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IVADAS

Siuolaikires geografijos informacijos sistemos (GIS) leidzaujti, redaguoti ir platinti labai
didelio tikslumo geografinius duomenis. Diélelalis objekij yra saugoma daugiakamppavidalu
(pvz., jvairiy teritorijy ribos, miskai, ezerai ir pan.). Kadangi duomengs didelio tikslumo, dau-
giakamp sudaraniy virsSiniy skatius gali liti labai didelis ir siekti net kelis milijonus. Tiau kai
kurie duomen saugojimo formatai ir programos, skirtos darbuigeegrafiniais duomenimis, turi
tam tikry apribojimy — tai nesugefjimas nuskaityti ir interpretuoti skyles daugiakayygobei vieno
objekto virdiniy skatiaus apribojimai. Skyl daugiakampyje aprasoma kaip papildomas vienas ar
keletas koritry. Jei programa ar duomesaugojimo formatas neturi galimygonuskaityti arbgra-
Syti skyliy kontirus — prarandami duomenys arba objektas yra negaisatvaizduojamas. Tas pats
atsitinka kai ribojamas objekto vindiy skatius. PavyzdZziui, bandome iSsaugoti daugiakamp
1000 virginiy formatu, kuris palaiko tik 256 vili§es, arbaatpai daugiakampatvaizduojame pro-
grama, kuri i85 duomenrinkmenos nuskaito daugiausiai 500 wirg;. Abiem atvejais prarandame
informacip.

Siy problemy sprendimas — daugiakampio skaidymasaZesnes dalis. Toks suskaidymas taip
pat gali supaprastinti sétingas duomem apdorojimo operacijas. Viena i$ dazniausiai pasteiy
problemy — skagiuojant visiSkai uzpildoma kompiuterio operatyviajmintire ir operacig sistema
dali duomen iS jos nukelig standyjj diska, o tai gali ilgai uztrukti. Taip atsitinka atlieksuctin-
gus skatiavimus ir kai duomenis sudaro vienas, bet labdelis daugiakampis. Suskaidziysj |
mazesnes dalis kiekvieng gnalizuojama atskirai,étito yra mazests atminties gnaudos, ir opera-
tyvioji atmintiné jau nebeuzpildoma iki tos ribos, kairgikia atlaisvinti nuklus duomenig stand;-
ji diska.

1. UZDAVINIO FORMULAVIMAS

Turime papragt daugiakamp (1 pav. a). greikia sudalintij paprastus daugiakampius taip (1
pav. b), kad:

e juose nebty skyliy,
e juos sudaratiy tasSky skatius nevirSyt tam tikro nustatyto sk&iausVmax
e daliy baty kuo maziau.

Paprastas daugiakampis yra Kogtaibé 6P, kur 6Py yra iSorinis koniras, o lik kontirai 6P,
yra skyliy konftirai. Daugiakampis yra paprastas, jei jokios nesogiprtios briaunos nesikerta.
Daugiakampius, esaéms skykse, traktuosime kaip atskirus daugiakampius, iis jnagrigsime

atskirai.



Daugiakampis nettinai yra iskilus, dl to iSkyla sunkum. Dalinti bet kaipj dalis, kurias suda-
rarciy tasky skatius yra lygus nustatytam, negalime, nes galime lpgda daugiau nei dvi dalis.
Be to, skyliy konfiras irgi gali liti sucttingas, kas taip pat sukelia sunkum

b
1 pav. a) paprastas daugiakampis suéskid, b) galimas padalinimas

2. SPRENDIMO ALGORITMAI

Daugiakampi skaidymo uzdavinys yra gana ik iSnagriretas ir yra taikomas daugelyjeai-
riy uzdaving [15]. DazZniausniai daugiakampis skaidonigsgaprastesnius komponentus tam, kad
buty supaprastintas kitas uzdavinys. Skirtingiems tailkksiems uzdaviniams efektyviai gpti yra
suformuluotavairiy salygy, kurias turi atitikti pradiniai duomenys [5]: 45H6(pvz., Garey triangu-
liacijos algoritmas efektyviai trianguliuoja tik motoniSkus daugiakampius). T@dra jvairiy al-
goritmy, skaidakiy daugiakampius taip, kad jie atitiktas glygas, pvz., monotoniSkumas [5]: 45—
61]; iSkilumas [6], [12], [14], [16]; spiras [10], [14], zvaigzds [1], [3] formos daugiakampiali;
maziausias galimas dalperimetras [19] arbajjskatius [14]. Taip pat yra tyrimp susijusy su
daugiakampio skaidymu, kai yra aphias vir$iniy skatius. Tai trianguliacijos [5], [7], [13] ir
skaidymoj keturkampius [9], [21] algoritmai. Bet kai kurig $iy algoritmy naudoja Stainerio tas-
kus, kadangi tokie algoritmai yra labiau pritaikgtlijimo tinklo generavimui, naudojamam inzine-
riniuose skailavimuose. Bl to jy naudojimas suformuluotam uzdaviniui spresti ybotas.

Kadangi daugiakampis natnai yra iskilus, galime pasinaudoti algoritmakgjrie suskaldo
daugiakamp j iSkilius daugiakampius. ISkjl daugiakamp padalintij mazesnius, atsizvelgamt
ank<iau aptartasagtygas, yra labai paprasta. ciau skaidymq iSkilius daugiakampius algoritmai
yra garttinai suatingi — O(n®) sudetingumo [15]. Be to, gauti iskilieji daugiahpiai yra pakanka-
mai mazi ir jj yra labai daug. El to gali iSkilti nemalony situaciy. Tarkime, turime daugiakamp
kurj padalinug dvi dalis, uzdavinys bus iSgstas. Sudalinug j iSkiliuosius daugiakampius uzda-
vinys taip pat gali @iti iSsprstas, téiau daugiakampi bus labai daug ir jie bus labai mazi. Dar vie-

nas sunkumas — visi tikslaus dalinimigkilius daugiakampius algoritmai, atsiradus sky, tampa



nepolinominio suétingumo. Akivaizdu, kad spsti nepolinominio sugtingumo uzdaviptam, kad
buty galima palengvinti sau dagbyra neprotinga.

Be tikslaus skaidymo algoritmyra ir apylikslio padalinimq iskiliuosius daugiakampius algo-
ritmas (Approximate Convex Decomposition, ACD [18QJgoritmas gali lati sustabdomas tada,
kai jduby skatius ir gylis sumaga iki nustatyto parametro, pvz., kai paSalinampasygilios jdu-
bos. Be to, algoritmas apdoroja ir skyled,td jo suatingumas beveik nepadig.

Uzdavin galime performuluoti taip — turigndaugiakamppadalintij n-kampius. Jen lygus 3,
gauname trianguliacijos uzdayifkKadangi daugiakanjwisada galime trianguliuoti ir, be to, galime
tai padaryti labai greitai (paprasti algoritmai Y& log n) sucttingumo, bet yra iO(n) sudtingu-
mo metod), patogu naudotij$netod, suformuluotam uzdaviniui sgsti.

2.1.Daugiakampio skaidymoi apytiksliai iSkilius daugiakampius algoritmas
Sio algoritmo kir¢jai pastebjo, kad uzdaviniai, kuriuos yra paptesu spesti, kai daugiakam-
piai yra iskilis, panaSiai supapragt, kai daugiakampiai yraeveikiskilas. Tai yra, naudojant skai-
dymoj apytiksliai iSkilius daugiakampius algorigrkitus uzdavinius sgsti yra beveik taip lengva
kaip ir pries tai, téiau skaidymas Zymiai supaprgst
Metodo bendros igjos:
e apskatiuoti kiekvienos daugiakampio virgés jdubos laipsj
e panaikinti skyles, t.y. perkirpti daugiakaitpip, kad skyds konftiras tapg iSoriniu kon-
taru. Skyliy kirpimasjvyksta pirmas é to, kad skyés jdubos laipsnis yra nustatomas
kitaip nei iSorinio koniro virsiniy, &l to yra visada didesnis nei bet kurios ui&s ant
iSorinio konfiro;
e perkirpti daugiakamipnuo virdinés su didziausigdubos laipsniu iki patogiausios. Pato-
giausia viriné randama indeksuojant vindes pagal jos atstuiki pradines vir&inés ir

pagal tai, kiek suma jdubos laipsnis.

Toliau pateiksime plategsmalgoritmo aprasSymbei galimybesjjpritaikyti misy suformuluotam
uzdaviniui.

Turime papragt daugiakamp Paprastas daugiakampis yra kontaibé, kur 6P yra iSorinis
kontiras, o likk — skyliy kontirai. Daugiakampis yra paprastas, jei jokios nesogiprtios briau-
nos nesikerta.

DaugiakampioP iskilusis lukStas H— tai maziausias iSkilus daugiakampikuri telpaP (2
pav.). JeP = Hp, sakome, kad yra iSkilus.P virsinés, kurios ®ra Hp virSinés, vadinamogdu-
bomis vidinis kampas tarp tokios virgés briaum yra didesnis uz 180°. Daugiakampio iSkilus

lukStas greitai apsk&éuojamas Shamos algoritmu [22].
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2 pav. Daugiakampio komtai ir iSkilus lukStas (pagal [18])

Idubos laipsnio matavimui Siame algoritme vartojamilts ir kiSeres savokos. Tiltas yra iSki-
laus lukSto briaunos, sujungi@os nesatias greta daugiakampio kamb J0Py virSanes, t. .
TILTAI(P) = 0Hp\OP. KiSer yra didzZiausia grandinbriaun;, nesaniy iskilaus lukSto korire, t.
y. KISENES(P) = sP\WHp. Tokiu budu jdubos gali bti tik kiSerese. Kiekvienas tiltas turi atitinka-
ma kiSere, t. y. 0Py briauny grandirg, kurios pradzia ir pabaiga sutampa su tilto pradzpabaiga.
Skylés irgi yra kiSegs, t&iau jos neturi atitinkamptilty (3 pav.).

Algoritmas vadovaujasiskaldyk ir valdykprincipu — daugiakampis dalinama& dalis, toliau
yra dalinama kiekviena i$ dalir t. t. Algoritmas rekursiSkai dalina daugiakanbpl, kol didziau-
siasjdubos laipsnis yra didesnis uz nustaiqmaramets r. Parametras vadinamas neiskilumo pa-
klaida. Kuo labiau mas 7, tuo smulkiau bus dalinamas daugiakampis, kaiglaratiy daugia-
kampy jdubos laipsnis nevirSytz. Akivaizdu, kad kair = 0, daugiakampis bus padalinamas

visiSkai iSkilius gabalus.

1 kigené tiltas
3 pav. Briaunos (5; 7) ir (8; 1) yra tiltai, @ atitinkamos kiSe#s: (5; 6), (6; 7) ir (8; 9), (9; 0), (0; 1) (pagal
[18])

Pirmas algoritmo zingsnis — apskapoti kiekvienos virinés jdubos laipsp Jei virdiné pri-
klauso iSoriniam komirui — jdubos laipsnis yra atstumas nuo jos iki atitinkatitto (4 pav.). Jei
virsiné priklauso skys kontirui — elgiamasi kitaip. Randamos 2 tolimiausiosnai@uo kitos sky-
lés kontiro virsinés p; ir cw(p). Apskatiuojamas atstumas nuqdviejy virSiniy iki iSorinio kon-
taro. IS Sy dviejy atstuny pasirenkamas mazesnis, prie jo pridedamas atstoowag; ir cw(p) ir

maksimalus iSorinio konto vir&iniy jdubos laipsnis. Gauname visos skyildubos laipsjy kuris
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yra didesnis nei bet kurios iSorinio kart virsinés jdubos laipsnis. Tokiutau pirmiausia atsikra-
toma skyli.

=~

\

4 pav. Trumpiausi keliai nuo tilto iki kiekviengdubusios virgnés
Tolesnis algoritmo Zingsnis yra surasti wim§ su maksimaliydubos laipsniu. Ji bus kirpimo
linijos pradzia. Sios linijos pabaiga randama $wigivirdinems indeksus: 0, jei peg kerpant dau-
giakamp padalinsime daugiau nei 2 gabalus, kitais atvejais —&kgragal formug:
ind, = 1+a-c.on.cav(a)
B -disti,r)

¢ia concav@) — virsinés i jdubos laipsnis, difit r) — atstumas nuo vieigés i iki kirpimo linijos

(1)

pradziosr, a ir § — pasirenkami parametrai. Sis indekpaartina kiek sumass daugiakampio ben-
drasjdubimo laipsnis, jei kirpimo linijos pabaiga busntdikra virdiné. Taip indeksagvertina ir
Zmogiskyjj faktoriy — Zmogus yra lings kirpti per siauriausiviets, t. y. taip, kad kirpimo linija @-
ty kuo trumpesér Todl indekso skaiiavimui naudojamas ir kirpimo linijos ilgis. Suskeve in-
deksus kirpimo linijos pabaigos vink pasirenkame taip, kad jos indeksasyldidziausias. Atlik
kirpimg gauname 2 daugiakampius. Tada kiekvienam i&ikome tok pat algoritma.
Nors apraSytas algoritmas sprendzia Kitokdavin nei misy suformuluotas, bei galima pri-
taikyti. Vienas iS bdy yra toks:
e Atsikratyti skyliy pagal ACD algoritra.
e Skaidyti daugiakamppagal ACD, kol visi komponentkontirai bus ne ilgesni nei nu-
statyta.
e Jei ACD algoritmo vykdymas sustojo, o kompongekonftirai vis dar ilgesni nei nusta-
tyta — daliname komponentus taip, kaip mums yragquatJoki; problemy netugty is-
kilti, nes komponentai yra iSkit arba beveik iSkils.

Metodo privalumai:
e Apdorojamos skyis.
e Greitesnis nei skaidymptiksliai iSkilius daugiakampius algoritmai G(nr) sudtingu-
mo, ¢ia n — virsSuniy kiekis, r — jduby, gilesni nei z, skacius. Masy atveju gali nepri-

reikti naikinti visy jduby, todél vykdymas bus greitesnis.
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e Gaunami komponentai zmogaus supratimui yra pakaakpmasmingi ir graixs (5 pav.
a), t. y. rera daugybs ilgy ir siauy daugiakampj kaip tikslaus skaidymo algoritmuose
(5 pav. b).

e Practti kirpti iS labiausiaijdubusios vir8nés yra protinga, nes i$ labiadubusios vir8-
nés galima matyti daugiau kitvirstniy, todl galima iSrinkti labiausiai atitinkaing pa-
ieSkos kriterijus virng.

e Skaidymo linijos pasirinkimo kriterijus galima nasfti p&iam. Tokiu hidu galime
gauti vienos ar kitos norimos formos daugiakampius.

Metodo ttikumai:

e Tarkime, turime daugiakampkurj padalinug dvi dalis, uzdavinys bus iSgstas. Tuo
tarpu ACD algoritmus kirps daugiakampdidej ir labai maz. Po keleto Zingsngiture-
sime vien didel daugiakampir daug mag. Atlikus kazkiek skailavimy misy uzdavi-
nys liko neiSspystas, tik iS dalies supaprastintas.

e Apskritai komponent skatius bus didesnis n@nanomas maziausias.

5 pav. a) ACD algoritmo sk&avimy rezultatas, b) tikslus padalinimaskilius daugiakampius (pagal [18])

Skaidymoj apytiksliai iSkilius daugiakampius metpdalima Siek tiek modifikuoti. Kai ieSko-
ma,i kurig virsang iS labiausiaidubusios reikia kirpti, galime vii®iéms suteikti indeks ne tik at-
sizvelgdamij atstum ir jos jdubos laipsjy bet irj masy suformuluoto uzdavinio specitik Visas
daugiakampio virgnes pernumeruojame taip, kad kirpimo pradziosini$ity pirma. Tada virs-
né w, kurios naujas numeris yra lyg¥sax bus labiausiai tinkama kirpimui. Kitos vings, esan-
¢ios atstumWmax—2 nuow, taip pat bus tinkamos kirpimui. Pavyzdziui, pepkisi pirmg virsine,
kuri yra Vmax2 atstumu nuav, gauname tgkdaugiakamj kad j perkirpus pusiau (jgimanoma)
gausime 2 daugiakampius, kwwirsiniy skatius lygusVmax Pazynésime visas virgnés, tinkan-

¢ias kirpimui didesniu indeksu, nei visas kitas #ir8s. Tadaat skatiy pridésime prie pradinio in-
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dekso (1), ir gausime bendindeks,. Sis indeksagvertina ne tik kiekvienos vimies jtaka daugia-
kampio bendrandubos laipsniui, bet ir gaptaliy virsuniy skatiy.

ACD metodo privalumas — kirpimo pradzia yra um8 su didziausiydubos laipsniu. Tokiu
budu mes panaikiname didziagigdubg, dél to gauti daugiakampiai yra labiau idisl nei pradinis.
Tokiuose daugiakampiuose i$ kurios norsinés bus matoma daugiau Virsly, tocl bus didesa
tikimybé, kad tiksliau atlikti padalijim. Jdubos laipspalgoritmo Kiréjai sitlo skatiuoti dviem me-
todais. Pirmas ir paprastesnis metodas (tiesigedimetodas arba SL metodas, nuo a8glaight
Line) — virdinés jdubos laipspskatiuoti kaip atstum nuo virdinés iki atitinkamo tilto (6 pav. a).
Antras ldas (trumpiausio kelio metodas arba SP metodasangloShortest Path— surasti trum-
piausy kelig nuo virginés iki atitinkamo tilto, Sio kelio ilgis ir bus vig#és jdubos laipsnis (6 pav.
b). Trumpiausias kelias Siuo atveju negali kirgtugiakampio briaup Tuo tarpu trumpiausias at-
stumas yra tiesi linija, kuri daugiakampio braukisti gali. SP metodas yra priimtinesnis tuo atve-
ju, jei norima, kad bendras daugiakamjmlabos laipsnis m&h; monotoniskai. Télau misy atveju
to réra reikalaujama, tad geriau pasirinkti paprastes8L metod. Tuo labiau, kad SP metodas turi
trakumy, kurie pablogina modifikuoto ACD algoritmo rezulia. Pavyzdziui, turime spigs for-
mos daugiakam7 pav.). Skaiiuojantjdubos laipsppirmuoju metodu kirpimo linijos pradzia bus
virsiné v. Skatiuojantjdubos laipspnSP metodu kirpimo linijos pradzia bus ving w. 1S virdinés
v matoma daugiau vieigiy (9 virsinés), nei iSw (matomos 2 virgnés). Toctl yra didesi tikimybé
kad rasime reikiamkirpimo linijos pabaig.

N~

N\

-~

6 pav. a) ACD algoritmo sk&iavimy rezultatas, b) tikslus padalinimasskilius daugiakampius

W

7 pav. IS virinées v matoma daugiau viidiy nei i virgines w
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Kadangi ACD algoritme daugiakampio skyra traktuojama taip pat kajduba, tik be atitin-
kamo tilto, reikia paskaiuoti ir skylés jdubos laipsnbei rasti kirpimo linijos pradzi Tai irgi sii-
loma atlikti dviems bdais, panasiaiiSorinio konfiro virsinés jdubos laipsnio skaiavima. Pirma-
sis idas — rasti dvi labiausiai nutolusias sisykontiro virsines. Sis metodas atitinka SL metod
Tai atliekama Melkmano algoritmu [20], kuris randaugiakampio skersmgnAntrasis ladas —
surasti dvi virines, kelias tarp kuriyra ilgiausias, Sis metodas atitinka SP mgisdrinio konfiro
virsanés jdubos laipsnio skaiavimui. Siiloma tai atlikti suradus skdé viduriniosios aSies trans-
formacip (angl. Medial Axis Transform). & to kad sky¢ yra paprastas daugiakampis, vidurinio-
sios aSies transformacija bus medis, kuris sujuugias skys vir&qines. Tada tiesiog surandame
dvi virsines, kurios yra labiausiai nutolusios viena nuokgiame medyje. Siame darbe pasirinkta
naudoti pirm metod nes jis yra paprému realizuojamas ir atitinka pasiriakiSorinio konfiro
virsinés jdubos laipsnio skaiavimo metod SL. Taip pat antras metodas turi esptinkumg — gali
buti parinktos tokios kirpimo linijos pradés virdines, iS kuriy nesimatys nei viena iSorinio kaind
virsiné (8 pav.). Tada negaime atsikratyti skyis ir reikes ieSkoti kirpimo linijos pradzios kokiu

nors kitu mdu.

8 pav. IS vir§iniy v ir w nesimato nei viena iSorinio kamb virsiné

Apzvelggme pagrindines ACD algoritmo dgs, jo privalumus bei ikumus ir modifikavimo

btda. Toliau pateiksime modifikuoto ACD algoritmo psekdd.

Algoritmas ModACD(P, Vimax
Pradiniai duomenyspaprastas daugiakamgts maksimalus vienos dalies virfiy skatius Vimax

Rezultatai daugiakampid® daliy aike {C}.

1. if [Vp| <=Vmaxthen

2 returnP.

3. else

4 ApskatiuokNeiskilumoLaipsniugf).
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5 n ;= vir&ang, kurios neiskilumo laipsnis yra didZiausias.

6 {M} := MatomosVirginés(P, n).

7. foreachv is {M} do

8 ApskatiuokTinkamumolndeksgV)

9 end do

10. IS {M} pasirink virging t tokia, kurios tinkamumo indeksas didziausias.
11. {C} := Kirpk(P, n, t).

12. for C; iS {C} do

13. {G}:= ModACD(C)).

14. Print {G}.

Dabarjvertinsime ModACD algoritmo swétingumg. Jdubos laipsnio skéiavimas visoms vir-
sanéms ir virdinés su didziausiydubos laipsniu radimas (4 ir 5 eig) yra tiesinio sugtingumo
operacijos. Matom virStniy paiesSka yraO(n log n) sudttingumo (Lee algoritmas, [5]: 323-333,
[17]), bet yra irO(n) sucttingumo algoritna [3], [11], [23]. Vienos virnés tinkamumo indeks
apskaéiuojame perO(1) laika, tockl net jei matomos yra visos vindes, tinkamumo indekso ap-
skatiavimas ir didZiausios reiksia radimas uztrunk@®(n) laiko. Daugiakampio skaidymasdvi
dalis taip pat yra tiesinio sétihgumo uzdavinys. Taigi, vienos iteracijos &tiegumas yraO(n log
n), jei matomumui naudojamas Lee algoritmag)(n), jei naudojami tiesinio sétingumo mato-
mumo algoritmai.

Algoritmo metu vykdoma tiek iteragjj kiek yra reikiamo dydZio daji Blogiausiu atveju dali
skatius yran—2, tokiu atveju daugiakampis suskaidomas trikammptskaidyti trikampiais Sio algo-
ritmo pagalba éra prasminga, nes yra gngitrianguliacijos algoritm. T&liau toks suskaidymas,
nors ir mazai tiktinas, yra galimas net ir nustas Vnax didesn uz 3. Tokiu (blogiausiu) atveju al-
goritmo bendras swtingumas yraO(n? log n) (O(n®) naudojant greit matomumo algorita). Ge-
riausiu atveju (suskaidziusdalis, kuriy dydziai labai artimi arba Iyigg Vimay daliy skatius yra

n-2

Vi —2

max

. Taip gauname, kad geriausiu atveju ModACD algwisudtingumas yra:

O(nlogn( n-2 D
Vmax_2

Kai naudojamas greitas matomumo algoritmas gaunaknsudtingumojvert:
onl_"=2_||
Vmax -2
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2.2.Daugiakampio trianguliacijos algoritmo modifikacija
Kaip jau buvo migta, uzdavifn galime performuluoti kaip daugiakamio dalimimn-kampius.

Tai yra panasy daugiakampio trianguliacijos uzdayirGalimajrodyti, kad daugiakampio triangu-
liacija visada egzistuoja ir gaungnrikampiy skatius yraN-2, ¢ia N yra daugiakampio vit&iy
skatius [5]: 45—61]. Taip pat paprasta pastelkad jei turime daugiakampio trianguliacijosijas,
pasalinus viemlinija pridedama viena vitéé. Pavyzdziui, turime daugiakampavaizduaf 6 pav.
Apatiniame kairiajame kampe pradedame nuo trikamptaSaliname vien linijg, gauname
keturkamp. DeSiniajame kampe prgd nuo trikampio ir paSalinvierg linijg taip pat gauname
keturkampp. Taip paSalia 2 trianguliacijos apskauotas linijas SeSiakamsuskaidomea 2 ketur-
kampius Taigi galime trianguliuoti daugiakaimpenu iS zinomy metod, ir tada naikinti kirpimo
linijas taip, kad gautume reikiamo dydzio daugiakam.

Trianguliacijos algoritmai yra greiti, palyginti slaugiakampio tikslaus padalininjaskilius
daugiakampius. Vieno iS paprastesmilgoritmy (Garey algoritmas), naudogo daugiakampio
monotoniSkumo gyga, sudtingumojvertis yraO(n log n) [5]: 45-61]. 1991 m. B. Chazelle pasi
lé tiesinio sudtingumo atgoritmg, taiau jis yra labai sudingas [7]. 1998 m. M. Held taip pat pa-
sialé tiesinio sudtingumo algoritm, kuris apdoroja skyles ir gali dirbti su stidgais daugiakam-
piais [13].

9 pav. Trianguliuotas daugiakampis is triangula$alinimas
Metodo privalumai:
e Algoritmas yra paprastesnis nei daugiakampio skadlyapytiksliai iSkilias dalis algo-
ritmas.
e Daugumos gautdaliy virsuniy skatius yra lygusVmax Tik vienos dalies vi@iy skai-
¢ius yra mazesnis. Pavyzdziui, jei dalinamas dawgiaks iS 38 virgniy j dalis iki 10

virSiiniy, gauname 4 dalis ir 10 virSiy ir vieng dali su 6 virsinémis (7 pava).

Metodo ttikumai:
e Kadangi daugumos gautlaliy virsiniy skatius yra lygusVmax, €sant tam tikram vifs
niy skatiui, paskutirés dalies virniy skatius gali liti labai mazas, palyginti su kito-
mis dalimis. PavyzdzZiui, jei dalinamas daugiakami85 virginiy j dalis iki 10 virgi-

niy, gauname 4 dalis iS 10 virsiy ir vieng dali tik su 3 vir§inémis (7 pavb).
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e Algoritmas neveikia, jei daugiakampyje yra skyl.y. skyly neturi iti, jis jy neapdo-

roja. D¢l to skyles reikia kirpti kitu algoritmu, pavyzdzjlACD algoritmo modifikacija.

s

10 pav. a) apylygis daugiakampio padalinimds,netolygus daugiakampio padalinimas, visos dalgslyr
virdiniy dydzio, iSskyrus virSutin— trikamp

Toliau pateiksime algoritmo pseudokad paaiskinsime kai kuriuos jo veikimo ypatumus.
Algoritmas ModifikuotaTrianguliacijaP, Vinay
Pradiniai duomenyspaprastas daugiakamgpise skyli;, maksimalus vienos dalies Mirsiy skai-
CIUS Vmax
Rezultatai daugiakampid® dalys tokios, kad kiekvienos vimiy skatius nevirSyjaVmax
{D} := Monotonizuok@).
{C} := SkaidykPagdstrizainesP, {D}).
{D} := tukiasjstrizainiy sgrasas.
foreachGC; is {C} do
D; := TrianguliuokKC)).
Pridék D; priejstrizainy sgraso {D}.
end do
PaSalinkstrizainesP, D, Vimay)-
{C} := SkaidykPagdstrizainesp, D).
10.return {C}.

© 0 N o g b~ W DR

Visy pirma procedra Monotonizuok randgstrizaires, kuriomis suskaidzius daugiakangau-
namos monotoniSkos dalys. Kiekviedal trianguliuojame ir gauname trianguliacijgsriZzaines.
Po to i$ vig jstrizainy aibés paSalinamegstrizaines taip, kad suskaidzZius daugiakamggal jas,
gautume dalis, ne didesnes Mgja Kirpimo jstrizaines radome visas iS karto, o ne rekursiskai,
kaip ACD algoritme. Tod skaidyti rekursiniu algoritmu tokias strukés, kaip daugiakampis (ku-

ris gali kati pakankamai didelis)édmna optimalu. @l to buvo sugalvotas iteracinis algoritmas, kuris
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suskaido daugiakampadovaudamasis gautomistrizairemis. Siame algoritme funkcija Pris)(
reiSkia daugiakampie pridéjima prie rezultai. Tai gali liti ir spausdinimas, ijdéjimasj daugia-
kampiy masyw, kuris algoritmo pabaigoje galiib grazinamas kaip rezultatas.

Algoritmas SkaidykPagdstrizainesP, D)
Pradiniai duomenysdaugiakampi®, orientuotas pries laikrodzio rodyklir jstrizaires D.
Rezultatai daugiakampid® dalys.

1. foreachv iS P virSiniy do

2. while v gali priklausyti neaplankytoni? dalims do

3 s := naujas daugiakampis

4. s.pridekVirgineg(v)

5 Rask toki neaplankyg jstrizaire d, kurios kampas pagal laikrodZio rodykle su

briauna, ateinafia j virSing v, yra maziausias. Jei tokiosra — imk briaun, iSei-

nartia is virsainés v.

6. Vy, = jstrizaires d kita virsiné

7. while v, I=v do

8. s.pridekVir&ine(vy)

9. Rask toka neaplankyq jstrizaire d, kurios kampas pagal laikrodzio rodykle
su briauna arbgstrizaine, kuria @&omej virsing v,, yra maziausias. Jei to-
kios rera — imk briaup, iSeina®ia iS vir&inés v,.

10. Vh:=jstrizaires d kita vir&ine

11. end do

12. Print(s)

13. end do

14.end do

Ar virsiné v gali priklausyti neaplankytomB dalims nustatome pagal dglikurioms gali priklau-
syti v, skatiy bei pazynédami, kiek kany virSiné jau buvo pridtaj kurig nors dajl. Skatiy daliy,
kurioms gali priklausytv, nustatome pagastrizainy, ateinadiy j v arba iSeinakiy iS v, skatiy
pagal & formule n, =n, +1. Cia ng yra daliy, kurioms gali priklausyty, skakius; n; —jstrizainiy,
kurioms priklausor, skatius.

Apskatiave trianguliacip gaunamejstrizaines, kurios dalina daugiakamptrikampius. Bet

mums nereikia vigjstrizainiy, nesVmax gali biti didesnis uz 3. Tad dalj jstrizainy Salinsime.
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Algoritmas PasalinkstrizaineslP, D, Vimay

Pradiniai duomenyspaprastas daugiakampise skylij, jo trianguliacijaD ir maksimalus vienos

dalies virsiniy skatius Vimax

Rezultataijstrizainy sgrasas Dy} toks, kad suskaidzius daugiakaptppagaljstrizaires iSD, daliy

virsiiniy skatius nevirSyVmax

1.

© N o g kN

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.

{Dy} := tuXias grasSagstrizainy, kurios turi lti paliktos
{Vn} := tusia aplankyt virsaniy aibe
Vhg := pirma pasitaikiusi vif@ne, kuri nepriklauso nei viengstrizainei
Vstart .= Vna + 1 // pradZios virdne
count := 3
foreachv i P virSiniy, pradedants do
if v priklauso bent viengstriZzainei then
Sumtsiuokjstrizaines pagal kamgpagal laikrodZio rodykl), kur istrizairée sudaro su
briauna, i5 kurios afomej v.
Oorev := NULL
foreachd i§ jstrizaini, kurioms priklausw do
if d yra graSe D} then
count := 3
else
if (dorev != NULL) && (d ir dyrey Kiti galai réra ant tos p&os briaunos) then
pridek jstrizairg (d; dyre,) prie {Dy}
if count <V ax then
pridek kity d gab prie {V}
dprev:=d
pa3alinkd i5 D
count++
else
pridéek d prie {Dy}
{Dy := NULL
count :=3
end do
end if
pridek v prie {Vii}
end do

return {Di}
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Modifikuotos trianguliacijos algoritmo sétingumg sudaro monotonizavimo, trianguliacijos,
jstrizainy pasalinimo bei daugiakampio skaidymo operacgucttingumai. Monotonizavimo
procediros sudtingumas yra lygu®©(n log n) (jrodymas — [5]: 45-61]). DidZja monotonizavimo
algoritmo sudtingumo daj sudaro vir8niy raSiavimas pagal y koordinat

Monotonizavus daugiakamjj reikia suskaidyti, kad géume apskaiuoti trianguliacip. Taip
pat skaidoma pasSalinus nereikalingstsizaines. Proceulos SkaidykPagdktrizainesvykdymo me-
tu aplankome kiekvienvirsine ir tada aplankome kiekviervirsinés jstrizairg. Taip mes aplan-
kome kiekvien jstrizaire du kartus. Didziausiagstrizainy skatius gali kiti n-3. Tocl viso
jstrizainyy aplankyny daugiausiai galiiti O(n). Kiekvier kitg jstrizaire randame pagal maziagsi
kamp su briaunag_;. Minimumo paieSkosasase veiksmo sutingumas yraO(log n). Visos liku-
sios opreacijos yraO(1) suctingumo. Taigi, procettos SkaidykPagdktrizaines bendras
sucttingumas yraO(n log n). Taip pat galima Sios procas pradzioje istSiuoti visasjstrizaines
kiekvienoje virsinéje, o vykdymo metu tiesiog imti viigés jstrizaines iS edls. Tada kiekvienos
kitos jstrizaires suradimo sudingumas yra lygu®(1), o vig jstrizainy raSiavimo sudtingumas
O(n logn).

Monotonisko daugiakampio trianguliacijos stidgumas yraO(n) (jrodymas — [5]: 45-61]).
Toliau  vykdomos PaSalinistrizaines procediros veikimo  principas  panasus j
SkaidykPagdhtrizaines Viso aplankomaD(n) jstrizainy. Kiekvier jstrizairg randame ieSkodami
maziausio kampo, Sis veiksmas ¥W@og n) sucttingumo (arba procedos vykdymo pradzioje ga-
lime iSraSiuoti jstrizaines, Sis veiksmas uztrun®én log n)). Like veiksmai yraO(1) sudtingumo,
taigi gauname, kad bendras promes PaSalinldstrizainessudttingumojvertis yraO(n log n).

Kadangi vig modifikuotos trianguliacijos algoritmo veiksprsudttingumo jverciai nevirSija
O(n Iogn), bendras modifikuotos trianguliacijos algoritmo d&ingumo jvertis yra lygus

O(nlogn).

3. SKAICIAVIMO EKSPERIMENT U REZULTATAI

Algoritmai realizuoti Python programavimo kalba. ®esmas buvo atliekamas prograrsn
jrangos (toliau — P paketu Safe FME (nuo angl. Feature Manipulationifgg geografinj
objeky valdymo programié jranga). Realizuoti algoritmai naudoti kaip SidspRtiniai. Testuota
su realiais geografiniais duomenimis.

Atliekant skagiavimo eksperimentus buvo siekiama patikrinti algog sudttingumo jverciy
teisinguny. Modifikuotos trianguliacijos algoritmo sétihgumojvertis nepriklauso nuo didziausio
leidziamo daly virstniy skatiaus. Tam patikrinti buvo skaidomas daugiakampib&6 virdiniy j
dalis i$ daugiausiai 10, 20, 40 ir 80 wing;. Skatiavimo trukmés nurodytos 1 lentégle. IS rezultaj

matyti, kad modifikuotos trianguliacijos vykdymoukmé iS tikryjy nepriklauso nuo didziausio
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leidziamo daly virSiniy skatiaus. T&iau Sis algoritmas priklauso nuo pradinio daugiap@am
virSiiniy skatiaus. Kad patikrinti §i priklausomylg atlikti eksperimentai su daugiakampiais is 40,
80, 160, 320 ir 640 vitdiy, kurie buvo skaidomj dalis iS daugiausiai 10 viiBiy. Skatiavimo
trukmes ir jy santykiai nurodyti 2 lent&le. Eksperimentai rodo, kad sk@vimo truknes atitinka

sucttingumojvertj.

1 lentet. Modifikuotos trianguliacijos algoritmo skaavimo trukmes priklausomyb nuo didZiausio

leidZiamo dali virSianiy skatiausVmay

Daugiakampio Didziausias leidZziamas dali| Skatiavimo | t(Vima)/t(2Vimay
virStuniy skatius N virStuniy skatius Vi, trukme t, s
5586 80 1,79
5586 40 1,80 1,01
5586 20 1,92 1,07
5586 10 1,82 0,95

2 lentet. Modifikuotos trianguliacijos algoritmo ska@vimo trukmes priklausomyb nuo pradinio daugia-

kampio virdiniy skatiausN, kaiVmax= 10

Daugiakampio viréniy | Skakiavimo trukne t, s t(2N)/t(N)
skatius N
40 0,013 2,38
80 0,031 2,32
160 0,072 2,27
320 0,163 2,24
640 0,364

Daugiakampio skaidym¢ apytiksliai iSkilius daugiakampius algoritmo stidgumo jvertis
priklauso ir nuo vir8niy skatiaus, ir nuo didzZiausio leidZziamo dalvirSiniy skatiaus. Atlikti
eksperimentai su tokias @ais pradiniais duomenimis, kaip ir tikrinant makiifotos trianguliacijos
algoritmo sudtingumojvert. Skatiavimo truknes priklausomyb nuo didziausio leidziamo dali
virSiiniy skatiaus yra pateikta 3 lentgé, o nuo vir@niy skatiaus — 4 lentéje. Abi

priklausomylés atitinka teoripsudttingumojvert.
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3 lentet. Modifikuoto ACD algoritmo ska&iavimo trukmes priklausomyb nuo didZiausio leidziamo dali

virstuniy skatiausVmyax

Daugiakampio Didziausias leidZziamas dali| Skatiavimo | t(Vima)/t(2Vimay
virSuniy skatius N virStuniy skatius Vi, trukme t, s
160 80 0,094
160 40 0,129 1,37
160 20 0,162 1,26
160 10 0,212 1,31

4 lentet. Modifikuoto ACD algoritmo skaiavimo trukmes priklausomyb nuo pradinio daugiakampio vir-

Saniy skatiausN, kai Ve = 10

Daugiakampio virSniy | Skaktiavimo trukne t, s t(2N)/t(N)
skakius N
40 0,019 4,42
80 0,084 2,55
160 0,214 3,74
320 0,800 3,41
640 2,723

5 ir 6 lenteése palyginami abgjalgoritmy gauty daliy skatiai ir daliy dydziy vidurkiai. Ma-

tome, kad rezultatai yra panas

5 lenteé. Modifikuotos trianguliacijos ir modifikuoto ACDlgoritmy gauty daliy skatiai

Daugiakampio virgniy Daliy skatius
skakiusN Modifikuota trainguliacija| Modifikuotas ACD algo-
ritmas
40 5 5
80 12 12
160 25 26
320 60 60
640 119 100

6 lentek. Modifikuotos trianguliacijos ir modifikuoto ACDIgoritmy gauty daliy virSiniy skatiy vidurkiai

Daugiakampio virgniy Daliy viriniy skatiy vidurkiai
skatiusN Modifikuota trainguliacija| Modifikuotas ACD algo-
ritmas

40 9,4 9,4

80 8,4 8,4

160 8,3 8,1

320 7,5 7,5

640 7,4 8,4
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1 priede pateikti paveikslai, kuriuose parodyti giabkampi; suskaidymai. Kaip matome, dau-
guma modifikuotos trianguliacijos algoritmo vykdymaeetu gauj kirpimo jstrizainiy yra artimos
horizontalioms linijoms, todd dauguma dailj yra pl&ios ir zemos. Tuo tarpu modifikuoto ACD
algoritmo gautos dalys yiaairiy formy, jos yra grazesss ir toks skaidymas yra labiau panagus
Zmogau daryt skaidymy. Nors tam tikrais atvejais ir Sis algoritmas apieedalis, kurios yra ilgos ir

siauros.

ISVADOS IR PASIULYMAI
e Pateiktos dvi daugiakampio skaidymo strategijosjdsuuztikrina, kad daugiakampio
daliy virSiniy skatiai bus nedidesni, nei nustatytas parameéettas. Viena i$S 3§ stra-
tegijy paremta daugiakampio trianguliacija, kita — dakignapio skaidymq apytiksliai
iSkilius daugiakampius algoritmu (ACD).
e Atlikta modifikuotos trianguliacijos ir modifikuot&\CD algoritmo suétingumo anali-

z¢. Modifikuotos trianguliacijos algoritmo sétihgumojvertis yraO(n log n). Modifi-

kuoto ACD algoritmo sugtingumo jvertis geriausiu atveju yr@[n (Vn_ZZD' blo-

giausiu —O(n?).

e Skaitiniais eksperimentais patvirtinti algorijraudttingumojverciai.

e IS skaitiniyy eksperimeng rezultaty nustatyta, kad abu algoritmai suskaido daugiakamp
1 panag skatiy daliy. Gauty daliy virStniy skatiy vidurkiai taip pat yra panas.

e Modifikuotas ACD algoritmas suskaidagrazesas formos dalis. T@au modifikuotos
trianguliacijos algoritmo rezultatagna toks grazus.

e Kad algoritmy sudttingumo jverciai biity geriausi, rekomenduojama naudoti tiesinio
sucttingumo trianguliacijos [7], [13] ir daugiakampioatomumo [3], [11], [23] algo-

ritmus.
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1 PRIEDAS

Maodifikuota trianguliacija Modifikuotas ACD
1 pav. Daugiakampio i$ 80 virSiy suskaidymag dalis iS daugiausiai 10 vir8iy

—~—_

Modifikuota trianguliacija

Modifikuotas ACD
2 pav. Daugiakampio i$ 160 vindiy suskaidymag dalis iS5 daugiausiai 10 viiBiy
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Modifikuotas ACD

Modifikuota trianguliacija

3 pav. Daugiakampio i 640 vindiy suskaidymag dalis i$ daugiausiai 10 viiBiy

4 pav. Skyh kirpimas
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5 pav. Daugiakampio su skyle suskaidymas. Daugipl@mrsiniy skatius yra 47, dalj virSiniy skatius
nevirSyja 10

6 pav. Daugiakampio iS 1300 wir§iy padalijimas modifikuotu ACD algoritmu
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7 pav. Daugiakampio i8 3200 virsiy padalijimas modifikuotos trianguliacijos algoritmu
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