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PREFATA

Calculatoarele sunt din ce in ce mai mult folosite pentru a
rezolva pe scala largd probleme care sunt inerent geometrice.
Obiectele geometrice cum ar fi punctele, liniile si poligoanele
formeaza bazele unei varietati largi de aplicatii importante in teoria
algoritmilor.

Astfel se pot identifica mai multe domenii ale informaticii care
Se ocupa cu rezolvarea problemelor de naturd geometricd, cum ar fi
reprezentarile grafice, procesarea imaginilor, robotica, fabricarea si
proiectarea asistata de calculator, dinamica fluidelor si ,,geometria”
bazelor de date, pentru a numi cateva dintre ele. Unul dintre
scopurile Algoritmicii geometrice este de a oferi instrumentele de
baza necesare din care programatorii pot si-si construiasca apoi
aplicatiile. S-a facut un progres semnificativ in acest sens, dar incé e
departe de a fi pe deplin realizat.

Algoritmii geometrici sunt importanti de asemenea in studiul
modelelor de analiza ale obiectelor fizice, incepand de la cladiri si
automobile pand la marea categorie a circuitelor integrate. Un
proiectant care lucreaza cu un obiect fizic are o intuitie geometrica
care este greu de implementat Tn reprezentarea pe calculator a
obiectului. Multe alte aplicatii implicd in mod direct prelucrarea
datelor geometrice. De exemplu, o schema politica trucata pentru a
diviza o regiune in zone care au populatii egale ca numar (si care
satisface alt criteriu cum ar fi localizarea majoritatii membrilor unui
partid intr-o singura zona) constituie un algoritm geometric
sofisticat. Alte aplicatii abunda in matematica s§i statistica, unde
multe tipuri de probleme care apar pot fi incadrate firesc intr-o
reprezentare geometrica.

Cursul 1si propune o introducere succintd in domeniul
reprezentarilor grafice geometrice pe calculator, a problematicii si
metodelor sale, precum si o abordare rapida a domeniului geometriei
computationale.



Obiectivele cursului.

Cunoasterea si intelegerea notiunilor fundamentale de
reprezentare grafica in C. Introducere in algoritmica geometrica.
Prezentarea unor probleme fundamentale ale geometriei
computationale.

Necesar Hardware si software pentru desfasurarea

cursului.
- Calculatoare personale cu OS Windows XP sau Windows 7
- Bloodshed Dev-C++ (utilitar gratuit)
(http://www.bloodshed.net/devcpp.html) + pachetele
grafice
(http://www.cs.northwestern.edu/academics/courses/110/htm
I/cs110-glutlib.html )




Capitolul I. Introducere in

Algoritmica geometrica

| Descriere Generala
Primul capitol este introductiv, propundndu-si familiarizarea cu
problematica §i obiectivele algoritmicii geometrice si a
reprezentarilor grafice pe calculator.
| Obiective
-Definirea domeniului si a obiectului de studiu al geometriei
computationale, ca subdomeniu al algoritmicii
-Familiarizarea cu problematica geometriei computationale

1.1 Ce este algoritmica geometrica?

Problemele de geometrie sunt usor de vizualizat, ceea ce
reprezintd dintr-un anumit punct de vedere un handicap. Multe
probleme care pot fi rezolvate instantaneu de cétre o persoana care se
uitd la o bucata de hartie (de exemplu: apartenenta unui punct dat la
interiorul unui poligon dat) necesitd programe care nu sunt ugoare.
Pentru problemele mai complicate, ca si pentru multe alte aplicatii,
metoda de rezolvare convenabila prin intermediul unui calculator
poate fi destul de diferitd fatd de metoda de rezolvare folositd de
catre o persoana fizica.

Se presupune in mod uzual ca algoritmii geometrici au o
istorie lunga datoritd naturii constructive a geometriei vechi si pentru
ca unele aplicatii utile sunt atat de larg raspandite, dar de fapt cea
mai mare parte din munca depusd in acest domeniu este destul de
recentd. Bineinteles, de multe ori munca vechilor matematicieni este
foarte utila Tn dezvoltarea algoritmilor pentru computerele moderne.

Termenul de Geometrie computationala a fost utilizat
prima datd de Marvin Minsky in cartea sa “Perceptroni”, care se
referea la recunoasterea formelor (pattern recognition) si de
asemenea a fost des folosit la descrierea algoritmilor pentru
manipularea curbelor si suprafetelor. Totusi, In mare masurad
utilizarea sa curenta este asociata subdomeniului teoriei algoritmilor

9



care studiaza proiectarea si analiza algoritmilor eficienti pentru
probleme derivate din geometrie. Tn acest sens am preferat si
folosim termenul de Algoritmici geometricd pentru acest
domeniu, mai potrivit ca descriere decit ,geometrie
computationala”

Masurarea  calitdtii  unui  algoritm 1n  geometria
computationala se face traditional prin timpul asimptotic de rulare al
celui mai rau caz. Astfel, un algoritm care functioneaza in timp O(n)
este mai bun decat unul care functioneaza in timp O(n log n) care
este mai bun decat unul care functioneazi in timp O(n?). (Problema
particulara de mai sus poate fi rezolvatd in timp O(n’log n) de un
algoritm relativ simplu, Tn O(n log n) de un algoritm relativ complex
si poate fi aproximat destul de bine de un algoritm mai simplu al
carui timp de rulare este de asemenea O(n log n)). Tn unele cazuri se
ia Tn considerare cazul timpului mediu de functionare. Totusi pentru
multe tipuri de intrari geometrice este dificil sa se defineasca intrari
distributive deoarece ambele sunt usor de analizat si reprezentative
pentru intrarile tipice.

Domeniul geometriei computationale s-a dezvoltat rapid la
sfarsitul anilor *70, in anii *80 si 90, si continua si se dezvolte.
Istoric, geometria computationale s-a dezvoltat ca o generalizare a
studiului algoritmilor pentru sortare (sort) si cautare (Searching)
intr-un spatiu unidimensional spre probleme care implica intrari
multidimensionale. De asemenea, in anumita mdsura, s-a dezvoltat
ca o limita a teoriei de calcul a graficii, studiind pattern-urile care se
nasc normal din proprietatile geometrice.

Datorita istoriei sale, domeniul geometriei computationale
S-a concentrat In mare parte pe probleme in spatiul bidimensional si
S-a extins mai putin n spatiul tridimensional. Cand problemele sunt
studiate in spatii multidimensionale, de obicei se presupune ca
dimensiunea spatiului este o constanta mica (sa spunem 10 sau mai
putin). Pentru cad domeniul a fost dezvoltat de cercetdtori a céror
pregdtire era in algoritmi discreti (in opozitie cu analiza numericd)
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domeniul s-a concentrat deasemenea mai mult pe natura discreta a
problemelor de geometrie in opozitie cu problemele continue.
Geometria computationald se ocupd in primul rdand cu forme drepte
sau plane (linii, segmente de linie, poligoane, planuri si poliedre) sau
forme simple curbate cum sunt cercurile. Acesta este in contrast, sa
spunem, cu domenii cum ar fi modelarea in spatiu, care se
concentreaza pe probleme care studiaza curbe si suprafete complexe.

1.2 Limitele geometriei computationale

Exista cateva motive relativ normale din cauza carora
geometria computationald nu se va adresa in totalitate amatorilor de
geometrie, si aceste limite ar trebui bine intelese de la inceput.

Una dintre acestea este natura discretd a geometriei
computationale. Tntr-un anumit sens orice problema care este
rezolvata pe calculatoare digitale trebuie exprimata in forma discretd,
dar multe domenii de aplicatie trateazd probleme definite pe un
spectru mai larg, de la aproximatii discrete pana la fenomene
continue. De exemplu, la procesarea imaginii, imaginea poate fi 0
discretizare a unei functii bidimensioanale continue in nuante de gri,
iar, in robotica, oscilatia in sistemele dinamice de control are caracter
continuu. Cu toate acestea, existd multe aplicatii in care obiectele
sunt de natura discretd. De exemplu, in sistemele geografice de date,
retelele rutiere sunt discretizate in colectii de segmente de linie.

O altd limitd este impusd de faptul cid geometria
computationald se ocupa in primul rand de forme drepte sau plane.
Tntr-un context mai larg, acesta este rezultatul faptului ca cercettorii
din geometria computationala nu erau pregatiti in geometrie, ci in
programarea algoritmilor discreti. Astfel ei au ales probleme n care
geometria i calculul numeric joacd un rol relativ mic. O mare parte
din modelarea in spatiu, dinamica fluidelor si roboticd, se ocupa cu
forme care sunt modelate cu suprafete curbate. Totusi este posibil sa
se aproximeze forme curbe cu poligoane plane sau poliedre.
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Aceastd presupunere a ingaduit geometriei computationale sd se
ocupe de elementele combinatorice ale multora dintre probleme, in
opozitie cu preocuparea fata de problemele numerice.

Inci o limitd este aceea ci geometria computationald s-a
concentrat in primul rand pe probleme bidimensionale si intr-0 arie
mai restransa pe probleme tridimensionale. ,,Aspectul” mai placut al
problemelor bidimensionale este ca sunt usor de vizualizat si usor de
inteles. Dar multe dintre problemele concrete se plaseazad contextual
in spatiul tridimensional sau spatii cu dimensiuni mai mari.

Tn ciuda acestor limite existi inci o arie remarcabild de
probleme interesante carora geometria computationalda  1i se
adreseaza cu succes. De-a lungul anilor ’80 domeniul a dezvoltat
multe tehnici pentru proiectarea eficienta a algoritmilor geometrici.
Acestea includ bine-cunoscutele metode cum ar fi divide si vei
cucerii i programarea dinamica, impreund cu cateva metode nou
descoperite care par a fi potrivite si specifice algoritmilor geometrici.
O mare parte a acestui curs se va baza pe intelegerea tehnicii de
proiectare eficientd a algoritmilor geometrici.

Intre anii 1980 si inceputul anilor 2000 multe dintre
problemele deschise ale geometriei computationale au fost rezolvate
n sensul ca, teoretic, s-au dezvoltat algoritmi optimi pentru ele. O
buna parte dintre acesti algoritmi au fost greu de implementat din
cauza complexitatii algoritmilor si structurilor de date pe care le
necesitau. Mai mult, aplicatiile care existau erau de multe ori
sensibile la erori geometrice care le determinau sa produca rezultate
gresite sau la blocaje. De exemplu, un programator poate concepe un
algoritm pentru determinarea intersectiei unei multimi de segmente
de dreapta fara a lua in consideratie situatia cand trei segmente de
dreapta se intersecteaza intr-un singur punct. In aceasta situatie rari,
structura de date folosita poate fi deficienta si algoritmul se opreste.

Multe dintre cercetarile recente In geometria computationala
s-au axat pe incercarea de a face accesibile practicienilor rezultatele
teoretice ale algoritmicii geometrice. Acest lucru s-a facut prin
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simplificarea algoritmilor existenti si producerea de biblioteci intregi
de proceduri predefinite.

1.3 Exemple tipice de probleme ale

a)

b)

d)

geometriei computationale

Acoperiri convexe: Convexitatea este 0 proprietate
geometrica foarte importantd. O multime geometrica este
convexa daca pentru fiecare doud puncte din multime,
segmentul de dreaptd care le uneste face parte din
multime. Una dintre primele probleme identificate in
domeniul geometriei computationale este aceea de a
calcula forma convexa cea mai micd, numitd acoperire
convexd, care ,,acopera” o multime de puncte date.
Intersectii: Una dintre problemele geometrice de baza
este aceea de a determina cand doua multimi de obiecte
intersecteazd o alta. A determina daca obiectele
complexe se intersecteaza se reduce de cele mai multe
ori la a determina care dintre perechile individuale de
identitati primare (de exemplu: segmente de dreaptd) se
intersecteaza.

Triangularea si partitionarea: Triangularea este
caracteristica celor mai generale probleme de subdivizare
a unui domeniu complex intr-o colectie de domenii
“simple”, cu largi aplicatii in modelare in inginerie si in
geodezie.

Programarea liniari in dimensiuni reduse (2,3):
Multe probleme de optimizare ih geometria de calcul pot
fi declarate de forma unei probleme de programare
liniard, si anume: s se determine punctele extreme (ex.
cele mai ridicate sau cele mai scazute) care satisfac un
set de inegalitati liniare. Programarea liniard este o
problema importanta in optimizarea combinatoricd, si de
cele mai multe ori oamenii trebuie adesea si rezolve
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9)

astfel de probleme 1n spatii cu sute sau poate mii de
dimensiuni. Totusi sunt multe cazuri interesante in spatii
cu numar mic de dimensiuni, dar cu foarte multe
constrangeri (exprimate ca inegalitdti) unde existd solutii
eficiente foarte simple.

Aranjamente de drepte si dualitate: Poate una dintre
cele mai importante structuri matematice in geometria
computationald este aceea a aranjamentului de drepte
(sau la modul general aranjamentul de curbe si
suprafete). Se dau n linii Tntr-un plan, aranjamentul este
doar graficul format prin considerarea punctelor de
intersectie ca margini §i segmentele de dreaptd care le
unesc ca verticale. Se poate arata ca o astfel de structura
poate fi construita in timp O(n?) [1].

Diagramele Voronoi si triunghiurile Delaunay: Find
datd o multime S de puncte in spatiu, una dintre cele mai
importante probleme este problema celui mai apropiat
vecin. Considerand un punct care nu apartine lui S, care
punct din S este cel mai apropiat lui? Una dintre tehnicile
folosite pentru rezolvarea acestei probleme este aceea de
a subdiviza spatiul in regiuni, potrivit distantelor la cel
mai apropiat punct. Aceasta partitie geometrica a
spatiului este numita diagrama Voronoi. Structura duala,
numita triungulatia Delaunay, are deasemenea multe
proprietati interesante, fiind cea mai practica triangulare
utilizabild in geodezie si domeniul masuratorilor de teren
(cadastru), din cauza erorilor mici pe care le introduce.
Regasirea rapidd a informatiei (geometrice):
Problemele geometrice de cautare (searching) au
urmatoarea forma generald: se dd o multime de date (de
exemplu puncte, drepte, poligoane) care nu se pot
modifica, se cere preprocesarea acestei multimi de date
intr-o structura de date astfel incat la un anumit tip de
ntrebare s se poatd raspunde cat mai eficient posibil. De
exemplu, o problema de Cdutare a celui mai apropiat
vecin este: determinarea punctul din multimea de date
care este cel mai apropiat de un punct dat. O problema de
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