
 طراحی   الگوریتم های هندسی
 سازی         جدبرای مسائل       

فرناز   شیخی:   ارائه دهنده  
 هیئت علمی دانشکده مهندسی کامپیوتر  
 1398مهرماه     دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی 





 فهرست مطالب
 

 مقدمه ای بر هندسه ی محاسباتی•
 

 مقدمه ای بر مسئله ی جداسازی•
 
 

 دسته بندی و تاریخچه مسئله ی جداسازی•
 نتایج •
 کارهای آتی•
 مراجع•
 

 تعریف مسئله
 منشأ پیدایش

 کاربردها

1 

 تعریف حوزه
 پیدایش

 نمونه ای از کاربردها



 الگوریتم های هندسی /هندسه محاسباتی
 (Computational Geometry/ 

Geometric Algorithms) 
طراحی و تحلیل الگوریتم ها و ساختمان داده ها  

 برای مسائلی با مدلسازی هندسی
 

 

 

2 

 مقدمه ای بر هندسه محاسباتی
 
 

 تعریف حوزه
 پیدایش

 نمونه هایی از کاربردها



 الگوریتم های هندسی /هندسه محاسباتی
 (Computational Geometry/ 

Geometric Algorithms) 
طراحی و تحلیل الگوریتم ها و ساختمان داده ها  

 برای مسائلی با مدلسازی هندسی
 

 

 

3 

 مقدمه ای بر هندسه محاسباتی
 
 

 تعریف حوزه
 پیدایش

 نمونه هایی از کاربردها



 پیدایش
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• Perceptrons (book), Marvin Minsky, 1969 
• Current developments in the design and 

production of three- dimensional curved 
objects, A.R. Forrest, 1971 

• Computational Geometry, PhD thesis, Michael 
Shamos, 1978 

 مقدمه ای بر هندسه محاسباتی
 
 

 تعریف حوزه
 پیدایش

 نمونه هایی از کاربردها



 سرعت رشد حوزه
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1983: First European workshop on the topic 
1985: First Annual Symposium on Computational Geometry 

Also: first textbook (today, more than 4) 
1996: CGAL: first serious implementation of a robust 

geometric algorithms library 
1997: First handbook on the topic 

(second in 2000) 

 مقدمه ای بر هندسه محاسباتی
 
 

 تعریف حوزه
 پیدایش

 نمونه هایی از کاربردها



 یجایگاه امروز
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 حوزه ای تحقیقاتی مستقل در کامپیوتر•
 چهار کتاب مرجع•
 استرالیاگروه های پژوهشی فعال در اروپا، کانادا و •

 چهار ژورنال تخصصی محض هندسه محاسباتی•
 ده ها کنفرانس تخصصی محض هندسه محاسباتی•
حضور پر رنگ در تمام ژورنال ها و کنفرانس های حوزه  •

 ی الگوریتم ها

 مقدمه ای بر هندسه محاسباتی
 
 

 تعریف حوزه
 پیدایش

 نمونه هایی از کاربردها



1 

 حوزه ای تحقیقاتی مستقل در کامپیوتر•
 چهار کتاب مرجع•
 ، کانادا و استرالیا•
 چهار ژورنال تخصصی محض هندسه محاسباتی•
 ده ها کنفرانس تخصصی محض هندسه محاسباتی•
حضور پر رنگ در تمام ژورنال ها و کنفرانس های  •

 حوزه ی الگوریتم ها

 مقدمه ای بر هندسه محاسباتی
 
 

 تعریف حوزه
 پیدایش

 نمونه هایی از کاربردها

 یجایگاه امروز
 



 

 مقدمه ای بر مسئله ی جداسازی
 
 

 تعریف مسئله
 منشأ پیدایش

 کاربرد
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n

 

 مقدمه ای بر مسئله ی جداسازی
 
 

 تعریف مسئله
 منشأ پیدایش

 کاربرد
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[Chan 1986]   

[Megiddo 1983]   

[Houle and Toussaint 1988 ]   

[Toussaint 1983]   

[De Pano 1987]   

[Bae et al. 2007]   

 مقدمه ای بر مسئله ی جداسازی
 
 

 تعریف مسئله
 منشأ پیدایش

 کاربرد

10 



 رنگیمسئله ی جداسازی نقاط • 
 مسئله ی جداسازی نقاط دارای دور ریز•

 مقدمه ای بر مسئله ی جداسازی
 دسته بندی و تاریخچه ی مسائل جداسازی

 نتایج

11 



 رنگیمسئله ی جداسازی نقاط • 
 مسئله ی جداسازی نقاط دارای دور ریز•

 مقدمه ای بر مسئله ی جداسازی
 دسته بندی و تاریخچه ی مسائل جداسازی

 نتایج

12 



n

 

 مقدمه ای بر مسئله ی جداسازی
 دسته بندی و تاریخچه ی مسائل جداسازی

 نتایج
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 جداسازی قوی•

 
 
 
 

 
 

 جداسازی ضعیف•

 مسئله ی جداسازی کامل•

 مسئله ی جداسازی بیشینه   •

 مقدمه ای بر مسئله ی جداسازی
 دسته بندی و تاریخچه ی مسائل جداسازی

 نتایج

14 



B R 
n

 B  R B  

 مقدمه ای بر مسئله ی جداسازی
 دسته بندی و تاریخچه ی مسائل جداسازی

 نتایج

15 



  
 

[Megiddo 1983] 
[Seara 2002] 

•

• 
 

[O’Rourke et al. 1986] •

•

• 

 

[Edelsbrunner, Preparata 1988] 
 
 
[Fekete 1992], [Mitchell 1993] 

• 

 

• 
 

 

[Hurtado et al. 2001],  
[Arkin et al. 2006] 

•

•

•

 

[Hurtado et al. 2001],  
[Arkin et al. 2006] 
 

[Seara, PhD thesis, 2002] 

• 
• 

 

 

 

 مقدمه ای بر مسئله ی جداسازی
 دسته بندی و تاریخچه ی مسائل جداسازی

 نتایج
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[Van Kreveld et al. 2009] 
 

• 
 

 

[Sheikhi et al. 2010] 
 

• 

 

 

 

 

 

 

 

 

•

•

•

 

 مقدمه ای بر مسئله ی جداسازی
 دسته بندی و تاریخچه ی مسائل جداسازی

 نتایج

17 



 کاربرد

 بازسازی مدل هندسی مناظر شهری•
 شکل از پرکاربردترین اشکال در مناظر شهری -مستطیل و ال•

[van Lankveld, van Kreveld, and Veltkamp, 2011] 

 [Architectural-History]شکل -نمایی مستطیل



 کاربرد

 بازسازی مدل هندسی مناظر شهری•
 شکل از پرکاربردترین اشکال در مناظر شهری -مستطیل و ال•

[van Lankveld, van Kreveld, and Veltkamp, 2011] 

  [Eplans] شکل در معماری کلاسیک-نمایی ال  

  [DesignerIdea] شکل در معماری نوین-نمایی ال  



نتایج   شکل هندسی  هدف 
 (جداکننده)

 
 
 
 
 

شکل-ال یافتن تمام زوایای جداپذیری  زمان 

 مقدمه ای بر مسئله ی جداسازی
 دسته بندی و تاریخچه ی مسائل جداسازی

 نتایج
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نتایج  شکل هندسی  هدف 
 (جداکننده)

 
 
 
 
 

شکل-ال یافتن تمام زوایای جداپذیری  

 زمان

 فضا

 زمان

 مقدمه ای بر مسئله ی جداسازی
 دسته بندی و تاریخچه ی مسائل جداسازی

 نتایج

19 



 

نتایج  شکل هندسی  هدف 
 (جداکننده)

 
 
 
 
 

شکل-ال یافتن تمام زوایای جداپذیری  

 زمان

 فضا

 زمان

 مقدمه ای بر مسئله ی جداسازی
 دسته بندی و تاریخچه ی مسائل جداسازی

 نتایج

20 



 ارائه ی الگوریتم بهبود یافته با مرتبه ی زمانی •
 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت  ارائه ی•

 مبتنی بر جاروب توپولوژیکی چیدمان 
 

 
 

ارائه ی الگوریتم بهینه ی بدترین حالت •
 ساده سازی شده با استفاده از توری

 طراحی الگوریتم 
 اثبات کران پایین 

 (شکل-مسئله ی جداسازی کامل به وسیله ی ال)نگاهی دقیق تر بر نتایج 
 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت مبتنی بر جاروب توپولوژیکی چیدمان

 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت، ساده سازی شده با استفاده از توری

21 



 : تعاریف
 

 شکل هم راستا با محورهای مختصات-ال•
 شکل در راستای -ال•
 نقطه آبی انتهایی•
 پلکان•
 MB()مستطیل محصورکننده  •
 (چندضلعی آبی)شکل آبی -ال•
•LB():=MB()\MB() 
 شکل-پله•
 شاهد قرمز•

 

 

 

 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت مبتنی بر جاروب توپولوژیکی چیدمان
 مفاهیم اولیه

 رخدادها
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 : تعاریف
 

 شکل هم راستا با محورهای مختصات-ال•
 شکل در راستای -ال•
 نقطه آبی انتهایی•
 پلکان•
 MB()مستطیل محصورکننده  •
 (چندضلعی آبی)شکل آبی -ال•
•LB():=MB()\MB() 
 شکل-پله•
 شاهد قرمز•

 

 

 

 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت مبتنی بر جاروب توپولوژیکی چیدمان
 مفاهیم اولیه

 رخدادها

23 



 : تعاریف
 

 شکل هم راستا با محورهای مختصات-ال•
 شکل در راستای -ال•
 نقطه آبی انتهایی•
 پلکان•
 MB()مستطیل محصورکننده  •
 (چندضلعی آبی)شکل آبی -ال•
•LB():=MB()\MB() 
 شکل-پله•
 شاهد قرمز•

 

 

 

 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت مبتنی بر جاروب توپولوژیکی چیدمان
 مفاهیم اولیه

 رخدادها
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 : تعاریف
 

 شکل هم راستا با محورهای مختصات-ال•
 شکل در راستای -ال•
 نقطه آبی انتهایی•
 پلکان•
 MB()مستطیل محصورکننده  •
 (چندضلعی آبی)شکل آبی -ال•
•LB():=MB()\MB() 
 شکل-پله•
 شاهد قرمز•

 

 

 

 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت مبتنی بر جاروب توپولوژیکی چیدمان
 مفاهیم اولیه

 رخدادها
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 : تعاریف
 

 شکل هم راستا با محورهای مختصات-ال•
 شکل در راستای -ال•
 نقطه آبی انتهایی•
 پلکان•
 MB()مستطیل محصورکننده  •
 (چندضلعی آبی)شکل آبی -ال•
•LB():=MB()\MB() 
 شکل-پله•
 شاهد قرمز•

 

 

 

 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت مبتنی بر جاروب توپولوژیکی چیدمان
 مفاهیم اولیه

 رخدادها
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 : تعاریف
 

 شکل هم راستا با محورهای مختصات-ال•
 شکل در راستای -ال•
 نقطه آبی انتهایی•
 پلکان•
 MB()مستطیل محصورکننده  •
 (چندضلعی آبی)شکل آبی -ال•
•LB():=MB()\MB() 
 شکل-پله•
 شاهد قرمز•

 

 

 

 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت مبتنی بر جاروب توپولوژیکی چیدمان
 مفاهیم اولیه

 رخدادها

27 



 : تعاریف
 

 شکل هم راستا با محورهای مختصات-ال•
 شکل در راستای -ال•
 نقطه آبی انتهایی•
 پلکان•
 MB()مستطیل محصورکننده  •
 (چندضلعی آبی)شکل آبی -ال•
•LB():=MB()\M’B() 
 شکل-پله•
 شاهد قرمز•

 

 

 

 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت مبتنی بر جاروب توپولوژیکی چیدمان
 مفاهیم اولیه

 رخدادها
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 : تعاریف
 

 شکل هم راستا با محورهای مختصات-ال•
 شکل در راستای -ال•
 نقطه آبی انتهایی•
 پلکان•
 MB()مستطیل محصورکننده  •
 (چندضلعی آبی)شکل آبی -ال•
•LB():=MB()\M’B() 
 شکل-پله•
 شاهد قرمز•

 

 

 

 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت مبتنی بر جاروب توپولوژیکی چیدمان
 مفاهیم اولیه

 رخدادها
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 : تعاریف
 

 شکل هم راستا با محورهای مختصات-ال•
 شکل در راستای -ال•
 نقطه آبی انتهایی•
 پلکان•
 MB()مستطیل محصورکننده  •
 (چندضلعی آبی)شکل آبی -ال•
•LB():=MB()\M’B() 
 شکل-پله•
 شاهد قرمز•

 

 

 

 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت مبتنی بر جاروب توپولوژیکی چیدمان
 مفاهیم اولیه

 رخدادها
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 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت مبتنی بر جاروب توپولوژیکی چیدمان
 مفاهیم اولیه

 رخدادها

31 



 ایده ی اصلی الگوریتم
 

 استفاده از خط جاروب چرخشی−
 معرفی زوایای رخداد−
 مدیریت زوایای رخداد−

 
 
 
 
 
 
 

: رخداد برخورد  
 

شاهد قرمز به پلکان 
برخورد کرده و در نتیجه 

شکل وارد شده یا -به پله
. از آن خارج می شود  

 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت مبتنی بر جاروب توپولوژیکی چیدمان
 مفاهیم اولیه

 رخدادها

32 



 آبی -رخداد مستطیل•
 MB()تغییر در نقاط آبی تعریف کننده ی •
 : آبی-رخداد پلکان•
 در نقاط آبی انتهایی( اضافه یا حذف)تغییر •
 :  قرمز-رخداد مستطیل•
 MB()خروج نقطه ای قرمز به /ورود•
 : رخداد شاهد•
 تغییر در شاهد قرمز•
 : رخداد برخورد•
 شکل-خروج آن به پله/برخورد شاهد قرمز به پلکان و در نتیجه ورود•

 
 
 
 

 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت مبتنی بر جاروب توپولوژیکی چیدمان
 مفاهیم اولیه

 رخدادها

33 



 آبی -رخداد مستطیل•
 : آبی-رخداد پلکان•
 در نقاط آبی انتهایی( اضافه یا حذف)تغییر •
 :  قرمز-رخداد مستطیل•
 MB()خروج نقطه ای قرمز به /ورود•
 : رخداد شاهد•
 تغییر در شاهد قرمز•
 : رخداد برخورد•
 برخ•
 شکل-خروج آن به پله/ورد شاهد قرمز به پلکان و در نتیجه ورود•

 
 
 
 

 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت مبتنی بر جاروب توپولوژیکی چیدمان
 مفاهیم اولیه

 رخدادها

34 



 آبی -رخداد مستطیل•
 : آبی-رخداد پلکان•
 قرمز  -رخداد مستطیل•
 MB()خروج نقطه ای قرمز به /ورود•
 ر•
 : خداد شاهد•
 تغییر در شاهد قرمز•
 : رخداد برخورد•
 برخ•
 ورد شاهد قرمز به پلکان•

 
 
 
 

 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت مبتنی بر جاروب توپولوژیکی چیدمان
 مفاهیم اولیه

 رخدادها
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 آبی -رخداد مستطیل•
 : آبی-رخداد پلکان•
 قرمز  -رخداد مستطیل•
 رخداد شاهد •
 تغییر در شاهد قرمز•

 
 

 : رخداد برخورد•
 برخ•
 شکل-خروج آن به پله/ورد شاهد قرمز به پلکان و در نتیجه ورود•

 
 
 
 

 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت مبتنی بر جاروب توپولوژیکی چیدمان
 مفاهیم اولیه

 رخدادها
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 آبی -رخداد مستطیل•
 آبی -رخداد پلکان•
 قرمز  -رخداد مستطیل•
 رخداد شاهد •
 رخداد برخورد •
 برخورد شاهد قرمز به پلکان•
 خروج آن /و در نتیجه ورود•
 شکل-به پله•
 

 
 
 
 
 

 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت مبتنی بر جاروب توپولوژیکی چیدمان
 مفاهیم اولیه

 رخدادها
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 آبی -رخداد مستطیل•
 آبی -رخداد پلکان•
 قرمز  -رخداد مستطیل•
 رخداد شاهد •
 رخداد برخورد •
 برخورد شاهد قرمز به پلکان•
 خروج آن /و در نتیجه ورود•
 شکل-به پله•
 

 
 
 
 
 

تمام رخدادهای مطرح شده در زوایایی که 
 B Rاز هم خطی یک زوج از نقاط 

 .  ایجاد می شوند، روی می دهند

 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت مبتنی بر جاروب توپولوژیکی چیدمان
 مفاهیم اولیه

 رخدادها

38 



 آبی -رخداد مستطیل•
 

 آبی-رخداد پلکان•
   

 قرمز-رخداد مستطیل•
   

 رخداد شاهد •
 

 رخداد برخورد •
 برخورد شاهد قرمز به پلکان•
 خروج آن /و در نتیجه ورود•
 شکل-به پله•
 

 
 
 
 
 

 

 
  

 

 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت مبتنی بر جاروب توپولوژیکی چیدمان
 مفاهیم اولیه

 رخدادها
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 آبی -رخداد مستطیل•
 

 آبی-رخداد پلکان•
   

 قرمز-رخداد مستطیل•
   

 رخداد شاهد •
 

 رخداد برخورد •
 برخورد شاهد قرمز به پلکان•
 خروج آن /و در نتیجه ورود•
 شکل-به پله•
 

 
 
 
 
 

 رخدادهای غیر برخورد

 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت مبتنی بر جاروب توپولوژیکی چیدمان
 مفاهیم اولیه

 رخدادها
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 :الگوریتم

 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت مبتنی بر جاروب توپولوژیکی چیدمان
 الگوریتم

 کران پایین
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 :الگوریتم

 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت مبتنی بر جاروب توپولوژیکی چیدمان
 الگوریتم

 کران پایین

42 



 

 :الگوریتم

 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت مبتنی بر جاروب توپولوژیکی چیدمان
 الگوریتم

 کران پایین

43 



 

 :الگوریتم

 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت مبتنی بر جاروب توپولوژیکی چیدمان
 الگوریتم

 کران پایین
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 :الگوریتم

 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت مبتنی بر جاروب توپولوژیکی چیدمان
 الگوریتم

 کران پایین
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 :الگوریتم

•

• 
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 :  کاهش فضای مصرفی

 نگه داری کلیه ی رخدادهای شاهد           صرف فضای  

 . کشف رخدادهای برخورد نوار به نوار انجام می شود
 
 

تنها دانستن رخدادهای شاهدی که در نوار مورد بررسی به وقوع می پیوندند،  
   .کفایت می کند

 
 . تعداد رخدادهای شاهد در هر نوار         است   
 
 
 
 

    

 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت مبتنی بر جاروب توپولوژیکی چیدمان
 الگوریتم

 کران پایین

48 



 

 :  کاهش فضای مصرفی

 :محاسبه ی افزایشی رخدادهای شاهد
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 . قرمز به صورت افزایشی مرتب در دست است-آبی و مستطیل-پلکان

 
 محاسبه ی رخدادهای شاهد در بازه ی  : هدف

 
 
 
 
 
 
 
  

 تغییر درپایین ترین یا چپ ترین نقطه ی قرمز موجود در 
به ازای     
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 :محاسبه ی افزایشی رخدادهای شاهد
 
 

آبی، همچنان می توان از            -آبی و پلکان-در رخدادهای مستطیل
 زاو. موجود استفاده نمود

 
قرمز روی می دهد،          را به روز -هنگامی که یک رخداد مستطیل

 .[Overmars and Van Leeuwen, 81]می نماییم 
 

 یه ی     متناظر با رخدادهای 
 آبی، پلکان-مستطیل
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 افراز            به    •
 جاروب بازه

با استفاده از رخدادهای  )
آبی و -آبی، پلکان-مستطیل
 (قرمز-مستطیل

 
یافتن رخدادهای برخورد •

در هر جاروب بازه با  
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شکل آبی وجود دارد            -یافتن زیر بازه هایی از            که به ازای آنها ال :هدف
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 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت ساده سازی شده با استفاده از توری
 الگوریتم

 کران پایین

62 



 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت ساده سازی شده با استفاده از توری
 الگوریتم

 کران پایین

63 



 لم

 قضیه

 الگوریتم بهینه ی بدترین حالت ساده سازی شده با استفاده از توری
 الگوریتم

 کران پایین

64 



 

B R 
n

B  R 

BR

 

 مقدمه ای بر مسئله ی جداسازی
 دسته بندی و تاریخچه ی مسائل جداسازی

 نتایج

65 



 

B R 
n

B  R 

BR

 

 مقدمه ای بر مسئله ی جداسازی
 دسته بندی و تاریخچه ی مسائل جداسازی

 نتایج

66 



 

 
 

 

 
 

[Liu, Nediak 2003]   

[Backer, Keil 2009]   

[Bereg et al. 2009]
 

[Pérez Lantero,  
PhD thesis, 2010] 

  

[Aronov, Har-Peled 
2008] 

 

[Bautista-Santiago et 
al. 2009]  

[Aronov, Har-Peled 2008]

•

•

 

 مقدمه ای بر مسئله ی جداسازی
 دسته بندی و تاریخچه ی مسائل جداسازی

 نتایج

67 



 

نتایج          شکل هندسی  نسخه 
 (جداکننده)
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 زمان

 فضا
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