dokonce se
jedna o diagonalu, ktera rasdje polygon na dva pseudo-trojuhelniky.

Diagonal 4(vrcholy 1,6) : Tato diagonala bude takéjpta jako vnitni diagonala.

Obrazek 3.10. Ukazka vytemi vSech diagonal pro jeden bod polygonu.

V piipac, Ze sousedni PT maji &lepole&né hrany, dochazi ke zjednoduSeni vyse popsané
metody. V libovolném misgt uvnitt polygonu se bude nachéazet bod, ktery je spgi®
bodem spolknych hran sousednich PT (viz obrazek 3.2 b)). ivhitiagonalou budeme

v tomto @ipadt nazyvat kazdou hranu lezici uingtolygonu, ktera spojuje libovolny vrchol
polygonu s timto vnihim bodem.

Je dampolygon , vznikly spojenim sousedni PT sestha spolénymi hranami, jako vstupni
parametr. Je dan viiti bodinPoint , spol€ény bod spolénych hran sousednich PT, jako
vstupni parametr. Algoritmus 3.2 bude mozné zjedsidnhasledujicim Zisobem: vnitni
diagonaly budou hledany jako spojnice vréholpolygonu a bodu inPoint

(diag = [inPoaint, i] ), které lezi uvnitpolygonu . Test, zda lezdiag uvnitt polygonu
bude vtomto fpadk predstavovat pouze test na fideni hran. Metoda
getDiagonals(polygon, inPoint) % bude mit sloZitost Ofk

Na obrazku 3.11 je znazam priklad vytv&eni diagonal pro polygon vznikly spojenim
sousednich PT se &wi spol&énymi hranami. Nadiagonal 3 (body 2,3) se d& ukéazat, Ze
diagonalu neni nutné podrobovat testu na imhitdiagonalu. Toto tvrzeni vychazi
z predpokladu, Ze bodV/lezi uvnit polygonu a diagonala ma krajni bod§a vrchol
polygonu. Pokud diagonala v okoli jednoho z konobwvybodi nelezi uvnit polygonu
(diagonal 3bod2) a v okoli druhého koncového bodu lezi ukpiblygonu ¢liagonal 3bod
V), &)(?k se musi v gitém mist protnout s hranami polygondié@gonal 3se protina s hranou
3,0)".

° Pro tuto metodu neni uveden z&pis pseudo-kédemor mégoritmus je zjednodusenim algoritmu 3.1.
1 Timto jsem se snaZil dokazat, Ze testiizehi hran je postajici podminkou pro weni vnitni diagonaly.
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Obrazek 3.11. Ukazka hledani vnitch diagonal pro sousedni PT seitha spolénymi hranami.

Nalezeni diagondl rozdlujici polygon na dva pseudo-trojuhelniky, vylér jedné z nich a
vytvoireni novych dvou pseudo-trojuhelniki: Postups se otestuji vSechny vhili
diagondly, zda rozduji polygon na dva pseudo-trojuhelniky. Yigpadt soused se d¥mi
spole&nymi hranami se testuji vzdy dvojice diagonal. Rtom se spokojime s v§tem hrany
(hran) s minimalni délkou. V kapitole 3.3 Kritépao vykér nové hrany a v kapitole 4 Testy
se budeme zabyvat jeginymi kritérii pro vybsr diagonal.

Obrézek 3.12 je nasledovnikem obrazku 3.9. Ukawypgr diagonal rozd8ujici polygon na
dva pseudo-trojuhelniky. Obrazek 3.13 ukazuje grd novych sousednich PT. V tomto
piipadt byly vybrany nejkratSi spataé hrany.

Obrazek 3.12. Vi vSech diagondl, jez rozhliji polygon na dva pseudo-trojuhelnik.
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Obrazek 3.13. Vytveni novych pseudo-trojuaheluiik

Na z&¢r uvedeme cely algoritmus zob&oého prohazovani hran. Vstupnim parametrem
bude libovolna hrana pseudo-triangulaeMetoda getPolygon(e) uvedena vySe vrati
polygon vznikly spojenim sousednich PT, jejichz sgoke hrana jee, orientovany proti
sméru hodinovych rai¢ek. Déle jsou olygonu vyhledany vSechny viiiti diagondly -

diagonals metodou getDiagonals(polygon) , resp. getDiagonals(polygon,
inPoint) . V dalSim kroku algoritmus vybiradiagonals  vSechny vnitni diagonaly, které
roz&luji polygon na dva pseudo-trojuhelniky fipDiagonals . ZflipDiagonals je

nutné podle zadaného kritéria (viz kapitola 3.2zptim se vybere nejkratSi hranaly) vybrat
nejvhodrgjsi diagonalu(y) -newBorder[] . Pokud se nové roZkni polygonu odliSuje od
starého rozéleni (hranae je nmizna odnewBorder nebo hrana@ asecondBorder je nizna

od newBorder[] ), budou vytvéeny nové dva sousedni PT, které nahradi v pseudo-
triangulaci fivodni sousedni PT. Tento postup je zapsan pseutknkfako algoritmus 3.3.

/*

* Metoda spoji sousedni PT, najde vSechny vnit ¥ni diagonaly,

* zjisti, které diagonaly rozd &luji polygon na pseudo-trojihelniky,

* vybere nejvhodn &jSi diagonalu — zatim tu nejkratSi a provede

*pot rebné zm &ny ve struktu re.

* Vstupni parametr je libovolna hrana pseudo-trian gulace.

* Navratova hodnota: true — byl proveden swap, fal se — nebyl proveden
* swap.

*/
flip(Edge e) {
// hrana se nachazi v obalu struktury
if (e.pstl == null || e.pst2 == null)
return false;

I/ spojeni sousednich PT do polygonu, nalezeni d ruhé spole  &né hrany
Edge[] polygon = getPolygon(e)[0];

Edge secondBorder = getPolygon(e)[1];

Edge[] diagonals; // vnit ¥ni diagonaly polygonu

// diagonaly rozd &lujici polygon na nové PT

I/ potencialni nové hrany

Edge[] flipDiagonals;

21



if (jledna spole ¢na hrana, secondBorder == null) {
/I ziskani diagonal
diagonals = getDiagonals(polygon);

Il ziskani diagonal rozd &lujici polygon na dva pseudo-trojuahelniky
flipDiagonals = getFlipableDiagonals(diagonal S);
I/ vyber optimalni hranice podle zadaného kri teria
Edge newBorder = chooseBest(flipDiagonals, cr iterium);
I/ pokud se nové hranice nerovna p avodni hranici e
if (e = newBorder) {
vytvo ¥eni novych pseudo-trojuhelnik @ z polygonu a newBorder;
Uprava struktury;
}
}
else {
/I hranice se skladéa ze dvou hran, které maji spole ¢&ny jeden
// bod, tento bod lezi uvnit ¥ polygonu
Edge[] border = {e, secondBorder};
// bod uvnit ¥ polygonu
int inPoint = spole &ny bod e a secondBorder;
I/l vytvo renivnit  ¥nich diagonal
diagonals = getDiagonals(polygon, inPoint);
I vyb &r diagonal, rozd &lujicich polygon na dva sousedni PT
flipDiagonals = getFlipableDiags(polygon, dia gonals);
/I vyb  &r optimalniho rozd &leni polygonu podle zadaného kritéria
Edge[] newBorder = chooseBest(flipDiagonals, criterium);
if (border != newBorder) {
vytvo reni novych pseudo-trojuhelniku z polygonu a newBord er;
Uprava struktury;
}
}

}

Algoritmus 3.3. Kompletni postup provag pi prohazovani hran.

3.2 ZjednoduSeni algoritmu

Je mozné zrychlit postup hledani notéanice'? Metoda getDiagonals() v piedchozi
podkapitole ma, jak uZ bylogkolikrat feseno, casovou sloZitost Of, pro k rovno pétu
vrcholi v sousednich PT. V tét@asti prace se budeme snazit urychlit hledani toaéice
mezi sousednimi PT,

Nech mamepolygon asecondBorder vracené metodogetPolygon(Edge border) :

viz minuld kapitola. Podle mych poznatkdosazenych ip navrhu a implementaci
zobeckného swapu  budouliagonaly, jez rozdluji pol ygon na nové pseudo-
trojuhelniky v minimalni pseudo-triangulaci, pravé jedna, dw nebo #i. Paet diagonal
zavisi na pétu spol€nych hran sousednich PT, tzn. polsedondBorder bude existovat —
nebudenull . Pokusim se ukazat, Ze podlesfpospolénych hran sousednich PT je mozné
fici, mezi kterymi déma vrcholypolygonu budu hledat novou hranici.

V piipack jedné spol€né hrany obrazek 3.14 a), budou hledané diagonaky @rvni je jiz
existujici hraniceC6C5 Dal pouzijme analogii s&tyiuhelnikem. Jako je mozrigyiuhelnik
roz&lit na dva trojuhelniky pouze dma zmisoby, tak to samé bych tvrdil o polygonu
vznikléem spojenim sousednich PT v minimalni psewidmgulaci, které maji jednou
spole&nou hranu. Pokud by to byla pravda, mohl bych rdjithou spolénou hranu jako
spojnici protilehlych rofi (C1C3resp.C2C4), tj. geodetickou cestu mezi nimi, viz kap. 2.3.2.

17j. diagonaly, rozduijici dva sousedy na dva jiné pseudo-trojahelniky.
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Na obrazku 3.14 b) maji sousedni RT1C2C4a C2C3C4 také jednu spolmou hranu
C2C4 V tomto fFpads vdak neni moZzné tuto hranu nahridie dvou édvodi: 1) Neexistuje
jind vnittni  diagonala polygonu vraceného metodgatPolygon( C2C4, kterd by
roz&lovala polygon na dva pseudo-trojuhelniky. 2) Pokydhom hranuC2C4 odstranili,
vznikne na strahC1C3primy Uhel, coz je v rozporu s definici pseudo-trajaliku z kapitoly

2.1.
a)

c4

c1 c2 C3

Obrazek 3.14. Sousedni PT s jednou sjpale hranou.

Pokud majisousedni PT spokné hrany dw, jedna se evidentno analogii s vkladanim
bodu do pseudotriangulace. Na obrazku 3.1&Zeme vidt jeden takovy fiklad. Polygon
vznikly spojenim sousednich PT je pseudo-trojulke@iC2C4 Uvniti polygonu se nachazi
jeden vnitni bod C3. Spol€éné hrany sousednich PT sitbeme pedstavit jako d¥
geodetické cesty z réhpolygonu do vniiniho bodu C1C3resp.C2C3. Mohu tedy odkazat
na kapitolu 2.3.2 #dani bodu dovnit pseudo-triangulace #éci, Ze jedina dalSi diagonala,
ktera rozdluje polygon na dva pseudo-trojuhelniky, je geadeticesta mezi body3 a C4.

Cd

CT G2

Obrazek 3.15. Sousedni PT sérda spolénymi hranami.

2 Timto gipadem se nebudeme déle zabyvat. Pokud se takpagdpryskytne v programu, algoritmus
samozejmé swap neprovede.
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Tento postup bude fungovat pouzeiippd, Ze pseudo-triangulace, se kterou pracujgme,
minimalni. Na obrazku 3.16 je zobrazemikpad, kdy pseudo-triangulace neni minimalni,
protoze hran&3C4mezi sousednimi PC1C2C3a C3C4C5je odebratelna. Na obrazku 3.16
je téz vyznéeno rekolik moznosti, jak jinak Ize roztlt sousedni PT. Pokud se pokusime
nalézt novou spotmou hranu sousednich PT postupem uvedenym vySdjlejlanim
geodetické cesty v polygonu (vzniklého spojenimssdnich PT) mezi vrcholei@l a C5,
nebudeme UsEni. Polygon je totiz také pseudo-trojuhelnik syr@i C2C5 Geodeticka cesta
mezi vrcholyC1 aC5 tedy jiz existuje, resp. je to stra6aC1l

ch

Obrazek 3.16 Apad sousednich PT v pseudo-triangulaci, ktera manimalni.

Pseudo-triangulace vytiena inkrementalnim vkladanim (viz kapitola 2.3) ineminimalni
pseudo-triangulace ¢koli se ji, podle test v praci [Teka07], velmi podoba. vod, pr@&
tomu tak je, je uveden v kapitole 2.3 8d&ani bodu na hranpseudo-trianguladé

Pokud pidame bod na hranu pseudo-triangulace, bz tato hrana na dwové hrany a
sousedni PT, sousedici spolu na této qirae téz roz&li (kazdy na dva nové pseudo-
trojuhelniky) [TkkaO7]. Na obrazku 3.17 a) jsou znazomw dva sousedni PT1C2C3a
Cl1C4Q a bodC5 viozeny na jejich spotmou hranu. PokudC5 pridame do pseudo-
triangulace, rozéli nam sousedni PT podle obrazku 3.17 b). Z obr&zkid b) je téz patrné,
Ze hranaC5C2 (spolé&na pro sousedni PC2C3C5a C2C5C4 je odebratelna, tudiz név
vznikla pseudo-triangulace neni minimalni.

13 P studovani prace [Eka07] jsem si myslel, Ze struktura, vyteod inkrementalnim vkladanim je minimalni
PT.
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Obrazek 3.17 Rozteni pseudo-trojuhelnikpo vloZeni bodu na spateou hranu.

Jak bylofeceno na z&tku této podkapitoly, urychleni hledani nové hraninezi sousednimi

PT funguje pouze vifpad, Ze tyto dva sousedni PT jsou minimalni pseuduoiulace.

V piedeSlém odstavci je ukazano, Z#& gonstrukci pseudo-triangulace inkrementalnim
vkladanim vznikaji odebratelné hrany, proto v tonpigpact hledani nové hranice vyse
popsanym postupem nefunguje a nova hranice se hiladat pomalejSim algoritmem
popsanym v kapitole 3.1.

Implementace

Implementace zrychleného prohazovani hran v psaisitgulaci je z velké&asti stejné jako
implementace zobeé&ného swapu v kapitole 3.2.1 metdtiaEdge e) . Jedin& odliSnost
je ve vyhledavani novych spdéleych hran sousednich PT.

Vyhledavani nové hranice pro jednu spokénou hranu sousednich PTje realizovano jako
hledani geodetické cesty meziédwa rohy polygonu. Tyto rohy zjistime snadno, diky
implementaci datové struktury (kapitola 2.4.1). Hahrana ve strukta zna nejen sousedni
PT, ve kterych se nachazi, ale i strany, ve ktesgmachazi. Podle odkazu na stranu jsme
schopni najit roh protilehly strarv pseudo-trojuhelniku ¥ase O(1).

Vyhledavani noveé hranice pro d¥ spol&né hrany sousednich PTe tén&i identické jako
hledani geodetickych cestipvkladani nového bodu do struktury v algoritmu &wokce
pseudo-triangulace inkrementélnim vkladanimck@07] (kapitola 2.3.2). Rozdil je, Ze ndm
stai nalézt jen jednu geodetickou cestu, dal&i g mame v podabstavajicich spotaych
hran.

PopiSeme si nyni algoritmus pseudo-kdédem zapsangig.\3.4 a vysétlime jeho funkci.
Metodu pro hledani novych spoéidch hran budeme nazyvéihdDiagonal(e, type,
secondBorder, polygon) , kdee je spoléna hrana sousednich Rype je @iznak, zda
se jedna o jedndi dvé spol&né hrany sousednich P3econdBorder je pripadna druha
spol&na hrana golygon vznikly spojenim sousednich PT. Yipadt jedné spoléné hrany
(type = 1,secondBorder = null) algoritmus zjisti protilehlé rohy k hrar, c1 ac2, a
hleda geodetickou cestu mezi nimi. V prvnim kro&injedana geodeticka cesta mezi vrcholy
cl ac2. Vrchol, z ®hoZ je z pohledel vrcholc2 jiz viditelny, ozng&me v3. Pokr&uje se
hledanim geodetické cesty z rob2 do cl. Vrchol, z #hoz jecl viditelny, ozngéme v4.
V dalSich iteracich se budou hledat geodetickéycestzi vrcholemcl a vrcholemv4
(vysledny vrchol se ulozZi de8), resp. mezi vrcholera2 av3 (vysledny vrchol se ulozi do
v4), dokud se budou prammnév3 av4 menit. Diagonala \polygonu tvorena vrcholw3 a
v4 bude v piibéhu iteraci konvergovat k hledané h¥an
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Na obrazku 3.18 si ndzaronkazeme funknost:

Sousedni PTRT1=C1C2C3aPT2=C4C5C6§ maji spolénou hranuC3C& Proti této hra&
se vPT1nachazi rokl =C2a vPT2roh c2 =C5. Fi hledani geodetické cestycz doc2

se dostaneme do vrchol8 = V7. Naopak pi hledani geodetické cestyc2 do cl se
dostaneme do vrcholt = C6. Ve druhé iteraci se bude hledat geodeticka emsta vrcholy
cl av4 (na obr. 3.18 vrchol£2 aC6) — vysledek3 =V8 a geodeticka cesta mezi vrcholy
c2 av3 (na obr. 3.18 vrcholZ5 aV8) — vysledekv4 = C6. V dalSi iteraci se vrcholy3 av4
nezneéni a bude vytviena nova diagonala s vrchaly,v4 (V8,C6).

€4

c3

cs
V8

V7

c1
c2

Obrazek 3.18 Jedna spoied hrana.

Béhem testovanituznych vstupnich mnozin se ukazalo, Ze metoda paps@de nefunguje
korektrs u relativrié velkého pétu sousednich PT. Na obrazku 3.19 jsou ukazanyedv
konfigurace sousednich PT, u kterych nebylo vracgmmdvnéeSeni. Pokud zkusime postup
popsany vySe na obaiklady z obrazku 3.19, dostaneme pikalika iteracichvl = C2
v2= C2 v3= C2av4 = C2 To samoiejme neni spravnéeSeni. Pro obrazek 3.19 a) by
méla byt nova spokna hranaCl, V6) a pro obrazek 3.19 b) hrand4( V5). Tento zjevny
nedostatek byl dodate¢ odstragn jinou pa@ateni volbou vrchok v3 av4. Apriorné byl
vrchol v3 vrcholem, z 8hoZ byl z pohledwl vrcholc2 jiz viditelny. Po testovani algoritmu
byla paateini hodnotav3 nastavena na druhy vrchol strany zakryvajici WH€1 na C4,
resp. ne fedposledni vrchol strany zakryvajici vyhledC4 do C1, viz 3.19 b). Zda bude
v3/v4 nastaven na druhy nebdepposledni vrchol strany zavisi na tom, jestli rera
nasleduje neborpdchazi rofel/c2 .

14 Jednalo se o @ty v fadu jednotek na testovanych vstupnich mnoZzinach.
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Obrazek 3.19. Konfigurace sousednich PT, pro neddadindDiagonal() vraci chybny vysledek.

[aa)

llustrace na obrazku 3.20 ukazujépad dvou spolaych hran. Algoritmus vybere vrchGll
protilehly spolénym hranamPT1 a PT2 a najde geodetickou cestu mezi timto vrcholem a
bodemC4, jeZ je spolény pro ol& spol&né hrany. V tomto ffipadt bude nova hran@1C4
Jedna se o té& totoZzny postup jako ip konstrukci pseudo-triangulace inkrementalnim
vkladanim v praci [Tdka07].

[PK}

Obrazek 3.20. Dvhrany sousednich PT.

Algoritmus zapsany pseudo-kédem jako algoritmus 3.4

/*

* e — spole ¢na hrana sousednich PT

*type : 1 — jedna spole ¢na hrana 2 — dv & spole ¢né hrany

* secondBorder — druhé spole ¢na hrana, pokud existuje

* yraci hledanou hranici, jedna se vzdy o jednu hr anu

*/

findDiagonal(Edge e, int type, Edge secondBorder, E dgel] polygon) {
if (jedna spole ¢na hrana) {

/I protilehlé vrcholy c1 pro PT1, c2 pro PT2
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intcl, c2;
I ur ¢eni vrcholu protilehlého spole ¢né hran &
switch ( ¢islo strany v PT1 pro hranu e) {
case 1:cl =vrchol 3 PT1,;
case 2:cl =vrchol 1 PT1;
case 3:cl =vrchol 2 PT1;

}
switch ( ¢islo strany v PT2 pro hranu e) {
/I to samé jako c1 pro c2
}
[/l vrcholy na stranach p rilehlych cl a c2
int v3, v4;

/l prom  &nné pro hledani geodetické cesty
int[]] pathl, path2;

/I prvni hledani geodetické cesty je mezi cl a c2, resp.c2acl
pathl = findGeodesic(sousedl, cl, c2);
path2 = findGeodesic(soused2, c2, cl);

[* apriorni navrh bodu v3 a v4 */

/I v3 = pathl[bod, ze kterého je viditelny c2 z poh ledu cl];
/I v4 = path2[bod, ze kterého je viditelny c1 z pohledu c2]j;

/* aposteriorni navrh bodu v3 a v4 */

v3 = prvni, resp. posledni vrchol ze strany pathl[ 1];

v4 = prvni, resp. posledni vrchol ze strany path2[ 1];

/I v cyklu se bude vyhledavat nova cesta
while (dokud doch&zi ke zm &nam ve v3 a v4) {
pathl = findGeodesic(e.sousedl, c1, v4);
path2 = findGeodesic(e.soused2, c2, v3);
v3 = pathl[bod, ze kterého je viditelny c2 z pohledu c1];
v4 = path2[bod, ze kterého je viditelny c1 z pohledu c2]j;
}

return nova hrana s vrcholy v3 a v4;

}

else { //dv & spole &né hrany
int ¢ = roh polygonu, ze kterého budeme hleda tvnit  #ni bod;
int inPoint = spole ¢ny bod hrany e a secondBorder;
/I nalezeni geodetické cesty mezi rohem c a inPoin t
path = findGeodesic(pst, c, inPoint);
I/l vytvo ¥eni nové hrany
newBorder = new Edge (path[bod, ze kterého je vidi telny inPoint
Z rohu c], inPoint);
return newBorder;

Algoritmus 3.4. Nalezeni nové hranice zrychlenotodwi.

Jak byloteceno dive, tento algoritmus nefunguje, pokud sousednin@Bou minimalni
pseudo-triangulace.iPhledani cesty se to projevi tak, Zze badyav4 se sejdou v jednom
vrcholu. Pokud se tak stane, nera dojit k vytvdeni nové hrany, algoritmus vrati ,,chybovy
stav” a je nutné zavolat metodu pro vyhledavanch&kagonal v polygonu (kapitola 3.2).
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3.3 Kritéria pro vyb ér nové hrany

Algoritmy uvedené vySe se zabyvaji nalezenim nouvyemnic sousednich PT. Nyni budeme
piedpokladat, Ze uz zname vSechna mozn&teatdsousednich PT, resp. rélhi polygonu
vzniklého spojenim sousednich na dva pseudo-trijikye a podivame se na kritéria pro
vybér toho nejlepSiho rozteni tak, aby vysledna pseudo-triangulace byla nogiti

z hlediska zadaného kritéria. Kritéria pro ¥ybové hrany budou dale popsana.

V naSem programu jsme vyzkouSeli nasledujici katépro vylkEr nové hrany mezi
sousednimi PT. VSechna niZe uvedena kritéria &ramteria MinMaxAnglebyla jiz zahrnuta
v programu [T&éka07].

 Random kritérium — Nové hranice jsou vybrany nah@drNebude dochazet ke
swapu. Na prvni pohled nebude poskytovat Zadanédks

* MinLength — Nové hranice jsou nejkratSi mozné diagonaly.

« MaxLength — Nové hranice jsou nejdel$i mozné diagohaly

 MaxMinAngle — Je vybrano takové rodéni sousednich PT, kde nejmensi uhel
v rozich sousednich PT je&tgi nebo roven nejmensimu Uhlu v ostatnich ¢eadch
sousednich P

* MinMaxAngle — Je vybrano takové rodéni sousednich PT, kde n&i$i Ghel
v rozich sousednich PT je menSi nebo roven nejmenghlu v ostatnich rozténich
sousednich PT.

* MaxMinSumAngle — Je vybrano takové rodeéni sousednich PT, kde menSi ze
souwtu uhli v rozich sousednich PT j&tgi nebo roven menSimu ze stuuhki v
rozich v ostatnich roztéenich sousednich PT.

* MinMaxSumAngle - Je vybrano takové rogni sousednich PT, kd€tgi ze sodttu
uhla v rozich sousednich PT je menSi nebo rové8imu ze sottu uhli v rozich
v ostatnich roz&élenich sousednich PT.

* MaxMinAngleHull — Je stejné jako kritériuMaxMinAngles tim rozdilem, Ze Uhel
se n&ii rozich konvexniho obalu pseudo-trojuhelniku. Vicégomto a nasledujicim
kritériu v kapitole 4.2.2.

¢ MinMaxAngleHull — Je stejné jakdMinMaxAngles tim rozdilem, Ze Uhel seém
v konvexnim obalu pseudo-trojuhelniku.

V piiloze B Kritéria pro vybr hranice jsou ke shlédnuti inkrementalni pseudmgulace
vytvorené pomociéchto kritérii. Jak je viek z prilozenych obrazk, pouze kritéridMinLength
aMaxMinAnglevytvéreji prijatelné struktury.

3.4 Swap v inkrementalnim algoritmu
Aplikovani swapu jsme v naSem programu praiatly/éma cestami:

1) Realizace swapu jako tzpost-processingkdy se swap provétidodaténé na hotové
pseudo-triangulaci. Tento &pob byl o ®co jednodusSi na implementaci, ale jako
vstupni parametr musela byt jiz hotova pseudoduace. B tomto zpisobu neni
mozné provaét swap pro tzvonline pidavani bod, kdy lze postuph piidavat nové
body a gitom paad udrZzovat strukturu optimalni z hlediska zadarétiéria.

!> Funguje pesre opaing, nez si pejeme, tj. vybira ty nejhubgjsi trojahelniky. Je zde uvedeno pouze pro
Uplnost.
16 Celkovy paet rozaleni je v minimalni pseudo-triangulaci 2 nebo 3.
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2) Prohazovani hran v inkrementdlnim algoritmu, kdypjehazovani hran seéaésti
algoritmu konstrukce inkrementalni pseudo-triangelarento postup umaodje tzv.
online pidavani bod a prohazovani hran zarave

Implementace inkrementalniho swapu

[Kolinger02] uvadi algoritmus inkrementalniho vkédd bodi do Delaunayovy triangulate
Swap v algoritmu inkrementalniho vkladani batb pseudo-triangulace je navrzen docnga
miry podob# jako legalizace hran po vloZeni bodu do Delaungyaangulace.

Inkrementalni algoritmus navrzeny viyodni praci [T¢ka07] jsme obohatili o prohazovani
hran po kazdém vloZeni nového bodu nasledujiciisapem:

1. Vlozeni nového bodu algoritmem gka07].

2. UloZeni pseudo-trojuhelniku, do kterého byl novy hdozen, do lokélni prosmné
pst . Pokud byl bod vloZen na hranu, ulozi se polygenikly spojenim sousednich
PT s hranici, na kterou byl novy bod vloZzen, dongfionéoldPol . Posledni moznost
je, Ze byl bod vloZzen mimo pseudo-triangulaci. Roge do pronnéoldPartHull
ulozi tacast obalu pseudo-triangulace, ktera se nachazedtaxem obalu a nenachazi
se v hovém.

3. Pro kazdou hranu pst , oldPol nebooldPartHull se provede swap. Pokud se
hrana prohodi, pokéajeme rekurziva v prohazovani.

Algoritmus inkrementalniho prohazovani hran zapsarglg. 3.5 pracuje nasledujicim
Zpasobem:

Necht’ je vkladany bod lokalizovan uvhitpseudo-trojuhelniku. Oztae tento pseudo-
trojuhelnik pst . Trojuhelnik pst bude v inkrementalnim algoritmu v programu Jha07]

rozdklen na dva nové pseudo-trojuhelniky podle zadankhteria. Fivodni pseudo-
trojuhelnikpst bude vyazen ze struktury, ale j€Stebude smazan. @&t se ziska pole hran

polygon , jeZz pst tvoii. Kazda hrana z polygonu bude testovandlip(e) , zda ji je
mozné prohodit, pdpi prohozena. Pokud se tak stafip(€) == true ), do polygonu
v meto& recursiveSwap() se uloZi pole hran sousednich PT pro hraau

(getPolygon(e) z kapitoly 3.1). Dal se budou rekurzé&vanovu testovat vSechny hrany
V polygonu .

Necht je vkladany bod lokalizovan na hgampseudo-trojuhelnikuedge localized Do
proménné oldPol se uloZi polygon vznikly spojenim sousednich PTsp@e&nou hranici
edge_localizedDo prongnné polygon se uloZioldPol . Dal se provadi rekurzi¢énswap
jako v predeslém odstavci.

Nech’ je vkladany bod lokalizovan mimo pseudo-triangul&o gidani bodu do pseudo-
triangulace se zémi konvexni obal struktury, viz kapitol a 5.2.3 mge [Teka07]. Do
promenné oldPartHull se uloZi tatast obalu, kterd bude po vioZeni bodu vygnest(viz
nasledujici odstavec). Do prémmépolygon se uloZioldPartHull a dal bude rekurzivni
algoritmus probihat jako v odstavci vyse.

17V Delaunayo¥ triangulaci se provadi prohazovani hran v inkret@lefm algoritmu.
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Na obrazku 3.20 je ukazka ,vymy“ ¢asti konvexniho obalu — hrargV,, V4Vs a Ve po
vloZeni boduX za hrany;X a XVs. Obrazek byl fevzat z prace [tka07]. V rekurzivnim
prohazovani budou vypu$te hrany uloZzeny do pramnéoldPartHull

X

Obrazek 3.21. Ukézka Upravy konvexniho obalu psé&iatfggulace po vlioZeni bodu #pseudo-triangulace.
[TrckaO7)

Na zavr této kapitoly je uveden algoritmus rekurzivnihomlpazovani hran zapsany pseudo-
kodem jako algoritmus 3.5:

/*
* Metoda provadi prohazovani hran v pseudo-triangu laci po kazdém vlozeni
* nového bodu.

*

* position = p ¥iznak, kam byl bod vlozen: dovnit ¥ pseudo-trojuhelniku,

* na hranu nebo mimo pseudo-triangulaci

* criterium = p ¥iznak kritéria, podle kterého se bude provad &t swap

* oldPartHull = pokud byl bod vloZzen mimo pseudo-t riangulaci, bude zde

* ulozena cast obalu, ktera byla p ridanim nového bodu

* vypust éna.

* oldPol = pokud byl bod vloZen na hranu, bude zde polygon vraceny metodou
* getPolygon(hrana, na niz byl novy bod vlozen)

* pst = pokud byl bod vloZzen do pseudo-trojahelnik u, je zde ulozen ten

* pseudo-trojuhelnik

*

* vraci po cetflip u

*/
int incrementallnseriotnFlip(int position, int crit erium, LinkedList<Edge>
oldPartHull, Edge[] oldPol, PsTriangle pst) {
int count = 0; /I po cet provedenych swap ol

II'p repina ¢& podle pozice, kam byl novy vrchol vioZzen
switch (position) {
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case IN_PSTRIANGLE: // bod p ¥idan dovnit £ n &jakého pseudo-trojuhelniku
I/ pole hran, které budou prohazovéany
polygon = getPolygonFromPsTriangle(pst);

for (e : polygon) {
/-k

* e jiz mohla byt v n egkterém zp  redeSlych rekurzivnich flip il
* odstran &na ze struktury
*/
if (e jiz byla odebrana ze struktury)
continue;

else // volani rekurzivniho flipu
count += recursiveSwap(e, criterium);

break;

case ON_EDGE: // bod byl p ¥idan na hranu
/I pole hran, které budou prohazovany
polygon = oldPal;
for (e : polygonl) {

stejny cyklus jako v p redeSlém p ripad &
break;
case OUTSIDE_HULL.: // bod byl p ¥idan vn & pseudo-triangulace

/I pole hran, které budou prohazovany
polygon = oldPartHull;

for (e : polygon) {

stejny cyklus jako v prvnim p ripad &
break;
}
return count;
}
/*

* rekurzivni flip
* vraci po cetflip 1
* e — hrana, ktera ma byt prohozena
* criterium — kriterium, podle kterého se bude pro hazovat
*/
int recursiveSwap(Edge e, int criterium) {
int count; // po cet provedenych flip ol
polygon = getPolygon(e); // hrany, jez budou d al prohazovany

/*
* Pokud se hrana e prohodi, budou se prohazovat i hrany z polygonu
* deklarovaného vyse.
*/
if (flip(e) == true) { // e byla prohozena
// budou se rekurzivn & prohazovat hrany z polygonu
for (edge : polygon) {
if (e jiz byla odebrana ze struktury)
continue;
else
count += recursiveSwap(e);

}
}

return count;

}

Algoritmus 3.5. Rekurzivni prohazovani hran v karksti pseudo-triangulace inkrementalnim vkladanim.
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4 Testy

4.1 Casova sloZitost prohazovani hran

V této kapitole se budeme zabyvat testovanim dlgariprohazovani hran se z&m®nim na

¢asovou slozZitost. Budeme se snazit ukazat, Zegggitahus chova naiznych mnozZinach
stejre (z hlediska spoeby casu). Déle porovhame swapclaeny do inkrementalniho
algoritmu se swapem dodatg provedenym na jiz hotové pseudo-triangulaci. Nakogse

podivame, o kolik je rychlejSi urychleny swap zikaly 3.2 oproti tzv. brute-force swapu
z kapitoly 3.1.

Veskeré uvedené testy byly pro¢ag na pgitati AMD Sempron 1.6 GHz, 512 MB,
Windows XP SP3.

4.1.1Casova slozitost na#iznych mnozinach

Nyni budeme porovnavatasy potebné na vytvieni inkrementalni pseudo-triangulace na
raiznych mnozinach proizna kritéria. Budeme se snazit ukazat, Ze algostprohazovani
hran se chova (z pohledu sfatiy casu) naiznych mnoZzinach stejra Zecasova slozitost je
O(N logN), kde N je p&et vrchoti ve struktiie. Jak se listasy pro inkrementalni swap a tzv.
post-processing swap bude uvedeno na konci tétiokapPorovnanicadi tzv. brute-force
swapu a urychleného prohazovani budeme zkoumatlgdagici kapitole.

Test bude provash na mnozinach s rozloZzenim odiniform — rovnomirné, gaussovske,
cluster — shluky bada arc — body rozmigty do oblouku. P&t bodi v mnozinach: 1000,
5000, 10000, 30000, 50000 a 75000. Kazd&emi bude provedeno nadeth fGznych
mnozinach fikrat, tzn. jednotislo v tabulce je gimeér deviti hodnot. VeSkera vstupni data
byla dodana vedouci prace.

Vstupem bude pro vSechny testy mnozinatbadsystupem potom pseudo-triangulace, v niz
bude proveden swap:
1) Swap je zé8lerén v inkrementalnim algoritmu.

2) Dodat&né prohazovani hran. Néjde se vytvei pseudo-triangulacedpodnim
algoritmem [Teka07], pak se provede swapas uvedeny v tabulkdch nize bude
tedy sodtem dvoucas.

Testovana budou kritériaMinLength MaxMinAngle a MinMaxAngle Tato kritéria byla
zvolena pozorovanim. Zbyla kritéria uvedena v lapiB.3 neposkytovala uz na prvni pohled
optimalni pseudo-trojuhelniky, vizipoha B.

Popis tabulek :

* Vlevém sloupci se nachézigat vrchol v mnoZire —N.
* DalSi sloupce zaznamenavajasy potebné na vytvieni inkrementalni pseudo-
triangulace natiznych mnozinach. Jednotky jsou milisekundy.

Jako prvni byl testovan inkrementalni swap v psetdagulaci:
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Ztabulek 4.1, 4.4, 4.7 a k ninfileZenych grai je vidét, Ze algoritmus prohazovani hran se
chova velmi podobhna mnozinachuniform, gausa cluster Na mnozig bodi arc dochazi

k vyrazré vétSi spotebs ¢asu. Dokonce jsem na této mnaZimeprovadl testy pro 50000 a
75000 z dvodu enormnéasové narénosti.

Anomalie na mnoziharc je pravépodobré zpisobena pravidelnosti v rozloZeni hod ato
pravidelnost maipmeé negativni nasledky. Body jsou rozloZenyilkpihu relativré blizko u
sebe. H testu polohy bodui&i ptimce, viz kapitola 2.4.2, bude nuttésto pditat scisly
typu java.math.BigDecimalV praci [Tkka07], giloze A se uvadi, Ze paani scisly
BigDecimalje vice jak 70krat pomalej$i nezgi@ni s¢isly double®. Tento test se pouziva
v algoritmu nahodné prochazky nebo v algoritnfidgmni bodu dovnit pseudo-trojahelniku
v pivodnim programu [Kka07] a v testech natigeni hran nebo testu na \nit diagonalu
v naem progranttl Dal$im problémem by mohl byt tvar pseudo-trojafiél. Pozorovanim
bylo zjiS&no, Ze nap pro rozloZzeni boil arc_10000se pfimérna hodnota min. uhlu
pohybuje kolem 0,01° a max. uhlu kolem 150° a \doe kritérium MinLength (pro ostatni
kritéria nevychazeji @imérné uhly o mnoho lépe). Vice o Uhlovych testechasiedujici
kapitole.

V tabulkadch 4.2, 4.5 a 4.8 je uveden odR@adové slozitosti pro inkrementalni pseudo-
triangulaci s prohazovanim hran ¢lEaeénym pimo v algoritmu konstrukce. Hodnoty
v tabulkach jsoucas / f(N)(f(N) je zadana v nazvu sloupe@sije uveden v tab. 4.1, 4.4 a 4.7
ve sloupciuniform). Vypocet byl tedy proveden pouze pro rékhi uniform Vidime, Ze
tento algoritmus bude ,mit nejblize" ke slozitad3(iN logN). Z piiloZenych graii vyplyva, Ze
pro rozloZeni boilgausaclusterbudecasova slozitost algoritmu stejna.

MinLength, inkrementalni swap, zrychlené prohazovan i [ms]
N uniform gaus cluster arc

1000 1364 1180 1266 12740
5000 7250 6418 6743 164001
10000 14617 13898 14972 67394
30000 45014 46120 45371 529006
50000 75854 78223 76490

75000 115120 126993 122357

Tabulka 4.1.Tabulka pro tenicasové slozitosti pro kritérium MinLength.

sloZitost, uniform, MinLength

N O(N) O(N logN) O(N™4/3)
1000 1,364 0,4547 0,1364
5000 1,45 0,392 0,0848
10000 1,4617 0,3654 0,0678
30000 1,5005 0,3351 0,0483
50000 1,4574 0,3101 0,0396
75000 1,5349 0,3149 0,0364

Tabulka 4.2. Odhad asymptotické slozitosti proabehi bod uniform z tabulky 4.1.

18 pasitag, na kterém byly provathy testy v praci [Ttka07], byl vykonnost&podobny mému pitasi. Proto
bych a@ekaval, Ze Gdaj ,70krat pomalejSigh@dni testu na polohu bodud pfimce stisly typu BigDecimal*
bude platit i v naSich testech.

19 Toto bych vidl asi jako hlavni dvod zpomaleni algoritmu.
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Casova slozitost inkrementalni pseudo-

hran, kritérium MinLength

triangulace s prohazovanim

600000 -
500000 //x
400000 —o— uniform
tims] / —=— gaus
300000
/ —A— cluster
200000
——arc

100000

0 . ‘ : : : ‘

1000 5000 10000 30000 50000 75000
pocet bod G - N
Graf 4.3. Grafické znazoeni tabulky 4.1.
MaxMinAngle, inkrementdalni swap, zrychlené prohazov  ani [ms]
N uniform gaus cluster arc

1000 1767 1476 1550 12456

5000 8809 8044 8543 125235

10000 17782 17463 16843 65546

30000 54354 56516 54898 461658

50000 91504 94166 93573

75000 142694 148667 142949

Tabulka 4.4. Tabulka pro denicasové slozitosti pro kritérium MaxMinAngle.

slozitost, uniform, MaxMinAngle

N Oo(N) O(N logN) O(N4/3)
1000 1,767 0,589 0,1767
5000 | 1,7618 0,4763 0,103
10000 | 1,7782 0,4446 0,0825
30000 | 1,7816 0,3979 0,0573
50000 | 1,8101 0,3852 0,0491
75000 | 1,8755 0,3847 0,0445

Tabulka 4.5. Odhad asymptotické slozitosti proadehi bod uniform z tabulky 4.4.
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Casova sloZitost inkrementalni pseudo-

500000
400000
t{msB00000
200000
100000

0

triangulace s prohazovanim hran,
kritérium MaxMinAngle

/

/
/

—e— uniform
—B—gaus
—aA— cluster
—X—arc

S/
e G

1000 5000 10000 30000 50000 75000

pocet bod G - N

Graf 4.6. Grafické znazoeni tabulky 4.4.

MinMaxAngle, inkrementalni swap, zrychlené prohazov  ani
N uniform gaus cluster arc

1000 1119 961 1111 10520
5000 5638 5121 5362 115123
10000 11949 11619 10799 71979
30000 42415 41757 36898 816554
50000 79807 78577 60381
75000 133694 138561 106867

Tabulka 4.7. Tabulka pro genic¢asové slozitosti pro kritérium MinMaxAngle.

slozitost, uniform, MinMaxAngle

N O(N) O(N logN) O(N"4/3)
1000 1,119 0,373 0,1119
5000 1,1276 0,3048 0,0659
10000 1,1949 0,2987 0,0555
30000 1,3916 0,3108 0,0448
50000 1,5767 0,3356 0,0428
75000 1,7722 0,3635 0,042

Tabulka 4.8. Odhad asymptotické slozZitosti proabehi uniform z tabulky 4.7.
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Casova slozitost inkrementalni pseudo-triangulace s prohazovanim hran,
kritérium MinMaxAngle

900000 +

800000 K

700000 /

600000 / —o— uniform
5 500000 // —B— gauss
-E' 400000 A— cluster

300000 - —X—arc

200000 -+

100000 - M

0 — T : T T
1000 5000 10000 30000 50000 75000

pocetbod G - N

Graf 4.9. Grafické znazoeni tabulky 4.7.

Stejna ngieni byla provedena i pro dod&te prohazovani hran:

Casy v tabulkach 4.10, 4.13 a 4.16 jsou vysledkytitamo nfeni ¢asové sloZitosti
dodaténého prohazovani hran. Jednotlivé hodnoty se sfkladasu patebného k vytvieni
pseudo-triangulace inkrementalnim vkladanidvaanim algoritmem [TikaO7] a zc¢asu
pottebného k dodat@ému prohazovani hran. Jako u inkrementalniho iahgorje z grafl
4.12, 4.15 a 4.18 patrné, Ze na mnozindwmiform gausa clusterse algoritmus dodateého
prohazovani hran chova velmi podébiNaopak na mnozéarc dochazi k exponencialnimu
naristu spoteby casu. Asymptoticka slozitost byla steéjjako u inkrementéalniho prohazovani
vypoétena pouze pro rozloZeaniform Vysledky jsou uvedeny v tabulkach 4.11, 4.1414 4.
Je vidtt, Ze asymptoticka slozitost je také nejbl@EN logN), ale je o trochu horSi nez pro
inkrementalni swap.

MinLength, post-processing, zrychlené prohazovani

N uniform gaus cluster arc
1000 1269 1252 1046 21818
5000 7527 7163 5771 447743

10000 17510 16528 15244 179125
30000 60863 60015 51895 853289
50000 115565 120998 85902
75000 196468 200186 153286

Tabulka 4.10. Vysledky tégpro tzv. post-processing swap. MinLength kritérium

slozitost, uniform, MinLength

N O(N) O(N logN) O(N™4/3)
1000 1,269 0,423 0,1269
5000 1,5054 0,407 0,088
10000 1,751 0,4378 0,0813
30000 | 2,0288 0,4531 0,0653
50000 | 2,3113 0,4919 0,0627
75000 | 2,6196 0,5373 0,0621

Tabulka 4.11. Odhad asymptotické slozitosti prdozeni uniform z tabulky 4.10.
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Casova sloZitost tzv. post-processing prohazovani hr
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Graf 4.12. Grafické znazo¢ni tabulky 4.10.

MaxMinAngle, post-processing, zrychlené prohazovani
N uniform gaus cluster arc
1000 1582 1642 1378 21337
5000 11243 11453 8607 388252
10000 28772 24914 21718 179281
30000 92222 90296 75699 867561
50000 168943 164073 130663
75000 283174 283068 199546

Tabulka 4.13. Vysledky tégpro tzv. post-processing swap.MaxMinAngle kritériu

sloZitost, uniform, MaxMinAngle

N O(N) O(N logN) O(N"4/3)
1000 1,582 0,5273 0,1582
5000 | 2,2486 0,6079 0,1315
10000 | 2,8772 0,7193 0,1335
30000 | 3,0741 0,6866 0,0989
50000 | 3,3789 0,7191 0,0917
75000 | 3,7757 0,7745 0,0895

Tabulka 4.14. Odhad asymptotické slozitosti prdozeni uniform z tabulky 4.13.
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t [ms]

Casova sloZitost tzv. post-processing prohazovani hr an + vytvo feni pseudo-
triangulace, kritérium MaxMinAngle
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Graf 4.15. Grafické znazoe¢ni tabulky 4.13.

MinMaxAngle, post-processing, zrychlené prohazovani
N uniform gaus cluster arc
1000 1157 1184 1150 25337
5000 6805 7077 7222 337371
10000 15538 15559 13774 192741
30000 57555 54595 43170 868747
50000 99495 111079 76779
75000 187651 192540 143850

Tabulka 4.16. Vysledky téstro tzv. post-processing swap.MinMaxAngle kritériu

sloZitost, uniform, MinMaxAngle

N O(N) O(N logN) O(N"4/3)
1000 1,157 0,3857 0,1157
5000 1,361 0,3679 0,0796
10000 | 1,5538 0,3885 0,0721
30000 | 1,9185 0,4285 0,0617
50000 | 1,9899 0,4235 0,054
75000 | 2,502 0,5132 0,0593

Tabulka 4.17. Odhad asymptotické slozitosti prdozeni uniform z tabulky 4.16.
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Graf 4.18. Grafické znazoe¢ni tabulky 4.16.

Na zavr je uvedeno porovnargagsi potrebnych pro vytvieni pseudo-triangulace s pouzitim
inkrementalniho swapu a post-processing swapu. bMkach 4.19, 4.20 a 4.21 je
v procentech vyja@no o kolik je konstrukce pseudo-triangulace s pionankrementalniho
prohazovani hran rychlejSi nez konstrukce pseudogulace s post-processing swapem
(zaklad jecas post-processing swapu). Z tabulek je patrné&obstrukce s inkrementalnim
swapem byla ve&Sing pripadi na testovanych mnozinach az o desitky procentejitmez
konstrukce s dodataym prohazovanim hr&h

MinLength [%

N uniform gaus cluster arc
1000 -7 6 -21 42
5000 4 10 -17 68

10000 17 16 2 63
30000 26 25 13 53
50000 37 36 11
75000 41 39 26

Tabulka 4.19. Porovnani post-processing swapu remkntalnim prohazovanim.
MinLength kritérium.

% Toto posledni #reni berme pouze oriersta. Jak alg. post-processing swapu, tak alg. inkreaheimo
swapu, resp. rekurzivniho swapu, Izedestimalizovat. Spokojme se zatim s tvrzenim, keeimentalni swap
je rychlejSi nez dodataé prohazovani.
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MaxMinAngle [%]

N uniform gaus cluster arc
1000 -12 10 -12 42
5000 22 30 1 69

10000 38 30 22 64
30000 42 40 27 54
50000 46 43 28
75000 50 49 30

Tabulka 4.20. Porovnani post-processing swapu remkntalnim prohazovanim.
MaxMinAngle kritérium.

MinMaxAngle [%]

N uniform gaus cluster arc
1000 3 19 3 58
5000 17 28 26 68

10000 23 25 22 64
30000 27 24 15 17
50000 21 30 21
75000 29 29 28

Tabulka 4.21. Porovnani post-processing swapu remkntalnim prohazovanim.
MinMaxAngle kritérium.

4.1.2 Brute-force prohazovani vs. zrychlené prohazani

V této kapitole porovndme zrychleny swap z kapitdlg a fivodni tzv. brute-force swap
z kapitoly 3.1. Stejx jako v gedchozich testech, porovnavanasy zahrnuji vytvieni
pseudo-triangulace s prohazovanim hrad’ ko post-processing nebockenym pHimo
v inkrementalnim algoritmu.

Pro nasledujici &feni bude pouZzito pouze rovnémé rozloZzeni boi — uniform Jak se
v minulé kapitole ukazalo, swap se chova steja mnozinach diznym rozlozenim bad
proto mizeme toto réeni prohlésit za platné i na ostatnich mnoZzinaobnf rozloZeniarc).

Kritéria pro vylEr novych hran budou pouzita stejna jako v minulpitkde, tj. MinLength
MaxMinAnglea MinMaxAngle

Test bude proveden pro inkrementalni swap i prof@gt-processing swap.

Tabulka 4.16 zaznamenava vysledky ttegto inkrementalni swap. Vlevo je zaznamenan
pocet bodi v mnozit — N. Dale jsou vtabulce uvedeny vysledkyeéiemi — casy

v milisekundéach pro vySe uvedené kritéria. V l€aéti byl pouzit algoritmus tzv. brute force
swap, v pravetasti tabulky pak zrychleny swap — tyto vysledkyujsprevzaté z minulé
kapitoly. Tabulka 4.17 obsahuje vysledky pro tasstpprocessing prohazovani hran.
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Inkrementalni swap
brute-force swap zrychleny swap
N MinLength  MaxMinAngle | MinMaxAngle MinLength  MaxMinAngle | MinMaxAngle
1000 2312 2280 1283 1364 1767 1119
5000 12953 12805 6563 7250 8809 5638
10000 27056 28582 14995 14617 17782 11949
30000 88562 88086 54221 45014 53448 41748
50000 154587 149766 99124 72869 90504 78837
75000 231471 232417 173106 115120 140662 132913
Tabulka 4.16. Vysledkyéfeni urychleni swapu pro inkrementalni swap.
Post-processing
brute-force swap zrychleny swap
N MinLength  MaxMinAngle | MinMaxAngle MinLength  MaxMinAngle | MinMaxAngle
1000 2392 2861 1774 1269 1582 1157
5000 12821 16584 8496 7527 11243 6805
10000 31715 45196 21516 17510 28772 15538
30000 96333 128627 75157 60863 92222 57555
50000 197598 243760 128669 115565 168943 99495
75000 311266 399189 225847 196468 283174 187651

Tabulka 4.17. Vysledkyéifeni urychleni swapu pro post-processing swap.

V tabulce 4.18 je uvedeno procentudlni urychlegttdeného swapu proti tzv. brute-force
swapu (zaklad jeas brute-force swapu) pro inkrementalni prohazotwéai. V tabulce 4.19
je uvedeno taktéz zrychleni swapu, afietpv. post-processing swapu. &hto dvou tabulek
se ukazalo, Ze na testované mndzmoskytuje zrychleny swap lepSi (rychlejsi) vyskedk
fadow o desitky procent.

Inkrementalni swap [%)]

N MinLength MaxMinAngle | MinMaxAngle
1000 41 23 13
5000 44 31 14

10000 46 38 20
30000 49 39 23
50000 53 40 20
75000 50 39 23

Tabulka 4.18. Procentualni vyjéehi zrychleni swap pro inkrementalni prohazovaahhr tabulka 4.16.

Post-processing [%]

N MinLength MaxMinAngle | MinMaxAngle
1000 47 45 35
5000 41 32 20

10000 45 36 28
30000 37 28 23
50000 42 31 23
75000 37 29 17

Tabulka 4.20. Procentudlni vyjéehi zrychleni swapu pro post-processing prohazolkéan — tabulka 4.17.
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4.2 Kvalita pseudo-triangulace

V minulych kapitolach jsme pouzivali vyraz optimialpseudo-triangulace, aniz bychom
jakymkoli zpisobem definovali tento pojem. Velice jednoduchaniled se nachazi v praci
[Tréka07]. Po konzultaci s vedouci prace jsme zvohlkg nefitko optimality pseudo-
trojuhelniki test porovnavajici vriini Ghly v rozich pseudo-trojuhelrifk.

V této kapitole budou testovany nasledujici geoitledrvlastnosti pseudo-trojuhelritk

Maximalni uhel pseudo-trojuhelnike nej\tsi z vnitnich Uhti pacitanych v rozich pseudo-
trojuhelniku. Mize nabyvat hodnot z intervalu (0°;180°), na roadiimaximalniho vnihiho
Uhlu v trojuhelniku, ktery nabyva hodnot z interva60°;180°).

Minimalni Ghel pseudo-trojuhelnika nejmensi z vnihich Uhti pacitanych v rozich pseudo-
trojuhelniku. Nabyva hodnot zintervalu (0°,60°tgj® jako minimalni vnitni Ghel
v trojuhelniku.

Optimalitu pseudo-triangulace &wuje paitani uhh v rozich pseudo-trojuhelnik Kvalita
pseudo-trojuhelniku stoupa, pokud seétzuje jeho minimalni Uhel, resp. klesa jeho
maximalni uhel.

Pro nmefeni byla vybrana jedna konkrétni mnozinanformrozlozeni 10000 bad

Testovat se budou kritéria tguichazejicich kapitol. Pro kazdé kritérium budevpdzno
méteni:

1) Pro pseudo-triangulaci vytienou givodnim inkrementalnim algoritmem bez swapu
[TrékaO7].

2) Pro dodatené prohazovani hran na pseudo-triangulaci z bodu 1)

3) Pro pseudo-triangulaci vytienou inkrementalnim vkladanim s prohazovanim hran.

Vysledky test se skladaji Zasti:

1) Histogramé&etnosti minimalnich ablv pseudo-triangulat.
2) Histogram¢etnosti maximalnich Utilv pseudo-triangulaci.
3) Graf vyskytu kombinace maximalniho a minimalnihdudh pseudo-triangulaci.

Obrazek 4.1 ukazuje pseudo-triangulace vigmé pomoci kritéridMinLength Prvni zleva je
pseudo-triangulace vytvena v fivodnim programu [Tika07], druha je pseudo-triangulace s
dodaténym prohazovanim ardti je pseudo-triangulace se swapendlez&@nym @imo v
inkrementalnim algoritmu. Obrazek 4.2 je stejna lggmost obrazk pro kritérium
MaxMinAnglea obrazek 4.3 pro kritériuMinMaxAngle

Na prvni pohled Ize z obraikvycist, Ze kritériumMinLength bude poskytovat optimalni
vysledky pro dodateé prohazovani hran i pro inkrementalni prohazovéitérium
MaxMinAnglebude poskytovat optimélni vysledky jen pro inkrewdni swap a kritérium
MinMaxAnglenebude poskytovat optimalni vysledkibec.

2L pavodre se timto testem &iila kvalita triangulaci. Ale i na pseudo-trojuhddise niizeme divat jako na
trojuhelnik, vezmeme-Ili pouze jeho konvexni obal.

227j. kolikrat se minimalni thel vyskytl v pseuddamgulaci. Na vodorovné ose jsou hodnoty thlu uersich,
na svislé ose gt vyskyfi. U maximalnich Gkl to samé.
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Obrazek 4.1. Ukazka pseudo-triangulaci pro kritériminLength. Bvodni inkrementalni pseudo-triangulace
[Trcka07], swap jako post-processing a inkrementalrasw

Obrazek 4.2. Ukazka pseudo-triangulaci pro kritériMaxMinAngle. Bvodni inkrementalni pseudo-
triangulace [Trka07], swap jako post-processing a inkrementalrasw

Obréazek 4.3. Ukazka pseudo-triangulaci pro kritériMinMaxAngle. Rvodni inkrementalni pseudo-
triangulace [Tka07], swap jako post-processing a inkrementalrdsw

Vyhodnoceni testkvality pro kritériumMinLength:

Grafy 4.4, 4.7 a 4.10 -upodni algoritmus [T¢ka07], post-processing swap a inkrementalni
swap.

Hodnota pimérného miniméalniho Uhlu se zvysila z 5° na 22° poalat&éné prohazovani i
pro inkrementalni swap a hodnota maximalniho uklsrszila ze 121° na 89° pro dodaie
prohazovani hran a na 90° pro inkrementalni swajzevhe tvrdit, Ze kritériunMinLength

funguje a dodatmé prohazovani i inkrementalni swap poskytuji kagirné velmi podobné
pseudo-trojuhelniky.
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Vyhodnoceni tesitkvality pro kritériumMaxMinAngle :

Grafy 4.5, 4.8 a 4.11 —upodni algoritmus [T¢tkaQ7], post-processing swap a inkrementalni
swap.

Hodnota pimérného minimalniho Ghlu se zvySila z 3° na 12° podlat€né prohazovani a
na 22 ° pro inkrementalni swap. Hodnota maximalnihtu se sniZila ze 111° na 99° pro
dodaténé prohazovani hran a na 81° pro inkrementalni sWHg@geme tvrdit, Ze kritérium
MaxMinAngle funguje a inkrementalni swap poskytuje kvalitativmejlepsi pseudo-
trojuhelniky”.

Vyhodnoceni tesitkvality pro kritériumMinMaxAngle :

Grafy 4.6, 4.9 a 4.12 —ugodni algoritmus [T¢tkaQ7], post-processing swap a inkrementalni
swap.

Jak jiz obrazek 4.3 ukazal, dalo seeqpokladat, ze toto kritérium nebude poskytovat
optimalni pseudo-triangulaci. Tentdedpoklad se &fenim potvrdil. Piimérny minimalni
Uhel byl pro vSechny #iieni stejny: 4°. Rimérny maximalni Ghel pro gvodni algoritmus
[Treka07], dodatené prohazovani a inkrementalni swap vysel postuger, 34°, 32°.

Z vysledika meieni je vidt, Ze nedochazi ke &govani minimalniho ahlu. Maximalni ahel se
sice zmenSuje, ale jeho hodnoty jsou mnohem mesSippZzadovanych 60°. Prakticky to
znamena, Ze struktura vyiema s pouzitim tohoto kritéria bude obsahovat sfaléené
pseudo-trojuhelniky*.

V piiloze C jsou uvedena stejn&imni pro mnozinygaus 1000 cluster 10000 Vysledky
mefeni na &chto dvou mnozinach jsou podobné jako na mriodimform 10000

% Nejlepsi pseudo-trojihelniky podkehto tesh. V dalsi kapitole se pokusim ukazat, Ze pouZivétdvych
kritérii tak, jak jsme je definovali my, s sebatindsi utité problémy.
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Graf 4.4. Vysledky tespro MinLength, gvodni algoritmus [T¢ka07].
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Graf 4.5. Vysledky teskritérium MaxMinAngle, fvodni algoritmus [Teka07].
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Graf 4.6. Vysledky tespro kritérium MinMaxAngle, fvodni algoritmus [T¢kaQ7].
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Graf 4.7. Vysledky tespro kritérium MinLength, dodat@é prohazovani.
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Graf 4.8. Vysledky tespro kritérium MaxMinAngle, dodataé prohazovani.
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Graf 4.9. Vysledky tespro kritérium MinMaxAngle, dodataé prohazovani.
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Graf 4.10. Vysledky taspro kritérium MinLength, inkrementalni swap.
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Graf 4.11. Vysledky tespro kritérium MaxMinAngle, inkrementalni swap.
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Graf 4.12. Vysledky tespro kritérium MinMaxAngle, inkrementalni swap.
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4.2.1 Defekt uhlovych kritérii

Mohlo by se zdat trochu zarazejici, pkaitérium MinMaxAnglena prvni pohled neposkytuje
kvalitni vysledky a kritériumMaxMinAngle poskytuje pijatelné vysledky pouze pro
inkrementélni swap. Podle mého nazoru je torizapo powkud odliSnymi vlastnostmi
trojuhelnilkc a pseudo-trojuhelnik pro které neplati dkteré zékonitosti, ndp Sowet
vnitinich uhti v rozich pseudo-trojuhelniku nemusi byt gra80° - obvykle bude mensi.
Maximalni uhel v rozich pseudo-trojuhelniku nemugi>= 60° - niize byt i mensi.

Podivejme se nyni konkrétma kritériumMinMaxAngle Obrazek 4.13 a) ukazuje dvoijici
pseudo-trojuhelnik PT1 — C1C2C3a PT2 — C1C2C4 Pseudo-trojuhelnilPT1 je typickou
ukazkou pseudo-trojuhelniku, jejichz vznik kriténiiMinMaxAngle,podporuje”. Vhod®jsi

by se zdalo, kdyb¥T1 byl tvoren vrcholyC1C4C3(tedy prohodit hran€4C2zaC4C3 coz

by se stalo  pouziti nap. MinLengthkritéria). Nicmég z hlediska probiraného kritéria je
PT1 optimalni — maximalni ahel je opravduP¥ 1 minimalni. Na obrazku 4.13 b) je ukazka,
jak mize vypadat pseudo-triangulace vyimoa inkrementalnim vkladanim s prohazovanim
hran i pouZiti tohoto kritéria. Z obrazku 4.13 b) jenagatrné, Ze kritériunMinMaxAngle
pouzité na pseudo-triangulaci nebude vigt&valitni pseudo-trojuhelniky. To také potvrdily
testy z minulé kapitoly.

Obrazek 4.13. Ukazka pseudo-trojuheinikteré jsou optimalni pro kritérium MinMaxAngle.
Prejdéme nyni na kritériunMaxMinAngle

Triangulace T(P) na mnoZirbodi P v rovirg je Delaunayova triangulace tehdy a jen tehdy,
kdyz Zadny bod z mnoziny P nelezi uyrktuznice opsané libovolnému trojuahelniku z T(P).
Delaunayova triangulace zdjife maximalizaci minimalniho Ghlu pro kazdy trojltig,
jakoZ i pro celou triangula@ [Kolinger02]

Virtualni trojuhelnik PT budeme nazyvat konvexni obal daného pseudo-trinjikioe
[Trcka07]

Kruznice opsanou pseudo-trojuhelniku Blideme nazyvat kruznici opsanou virtualnimu
trojuhelniku PT.

24 Nemam v umyslu Upthsrovnavat triangulaci s pseudo-triangulaci, paee na tomto fikladu ukazat, pré
MaxMinAngle kritérium pro triangulace funguje a gseeudo-triangulace ne.
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Na pikladech z obrazku 4.14 bych é&htukazat, co nastava za problénii @plikaci
MaxMinAnglekritéria na pseudo-triangulaci. Obrazek 4.14 azuie dvojici sousednich PT,
PT1- C1C2C3aPT2- C1C5C4 a kruznice jim opsané. Tyto sousedni PT jsounodtii
pro kritériumMaxMinAngle Vidime vSak, Ze kruznice opsaRd@1 bude obsahovat vrch@l4

a prav@podobrg mnoho dalSich vrchdlz pripadnych dalSich pseudo-trojuhelinilZ tohoto
davodu se mi jevi roztleni z obrazku 4.14 b) jako vhagsi: prohozeni hran€1C5z obr.
4.14 a) za hran€2C6 z obr. 4.14 b). Je vid, Ze i kruznice opsané sousednim PT z obr.
4.14 b) budou prawodobre obsahovat men vrcholki dalSich pseudo-trojuhelnik
Takového rozdeni Ize dosahnout pouzitim kritérMinLength nebo v pipac, Zze budeme
kritérium MaxMinAngle aplikovat na virtualni trojuhelniky sousednich PTlhel

u zvyrazgneho vrcholuCé v pseudo-trojuhelnik®T4 je nejmensi Ghel v rozich sousednich
PT z obrazlt 4.14 b) i 4.14 a). Stejny problém je potom zna&oma obrazcich 4.14 c) a 4.14
d).

Poznamka 3:Z obrazku 4.14 b) je také patrné, Ze kruznice aopspseudo-
trojuhelniku, ktery ma vice ne# wrcholy, tj. aspé jedna jeho strana je slozena
z vice nez jedné hrany, bude obsahovat roh jin&eoago-trojuhelniku (kruznice
opsana pseudo-trojuhelniRT 3 obsahuje vrchol6 aC5z PT4).

\"\‘ i
C1 %
AN

c)

Obréazek 4.14. Rklady, kde nefunguje kritérium MaxMinAngle podimgipu pevzatého z Delaunayovy
triangulace .
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Priklady z obrazku 4.14 maji tu spoi®u vlastnost, Ze v roZkéni sousednich PT, které se
nam podle principu opsanych kruznic zda byt viigginse vyskytuje vrchol blizko jednoho
z rohi sousednich PT (jde o zvyrané rohyC6 a C4), ktery vdaném rohu minimalizuje
Ghel. KriteriumMaxMinAnglepotom ve snaze maximalizovat minimalni Ghel vebaiybere
takové rozdleni, kde sice bude minimalni ahel v rozichsv, ale celkovy tvar sousednich PT
bude horsi. Timto jsem cittici, Ze Uhel v rozich pseudo-trojuheliikemusi Uplaé presré
vypovidat o jejich kvalit (coZ je zdsadni rozdil oproti trojuhelfifk). Pokud bychom se
podivali na PT vytvienou inkrementalnim vkladanim s prohazovanim hraougitim
kritéria MaxMinAnglevice zblizka, ieba v pilozeném programu, uvidime, Zékali podle
testi z kapitoly 4.2 by mia takto vytvdena struktura obsahovat nejkvatii pseudo-
trojuhelniky, struktura vyt@na stejnym zjsobem za pouziti kritérisMinLength bude

~ s

vytvéret ,,0 malinko lepsi* trojuhelniky.

V této kapitole jsem se pokusil ukazat, Ze poukitiérii MaxMinAnglea MinMaxAnglena
pseudo-triangulace nemusi poskytovat optimalni edlst, i kdyZz pro triangulace je
poskytuje. V dalSi kapitole se budeme zabyvat atdzkNebyly by vysledné pseudo-
trojuhelniky @ pouziti €chto kritérii lepsi, pokud bychom vySe probiranéékia aplikovali
na virtualni trojuhelniky danych pseudo-trojuhetriik

4.2.2 Aplikace thlovych kritérii na konvexni obal geudo-trojuhelniku

V této kapitole budeme testovat kritériaxMinAngle a MinMaxAngle aplikovana na
virtuélni trojuhelnik pseudo-trojuhelniku. Na olkkéz4.15 je vidt rozdil v pouZiti kritéria.
Zatimco doposud byl minimalni, resp. maximalni Ukgpoiten mezi déma po sob
jdoucimi hranami, jez #ty jako spolény vrchol jeden z ral pseudo-trojuhelniku, nyni
budeme Uhel pdtat mezi hranami virtualniho trojuhelniku — dheCli mezi hranamC1C3a
C1C2 analogicky uhel €2aC3.

Obrazek 4.15. Pseudo-trojuhelnik a jeho virtuatajithelnik.
Takto upravend kritéria jsme pojmenovdiaxMinAngleHullaMinMaxAngleHull

Pro tyto nova kritéria jsme provedli stejné testyq v kapitole 4.2. Na obrazku 4.16 jsou
vidét vysledky tchto test pro kritérium MaxMinAngleHull Prvni zleva je pseudo-
triangulace vytvéeni pivodnim algoritmem [TtkaO7], néasleduje pseudo-triangulace
s dodaténym prohazovanim hran a pseudo-triangulace s indnédnim swapem.

%V téchto testech se maximalni, resp. minimalni Gh&f stale v rozich pseudo-trojahelniku, ne v rozich
virtualniho trojahelniku.

57



Na obrazku 4.17 je stejna posloupnost pseudo-tulang pro kritériumMinMaxAngleHull

Jiz z obrazly je vidt, Zze pro kriteriumMaxMinAngleHull nedoslo k zjevnému zlepSeni.
Naopak pro kritériumMinMaxAngleHull k jistému zlepSeni doslo v pseudo-triangulaci
s inkrementalnim prohazovanim hran (porovnavanwzem 4.3 z kapitoly 4.2).

Obrazek 4.16. Ukazka pseudo-triangulaci pro kritériMaxMinAngleHull. Bvodni inkrementalni algoritmus
[Trcka07], post-processing swap a inkrementalni swap.

Obrazek 4.17. Ukazka pseudo-triangulaci pro kritériMinMaxAngleHull. Bvodni inkrementalni algoritmus
[Trcka07], post-processing swap a inkrementalni swap.

Vyhodnoceni testkvality pseudo-triangulace pro kritériushaxMinAngleHull:

Grafy 4.18, 4.20 a 4.21 -—upodni algoritmus [T¢kaO7], post-processing swap a
inkrementalni swap.

Hodnota pimérného minimalniho Ghlu se zvedla ze 4° na 17° post{processing i
inkrementalni swap v porovnani gvyednim algoritmem [Tika07]. Maximalni Ghel se zvysil
Zz 54° na 68° pro post-processing a na 66° pro mkrgalni swap v porovnani gyodnim
algoritmem [Teka07].

Srovnejme tyto vysledky s vysledky pro kritérilviaxMinAnglez kapitoly 4.2. Mizemetici,

Ze se velikost maximalniho Uhlu pémeé vyrazreé priblizila 60°. Naopak minimalni Ghel
zustal podobny (pro post-processing swap gtoupl, pro inkrementalni swap mirklesl).
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Vyhodnoceni tesitkvality pseudo-triangulace pro kritériukhinMaxAngleHull:

Grafy 4.19, 4.21 a 4.23 —upodni algoritmus [T¢kaO7], post-processing swap a
inkrementalni swap.

Hodnota pimérného minimalniho Uhlu se zvedla ze 4° na 8° prst{poocessing a na 14°
pro inkrementalni swap v porovnani te/pdnim algoritmem [Ttka07]. Maximalni uhel se
zvySil z 56° na 69° pro post-processing a na 625 jmkrementalni swap v porovnani
s pavodnim algoritmem [Tika07].

Srovnejme ot tyto vysledky z vysledky pro kritériunvlinMaxAngle z kapitoly 4.2. Zde
doslo k zlepSeni vyraznémufti pouZiti kritériaMinMaxAngleHul] kdy se maximalni thel
velmi priblizil 60° a minimalni Gdhel se pro inkrementalmiap také mnohem zvysil (ze 4° -
kap. 4.2, na 14°). | z obrazku 4.17 jedtidze by inkrementalni swap mohl vyteé kvalitni
pseudo-trojuhelniky.

Z vySe uvedenych tasby se zdalo, Ze nova kritéddaxMinAngleHulla MinMaxAngleHull
by mohla poskytovat kvalitijsi pseudo-trojuhelniky nez kritériaMinLength nebo
MaxMinAngle (inkrementélni swap). Pokud si ovSem vyslednékairy I€épe prohlédneme,
tieba v pilozeném programu, zjistime, Zedmochazi ke vzniku ,hubenych trojuhelafka
ke kumulaci hran v @itych vrcholech ve &S3i mie, nez tomu bylo u zmovanych kritérii
MinLength nebo MaxMinAngle Jeden z moznychudoda relativnino neusfthu €chto
kritérii je vidkét na obrazku 4.13 a), pseudo-trojuhelfK1l Minimalni Uhly virtualniho
trojuhelnikuPT1jsou mnohem &Si nez uhly v rozich pseudo-trojuhelniRUiL
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Graf 4.18. Vysledky tespro kritérium MaxMinAngle, fvodni algoritmus [T¢ka07].
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Graf 4.19. Vysledky tespro kritérium MinMaxAngle, frodni algoritmus [T¢ka07].
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Graf 4.20. Vysledky tespro kritérium MaxMinAngle, post-processing swap.
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Graf 4.21. Vysledky tespro kritérium MinMaxAngle, post-processing swap.

63



cetnost vyskyt

Minimalni ahly, MaxMinAngle, inkrement. swap

prdmérna hodnota: 17

1200

1000

800 |
600
400

200 I

0 LA o

12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56
velikost thlu [

o
IN
©

60

cetnost vyskyt U

200
180
160
140
120 4
100 -
80 -
60 -
40 4
20 4

Maximalni Ghly, MaxMinAngle, inkrement. swap

primérna hodnota: 66

15 30 45 60

135

75 90 105 150 165

velikost Ghlu []

120

180

minimalni dhel [{

60

al
o

N
s}

Kombinace maximalniho a minimalniho Ghlu, MaxMinAng le,
inkrement. swap

0 20 40 60 80

maximalni ahel [q

180

Graf 4.22. Vysledky tespro kritérium MaxMinAngle, inkrementalni swap.
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Graf 4.23. Vysledky tespro kritérium MinMaxAngle, inkrementalni swap.
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4.2.3 Zawr pro pouzivani ahlovych kritérii

Zawrem k tesim vyslednych pseudo-triangulaci. V kapitolach 4.2.4.2.2 jsem se snazil
ukazat, Ze pouzivani uhlovych kritérii tak, jakpseiZivaji pro triangulace, viz Delaunayova
triangulace, kapitola 4.2.1, nemusi nutonamenat stegnkvalitni vysledky pro pseudo-
triangulace. Dokonce bych tvrdil, Ze pouzivani wkith kritérii nami definovanych, pop
definovanych v kapitole 5.3 vigodni praci [T¢ka07], nepovede kipatelnym vysledkm.
Moje osobni doménka je, Ze jediné nami testované kritérium, ktargkytuje relative dobré
vysledky, je kritériumMinLength

Timto za¥rem jsem necht tici, Ze ges Uhlova kritéria ,cesta nevede”. Myslim, Ze byoby
vhodné navrhnout kritéria jinakjeba aby zohletbvala tvar celého pseudo-trojuhelniku,
nejen blizkého okoli jeho réh Mozna by stalo za uvazeni zkusifjaké kritérium, které
pocita i se stupgm vrcholu ve strukite.
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Zaveér

Tato prace byla zattena na prohazovéani hran v pseudo-triangulaci. Bgstupi navrhnuty

a implementovany dva algoritmy prohazovani hrarvnPalgoritmus, v textu oziavany
jako brute-forcealgoritmus, dosahoval poZadovanych vysiedkie ¢asova slozitost tohoto
algoritmu byla O(K), pro k rovno potu vrcholi v sousednich pseudo-trojihelnicich. Proto
bylo navrZzeno zjednoduSeni, jeZz urychlovalo hleddowvé hranice v sousednich pseudo-
trojuhelnicich. Pro vykonani operace prohazovaiinhv existujicim programu [¢kaO07]
byly zvoleny d¥ cesty: 1) Prohazovani hran na jiz vyieoé struktie, tzv.post-processing

2) Prohazovani hran bylo danéno do inkrementalniho algoritmu konstrukce pseudo-
triangulace navrzeného v préci §ka07].

Poda&ilo se ukazat, Ze po prohazovani hran v pseudoguiaci jsou vysledné struktury

viv s

s pseudo-triangulacemi vyttenymi v pivodni praci [Ttka07]). RicemzZ volba kritéria pro
vybér novych hranic rla zasadni vliv na kvalitu pseudo-trojuhelinik

Béhem implementacéeSeni se takéridlo na nedostatky navrhovanych algofitniHlavnim

nedostatkem je omezena fénbst zjednoduSeného algoritmu prohazovani hranugok
pseudo-triangulace neni minimalni.
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Prilohy

A Pocitani praseatiku hran

V této piloze je uveden postup pro test r&kni hran, ktery bylijvodné pouzit v algoritmu
pro vyker vnitini diagonaly. Po konzultaci s vedouci prace byrazaén znaménkovym testem
— kapitola 2.4.2.

Obrazek A.1 je ilustraci k vypgtu pris&iku dvou hran. Neah ptimky L; a L, jsou
prodlouZzenim testované diagonaly a jedné z hraygpal. Neck body (x1, y1), (%, V»), (%,
y3) a (X4, Y4) jsou vrcholy polygonu. Potom skadnice piseiku (X, y) se vypd@itaji podle
vzorce A.2, ktery je k dispozici na strankach [M&firid].

(—r'-lﬂ .}J'-I-) LE

(x1. 1)

(.Y'z, .}’12) LI

(x3. v3)

Obrazek A.1. llustrace k vygto prise’iku dvou pimek.

xé x1
A x1— x2 A yl-y2
X2 'y X2y
3 3
X yz' X3— X X yj' y3-y
x4 'y X4 'y
X= =
X1-x2 yl-y2 y X1-x2 yl-y2
X3—-x4 y3-y X3—-x4 y3-y

Vzorec A.2.Sotadnice prisefiku dvou pimek.

Pokud se pis&ik (x,y) nachazi mimo usg&u (X1, y1)(X2, ¥2) nebo mimo Usiku (xs, yz)(Xs, Va),
hrana polygonu se s diagonalou figk V pripact, ze phiseik lezi uvnit Us&ky (X1, y1)(Xz,
yo) a zarové uvniti ase&ky (Xs, ¥3)(X4, Y4), hrana polygonu se s diagonalaizk a diagonala
bude zamitnuta. Posledni moznost, kdysgiik vyjde v jednom z vrchdl (xi, yi). Pokud se
tak stane, testuje se, zda je tento vrchol spgl@ro olé Useky. Pokud ano (obrazek A.2 a)),
diagonala je schvalena, pokud ne (obrazek A.2dmiyjonéala je zamitnuta.
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3)

diagonala

eleuchep

Obrazek A.3. Rise’ik pfimek lezi lezici v krajnim bégedné z nich

Porovnavani vrchoki

Jak znamo, p#itani scisly typuDouble neni Gpl@ presné. V programu nam to moc nevadi,
az na jednu vyjimku - porovnavani vrchol

Dva vrcholy jsou vyhodnoceny jako totozné, pokudujod sebe vzdaleny mémez je
hodnota wité konstanty,iikejme ji e. DuleZité je nastaveni velikosg. Pokud bychom
nastavilie priliS velké, budou se body vyhodnocovat jako totoz@yz tomu ve skutaosti
tak nebude. Naopak, pokud buderilis malé, budou se body vyhodnocovat jakang, i
kdyZ budou ve skuteosti stejné. V naSem programu je porovnavani \ucho
implementovano veidé flip.VertexComparator2Konstantee je nastavena nd0”(-d-3) kde

d je nejwtsi paet desetinnych mist v stadnicich vstupnich béd®. Na obrazku A3. je
piiklad, kdy bude diagonéla algoritmem zamitnutaofighiseik s jednou z hran polygonu
bude, diky nefesnostem ve vypitu leZet i na diagoné&lé

okoli bodu

" euoBelp

Obrazek A.4. Chybafpporovnavani bod.

Pro gresné peitani scisly nabizi knihovny jazyka Javéidu java.math.BigDecimalBohuzel
pocitani sc¢isly BigDecimalje ¢aso¥ mnohem narénéjSi nez pditani scisly Double Nas
algoritmus navic pracuije s jiz zimvanou sloZitosti O, proto jsme zvolili rychlejsi a mén
piesné poitani s¢isly typuDouble

% Tento postup bude fungovat pouze Fedpokladu, Ze budou hodnoty mit vstupnich dat gteget
desetinnych mist.

" Toto ,selhani vyp&tu* se projevuje velmiifdka. Algoritmus prohodi v okoli takového pseudujithelniku
jiné hrany a tento problém ,zmizi“.
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B Kritéria pro vyb ér hranice
Dvojice pseudo-triangulaci vytig&nych ze vstupniho soubordata/original/1000.txt

* Nalevo v obrazcich je inkrementalni pseudo-triaagel vytvédena bez prohazovani

hran pro #izna kritéria. [T¢ka07]
* Napravo v obrazku je inkrementalni pseudo-trianggila prohazovanim hran, tj.
pseudo-triangulace byla vytiena algoritmem inkrementalniho  vkladani

s prohazovanim hran praézna kritéria.
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C Uhlové testy pro rozlozeni bod gaus a cluster

V této piloze jsou uvedeny uhlové testy z kapitoly 4.2 prnoziny gaus 10000a cluster
1000Q

Vysledky test na kvalitu pseudo-trojuhelnikna mnozinaclyaus 1000@ cluster 1000Qsou
podobné jako na mnozimniform 1000Qviz kapitola 4.2.

Tabulka C.1 zaznamenavé informace o velikosti makitho a minimélniho Ghlu ve stupnich
pro mnozinugaus 10000Muazeme zde viét, Ze ptimérné velikosti min. a max. Gllvychazi
velmi podob#g jako pro mnozinu bads rovnongrnym rozloZzeninuniform viz kapitola 4.2.

Tabulka C.2 zaznamenava informace o velikosti makifho a minimalniho thlu ve stupnich
pro mnozinwcluster 10000

Prameérné hodnoty min. a max. thlu, gaus 10000 [q
Kritérium bez swapu post-proc. swap inkr. swap
min. max. min. max. min. max.
MinLength 5 119 22 88 22 89
MaxMinAngle 4 108 14 96 23 80
MinMaxAngle 4 39 4 39 4 32

Tabulka C.1. Pimeérné hodnoty max. a min. Uhlu v mn. gaus 10000.

Pramérné hodnoty min. a max. thlu, cluster 10000 [q
kritérium bez swapu post-proc. swap inkr. swap
min. max. min. max. min. max.
MinLength 5 117 22 89 22 89
MaxMinAngle 5 105 16 91 23 80
MinMaxAngle 5 41 5 35 5 34

Tabulka C.2. Pimeérna hodnoty max. a min. hlu v mn. cluster 10000.
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cetnost vyskyt
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Minimalni ahly, MinMaxAngle, inkrement. pst. [Tr ~ ¢ka07]
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Graf C.3. Gaus 10000, MinMaxAngle, bez prohazotéau.
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Graf C.4. Gaus 10000, MinLength, post-processingps
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Graf C.5. Gaus 10000, MaxMinAngle, post-processingp.
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Minimalni ahly, MinMaxAngle, post-proc. swap
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Graf C.6. Gaus 10000, MinMaxAngle, post-processingp.
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Graf C.7. Gaus 10000, MinLength, inkrementalni swap
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Graf C.8. Gaus 10000, MaxMinAngle, inkrementalrdsw
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Graf C.9. Gaus 10000, MinMaxAngle, inkrementalrdsw

83



cetnost vyskyt

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

Minimalni ahly, MinLength, inkrement. pst. [Tr  €ka07]

primérna hodnota: 5

lujﬂtuuuwﬁ-v-»»wﬁ-ﬁ-eﬁwﬁﬁﬁﬁfﬁﬁﬁ

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
velikost thlu [

cetnost vyskyt U

Maximalni Ghly, MinLength, inkrement. pst. [Tr  €ka07]

pramérna hodnota: 117

600

500

400

300 -

200 -

100

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
velikost Ghlu [

minimalni dhel [

Kombinace maximalniho a minimalniho uUhlu, MinLength ,
inkrement. pst. [Tr ¢ka07]

20 40 60 80 100 120 140 160 180

maximalni thel [{

Graf C.10. Cluster 10000, MinLength, bez prohazéovéaan.
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Minimalni ahly, MaxMinAngle, inkrement. pst. [Tr ~ ¢ka07]
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Graf C.11. Cluster 10000, MaxMinAngle, bez prohambwnran.
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Graf C.12. Cluster 10000, MinMaxAngle, bez prohamndhran.
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Graf C.14. Cluster 10000, MaxMinAngle, post-proaggswap.
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Graf C.15. Cluster 10000, MinMaxAngle, post-proaggswap.

89



o &
— o
© = >
— —
() —
e = 8
——Ca
— m
o —
— —
o — O
—_— L0 -
—_—
[ce) —_—
< —
o
0
& s S
< — (@]
N g
B o
w B © o =
> i ) = y
+— - - Uy
L © c =]
5 m— 3 s g £
m m [¢e] — D
~ — — o)
SR S = =z £ E £ o S
c 8 , , " 3 5 [S = o 5 c 3 5
= 3 - = 3 S 3 < 2 o
- —————— 3 | E2 £
[=)) < i = [o)) Q@ = c c
C \© B ﬂ o c ﬂ = O o m
¢ £ - 3 ¢ =2 55 " g
| >O L N c S © o 1S
£ E i g =3 5]
S 3 N s Q O X
S L o - o £ c
> N = © = o
- = @ ©
5 ° S £
= — < ) s
© \© < =
= ~ £ o
= — X [} I
s < o %
= ——————————— = 3 c
| © o
3 m o
[T9) N
S — X
}ﬂ o : ! F O o
8 B 8 3 8 B e & 8 9 & °
™ N N - - — — -
n 104shn Jsoule b1 eun turewiuiw

Graf C.16. Cluster 10000, MinLength, inkrement&wap.
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Graf C.17. Cluster 10000, MaxMinAngle, inkrement&kwvap
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D Program

Existujici program, ktery je detadlrpopsany v praci [Tka07], byl doplgn pouze o #&kolik
funkénich tiaitek a dokumentace k tomuto programu byla démdno rekolik boda.

D.1 Pozadavky

Cely program byl napsan vjazyce Java. Pro gpuSprogramu je tedy nutné mit
nainstalovano JRE (verze 6.0 a vic). Program je mozné spustitizazovéradky napsanim
java —jar pseudo.jgr pog. pro gesngrovani textového vystupu do soubojava —jar
pseudo.jar > output.txt

D.2 Doplnéné ovladaci prvky

Program byl doplén o nasledujici ovladaci prvky:

Menu Settings

incremental swap— Fi zaSkrtnuti této volby sefpvytvareni PT inkrementalnim
vkladdanim bude prové&tswap podle zvoleného kritéria.

brute-force swap— Fi zaSkrtnuti se swap bude progabrute-force algoritmem.
improved swap— Pxi zaskrtnuti se swap bude pro¥adychlejSim algoritmem.
MaxMinAngleHull — Fi zaSkrtnuti se bude pouZzivat toto kritérium.

MinMaxAngleHull — Fi zaSkrtnuti se bude pouZzivat toto kritérium.

Menu Tools

swap — Provede swap se na zadané pseudo-triangulaci flatibko umozuje
provadt swap jako post-processing.

angle measurement -Vypocitd minimélni a maximalni Uhly pseudo-trojuheiinik
Pouziva se pro testovani kvality pseudo-triangula¢gsledky uloZi ve forré
textového souboru do adrésav rtmz se nachazi program.

print structure — Vytiskne zakladni informace o zadané pseudo-trtag) na
obrazovku.

D.3 Pouziti novych ovladacich prvk

V této kapitole jsou uvedeny dva zakladni mnou waié zfisoby pouziti programu:

1) Prohazovani hran jako post-processingZe souboru ngu mnozinu bod (ctrl + O).

Zvolim kritérium (v menusettings zkratka crtl + alt + 1..7). V mentiools zvolim
Pseudo-triangulate by inserting pointéctrl + ). Timto zmsobem vytvéim
v programu inkrementalni pseudo-triangulaci bezhprovani hran. Dal zvolim
v menuToolsmoznosiSwap(F7) a program provede swap jako tzv. post-proegss

% JRE (Java Runtime Environment)
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2) Vytvoreni inkrementalni pseudo-triangulace s prohazovanimhran. Postup je
zprvu stejny jako v bad 1). Na&tu mnozinu bod, zvolim kritérium. Navic ale
zaSkrtnu v menuSettingsvolbu incremental swap(alt + C). Potom off zvolim
v menuToolsvolbu Pseudo-triangulate by inserting poingstrl + 1). Program vytvid
pseudo-triangulaci inkrementalnim vkladdanim ssgergnym prohazovanim hran.

Pokud bych cl provést ndfeni Uhti na pseudo-triangulaci (vytiené libovolnym
zpisobem) zvolim volbuangle measurement menu Tools Nametené hodnoty budou
zapsany do soubbrmeasure_max_angs.txtneasure_min_angs.txd measure_comb.txt
v aktualnim adregéave formatu, ktery se snadno importuje ham MS Excel.
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