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Aplikacni oblasti

* geograficke informacni systémy (GIS)
—plosn¢, liniove 1 bodove objekty
— databaze mohou obsahovat 10* az 107 objekti

+ zpracovani a analyza obrazu, rozpoznavani

» pocitacova grafika, hry
—urychlovani 2D 1 3D algoritmu (sledovani paprsku)

* prumysl, CAD

—navrh VLSI, rozmist'ovani soucastek, kontrola kolizi
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Priklady elementarnich uloh

+ lokalizace bodu v 2-3D siti
— hledani ploSn¢ho objektu, kterému patti dany bod

* hledani nejblizSich N bodu od daného stiedu
— globalni varianta: hledani nejblizsi dvojice bodu

» pruseCiky dvou krivek (lomenych Car)
— hledani kolizi v mnozin€ kiivek
hledani nejblizSich bodovych objektu k dan¢
ki1vce

SpatialData 2011 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 3/ 48



Priklady elementarnich uloh

+ intervalove dotazy v 2-3D prostoru

* mnozinove operace nad mapovymi objekty
— oblasti, linie, bodové objekty

+ testy kolizi (interferenci), minimalni
vzdalenosti mez1 plosnymi objekty (VLSI)

* hledani nejblizSiho pruseciku paprsku s 3D
scenou

» zpracovani objektu podle vzdalenosti od stiedu

SpatialData 2011 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 4/ 48



,Region quadtree”

[] reprezentace

ploSnych oblasti

V roviné

(1 déleni se

provadi presné

v poloviné

[0 informace o

oblastech nesou

pouze listy

SpatialData 2011
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5/ 48



o
.........
-----

,Region quadtree”
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Pyramida

[l reprezentace
ploSnych oblasti
vV roviné

[l proti quadtree
obsahuje navic
souhrnnou info.
ve vnitrnich
uzlech

00 uzly pyramidy
az do urovné E
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Pyramida

00 uzly pyramidy
az do urovné D
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Pyramida

[0 uzly pyramidy
az do urovné C
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Pyramida

00 uzly pyramidy
az do urovné B
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,MX quadtree” (matrix)

[] reprezentace
bodovych
objektii

(1 déleni se

provadi presné

v poloviné

[0 informace o
objektech jsou

ulozeny vy listech

(stejné hloubky)

SpatialData 2011

Kralupy Kostel Brandys
Roztoky
Kladho Uvaly
_F_ Praha
Ric¢any
Cerndside
"Reviiceé Jilové
nisek
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,PR quadtree” (point-region)

[] reprezentace
bodovych
objektii

[ déleni se
provadi presné
v poloviné

[0 informace o
objektech jsou
ulozeny vy listech

(vSechna patra,
max. 1 objekt/l.)

SpatialData 2011

Kralupy Kostelec | Brandys
Roztoky
Kladno Uvaly
Praha
Ric¢any
Cernodsice
"Revnice Jilové
W\Ilniéek
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Metody s kbelikem (,bucket’)

v jednom listu (uzlu) se ukladaji udaje o
nékolika objektech
0 < pocet objektu < Max

—konstanta Max se voli s ohledem na fyzickou
implementaci (velikost zaznamu)

I zmenSeni spotfeby paméti i Casu pristupu
—mensi rezie na udrzbu ukazatelu

I analogie A-B stromu (jako alternativy béznych
binarnich vyhledavacich stromu)

SpatialData 2011 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 14 / 48



,Bucket PR quadtree”

[] reprezentace
bodovych
objektii

[ déleni se
provadi presné
v poloviné

[0 informace o
objektech jsou

ulozeny vy listech

(vSechna patra,
Max objektii/l.)

SpatialData 2011

Kralupy Kostelec | Brandys
Roztoky

Kladno Uvaly

Praha

Riéany
Cernodsice

"Revnice Jilové

W\Ilniéek Max = 2
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,Bucket PR quadtree”
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,Point quadtree” (Finkel/Bentley)

m
[ reprezentace Kralupy Kostelec
bodovych " —. »
objektu Roztoky
w , ] ]
] delem.se Kladno oraha
adaptuje podle 0 —
polohy objekti Uvaly
RiCany
0 informace o Cernoiice -
objektech se }
ukladajii do Re""lce Jilové
vnitinich uzli - -
MniSek
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,Pseudo quadtree” (Overmars)

[] reprezentace
bodovych
objektii

[1 déleni se
adaptuje podle

polohy objektu
(déli se mimo
objekty)

Oobjekty se
ukladaji pouze
do lista

SpatialData 2011
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,K-D tree” (Bentley)
o
[ reprezentace Kralupy Kostelec
, m
bO(,iOVXCh Brandys
objektu
Kladno . Roztoky
[0 adaptivni déleni 0
pouze podle g raha
jedné slozky . =
binarni st ’ Uvaly
( Inarni S’rOIE), Ri¢any
pravidelne stri- Cernosice =
dani sour. slozek o
Revnice Jilové
Oobjekty jsou ve = m
vSech uzlech Mnigek
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,K-D tree”

Roztoky /7\ Jilové
Kladno /:\BrandYS Revnice /:\Ifliéany

y y y y

Kralupy Kostelec X X Uvaly
X X Cernosice Mnisek X
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JAdaptive K-D tree” (Friedman) %

m
] reprezentace Kralupy Kostelec )%
bodovych ) % ol b -
. o e Brandys
objektu - y
Kladno| Y2 g [Roztoky 3
[0 adaptivni déleni O
pouze podle g raha Uvaly
[ r 4 -
jedne slozky Y, o
(binarni strom) Rigany
mimo objekty Cernosice =
do r . . x4
(median) Yo Xe
— ™ Revnice Jilové
Oobjekty jsou - m
pouze v listech x5 0™ Mnigek
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,/Adaptive K-D tree”
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,BSP tree” (Fuchs, Kedem, Naylor)

P4
oblasti :d"°

m

[0 rozklad Kralupy Kostelec

prostoru na & o, .

konvexni Ps Ps  Brandys
Kl

[0 adaptivni déleni
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,Point BSP tree”
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,Region BSP tree”

# slouzi k reprezentaci polygonalniho rozkladu 2/3D

prostoru
— jednotlive bunky (polygony/polyhedry) nemusi byt
konvexni

“ reprezentace polygonalni 2/3D scény

— ve vnitinich uzlech jsou navic ulozeny informace o
hrani¢nich hranach/sténach

= mnozinove operace nad polygony/polyhedry
— prevod CSG - B-rep, vypocCet vrzenych stinu (stinova
télesa)

SpatialData 2011 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 27 /48



,Region BSP tree”

[] reprezentace

polygonalni
sité

[0 délici nadrovina
prochazi néjakou
hranici déleni
(uzel muze obs.
popis hrany)

Olisty obsahuji
identifikaci

polygonu

A

Ps
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,Region BSP tree”
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# rychlé implementace intervalovych dotazu

- :lxmin’ X max X :Iymim Yimax HVE 2D
— slozitost O(log,N + F) v 1D, O(log,?N + F) ve 2D

* ,,1D range tree”
— vyvazeny binarni vyhledavaci strom s listy propojenymi
obousmérnym spojovym seznamem
¢ .,2D range tree”
— vyvazeny binarni vyhledavaci strom pro soufadnici X
— kazdy vnitfni uzel obsahuje ,,1D range tree” (souf. y) bodu
obsazenych v pfisluSném podstromu

SpatialData 2011 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 30/ 48



,2D range tree
| W
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,R-tree” (Guttman)

[] reprezentace
ploSnvch
objektii

[ vnitrni uzel
obsahuje obalovy
obdélnik pod-
stromu (organiz.
jako B-strom)

ukazatele na
objekty jsou
v listech

SpatialData 2011
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R-tree”
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,otrip tree” (Ballard)

[] reprezentace
krivky (lomené
¢ary) v roviné

[1 moZnost adap-
tivniho déleni

kiivky podle jeji ’
Krivosti /
WR /

Opro kazdy obalovy \
obdélnik se uklada: ‘\
zacatek (P,), konec (P,), AN
Sirky (W,, Wy) N’ | P
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. .,....
20" e,

Test prusecCiku dvou krivek

[0 obé¢ kiivky maji postaven ,,strip tree”

[0 trivialni pripady 00 nutno dale délit
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~Hierarchicke obalove systemy

[] ”Sphere tree”’ (Palmer, Grimsdale, 1995)
—jednoduchy test 1 transformace, horsSi aproximace

- ,AABB tree” (Held, Klosowski, Mitchell, 1995)
— jednoduchy test, slozit€;si transformace

H,,OBB tree” (Gottschalk, Lin, Manocha, 1996)

aproximace

U K-dop tree” (Klosowski, Held, Mitchell, 1998)

VVVVVV

SpatialData 2011 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 37/ 48



,PM, quadtree” (Samet, Webber)

[] reprezentace

polygonalni
mapy

[0 maximalné

jeden vrchol/list

| S

Y

O list muze obsa-

hovat nékolik
hran pouze
tehdy, maji-li

spolec¢ny vrchol

ST >\
Q\&/
<

v daném listu
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,PM., quadtree”

[] reprezentace

polygonalni
mapy

[0 maximalné

®e.
.........

jeden vrchol/list \
J N
[ list muze obsa- Q\

hovat nékolik
hran pouze
tehdy, maji-li

spolec¢ny vrchol

SpatialData 2011
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,PM, quadtree”

[] reprezentace

polygonalni
mapy

[0 maximalné

jeden vrchol/list

®e.
.........
R .

T

AN

(] list muze obsa-
hovat libovolny

pocet hran

(“PR quadtree”

s hranami)

SpatialData 2011
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,PMR quadtree”

[] reprezentace

polygonalni
mapy

[0 maximalné N
hran/list

.........

3
N
™

[1 list muze obsa- 4
hovat odkazy na /
nékolik vrcholu

(max. 2N)

N
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Smerovy pruchod hierarchii

I pruchod daty v potfadi daném ur¢itym smérovym
vektorem

— vypocet viditelnosti (zepredu-dozadu nebo opacné)
v rovnobé€zném promitani
— ,,plane sweep” pruchod (,,zametani”)

| pruchod daty od daného stiredu

— vypocet viditelnosti (konfigura¢nich faktort, ..)
v perspektivni projekci
— hledani N nejblizsich objekth

L vypocet pruaseéiku paprsku s 3D scénou, atd.

SpatialData 2011 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 42 /48



Predpoklady

LI dekompozice prostoru ma hierarchicky charakter
— potomc1 nemusi nutné tvorit zjemnéni sveho predka (napf.
,,Strip tree”)

U efektivni vypocet minimalni vzdalenosti (Kritéria)
kazdé bunky ... d(B)
— vzdalenost od referencni roviny (sweep) nebo od stiedu
zpracovani (perspektiva)

— kritérium nemusi byt infimem vzdalenosti (ale musi to byt
dolni mez)

SpatialData 2011 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 43 / 48



Algoritmus
L pomocna datova struktura H (napf. halda)

— rychlé operace Min, DeleteMin, Insert

-/ na haldu H se ulozi koFen stromu
— kli¢em pro tfidéni je kritérium d(B)

je-11 Min(H) objektem, zpracuje se a odstrani se
z haldy

U je-1i Min(H) buiikou hierarchie, nahradi se vSemi
svymi potomky

kroky [ a [0 se opakuji az do vyprazdnéni H nebo
zpracovani pozadovaneho pocCtu objektu

SpatialData 2011 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 44 / 48



Priklad |

U {RO} - {R1,R2}
u {R1!R2} - {R3!R4!R2}
0 {R3:RuR,}

— {R75R4a Rast}

0 {R,,R,,Rg,R,}
- {Kladno,R,,
Kralupy,Rg,R,}

0 Kladno

0 {R,,Kralupy,Rq,R,}
- {R,,Kralupy,R,,
Jilove,R,}
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Priklad I

!
0 {R,,Kralupy,R;,Jilové,R,} K{alul)
-~ {Revnice,Mnisek,
Kralupy,Cernosice,
R;,Jilové,R,}

0-0 Revnice,Mnisek,
Kralupy,Cernosice

0 {R,,Jilové,R,}

- {Roztoky,Praha,

lec

Brandys

Jilové,R,}

0-0 Roztoky,Praha, R, F"Iove

Jilové

-

SpatialData 2011 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca

46 / 48



Priklad IIl

|
0{R,} - {Ry,Ry} Kostelec)/|| Rs
0 {R,,R¢} - {Kostelec,R;,Brandys} Bifandys
0 Kostelec
0 {R,,Brandys} R,
- {Brandys,Ri¢any,Uvaly} ,
. : cicagy OVal
0-00 Brandys,Ricany,Uvaly
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Konec

Dalsi informace:
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Data Structures, Addison-Wesley, 1990

4 H. Samet: Foundations of Multidimensional and
Metric Data Structures, Morgan Kaufmann, 2006

8 F. Preparata, M. Shamos: Computational
Geometry, An Introduction, Springer-Verlag, 1985
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