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همسرم به تقديم
بود، كنارم در سالها، اين تمام در كه
كرد. تلاش موفقيتم براي من از بيش و
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تنها نه خود، هميشگي راهنماييهاي با كه قدسي دكتر بيشائبه زحمات از ميدانم، لازم خود بر
تشكر كرد، هدايت و گرفت را دستم مهربان معلمي همچون زندگي مسير طي در كه علم، كسب راه در
صيّرني فقد حرفاً علّمني «من كه نمايم جبران را زحمات اين توانست نخواهم هرگز بيشك و كنم.
و پروردگار رضايت علمي، رشد مسير كردن دنبال و ايشان منش دادن قرار سرمشق با بتوانم اميد عبداً».

نمايم. كسب را معلمانم همه
دوستم بايگي، نوري مجتبي برادرم ويژه به و مدت اين طول در همراهانم و دوستان از همچنين
بر را سنگين بار اين نميتوانستم آنان ياري و كمك بدون كه كساني همه و دانشپژوه شروين ياورم و

ميكنم. تشكر بكشم، دوش
پدر از و برنياورد، دم و كرد تحمل را سختيها و مرارتها من همپاي كه همسرم، از انتها در و
كوچك ذرهاي تا آوردند فراهم من براي را امكان اين فراوانشان خودگذشتگيهاي از با كه مادرم و
فداكاريهايشان از بخشي بتوانم اميدوارم و ميكنم تشكر روشنيها، و نور سوي به حركت براي باشم

باشم. پاسخگو را
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چكيده
در را قضيهاي 1913 سال در Brunn كه زماني دارد، ساله 100 عمري ديد، قابليت مسائل مطالعه
كار كه است محاسباتي هندسه زمينههاي از يكي ديد قابليت امروزه كرد. اثبات مجموعه يك هسته مورد
به ديد قابليت مسائل اينكه اول دليل است. داده رخ دليل دو به امر اين است. شده انجام آن روي فراواني
ميشود. ديده ميشوند، استفاده محاسباتي هندسه الگوريتمهاي و ابزارها كه زمينههايي در طبيعي شكل
بازيهاي جغرافيايي، اطلاعاتي سيستمهاي مسيريابي، رباتيك، كامپيوتري، گرافيك در مثال عنوان به
اينكه دوم دليل ميشوند. مطرح ديد قابليت مسائل الگو، شناسايي و كامپيوتري معماري كامپيوتري،
يا مسير كوتاهترين يافتن مثل مسائل، ساير راهحل در سازنده عناصر عنوان به ديد، قابليت مسائل راهحل

ميشود. استفاده مسيريابي، مسائل
بالاتر و بعدي دو فضاي در جدي و عميق مطالعه مورد اين از پيش ديد قابليت مسائل از بسياري
جديدي نتايج و دادهايم قرار مجدد بررسي مورد را مسائل اين از برخي ما رساله اين در گرفتهاند. قرار
نتايج به نسبت توجهي قابل تفاوت جديد، نتايج كه است بوده اين بر ما تلاش آوردهايم. بهدست را
هستند جديد دادهايم، قرار بررسي مورد ما كه بهشكلي نيز مسائل از ديگر برخي باشند. داشته قبلي
مشابه مسائل از برخي همراه به اصلي مسأله چهار رساله، اين در بودند. نشده مطالعه اين از پيش و
محاسبه مسأله شيء، دو ضعيف ديد قابليت آزمون مسأله از عبارتند مسائل اين شدهاند. مطالعه آنها
به مربوط مسائل و نقطه جزئي ديد قابل چندضلعي محاسبه مسأله پرسوجو، نقطه ديد قابل چندضلعي

آلفا-رؤيتپذيري.
جزئي، ديد قابليت ديد، قابليت آزمون ديد، قابل چندضلعي ديد، قابليت مسائل كليدواژهها:

آلفا-رؤيتپذيري.
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1 فصل

مقدمه
كامپيوتري گرافيك مثل كامپيوتر، با مرتبط مختلف زمينههاي در گسترده صورت به كه مسائلي از يكي
زندگي در مفهوم اين است. يكديگر به نسبت اشياء بودن مرئي تعيين مسأله ميشود، مطرح رباتيك و
در كه اشيائي قرارگيري نحوه براساس ما ميگيرد. قرار استفاده مورد بسيار طبيعي طور به نيز روزمره
بهطور كه است ممكن شيء يك ميكنيم. تصميمگيري حركت جهت مورد در ميبينيم، خود پيرامون
است، رؤيت قابل ناظر مكان از كه شيء هر از بخشهايي تعيين صورت اين در نباشد، رؤيت قابل كامل
بنابراين ميكند. تغيير اشياء رؤيت قابل بخشهاي ناظر، حركت با معمولاً همچنين ميكند. پيدا اهميت
ميكند. پيدا اهميت نيز ناظر حركت با همراه بخشها اين رساني بهروز ناظر، بودن متحرك صورت در
فراوان، كاربرد دليل به ميشوند، ردهبندي ديد قابليت مسائل دسته در محاسباتي هندسه در كه مسائل اين
در كه را نتايجي رساله، اين در شدهاند. توجهي جالب نتايج به منجر و گرفتهاند قرار جدي مطالعه مورد

مينماييم. ارائه نمودهايم، كسب تحقيقات مدت در ديد قابليت زمينه

پژوهش انگيزه 1.1

رباتيك، ماشين، بينايي محاسباتي، هندسه كامپيوتري، گرافيك مثل مختلفي شاخههاي در ديد قابليت
نياز، به بسته شاخهها اين از كدام هر در كه است طبيعي بنابراين دارد. كاربرد ... و دور راه ارتباطات

شود. ارائه مسائل اين براي راهحلهايي نيازها آن با متناسب و طرح مختلفي ديد قابليت مسائل
فضاي تعيين براي پويش1 خط و z-بافر مثل روشهايي كامپيوتري، گرافيك در مثال، عنوان به
نمايشي ابزارهاي ذاتي خواص بهدليل كاربردي، روشهاي اين ميگيرند. قرار استفاده مورد ديد قابل

Scan line1

12
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حل به قادر نظري روشهاي مقابل، در ميرسند. بهنظر مناسبتر نظري و دقيق روشهاي از متداول،
مصرف حافظه و زمان روشها اين در عموماً كاربردي، روشهاي برخلاف هستند. دقيق بهطور مسائل
گرافيك مسائل در استفاده براي آنها، پيادهسازي نسبي پيچيدگي دليل به ولي است. كمتر بسيار شده

شدهاند. واقع كمتري اقبال مورد كامپيوتري،
از شاخههايي در آنها، سرعت و دقت و نظري راهحلهاي بالاي ارزش بهدليل وجود، اين با
قرار زياد توجه مورد نظري جنبه از ديد قابليت مسائل محاسباتي، هندسه جمله از و كامپيوتر علوم
هفتاد دهه اواخر از محاسباتي هندسه حوزه در ديد قابليت با مرتبط مسائل روي بر كار است. گرفته
بخش اين تكامل به و داشتند مؤثر حضور متعددي، محققان گذشته دهه سه طول در شد. آغاز ميلادي

كردند. كمك
آنها بهينه حل روشهاي و شده بررسي ديد، قابليت زمينه در مهم مسائل از بسياري هرچند
يا و نشده پرداخته آنها به اصلاً يا كه دارند وجود حوزه اين در زيادي مسائل هنوز است، گشته ارائه
و ديد خواهيم را مسائل اين از نمونههايي رساله، اين ادامه در نشدهاند. يافت آنها بهينه راهحلهاي
نظر به مناسب بعدي تحقيقات براي كه مشابهي مسائل همچنين ميكنيم. ارائه آنها براي را راهحلهايي

شد. خواهند عنوان ميرسند،

آمده بهدست نتيجههاي 2.1

شيء و نقطه ديد قابليت شامل مسائل اين است. ديد قابليت حوزه در مسائلي بررسي رساله، اين هدف
در شدهاند. تحليل تقريبي و دقيق صورت به ديد قابليت مختلف مدلهاي همچنين باشند. مي صفحه در

ميشوند. عنوان مختصري توضيحات همراه به نتايج اين زير

حفرهدار چندضلعي در شيء دو ضعيف ديد قابليت آزمون 1.2.1

n اضلاع مجموع با صفحه در چندضلعي شيء تعدادي شد. تعريف صورت بدين مسألهاي كار، آغاز در
ديد قابل يكديگر از جديد) اشيائي يا موجود اشياء ميان (از خاص شده داده شيء دو آيا دارند. وجود
شيء دو كه شود يافت پارهخطي كه هستند ضعيف ديد قابل يكديگر از شيء دو وقتي هستند؟ ضعيف
و شد بررسي متفاوت حالتهاي در مسأله اين شوند. قطع اشياء ساير اينكه بدون كند، وصل هم به را

شد. ارائه حلي راه كدام هر براي
و خط پاره نقطه، شكلهاي با اشياء براي و پيشپردازش مرحله بدون مسأله اول، حالت در
در فرض اين با مسأله بعد، حالت در شد. ارائه بهينه زمان كدام هر براي و شد گرفته نظر در چندضلعي
ما و شده داده پيشپردازش زمان در (ناظر) اشياء از يكي و موانع) همراه (به صحنه كه شد گرفته نظر
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شيء از آيا كه كنيم تعيين پرسوجو زمان در شده داده شيء براي ممكن، زمان كمترين در ميخواهيم
شد. حل ناظر مختلف شكلهاي براي مسأله نيز حالت اين در خير. يا است ضعيف ديد قابل اول

ميشود داده پيشپردازش زمان در صحنه فقط است، مسأله شكل پيچيدهترين كه سوم حالت
ديد قابل يكديگر از آيا كنيم مشخص بايد ما و ميشوند دريافت پرسوجو زمان در شيء دو محل و
مورد حافظه و O(n2+ε) مسأله پردازش پيش براي لازم زمان پيشنهادي، روش در خير. يا هستند ضعيف
پاسخ O(n) زمان در را مسأله پرسوجوهاي ميتوان شده، ياد پيشپردازش انجام با است. O(n2) نياز
شد. منتشر [55] مقاله در نتايج اين است. مثبت دلخواه عدد يك ε پيشپردازش، زماني مرتبه در داد.

نتيجه ببينيد)، را 2.2.1 بخش (نتيجه نقطه يك ديد قابل چندضلعي محاسبه مسأله حل از پس
زمان و حافظه بين توازني و شد استفاده شيء دو ضعيف ديد قابليت آزمون مسأله سوم شكل در آن
استفاده با O(n2+ε + m logε n) زمان در صحنه پردازش پيش با دقيقتر، طور به شد. برقرار پرسوجو
m رابطهها، اين در ميشود. داده پاسخ O( n2√

m
log4 √

m
n ) زمان در پرسوجو هر حافظه، O(m) مقدار از

عدد ε و ميكند مشخص را مصرفي حافظه ميزان كه n2 ≤ m ≤ n4 شرط با است دلخواهي پارامتر
افزايش را مصرفي حافظه ميتوان كاربرد برحسب شده، پيشنهاد جديد روش از استفاده با مثبت. دلخواه
ارسال [52] مقاله در نتيجه اين مييابد. افزايش يا كاهش پرسوجو زمان آن با متناسب كه داد كاهش يا

است. آمده 5 و 3 فصلهاي در نتايج اين دقيقتر توضيحات است. شده

حفرهدار چندضلعي در پرسوجو نقطه يك ديد قابل چندضلعي محاسبه 2.2.1

داده حفرهدار چندضلعي در دلخواه نقطه يك ديد قابل چندضلعي يافتن پژوهش، مورد مسأله دومين
قبولي قابل نتايج و است شده آن روي بر زيادي كار كه است مسائلي از يكي اين است. قبل از شده
اين دوباره بررسي سمت به را ما كه انگيزهاي اما است. آمده دست به آن براي مختلف حالتهاي در
بين در بود. 1.2.1 بخش مسأله در پيشپردازش زمان و حافظه بين توازن به رسيدن داد، سوق مسأله
توازن پيشپردازش زمان و حافظه بين كه الگوريتمي تنها ديد، قابل چندضلعي محاسبه الگوريتمهاي
بود. استفاده قابل ساده چندضلعي در فقط كه بود [4] همكارانش و Aronov آن از ميكرد، برقرار

كرديم. بررسي پيشپردازش زمان و حافظه بين توازني به رسيدن هدف با را مسأله اين ما بنابراين
چندضلعي پيشپردازش با است. صورت بدين آمد، دست به مسأله اين بررسي از كه نتيجهاي
را q پرسوجوي نقطه يك ديد قابل چندضلعي ميتوان ،O(m) حافظه با و O(m log(

√
m/n)) زمان در

با دلخواه پارامتر يك m رابطهها اين در كرد. محاسبه O(n2 log(1 +
√

m/n)/
√

m + |V(q)|) زمان در
است. q نقطه ديد قابل چندضلعي اندازه |V(q)| و n2 ≤ m ≤ n4 شرط

در كه ميشود ديده ما الگوريتم در ويژگيهايي موجود، نتايج با شده يافت نتيجه مقايسه با
حالت بدترين براي ما الگوريتم زماني پيچيدگي كه است اين نكته مهمترين نيست. قبلي الگوريتمهاي
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تغيير با و بود خواهد O(log n + |V(q)|) پرسوجو زمان ،m = n4 وقتي مثال، براي است. شده داده
به بسته پرسوجو زمان قبلي، الگوريتمهاي از برخي در اما كند. نمي تغيير الگوريتم زمان صحنه، شكل
در همچنين برسد. O(n log n) يعني پيشپردازش بدون زمان به است ممكن نقطه، محل و صحنه شكل
خود محاسبه بدون آن) اندازه (مثل ديد قابل چندضلعي خصوصيات از برخي محاسبه امكان ما الگوريتم
كه حالي در مييابد، كاهش چشمگيري طرز به پرسوجو زمان شكل بدين كه دارد وجود چندضلعي

ندارد. وجود قبلي الگوريتمهاي در امكان اين
مسأله دو براي نيز راهحلهايي ديد، قابل چندضلعي محاسبه براي شده ارائه روش از استفاده با
پارهخط ضعيف ديد قابل چندضلعي و متحرك نقطهاي ناظر ديد قابل چندضلعي محاسبه يعني ديگر،
ناظر يك ديد قابل چندضلعي بار اولين براي كه را محلي ميتوان ميدهيم نشان ما است. شده ارائه
را ديد قابل چندضلعي زمان همين در و كرد تعيين لگاريتمي زمان در ميكند، تغيير متحرك نقطهاي
ديد قابل چندضلعي ميتوان چگونه كه ميدهيم نشان همچنين كافي). پيشپردازش انجام (با كرد بهروز

كرد. محاسبه آن اندازه به وابسته زماني در را پارهخط يك ضعيف
Computational Geometry:مجله در و ارائه [53] در نقطه ديد قابل چندضلعي به مربوط نتايج
چندضلعي محاسبه الگوريتم مورد در كامل توضيحات شد. چاپ [56] Theory and Applications

است. آمده 2 فصل در نيز مرتبط نتايج ساير است. آمده 4 فصل در نقطه ديد قابل

جزئي ديد قابل ضلعي چند محاسبه 3.2.1

بخشي فقط كه است تيره شيشههايي شامل كه است گرفته قرار محيطي در كه بگيريد نظر در را ناظري
بلكه نميبيند، وضوح به را شيشه پشت ناحيه ناظر محيطي، چنين در ميدهند. عبور خود از را نور از
از عبور از بعد جسم، يك نور محيط، اين در ميرسد. ناظر به شيشه پشت محيط نور از بخشي فقط
براي شد ايدهاي مطلب اين ببيند. چيزي نميتواند عمل در ناظر كه ميشود ضعيف حدي به شيشه، چند

جزئي. ديد قابليت مسائل تحليل و تعريف
و n اضلاع تعداد با حفرهدار چندضلعي يك ميشود: تعريف صورت بدين دقيق طور به مسأله
باعث كه موانعي تعداد و ناظر محل نقطه دريافت با ميخواهيم شدهاند. داده k < n شرط با k عدد
موانعي تعداد حداكثر k عدد كنيم. محاسبه را ناظر ديد قابل چندضلعي ميشوند، ديد كامل شدن مسدود
نمايش Vi(q) با را مانع i از عبور بهازاي ديد قابل چندضلعي كند. مسدود را ناظر ديد ميتواند كه است

ميدهيم.
[46] Hung و Liu دارد. كاربرد حسگر شبكههاي مثل زمينههايي در جزئي، ديد قابل چندضلعي
از حداكثر حسگر يك توسط شده ارسال سيگنال آن در كه كردند معرفي بيسيم مكانيابي براي مدلي
دريافت سيگنالي باشد، k از بيش مركزي ايستگاه و حسگر بين موانع تعداد اگر و ميكند عبور مانع k
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از S مجموعه براي آنها، مقاله در شد. گرفته [29] همكارانش و Fulek كار از ما مسأله ايده نميشود.
p از شده ساطع شعاع يك توسط كه ميشود تعريف اشيائي تعداد بيشينه τ(p, S) ،p نقطه و شيء n

تعريف S مجموعه براي صفحه نقاط همه ازاي به τ(p, S) مقدار كمترين τ(S) همچنين ميشود. قطع
كرد. محاسبه را τ(S) مقدار ميتوان O(n4 log n) زمان در كه دادند نشان آنها ميشود.

محاسبه روش مشابه روشي به ميتوان داديم، نشان جزئي ديد قابل چندضلعي مسأله براي
چندضلعي يك ميتوان بنابراين كرد. محاسبه را جزئي ديد قابل چندضلعي نقطه، يك ديد قابل چندضلعي
پيشپردازش O(m) اندازه به حافظه از استفاده با و O(m log(1 +

√
m/n)) زمان مدت در را حفرهدار

O( n2√
m

log(1+
√

m
n )+|Vi(q)|)زمان مدت در را Vi(q) ،i مقدار هر و q نقطه هر براي كه گونهاي به كرد،

به مربوط جزئيات گرديد. منتشر [54] مقاله در جزئي ديد قابليت مورد در حاصل نتايج كرد. محاسبه
است. آمده 6 فصل در نتايج اين

اشياء بين آلفا ديد قابليت 4.2.1

اين در كه نتيجهاي مهمترين شد. انجام ديد قابليت زدن تقريب براي كارهايي پژوهش، زمان مدت در
مهمترين شدند. طرح تعريف اين براساس كه بود مسائلي و آلفا، ديد قابليت تعريف شد، حاصل زمينه
روي بر اين از پيش سادگي، اين وجود با است. آن زياد كاربردپذيري و سادگي آلفا، ديد قابليت ويژگي
بر مبتني زيادي كارهاي تعاريف، اين با پژوهشگران ساير آشنايي با كه ميرود انتظار بود. نشده كار آن

يابند. انجام كار اين
قابل شيء از بخشي ناظر كه بهگونهاي ميشود تعريف α زاويه مقدار براساس آلفا ديد قابليت
مثلثي اگر فقط و اگر آلفاست، ديد قابل p نقطه از t پارهخط دقيقتر صورت به ببيند. α زاويه با را ديد
مانعي هيچ و بگيرد قرار t روي p به روبرو ضلع كه باشد داشته وجود p روي بر α زاويه و p رأس به

ميشود. تعريف نيز پارهخط دو بين آلفا ( كامل و (ضعيف ديد قابليت اساس، همين بر نكند. قطع را
نظر به مناسب بسيار مكانيكي، ابزارهاي و چشم ديد قابليت كردن مدل لحاظ به آلفا، ديد قابليت
يك از كوچكتر زاويههايي مشاهده به قادر انسان چشم نور، فيزيك نظر از مثال، عنوان به ميرسد.
از كه ميشود تعيين چشم مردك قطر به نور موج طول نسبت روي از زاويه اين نيست. مشخص مقدار
فاصلهاي در مو يك ديدن به قادر ما كه معناست اين به محدوديت اين نيست. بزرگتر راديان 0*0001

نيستيم. خود دست اندازه برابر سه تا دو اندازه به
است. زير قرار به شد، حاصل آلفا ديد قابليت با ارتباط در كه نتايجي

،O(n) حافظه و O(n log n) زمان Sدر پيشپردازش با شدهاند. داده α زاويه Sو پارهخط مجموعه •
قابل q پرسوجوي نقطه از t ∈ S پارهخط آيا كه كنيم مشخص O(log n) پرسوجوي زمان در

است. آلفا ديد
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پيشپردازش زمان حالت اين در شود. مشخص پرسوجو زمان در α كه زماني براي بالا مسأله •
بود. خواهند O(

√
n log3 n) پرسوجو زمان و O(n log2 n) حافظه و O(n log3 n)

O(n log n) زمان در و است خطي كامل) يا (ضعيف آلفا ديد قابل گراف اندازه كه داديم نشان •
پارهخط «آيا شكل به پرسوجوهايي ميتوان آلفا، ديد قابل گرف محاسبه با هستند. محاسبه قابل

داد. پاسخ O(1) زمان در را آلفاست؟» ديد قابل s ∈ S پارهخط از t ∈ S

شكل به پرسوجوهايي ميتوان O(n) حافظه با و O(n log n) زمان Sدر مجموعه پردازش پيش با •
داد. پاسخ O(log n) زمان در را آلفاست؟» ديد قابل s دلخواه پارهخط از t ∈ S خط پاره «آيا

آماده حال در و است شده منتشر [32] مقاله در آلفا، ديد قابليت با ارتباط در شده كسب نتايج
است. آمده 7 فصل در آلفا ديد قابليت به مربوط جزئيات ميباشد. نيز مجله براي ارسال و سازي

رساله طرح 3.1

ميآيد. ديد قابليت زمينه در نياز مورد اصلي تعاريف و مفاهيم 2 فصل در ابتدا رساله، ادامه در
كارهاي از تاريخچهاي برشمردن ضمن و شده عنوان ديد قابليت زمينه در مطرح پايهاي مسائل همچنين
شامل كارها اين ميشوند. عنوان خلاصه بهطور كارها اصليترين از بخشي اين، از پيش شده انجام
سراغ به 3 فصل در هستند. صفحه در پارهخط و نقطه ديد قابل چندضلعيهاي محاسبه الگوريتمهاي
ارائه مسأله حل براي را روشي و ميرويم صفحه در هم از شيء دو ضعيف ديد قابليت آزمون مسأله
پرسوجو» شيء يك و پيشپردازش «با پيشپردازش»، «بدون مختلف حالتهاي در مسأله ميكنيم.
يعني اشياء، مختلف حالتهاي همچنين ميشوند. بررسي پرسوجو» شيء دو و پيشپردازش «با و
قابل چندضلعي محاسبه الگوريتمهاي به 4 فصل ميشوند. گرفته درنظر چندضلعي و پارهخط نقطه،
ديد قابل چندضلعي محاسبه براي الگوريتمي ابتدا فصل اين در دارد. اختصاص صفحه در نقطه ديد
در تغييراتي اعمال با سپس و ميشود، عنوان لگاريتمي پرسوجوي زمان با حفرهدار چندضلعي در نقطه
آزمون مسأله سراغ به دوباره 5 فصل در ميگردد. برقرار پرسوجو زمان و حافظه بين توازني الگوريتم،
تا ميكنيم تلاش فصل اين در ميرويم. شد، معرفي 3 فصل در كه هم از شيء دو ضعيف ديد قابليت
الگوريتمي آمد، بدست 4 فصل در نقطه ديد قابل چندضلعي محاسبه براي كه الگوريتمي از استفاده با
جزئي ديد قابليت مسأله به 6 فصل دهيم. ارائه پرسوجو زمان و حافظه بين توازن برقراري قابليت با
توازن برقراري امكان با الگوريتمي سپس و شده ذكر جزئي ديد قابليت كاربرد و مفهوم ابتدا ميپردازد.
شده استفاده مشابه مسائل در مسأله، حل ايده نيز نهايت در ميشود. ارائه پرسوجو زمان و حافظه بين
جديدي مسائل و شده تعريف آلفا ديد قابليت ،7 فصل در ميشود. مطرح آنها حل براي روشهايي و
نقطه براي آلفا ديد قابليت ابتدا در ميشوند. حل و مطرح ميكنند، پيدا معني تعريف اين با ارتباط در كه
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يا نقطه از پارهخط آلفاي بودن ديد قابل آزمون براي الگوريتمهايي سپس و شده، تعريف پارهخط و
خواص از برخي و ميگيرد قرار بررسي مورد آلفا ديد قابليت گراف همچنين ميشوند. ارائه پارهخط
بودن خطي خاصيت كه ميدهيم نشان و رفته سهبعدي فضاي سراغ به ادامه در ميدهيم. توضيح را آن
انجام كارهاي خلاصه ،8 فصل در انتها در نيست. برقرار سهبعدي فصاي در آلفا، ديد قابليت گراف

ميشوند. عنوان بيشتر پژوهش امكان با حوزههاي و باز مسائل همراه به شده،



2 فصل

تعاريف و مفاهيم
موانعي شامل است ممكن كه - چندضلعي ناحيه يك از صحنه ديد، قابليت با مرتبط مسائل در معمولاً
ميشود طرح آن در مسأله كه را صحنهاي بايد تعاريف، آغاز در بنابراين است. شده تشكيل - باشد نيز
تعدادي با كه است R نام با صفحه در بستهاي ناحيه ،P چندضلعي يك كنيم. مشخص دقيق طور به
،R ناحيه در نقطه دو هر بين است. شده محدود ميشود، گفته چندضلعي يالهاي آنها به كه پارهخط
ناميده P رئوس P يالهاي انتهايي نقاط نميكند. قطع را P يالهاي از هيچيك كه دارد وجود مسيري
بهوجود P يالهاي كه شده تشكيل زنجيرههايي از آن مرز است، بسته ناحيه يك P چون ميشوند.
زنجيره يك از P كه صورتي در دارند. مشترك رأس يك متوالي يال دو هر زنجيره، هر در و آوردهاند
چندضلعي يك غيراينصورت در و الف) -1.2 (شكل ساده چندضلعي يك را P باشد، شده تشكيل

ميناميم. ب) -1.2 (شكل حفرهدار
P خارج يا خارجي نواحي ،R بجز ديگر نواحي مجموعه و داخل يا داخلي ناحيه ،R ناحيه
آن يال دو توسط شده تشكيل داخلي زاويه اگر ميشود خوانده محدب P از رأس يك ميشوند. ناميده

دارد. نام مقعر رأس غيراينصورت در و باشد π حداكثر رأس
از زنجيرهاي به محدود ناحيه يك ،P ساده چندضلعي يك شد، گفته بالا در كه همانطور
يك صورت به را P كلي حالت در ندارند. برخورد يكديگر با غيرمتوالي يال دو هيچ كه يالهاست
خود y و x مختصات شامل ليست، اين در رأس هر ميكنيم. نگهداري رئوس از دوطرفه پيوندي ليست
يالهاي اگر كه ديد ميتوان است. پادساعتگرد و ساعتگرد جهت در بعدي رئوس به اشارهگر دو و
سمت در هميشه P داخلي ناحيه شوند، طي (پادساعتگرد) ساعتگرد جهت در P ساده چندضلعي

ميگيرد. قرار P يالهاي (چپ) راست
چندضلعي يك P كنيد فرض برد. بهكار را مشابهي روش ميتوان نيز حفرهدار چندضلعي مورد در

19
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چندضلعي، دو هر در حفرهدار. چندضلعي يك نمونه ب. ساده. چندضلعي يك نمونه الف. : 1.2 شكل
نميشود. ديده d ولي ميشوند، ديده a از c و b

مرز c0 بهطوريكه ميدهيم نمايش c0, c1, . . . , ch با را P يالهاي زنجيره باشد. حفره h با حفرهدار
چون ب). -1.2 (شكل ميدهيم نشان Rjبا را cj زنجيره هر داخلي ناحيه همچنين باشد. P خارجي
،j 6= k > 0 هر براي همچنين .Rj ⊂ R0 ،j > 0 هر براي است، محدود و بسته ناحيه يك P

چندضلعي يك P اگر كه ميشود مشاهده .R = R0 − (R1 ∪ · · · ∪ Rh) اينكه نتيجه و Rj ∩ Rk = ∅
الف). -1.2 (شكل است شده تشكيل c0 زنجيره يك از فقط R = R0يعني P مرز آنگاه باشد، ساده
يك در زنجيرهها اين از هركدام كه ميشود تعيين زنجيره h با ،P كه ميكنيم فرض قبل، حالت همانند
آن رئوس از يكي به اشارهگر يك زنجيره هر براي و ميشود نگهداري رئوس از دوطرفه پيوندي ليست

يابيم. دسترسي زنجيره به آن از استفاده با تا دارد وجود
ميكند، وصل هم به را نقطه دو اين كه پارهخطي اگر هستند ديد قابل يكديگر از q و p نقطه دو
پارهخط تعريف، اين با نباشد. P خارج از نقطهاي هيچ شامل و بگيرد قرار P داخل در كامل بهطور
را q ،p وقتي چون باشد. مماس چندضلعي يال يك بر يا و كند عبور مقعر رأس يك از ميتواند pq

در كرد. عنوان ميبيند، را q ،p با را يكديگر از q و p بودن ديد قابل ميتوان ميبيند، را p هم q ميبيند،
نميبيند. را d نقطه ولي ميبيند را c و b نقاط ،a نقطه ،1.2 شكلهاي

اول دسته كرد، تعريف را چندضلعيها از دسته دو ميتوان بودن، ديد قابل مفهوم از استفاده با
محدب ،P ساده چندضلعي يك هستند. ستارهاي چندضلعيهاي دوم دسته و محدب چندضلعيهاي
الف). -2.2 (شكل باشند ديد قابل يكديگر از P داخل در نقطه زوج دو هر اگر ميشود، ناميده
ميتوان است. π حداكثر محدب چندضلعي رأس هر داخلي زاويه پيداست، شكل از كه همانطور

كرد. تعريف نيز بسته نيمصفحه تعدادي كراندار اشتراك را محدب چندضلعي
P نقاط همه كه باشد آن درون z مانند نقطهاي اگر ميشود، خوانده ستارهاي P چندضلعي يك
كه نتيجهاي ميشود. ناميده P هسته ،P در z شبيه نقاط همه مجموعه ب). -2.2 (شكل شوند ديده z از
همواره P هسته كه است اين گرفت ميتوان ستارهاي چندضلعي هسته و محدب چندضلعي تعريف از
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ستارهاي ب. محدب الف. چندضلعي يك نمونه : 2.2 شكل

بفلا

نميبيند. را e ولي ميبيند را d و c ،b نقطه ،a نقطه ب. پارهخطها از آرايشي الف. : 3.2 شكل

ترتيب باشد، P هسته عضو z نقطه وقتي ميبينند. را يكديگر هسته در نقطه دو هر زيرا است، محدب
زاويهاي ترتيب با نقاط ديگر بيان به يا است، يكسان z حول آنها زاويهاي ترتيب با P مرز روي رئوس
به آن نقاط تمام و هست هم ستارهاي محدب، چندضلعي يك اينكه ديگر نتيجه هستند. مرتب z حول

دارند. تعلق هسته
در آن از نمونهاي كه است صفحه در پارهخطها از مجموعهاي پارهخطها1، از آرايشي
آرايشي حفرهدار چندضلعي يا ساده چندضلعي يك مرز كلي، حالت در ميشود. ديده الف -3.2 شكل
را ديد قدرت ،A پارهخطهاي آرايش در دارند. مشترك انتهايي نقاط پارهخطها كه پارهخطهاست از
دهنده اتصال پارهخط اگر ميبينند، را يكديگر A در q و p نقطه دو كرد: تعريف صورت اين به ميتوان
بر شدن مماس اجازه pq پارهخط به تعريف اين نكند. عبور A پارهخطهاي از يك هيچ ميان از ،q و p

پارهخطهاي انتهايي نقاط از عبور يا و ب) -3.2 شكل در a براي d بودن مرئي (مثل ديگر پارهخطهاي
نقطه يك ديد قدرت مختلف حالتهاي ميدهد. را ب) -3.2 شكل در a براي c بودن مرئي (مثل ديگر

ديد. ب -3.2 شكل در ميتوان پارهخطها آرايش در را
قابل چندضلعي هستند، ديد قابل P درون q نقطه از كه P چندضلعي از نقاطي همه مجموعه
محاسبه مسأله .V(q) = {p ∈ P ميبيند| را p ،q} دقيقتر بيان به ميشود. ناميده V(q) يا P در q ديد

Line segment arrangement1
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مجموعهاي پ. حفرهدار چندضلعي ب. ساده چندضلعي الف. در q نقطه ديد قابل چندضلعي : 4.2 شكل
خطوط از

كامپيوتري گرافيك در ترسيم فرايند در كه مخفي خطوط حذف مسأله با q نقطه ديد قابل چندضلعي
يك در نقطه يك ديد قابل چندضلعي نمونه 4.2 شكل در دارد. نزديكي ارتباط ميشود، استفاده
تعريف، طبق است. شده داده نشان پارهخطها از مجموعهاي و حفرهدار چندضلعي ساده، چندضلعي
همچنين دارد. تعلق آن هسته به q كه است ستارهاي چندضلعي يك q نقطه ديد قابل چندضلعي
خلاف البته كه نباشد، كراندار است ممكن پارهخطها از آرايشي در نقطه يك ديد قابل چندضلعي
چندضلعي يك از استفاده با را مسأله صحنه است، بهتر بنابراين داشتيم. چندضلعي براي كه است تعريفي

كنيم. محدود كراندار ناحيه يك به بزرگ، كافي اندازه به
نقطهاي شيء ديد قابل چندضلعي مشابه روشي به را غيرنقطهاي اشياء ديد قابل چندضلعي ميتوان
همه از كه صحنه از نقاطي مجموعه صورت به ديد قابل چندضلعي ،s پارهخط براي مثلاً كرد. تعريف
V(s) = {p ∈ P |∀q ∈ s : ميبيند را p ،q} دقيقتر بهصورت ميشود، تعريف هستند ديد قابل s نقاط
نام با اوقات گاهي غيرنقطهاي اشياء مورد در ديد قابل چندضلعي نوع اين .V(s) = ∩q∈s V(q) يا
قابل چندضلعي از ديگري نوع وجود دليل به نام تغيير اين ميشود. معرفي كامل2 ديد قابل چندضلعي

است. غيرنقطهاي اشياء مورد در ديد
ضعيف ديد قابل چندضلعي ميشود، تعريف غيرنقطهاي اشياء ديد مورد در كه ديگري چندضلعي
صورت به P چندضلعي يك درون در غيرنقطهاي اشياء مورد در را ضعيف ديد قابل چندضلعي است.
دقيقتر صورت به ميكنند. تعريف ميشود، ديده شيء آن نقطه يك از حداقل كه P از نقاطي مجموعه
يا WV(O) = {p ∈ P |∃q ∈ O : ميبيند را p ،q} صورت به ديد قابل چندضلعي O شيء يك براي

ميشود. تعريف WV(O) = ∪q∈O V(q)

آنها است. شده انجام [8] Toussaint و Avis توسط كه است كاري اساس بر نامگذاريها اين
و اول گونه ميكنند. تعريف پارهخط يك براي را ديد مختلف گونه سه هنر3 موزه مسأله مطالعه ضمن
است. پارهخط يك قوي ديد سوم، گونه شد. تعريف بالا در كه هستند ضعيف و كامل ديد همان دوم

Complete visibility polygon2
Art gallery3
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پبفلا

P روي بر شده رسم ديد قابليت گراف پ. P ديد قابليت گراف ب. P چندضلعي الف. : 5.2 شكل

داشته وجود s روي w مانند نقطهاي اگر ميشود، ناميده ديد قابل قوي بهطور s پارهخط از P چندضلعي
باشند. ديد قابل w از P نقاط همه كه باشد

با غيرنقطهاي اشياء ديد قابل چندضلعي بين زيادي ارتباط برميآيد، بالا تعاريف از كه همانطور
تعيين اساس نقطهاي، اشياء ديد قابل چندضلعي تعيين و دارد وجود نقطهاي اشياء ديد قابل چندضلعي
با پيچيدهتر اشكال ديد قابل چندضلعي ترتيب همين به است. غيرنقطهاي اشياء ديد قابل چندضلعي
به آتي فصلهاي در دليل همين به ميشود. تعيين آن مرزي پارهخطهاي ديد قابل چندضلعي از استفاده
راهحلهاي و مسائل و ميپردازيم پارهخطها و نقطهاي اشياء ديد قدرت تعيين براي موجود روشهاي

ميبينيم. حوزه دو اين در را مختلف
قابليت گراف است. ديد قابليت گراف مفهوم ميكنيم، بررسي فصل اين در كه مفهومي آخرين
گرافي ميشود، داده نمايش VG(P ) با كه P چندضلعي ديد4) قابليت گراف سادگي براي (يا رئوس ديد
دو هر براي و گره يك P رأس هر براي گراف اين در ميدهد. نشان را P رئوس بين رابطه كه است
قابليت گراف ب قسمت در ،5.2 شكل در ميشود. گرفته نظر در يال يك ميبينند، را يكديگر كه رأسي
بطور اوقات اكثر در ديد قابليت گراف است. شده رسم الف قسمت در شده داده نشان چندضلعي ديد
است اين بيانگر نمايش، روش اين پ). -5.2 شكل (همانند ميشود رسم چندضلعي روي بر مستقيم

است. چندضلعي قطرهاي و يالها همه مجموعه ديد قابليت گراف كه
از آرايشي و حفرهدار چندضلعيهاي براي را ديد قابليت گراف ميتوان مشابهي روش به
ديد قابليت گراف گرههاي پارهخطها انتهايي نقاط پارهخطها، آرايش مورد در كرد. تعريف پارهخطها
ديد رابطه كه (گرافي يالها ديد قابليت گراف مثل ديد، قابليت گراف ديگر اشكال همچنين هستند.
را نقطه، يك ديد قابليت گراف و يال رأس- ديد قابليت گراف ميدهد)، نشان را يالها بين ضعيف

كرد. تعريف راحتي به ميتوان
گراف اين ميگيرد. قرار استفاده مورد ديد قابليت گراف از ديگري شكل مسائل، از برخي در

Visibility graph4
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ديد قابليت توسعهيافته گراف يالهاي خطچين پارهخطهاي ديد. قابليت توسعهيافته گراف : 6.2 شكل
است. S = {s1, s2, s3, s∞}

دو از ديد قابليت گراف در e يال هر دادن امتداد از ميشود، ناميده ديد5 قابليت توسعهيافته گراف كه
مانع يك راحتي، براي ميآيد. بهدست كند، برخورد مانع دو به qe و pe نقاط در كه جايي تا طرف،
موانع از كدام هيچ با گراف، يال يك امتداد كه صورتي در تا ميشود اضافه موانع مجموعه به نيز s∞

ديد قابليت توسعهيافته گراف از نمونهاي 6.2 شكل در بكند. برخورد مانع اين با باشد، نداشته برخورد
بوده ديد قابليت گراف همانند ديد قابليت توسعهيافته گراف اندازه كه است واضح است. شده داده نشان
توسعهيافته گراف ميتوان كه كردهاند ارائه را روشي [62] O'Rourke و Suri است. O(n2) حداكثر و
ساخت براي [33] Mount و Ghosh روش تركيب با اما كرد. محاسبه O(n2) زمان در را ديد قابليت
پارهخط يك امتداد توسط كه مانعي تعيين براي [43] همكارانش و Keil روش و ديد قابليت گراف
k كه كرد محاسبه را ديد قابليت توسعهيافته گراف نيز O(k + n log n) زمان در ميتوان ميشود، قطع

است. Θ(n2) حداكثر و است ديد قابليت گراف يالهاي تعداد

نقطهاي ناظر ديد قابليت 1.2

در است، ديد قدرت حيطه مسائل پايهايترين از نقطهاي ناظر ديد قدرت تعيين مسأله كه آنجايي از
راهحلهاي و موضوع اين با مرتبط مختلف مسائل و ميكنيم نگاه مسأله اين به دقيقتر بهطور فصل اين
در را نقطهاي ناظر ديد قدرت مسائل فصل اين در ميكنيم. بررسي را مختلف مقالات در شده ارائه
ديد قابل چندضلعي محاسبه مختلف روشهاي به 1.1.2 بخش ميكنيم. مطالعه جداگانه بخش چهار
حفرهدار چندضلعيهاي در مسأله همين 2.1.2 بخش در است. يافته اختصاص ساده چندضلعيهاي در
كاستن براي پيشپردازش، مرحله يك افزودن با مسائل همين 4.1.2 و 3.1.2 بخش در ميشود. بررسي

ميگيرند. قرار مطالعه مورد پرسوجو به پاسخ زمان
Extended visibility graph5
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ساده چندضلعي درون ديد قابل چندضلعي 1.1.2

مرور را P ساده چندضلعي درون در q نقطه ديد قابل چندضلعي محاسبه الگوريتمهاي بخش اين در
همان V(q) يالهاي از برخي ميكنيم. مشخص را V(q) دهنده تشكيل يالهاي انواع آغاز در ميكنيم.
يال ميشوند. ناميده ساختگي6 يال نيستند P مرز به متعلق كه V(q) ديگر يالهاي هستند. P مرز يالهاي
نداشته تعلق P مرز به ab از نقطهاي هيچ b و a بجز اولاً اگر ميناميم ساختگي يال را V(q) مرز از ab

يالهاي اگر كه است واضح باشد. P از رأسي b يا a ثالثاً و باشند همخط b و a ،q نقطه سه ثانياً و باشد
متوالي ساختگي يال دو بين كه P مرز يالهاي كردن اضافه با V(q) مرز باشند، مشخص V(q) ساختگي
تعداد و كرد محاسبه O(n) زمان در ميتوان را ساختگي يال هر چون ميشود. مشخص ميگيرند، قرار
قابل چندضلعي O(n2) زمان در كه كرد ارائه ميتوان ابتدايي الگوريتم يك است، خطي V(q) يالهاي

كند. محاسبه را ديد

شده ارائه الگوريتمهاي

[20] Benedikt و Davis توسط بار اولين نظري شكل به ساده چندضلعيهاي در V(q) محاسبه مسأله
[26] Avis و ElGindy آن از بعد كردند. ارائه O(n2) زمان با الگوريتمي دو آن و گرفت قرار توجه مورد

ميكردند. حل را مسأله اين O(n) زمان در كه كردند معرفي را الگوريتمهايي [44] Lee و
بزرگتر چندضلعي پيچش7 عدد كه صورتي در دادند نشان [42] Simpson و Joe و [41] Joe
شده ارائه الگوريتم دو هر ،(7.2 (شكل بخورد پيچ دور دو حداقل چندضلعي مرز يعني باشد، 1 از
P چندضلعي پيچش عدد نميكنند. عمل درست و شده مشكل دچار Lee و ،Avis و ElGindy توسط
نسبت P پيچش عدد اگر ميپيچد. z دور به P مرز كه است دورهايي تعداد برابر ،z ∈ P نقطه به نسبت
همچنين آنها ميشود. خوانده پيچش بدون چندضلعي يك P ب، -7.2 شكل مانند باشد، يك z به
ميتواند ،q حول دورها تعداد نگهداري با پيچش مشكل حل ضمن كه كردند ارائه الگوريتمي [42] در

كند. محاسبه را V(q) ،O(n) زمان در
نسبت را P پيچش عدد كه P ساده چندضلعي از بخشي كه است اين مسأله اين در جالب نكته
Avis و ElGindy الگوريتم اعمال از قبل است بهتر بنابراين نيست. ديد قابل q از ميكند، 1 از بيشتر q به
ثانياً و شد خواهد يك q به نسبت P پيچش عدد اولاً كار اين با كنيم. حذف P از را بخشها اين Lee يا
و Bhattacharya الگوريتم با ميتوان را P سادهسازي كار بود. خواهد V(q) و q شامل شده، ساده P

داد. انجام خطي زمان در [10] همكارانش
Constructed edge6

Winding7
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.q به نسبت 1 پيچش عدد ب. 2 پيچش عدد الف. : 7.2 شكل

پيچش بدون ساده چندضلعي در ديد قابل چندضلعي محاسبه

پيش كه همانطور ميشود. ارائه ديد قابل چندضلعي محاسبه براي [44] Lee الگوريتم بخش، اين در
نميكند. عمل درست باشد 1 از بيشتر ناظر براي چندضلعي پيچش وقتي الگوريتم اين شد، ذكر اين از
روش از استفاده با يا و كرد استفاده [42] Simpson و Joe روش از بايد حالات، اينگونه در بنابراين
بر را زير الگوريتم سپس و برد بين از q به نسبت را P پيچش ابتدا ،[10] همكارانش و Bhattacharya

كرد. اجرا آن روي
دقيقاً را آن q نقطه كه بهطوري است، P مرز روي v0 نقطه يافتن الگوريتم، اين در گام اولين
انتخاب يالهايي و شده بررسي P يالهاي تك تك ابتدا كار، اين براي ببيند. خود راست سمت در
توسط كه هستند يالهايي يالها، اين ميگيرد. قرار q پايين ديگر سر و بالا آنها سر يك كه ميشوند
نقطهاي مذكور، افقي خط با يالها اين تلاقي محل مقايسه با ميشوند. قطع q از شده رسم افقي خط
باشد. داشته كوچكتري x مؤلفه ،q راست سمت تلاقي نقاط بين در كه ميكنيم انتخاب v0 عنوان به را
v1 كه گونهاي به شدهاند نامگذاري vn و . . . ،v2 ،v1 پادساعتگرد جهت در P رئوس كنيد فرض
است، پيچش فاقد P اينكه به توجه با باشد. پادساعتگرد جهت در v0 از بعد شده مشاهده رأس اولين

هستند. تشخيص قابل بهراحتي پادساعتگرد و ساعتگرد جهتهاي
قابل رئوس آن در كه را پشتهاي و كرده پردازش ترتيب به را P رئوس از يك هر Lee الگوريتم
دارند. قرار پشته در V(q) نهايي رئوس الگوريتم، پايان در ميرساند. روز به ميشود، نگهداري q از ديد
مرتب زوج با لحظه هر در را الگوريتم حالت دارد. قرار آن بالاي v1 و پشته انتهاي در v0 نقطه ابتدا در
كه است پشته محتواي S و ميشود پردازش حاضر حال در كه است رأسي x كه ميدهيم نمايش (x; S)

است. (v2; v0, v1) الگوريتم اوليه حالت بنابراين ميشود. فهرست بالا به پايين از
vi−2 رأس دارد، قرار (vi; v0 = s0, s1, . . . , sj = vi−1) حالت در الگوريتم كه كلي حالت در
نسبت vi−2 رأس قرارگيري جهت اساس بر است. شده ملاحظه اخيراً كه است پارهخطي سر دو از يكي

دهد. رخ است ممكن وضعيت دو ، ~qsj پرتو به
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. ~qsj به نسبت vi−2 قرارگيري محل براساس شده تشكيل نواحي : 8.2 شكل

ميگيرد. قرار ~qsj راست سمت vi−2 رأس .1 وضعيت
كنيد فرض همچنين باشد. sj و . . . ،s1 ،s0 ،q رئوس با شده ساخته چندضلعي Q كنيد فرض
و آن چپ سمت و ~qsj روي نقاط L بهطوريكه است شده تقسيم R و L بخش دو به Q خارج
Q يا و L ،R در vi قرارگيري محل برحسب الف). -8.2 (شكل باشد ~qsj راست سمت نقاط R

ميشود. بررسي زير وضعيت سه

الف). -9.2 (شكل vi ∈ R الف.
پردازش vi از ترتيب به را P رأسهاي بنابراين نميشود. ديده q از vi رأس وضعيت اين در
شده ساطع پرتو با vk−1vk يال بهطوريكه شويم مواجه vk رأس با كه زماني تا ميكنيم
اگر داشت. خواهد وجود هميشه رأسي چنين باشد. داشته برخورد ~qsj با همجهت sj از
حالت به و ميدهيم قرار پشته در را vk و w بناميم، w را vk−1vk يال با پرتو تلاقي محل
خواهد قرار 1 وضعيت در الگوريتم بعدي، گام در ميرسيم. (vk+1; s0, . . . , sj , w, vk)

گرفت.
P مرز از يالي ،vk به رسيدن از پيش اگر كه است اين وضعيت اين در توجه قابل نكته
را ~qs0 پرتو زوج، تعدادي به P مرز كه باشيم vk دنبال به زماني بايد كند، قطع را ~qs0 پرتو
نادرستي صورت به الف -9.2 شكل مثل وضعيتهايي غيراينصورت در باشد. كرده قطع

ميشوند. بررسي
ب). -9.2 (شكل vi ∈ L ب.

(vi+1; s0, . . . , sj , vi)الگوريتم حالتبعدي ميدهيم. قرار پشته در را vi فقط وضعيت، اين در
ميگيرد. قرار 1 وضعيت در بعدي گام در و

پ). -9.2 (شكل vi ∈ Q پ.
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ميگيرد. قرار ~qsj راست سمت vi−2 آنها در كه وضعيتهايي : 9.2 شكل

ممكن و نميشود ديده q از دارد، قرار پشته بالاي در كه sj = vi−1 رأس وضعيت، اين در
از پس يكي پشته، روي عناصر بنابراين، نباشند. ديد قابل نيز پشته روي عناصر ساير است
كه برسيم پشته روي بر sm مثل نقطهاي به كه زماني تا ميشوند برداشته آن روي از ديگري

بگيرد. قرار ~qsm چپ سمت vi يا و كند قطع v مثل نقطهاي در را smsm+1 ،vi−1vi يا
P رئوس پردازش بنابراين نيست. ديد قابل q از vi پ)، -9.2 (شكل اول مورد در
q به نسبت را smv ،vk−1vk كه برسيم vk مثل رأسي به تا ميدهيم ادامه vi از را
w اگر داشت. خواهد وجود حتماً vkي رأس چنين كند. قطع پادساعتگرد جهت در
بعدي حالت ميدهيم. قرار پشته روي بر را vk و w باشد، smv با vk−1vk تلاقي محل

رفت. خواهد 1 وضعيت به الگوريتم و بود خواهد (vk+1; s0, . . . , sm, w, vk)

پشته در را vi و w باشد، ~qvi با smsm+1 تلاقي محل w اگر ت)، -9.2 (شكل دوم مورد در
2 وضعيت به الگوريتم و شده منجر (vi+1; s0, . . . , sm, w, vi) حالت به كه ميدهيم قرار

رفت. خواهد

ميگيرد. قرار ~qsj چپ سمت vi−2 رأس .2 وضعيت
،sj به sj−1 از P مرز و sjsj−1 توسط آمده بهوجود چندضلعي Q1 كنيد فرض وضعيت اين در
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ميگيرد. قرار ~qsj چپ سمت vi−2 آنها در كه وضعيتهايي : 10.2 شكل

باشد صفحه بخشهاي ساير L و ،L و sj−1 ، . . . ،s0 ،q توسط آمده بهوجود چندضلعي Q2 و
ميكنيم. بررسي را وضعيت سه vi قرارگيري محل اساس بر قبل، مانند ب). -8.2 (شكل

الف). -10.2 (شكل vi ∈ Q1 الف.
ديگري از پس يكي را P بعدي رئوس بنابراين نيست، ديد قابل q از vi وضعيت اين در
مثل نقطهاي در را sj−1sj يال ،vk−1vk يال كه برسيم vk مثل رأسي به تا ميكنيم پردازش
نقش v وضعيت اين در فقط ميدهيم، ادامه را پ -1 وضعيت روش ادامه در كند. قطع v

ميكند. ايفا را sj

ب). -10.2 (شكل vi ∈ L ب.
بود خواهد (vi+1; s0, . . . , sj , vi) جديد حالت و ميگيرد قرار پشته در vi وضعيت، اين در

ميشود. منتقل 1 وضعيت به الگوريتم و
.vi ∈ Q2 پ.

ميشود. عمل پ -1 وضعيت مشابه وضعيت اين در

شده طي زاويه كه است اين بگيرد قرار نظر مد بايد كه نكتهاي بالا، مراحل تكرار ضمن در
بين sm−1sm يال كه ميرسد زماني بيفتد، اتفاقي چنين اگر باشد. 2π از بيشتر نبايد پشته رئوس توسط
را P رئوس پردازش ما باشد، v دو اين تلاقي محل اگر ميكند. قطع را ~qs0 پرتو پشته، بالاي رأس دو
ميكند. قطع را s0v پارهخط vk−1vk كه vk مثل رأسي به يا و برسيم s0 به يا كه وقتي تا ميدهيم ادامه
دوم، حالت در ولي ميرسد. اتمام به كار و ميدهيم قرار پشته روي بر را v ،sm بهجاي اول، حالت در

ميكنيم. عمل بالا در پ -1 وضعيت همانند
در كه بگيرد قرار پشته روي بر v0 دوباره كه ميكند پيدا ادامه زماني تا بالا در شده عنوان مراحل
شده اثبات [44] Lee مقاله در روش اين درستي است. شده محاسبه q ديد قابل چندضلعي حالت اين

ميكند. خلاصه چندضلعي) پيچش گرفتن نظر در (بدون را الگوريتم اين نتيجه زير قضيه است.
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در ميتوان ،n رأس تعداد با P ساده چندضلعي داخل در را q نقطه ديد قابل چندضلعي 1.2 قضيه
كرد. محاسبه O(n) زمان

حفرهدار چندضلعي درون ديد قابل چندضلعي 2.1.2

قبل حالت از پيچيدهتر كمي حفرهدار چندضلعي درون در نقطه يك ديد قابل چندضلعي محاسبه مسأله
مرتبسازي مسأله كه [62] ميشود ثابت كرد. حساب خطي زمان در را آن نميتوان ديگر و است
با حفرهدار چندضلعي درون در ديد قابل چندضلعي محاسبه مسأله بنابراين دارد، قرار مسأله اين در

دارد. نياز O(n log n) زمان به حداقل حالت، بدترين در O(n) پيچيدگي
تعداد با P حفرهدار چندضلعي درون V(q) ديد قابل چندضلعي محاسبه براي الگوريتم اولين
ميكند. محاسبه را V(q) ،O(n log h) زمان در كه شد ارائه [6] Asano توسط ،h حفره تعداد و n رأس
ميداد. انجام را كار اين O(n log n) زمان در كه كردند ارائه را الگوريتمي نيز [62] O'Rourke و Suri

كردند. معرفي O(n + h log h) اجراي زمان با الگوريتمي نيز [38] Mitchell و He�ernan بعدها
از آرايشي در را q نقطه ديد قابل چندضلعي كه ميكنيم ارائه را [6] Asano الگوريتم ادامه در
نشده ارائه حفرهدار چندضلعي براي الگوريتم هرچند ميكند. محاسبه O(n log h) زمان در چندضلعيها
حفره هر كار، اين براي كرد. تبديل چندضلعيها از آرايشي به را حفرهدار چندضلعي يك ميتوان است،
و كرده تقسيم قسمت دو به را حفرهدار چندضلعي بيروني مرز نيز و ميگيريم نظر در چندضلعي يك را

ميكنيم. تبديل مجزا چندضلعي دو به يالهايي كردن اضافه با
و نميكنند قطع را يكديگر كه است Ph و . . . ،P2 ،P1 چندضلعي h تعداد الگوريتم، ورودي
الگوريتم و شده داده چندضلعيها اين همه بيرون در q نقطه اين بر علاوه است. n آنها رئوس كل تعداد
پويش ميشود. انجام q حول زاويهاي8 پويش با كار اين كند. محاسبه را q ديد قابل چندضلعي بايد
انجام قابل q حول پارهخطها همه كردن مرتب با بهراحتي O(n log n) زمان مدت در q حول زاويهاي
مرتب ليست ساخت از پيش چندضلعي هر مناسب پردازش با O(n log h) زمان در كار اين اما است.

است. ميسر نيز يالها شده
در اندكي تغيير با ميتوان باشد، Pi چندضلعي بيرون در q ديد قابل چندضلعي VP i

(q) اگر
واضح كرد. محاسبه O(n) كلي زمان در Pi چندضلعيهاي همه براي را VP i

(q) ،[44] Lee الگوريتم
است. q حول زاويه اساس بر مرتب دنبالهاي VP i

(q) يالهاي كه است
تقسيم Pi پيوسته هم به يالهاي از بيشينهاي زيردنبالههاي به را VP i

(q) هر بعدي، مرحله در
و نيستند Pi مرز روي كه ميگيرد صورت يالهايي حذف با و VP i

(q) شكستن با كار اين ميكنيم.
در زيردنبالهها اين زاويهاي پويش باشد، بيشينه زيردنبالههاي كل تعداد m اگر ميگذرد. q از آنها امتداد

Angular sweep8
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است. انجام قابل O(n + m log h) زمان
قطع پويش شعاع توسط كه بيشينهاي دنبالههاي از ليستي ما لحظه هر در پويش، ضمن در
نوع دو پويش، طي در است. شده مرتب q تا فاصله ترتيب به ليست اين ميكنيم. نگهداري ميشود،
ليست از دنباله يك حذف و ليست به جديد دنباله يك شدن اضافه واقعه، دو اين ميافتد. اتفاق واقعه
را يكديگر آرايش چندضلعيهاي چون ميافتد. اتفاق دنبالهها انتهايي سر دو در فقط وقايع اين است.
به فقط است كافي دنبالهها، انتهايي سر دو بين در بنابراين نيستند. متقاطع نيز دنبالهها اين نميكنند، قطع
در را دنباله h از بيشتر هيچگاه دنبالهها شده مرتب ليست نزديكترند. q به كه كنيم توجه يالهايي دنباله

است. انجام قابل O(log h) زمان در جديد دنباله كردن حذف و اضافه بنابراين نميدهد، جاي خود
چندضلعي زمان، هر در q به دنباله نزديكترين نگهداري و روش بدين q حول زاويهاي پويش با
در است، O(n) حداكثر m چون كرد. محاسبه O(n + m log h) زمان در ميتوان را q ديد قابل
وقتي مثلاً كاربردها، از برخي در البته ميرسد. اتمام به O(n log h) زمان در الگوريتم حالت، بدترين
اين در ميكند. توليد بيشينه دنباله محدودي تعداد چندضلعي هر باشند، محدب Pi چندضلعيهاي

مييابد. بهبود O(n + h log h) به الگوريتم اجراي زمان حالات،
را زير قضيه ميتوان چندضلعيها آرايش به حفرهدار چندضلعي تبديل روش و بالا، الگوريتم از

گرفت. نتيجه

رأس n و حفره h از كه P حفرهدار چندضلعي داخل در را q نقطه ديد قابل چندضلعي 2.2 قضيه
كرد. محاسبه O(n log h) زمان در ميتوان است، شده تشكيل

پرسوجو نقاط براي ساده چندضلعي درون ديد قابل چندضلعي 3.1.2

بايد ما و باشد رأس n كل تعداد با P ساده چندضلعي درون در نقطه m ،qm ، . . . ،q2 ،q1 كنيد فرض
استفاده با qi هر براي V(qi) محاسبه چون كنيم. محاسبه P در را نقاط اين از يك هر ديد قابل چندضلعي
O(mn) مدت در مجموع در مسأله دارد، احتياج O(n) زمان به 1.1.2 بخش در شده ذكر روشهاي از
الگوريتمها اين كه است اين دارد وجود الگوريتمها اين مورد در كه ديگري مهم نكته است. حل قابل
V(qi) متوسط اندازه و باشد بزرگي عدد n با مقايسه در m اگر بنابراين ندارند. توجهي V(qi) اندازه به
براي V(qi) محاسبه زمان تا كنيم پيشپردازش را P ابتدا كه است اين مناسبتر راهحل باشد، n از كمتر
O(log n+ |V(q)|) به را V(qi) محاسبه زمان پيشپردازش، از استفاده با بتوان اگر مثلاً يابد. كاهش qi هر
كه مييابد كاهش O(m log n +

∑m
i=1 |V(q)|) به ديد قابل چندضلعيهاي همه محاسبه زمان رساند،

اجرا زمان كاهش اين باشد، n از كمتر V(q) متوسط اندازه و باشد بزرگتر خيلي n با مقايسه در m اگر
است. مطلوب بسيار

هر دريافت با و ميشود، انجام ثابت دامنه يك روي بر محاسبات آنها در كه مسائل نوع اين
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يك كارايي هستند. معروف پرسوجو مسائل به محاسباتي هندسه در ميشود، محاسبه خروجي ورودي،
پيشپردازش براي لازم زمان و الگوريتم مصرفي حافظه پرسوجو، زمان اساس بر پرسوجو، الگوريتم

ميشود. ارزيابي آن
اوليه، پيشپردازش مرحله يك انجام با ساده، چندضلعيهاي در V(q) محاسبه الگوريتم اولين
O(log n + k) زمان در را V(q) ميتوان دادند نشان آنها شد. ارائه [35] همكارانش و Guibas توسط
و كرده تقسيم بخشهايي به را P ،O(n3) زمان در پيشپردازش، مرحله در آنها الگوريتم داد. گزارش
نقطه كه بخشي تعيين با پرسوجو زمان در و ميكرد ذخيره حافظه O(n3) از استفاده با را بخشها اين

ميكرد. محاسبه را V(q) است، گرفته قرار آن در پرسوجو
زمان همان در كه ساختند را الگوريتمي مشابهي، روش از استفاده با نيز [11] همكارانش و Bose

مصرفي حافظه و O(n3 log n) روش اين در پيشپردازش زمان ميكند. محاسبه را V(q) پرسوجو،
چندضلعي ميتواند الگوريتم اين بگيرد، قرار P چندضلعي بيرون در q نقطه كه صورتي در است. O(n3)

P تقسيم با [5] همكارانش و Aronov كند. محاسبه زمان همان در q نقطه از را P بيروني ديد قابل
و O(n2 log n) به ترتيب به را مصرفشده حافظه و پيشپردازش زمان توانستند كانوني، قطعههاي به

شد. O(log2 n + k) به پرسوجو زمان افزايش باعث آنها روش ولي دهند، كاهش O(n2)

پرسوجو نقاط براي حفرهدار چندضلعي درون ديد قابل چندضلعي 4.1.2

بخش همانند كه ميكنيم مرور حفرهدار چندضلعي در V(q) محاسبه براي را روشهايي بخش اين در
با P چندضلعي هستند. پرسوجو زمان كاهش دنبال به پيشپردازش مرحله يك كردن اضافه با قبلي،
ميدانيم كنيم. محاسبه را V(q) ،q نقطه براي بايد كه بگيريد نظر در را n رأس كل تعداد و حفره h

زمان در [6] Asano الگوريتم از استفاده با را V(q) ميتوان شد، گفته 2.1.2 بخش در آنچه طبق
كرد. محاسبه O(n log h)

شده ارائه الگوريتمهاي

شد. معرفي [7] همكارانش و Asano توسط پيشپردازش انجام با V(q) محاسبه براي الگوريتم اولين
زمان در را V(q) حافظه، O(n2) مصرف با O(n2) زمان مدت در پيشپردازشي انجام با الگوريتم اين
P رئوس خط، و نقطه دوگان تبديل از استفاده با روش اين در ميكند. محاسبه O(n) پرسوجوي
اجتماع عمليات و مثلثبندي از استفاده با سپس ميشوند. مرتب q حول قرارگيري زاويه ترتيب به
كه است توجه قابل ميشوند. مشخص هستند، ديد قابل q از كه P يالهاي از بخشهايي مجموعهها،
به توجه بدون الگوريتم اين در پرسوجو زمان باشد، n از كمتر بسيار V(q) اندازه است ممكن هرچند

است. O(n) همواره ،V(q) اندازه
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قابل چندضلعي ميتوان داد نشان كه شد، ارائه [63] Vegter توسط مسأله، اين براي دوم الگوريتم
پيشپردازشي با ،Vegter روش در كرد. محاسبه است، V(q) اندازه به وابسته كه زماني مدت در را ديد
كه رساند O(k log(n/k)) به را پرسوجو زمان ميتوان ،O(n2) حافظه صرف با O(n2 log n) مدت در

است. V(q) اندازه k آن در
[57] Vegter و Pocchiola كه روشي از استفاده با باشد، محدب چندضلعي يك P كه صورتي در
را P آنها الگوريتم پيشپردازش، طي در كرد. محاسبه O(k log n) زمان در را V(q) ميتوان دادند ارائه
را V(q) تا ميكند تبديل ديداري9 مجتمع يك به O(E) حافظه از استفاده با O(n log n + E) زمان در
تعداد برابر E پيشپردازش، حافظه و زمان روابط در كند. محاسبه خروجي اندازه به وابسته زماني در

شد. معرفي فصل آغاز در كه است، P ديد قابليت گراف يالهاي
روش اين در شد. معرفي [65] قدسي و زارعي توسط مسأله، اين براي بعدي شده ارائه الگوريتم
سپس و ميشود شكسته ساده چندضلعي تعدادي به قطرها، برخي روي از برش با P حفرهدار چندضلعي
محاسبه چندضلعي آن با V(q) اشتراك ساده، چندضلعيهاي از هركدام در ،[11] روش از استفاده با
قابل چندضلعي پيشپردازش، براي O(n3) حافظه و O(n3 log n) زمان صرف با روش، اين در ميشود.

ميشود. محاسبه O((1 + min(h, k)) log n + k) پرسوجوي زمان در V(q) ديد
آنها است. 2009 سال در [40] Kapoor و Inkulu آن از زمينه اين در آخر شده ارائه الگوريتم
،q نقطه براي كه دادند نشان و كردند تقسيم دالان نام با سادهاي چندضلعيهاي به را P چندضلعي ابتدا
و پرتو10 شليك الگوريتم از استفاده با سپس كرد. محاسبه جداگانه بهطور دالان هر در ميتوان را V(q)

چندضلعي در ديد قابل چندضلعي محاسبه مسأله ساده، چندضلعي در ديد قابل چندضلعي محاسبه يا
پرسوجو زمان و حافظه پيشپردازش، زمان شده، استفاده الگوريتم به بسته كردند. حل را حفرهدار
،O(T + E + n log n) يا و O((1 + min(h, k)) log2 n + h + k) ،O(n2) ،O(n2 log n) ترتيب به
P مثلثبندي براي لازم زمان T رابطهها اين در بود. خواهد O(k log n + h) و O(min(E, hn) + n)

است. ε مثبت ثابت عدد براي O(n + h log1+ε m) برابر كه است
آوردهايم. بهدست مسأله اين مورد در جديد نتيجه دو ما ديد، خواهيم 4 فصل در كه همانطور
نتيجه، دومين و ديد قابل چندضلعي محاسبه براي لگاريتمي پرسوجوي زمان با الگوريتمي نتيجه اولين

است. پرسوجو زمان و پيشپردازش براي استفاده مورد حافظه بين توازن يك ايجاد

O(n) زمان در حفرهدار چندضلعي در ديد قابل چندضلعي محاسبه

از استفاده با كه ميدهيم توضيح را [7] همكارانش و Asano توسط شده ارائه الگوريتم بخش اين در
زمان كرد. محاسبه O(n) زمان در را پارهخطها از آرايشي در نقطه يك ديد قابل چندضلعي ميتوان آن

Visibility complex9
Ray shooting10
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آرايش براي الگوريتم اين چند هر است. O(n2) الگوريتم، اين در پيشپردازش براي لازم حافظه و
كردن جدا با زيرا برد، بهكار نيز حفرهدار چندضلعيهاي براي را آن ميتوان است، شده ارائه پارهخطها

ميآيد. بهدست پارهخطها از آرايشي يكديگر، از چندضلعي يك مرز يالهاي
اين است. آرايش در موجود پارهخطهاي از S = {s1, . . . , sn} مجموعه الگوريتم، ورودي
q نقطه پرسوجو زمان در باشند. داشته تلاقي يكديگر با است ممكن انتهايي نقاط در فقط پارهخطها

ميگيرد. قرار الگوريتم اختيار در ديد قابل چندضلعي محاسبه براي نيز
ترتيب به S پارهخطهاي بايد ديد، قابل چندضلعي محاسبه از قبل ،2.1.2 بخش الگوريتم همانند
به اينصورت در زيرا كرد، استفاده زاويهاي پويش روش از نميتوان اما شوند. مرتب q حول زاويهاي
استفاده اصلي تكنيكهاي از يكي ميبينيم، ادامه در كه همانگونه داشت. خواهيم نياز O(n log h) زمان
ما ميشود. پارهخطها كردن مرتب زمان كاهش باعث كه است، دوگان تبديل الگوريتم، اين در شده
بخش در ميدهيم. توضيح را زاويهاي كردن مرتب اول، بخش در ميكنيم. ارائه بخش سه در را الگوريتم
دنباله ساخت چگونگي آخر بخش در و q به نسبت فاصله اساس بر پارهخطها كردن مرتب روش دوم

ميشود. بيان q از ديد قابل يالهاي
تبديل مفهوم با بايد ابتدا شروع، براي دوگان. تبديل و زاويهاي ترتيب به نقاط كردن مرتب
خط و p∗ : y = pxx − py خط به را p = (px, py) نقطه كه كنيد تصور را تبديلي شويم. آشنا دوگان
رابطه تبديل، اين كه ميشود ثابت بهراحتي ميكند. نگاشت l∗ = (m,−b) نقطه به را l : y = mx + b

بالاي l∗ اگگر ميگيرد قرار l بالاي p و ،l∗ ∈ p∗ اگگر p ∈ l يعني ،[21] ميكند حفظ را ترتيب و تعلق
بگيرد. قرار p∗

كه را q∗ خط دهد. نشان را P ∗ = {p∗1, . . . , p∗n} خطوط مجموعه آرايش A(P ∗) كنيد فرض
كنيد فرض همچنين .[18] كرد اضافه آرايش اين به O(n) زمان در ميتوان است پرسوجو نقطه دوگان
hl نيمصفحه باشد. آن حامل11 خط lq و ميشود ساطع بالا سمت به q از كه دهد نشان را پرتوي rq

دوران π اندازه به q حول rq وقتي بگيريد. نظر در q از گذرنده عمودي خط چپ سمت نيمصفحه را
از q∗ خط روي دوگان صفحه در l∗q نقطه همچنين ميكند. جاروب را hl نيمصفحه تمام rq ميكند،
ميگيرد. قرار p∗i خط روي l∗q نقطه ميكند، عبور pi نقطه روي از rq وقتي ميكند. حركت +∞ تا −∞
ساعت، عقربههاي جهت خلاف در +y محور با زاويه افزايش بهترتيب q حول pi نقاط ترتيب بنابراين
صادق نيز q راست سمت نيمصفحه براي مطلب اين .q∗ خط با p∗i خطوط تلاقي ترتيب با است برابر

گرفت. نتيجه است، شده اثبات [7] همكارانش و Asano توسط كه را زير لم ميتوان بنابراين است.
هر حول را نقاط ميتوان ،O(n2) زمان و حافظه صرف با صفحه در نقطه n پيشپردازش با 1.2 لم

كرد. مرتب O(n) زمان در پرسوجو نقطه
بر پارهخطها بين ترتيب يك ايجاد براي .q به نسبت فاصله ترتيب به پارهخطها كردن مرتب

Supporting line11
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نسبت زاويه و فاصله اساس بر پارهخطها ترتيب ب. .q حول رئوس زاويهاي ترتيب الف. : 11.2 شكل
.q به

اگر كه بهگونهاي ميدهيم، نسبت rank(si) بهصورت مرتبهاي ،si پارهخط هر به ،q تا فاصله اساس
پارهخطها مرتبه تعيين نحوه بخش اين در .rank(si) < rank(sj) آنگاه باشد، نزديكتر q به sj از si

براي نياز مورد حافظه و زمان ميدهيم. توضيح q پرسوجوي نقطه هر به نسبت O(n) زمان در را
است. O(n) و O(n log n) ترتيب به پيشپردازش

ميزان كه را، S پارهخطهاي بين جزئي ترتيب جهتدار گراف پارهخطها، مرتبه محاسبه براي
را گراف اين آن گرههاي توپولوژيكي مرتبسازي با سپس و نموده ايجاد ميدهد، نشان را q به نزديكي
خواهد كامل ترتيب در آن مرتبه پارهخط، يك مرتبه نهايت در ميكنيم. كامل ترتيب رابطه يك به تبديل

بود.
بهگونهاي شود ساطع q از پرتوي اگر ،si ≺q sj مينويسيم بگيريد. نظر در S روي را ≺q رابطه
رابطه گراف باشد. sj با آن تلاقي از نزديكتر q به si با آن تلاقي و كند قطع را sj و si دوي هر كه
يك به آن تبديل براي نيست. جزئي ترتيب يك هميشه ≺q بنابراين باشد، داشته دور است ممكن ≺q

بخش دو به ميشوند، قطع q از شده ساطع بالاي به رو پرتو توسط كه را پارهخطهايي جزئي، ترتيب
يك Sq روي ≺q رابطه بناميم، Sq را پارهخطها جديد مجموعه اگر الف). -11.2 (شكل ميكنيم تقسيم

بود. خواهد جزئي ترتيب
پيدا است، شده تعبيه آن در ≺q كه را كامل ترتيب يك ،Sq روي ≺q جزئي ترتيب محاسبه براي
تنها T بندي مثلث چون ميآيد. بهدست S پارهخطهاي آرايش مثلثبندي با كامل، ترتيب اين ميكنيم.
O(n log n) زمان صرف با پيشپردازش مرحله در را آن ميتوان است، q از مستقل و است وابسته S به

كرد. محاسبه O(n) حافظه با و
سه و مييابيم گرفته، قرار آن در q كه T از مثلثي ميشود، داده q پرسوجوي نقطه يك وقتي
مثلثبندي و ميكنيم رسم بالا به رو q از پرتو يك همچنين ميكنيم. رسم مثلث اين رئوس به q از يال



تعاريف و مفاهيم .2 36فصل

G(Tq) جهتدار گراف ساخت نحوه الف. : 12.2 شكل

T تغيير با O(n) زمان در Tq بناميم، Tq را جديد مثلثبندي اگر ميرسانيم. بهروز اساس اين بر را T

ميآيد. بهدست
كه باشد Tq از مثلثي F اگر ميكنيم. ايجاد Tq يالهاي روي را G(Tq) جهتدار گراف يك حال
دادن امتداد از كه نواحيي و پرتوها ،12.2 شكل همانند است، شده تشكيل e3 و e2 ،e1 يالهاي از
قرارگيري محل برحسب مثلثبندي، از F مثلث هر در ميكنيم. نامگذاري ميآيد بهوجود مثلث يالهاي

ميدهيم. قرار G(Tq) گراف در e3 و e2 ،e1 بين يالهايي نواحي، اين در q

در q وقتي ميكنيم. رسم G(Tq) در e1 به e3 و e2 از يالهايي دارد، قرار R1 داخل در q اگر •
ميكنيم. عمل مشابه روشي به است، R3 و R2 داخل

در q وقتي ميكنيم. رسم G(Tq) در e3 و e2 به e1 از يالهايي دارد، قرار R̃1 داخل در q اگر •
ميكنيم. عمل مشابه روشي به است، R̃3 و R̃2 داخل

ميكنيم. رسم G(Tq) در e2 به e3 از يالي باشد، ميكند، جدا R̃3 از را R2 كه l12 پرتو روي q اگر •
ميكنيم. عمل مشابه روشي به باشد، l32 يا و l23 ،l13 ،l31 ،l21 روي q وقتي

نميشود. اضافه يالي هيچ باشد، داشته قرار F مثلث داخل در يا ei يال روي q اگر •

شامل آن ترايايي12 بستار و است دور بدون گرافي ميشود، حاصل طريق بدين كه G(Tq) گراف
≺q كه ميآيد بهدست كاملي ترتيب ،G(Tq) گراف توپولوژيكي مرتبسازي با بنابراين ميشود. هم ≺q

گراف يالهاي و رأسها تعداد چون ميدهد. ما به را Sq اعضاي مرتبه درنتيجه و است شده تعبيه آن در
است. انجام قابل O(n) زمان در آن توپولوژيكي مرتبسازي است، O(n) ،G(Tq)

براي ميتوان منظور، بدين بماند. باقي دستنخورده T بايد پرسوجو، به پاسخگويي از بعد
را Sq اعضاي مرتبه تعيين براي شده انجام تغييرات يا و كرد استفاده T كپي نسخه يك از Tq ساخت

كنيم. خنثي13
Transitive closure12

Undo13
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ميتوان ،q پرسوجوي نقطه داشتن با ديديم، تاكنون آنچه طبق .q ديد قابل چندضلعي محاسبه
كرد برقرار پارهخطها بين را ترتيبي نيز و كرد مرتب زاويهاي ترتيب به را Sq پارهخطهاي انتهايي نقاط
2n + 1 تا 1 صحيح اعداد با ميتوان را شده مرتب انتهايي نقاط دهد. نشان را q به نزديكي ميزان كه
است كمتر 2n از كه |Sq| تا 1 اعداد با ميتوان نيز را q تا فاصله ترتيب در پارهخطها مرتبه داد. نشان
و گرفت نظر در y و x مؤلفههاي عنوان به را پارهخطها مرتبه و رئوس ترتيب شماره ميتوان داد. نشان
دارد. امتداد (ri, i) تا (li, i) از si پارهخط آن در كه داد نمايش ب -11.2 شكل همانند را پارهخطها

در x هر در پارهخط پايينترين تعيين مسأله به تبديل ديد قابل چندضلعي محاسبه مسأله اكنون
و Gabow توسط كه مجموعهها14 اجتماع خطي الگوريتم از استفاده با مسأله اين ميشود. نمودار اين
link(x) و find(x) عمليات از دنبالهاي انجام الگوريتم اين است. حل قابل است شده ارائه [30] Tarjan
ما به ميشود شامل را x كه مجموعهاي عنصر بزرگترين find(x) تابع ميسازد. ممكن خطي زمان در را
ميكند. تركيب است، x +1 شامل كه مجموعهاي با را است x شامل كه مجموعهاي link(x) تابع و داده
،{1} ،{0} مجزاي مجموعه Nx + 2 با را كار مجموعهها، اجتماع الگوريتم از استفاده براي
پارهخطهاست سر دو x مؤلفه مقدار بزرگترين Nx كه ميكنيم، آغاز {Nx + 1} و {Nx} ، . . .
توسط كه مجموعههايي ميرود، بهپيش پارهخط پايينترين محاسبه كه بهتدريج .(Nx ≤ 2n + 1)
در را پارهخط پايينترين ما كه ميدهد نشان را بازههايي ميشود، نگهداري پارهخطها اجتماع الگوريتم
عنصر هر انتها در و ميكند پر را vis[] آرايه اجرا، حين در الگوريتم ميدانيم. بازهها آن از بخشي هر

ميكند. نگهداري x + 1 و x بين بازه در را si پارهخط ترين پايين i شماره ،vis[x]

يك تبديل امكان و ،[7] در همكارانش و Asano توسط گرفته صورت استدلالهاي طبق
يك ديد قابل چندضلعي مورد در را زير قضيه ميتوان پارهخطها، از آرايشي به حفرهدار چندضلعي

كرد. بيان پرسوجو نقطه

صرف با و O(n2) زمان مدت در ميتوان را n رأس تعداد با P حفرهدار چندضلعي يك 3.2 قضيه
را q پرسوجوي نقطه هر ديد قابل چندضلعي بتوان كه بهگونهاي كرد، پيشپردازش حافظه مقدار همين

نمود. محاسبه O(n) زمان در

پارهخط ديد قابليت 2.2

با مرتبط مختلف مسائل و ميدهيم قرار بررسي مورد را پارهخط ديد قدرت تعيين مسأله فصل اين در
ديد قدرت از بعد مسأله، اين ميكنيم. بررسي را مختلف مقالات در شده ارائه راهحلهاي و بخش اين
محاسبه براي موجود نتايج 1.2.2 بخش در است. اشياء كليتر حالتهاي براي مسأله پايهايترين نقطه،

Set union14
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ضعيف ديد قابل چندضلعي براي موجود نتايج 2.2.2 بخش در و پارهخط كامل ديد قابل چندضلعي
ميشوند. عنوان پارهخط

پارهخط كامل ديد قابل چندضلعي 1.2.2

همانطور ميكنيم. مطالعه را پارهخط يك كامل ديد قابل چندضلعي محاسبه به مربوط روشهاي ابتدا در
مجموعه چندضلعي، يك درون در پارهخط يك كامل ديد قابل چندضلعي شد، ذكر فصل آغاز در كه
چندضلعي يك P كنيد فرض هستند. ديد قابل پارهخط نقاط همه از كه است چندضلعي از نقاطي همه
هم كه كنيد فرض نقطهاي را z الف). -13.2 (شكل باشد داشته قرار آن درون در pq پارهخط و ساده
ميگيرد. قرار P درون در كامل بهطور 4zpq مثلث ندارد، حفره P چون است. ديد قابل q از هم و p از
ديد قابل چندضلعي در نقطه هر كه است واضح دارد. قرار pq كامل ديد قابل چندضلعي در z بنابراين
براي را روشي كه گرفت نتيجه را زير لم ميتوان بنابراين است. ديد قابل q از هم و p از هم ،pq كامل

ميدهد. ارائه O(n) زمان در P در pq كامل ديد قابل چندضلعي محاسبه

V(q) و V(p) اشتراك از P ساده چندضلعي داخل در pq پارهخط كامل ديد قابل چندضلعي 2.2 لم
ميآيد. بهدست

است ممكن صورت اين در زيرا است، پيچيدهتر كمي وضع P حفرهدار چندضلعي مورد در
صورت به را لم ميتوان حالت اين در اما نبيند. را pq همه z نتيجه در و باشد حفره شامل 4zpq مثلث

باشد. محاسبه قابل نيز حفرهدار چندضلعي در pq كامل ديد قابل چندضلعي تا داد تغيير زير

قابل چندضلعي برابر ،P حفرهدار چندضلعي داخل در pq پارهخط كامل ديد قابل چندضلعي 3.2 لم
است. V(p) در q ديد

كامل ديد قابل چندضلعي محاسبه براي كه ميدهد نشان است، شده اثبات [8] در كه بالا لم
چون كرد. حساب را q ديد قابل چندضلعي آن درون در و يافته را V(p) ميتوان ،P در pq پارهخط
ساده چندضلعي در q ديد قابل چندضلعي و O(n log n) زمان در V(p) ديد قابل چندضلعي محاسبه
O(n log n) زمان در P در pq پارهخط كامل ديد قابل چندضلعي ميشود، انجام O(n) زمان در V(p)

است. محاسبه قابل

پارهخط ضعيف ديد قابل چندضلعي 2.2.2

مجموعه بهصورت چندضلعي، يك درون در پارهخط يك ضعيف ديد قابل چندضلعي فصل، آغاز در
قابل چندضلعي برخلاف شد. تعريف باشند، ديد قابل پارهخط نقطه يك از حداقل كه نقاطي همه
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.pq پارهخط ضعيف ديد قابل چندضلعي ب. قوي ديد قابل چندضلعي الف. : 13.2 شكل

چندضلعيهاي در چه و ساده چندضلعيهاي در چه ضعيف، ديد قابل چندضلعي محاسبه كامل، ديد
باشد. P در پارهخطي pq و ساده چندضلعي يك P كنيد فرض نيست. انجام قابل راحتي به حفرهدار،
و Chazelle و ،[45] Lin و Lee ،[25] ElGindy توسط مسأله اين براي بديهي غير الگوريتمهاي اولين
مسأله كه دادند نشان [34] همكارانش و Guibas شد. ارائه O(n log n) اجراي زمان با [17] Guibas

ساده چندضلعي چون است. حل قابل O(n) زمان در باشد، موجود قبل از P مثلثبندي كه صورتي در
و Guibas الگوريتم كرد، مثلثبندي خطي زمان در [14] Chazelle الگوريتم از استفاده با ميتوان را P

است. استفاده قابل خطي زمان در همكارانش
چندان آمده بهدست نتيجه حفرهدار، چندضلعي داخل در ضعيف ديد قابل چندضلعي مورد در
قابل چندضلعي اندازه حالت، بدترين در كه كردهاند ثابت [62] O'Rourke و Suri زيرا نيست، دلچسب
را الگوريتمي همچنين آنها است. O(n4) حفرهدار چندضلعي يك داخل در پارهخط يك ضعيف ديد
جالب نكته وجود، اين با اما كند. محاسبه را چندضلعي اين O(n4) مدت در ميتواند كه كردهاند ارائه
در ميتوان و است شده تشكيل مثلث O(n2) حداكثر اجتماع از چندضلعي، اين كه است اين توجه
آنها، بين ترتيب و چندضلعي رئوس دقيق تعيين براي ولي كرد. تعيين را مثلثها اين O(n2) زمان

است. نياز مورد O(n4) زمان



3 فصل

(1) هم از شيء دو ديد قابليت آزمون
زيادي كاربردهاي ديد قدرت شكل اين شد. تعريف غيرنقطهاي اشياء ضعيف ديد قدرت 2 فصل در
كه ميكند، روشن محيط در را فضايي فلورسنت، لامپهاي مثل غيرنقطهاي، نور چشمه يك مثلاً دارد.
تعيين ميگيرد، قرار بررسي مورد كه مسألهاي بخش، اين در ميشود. مشخص ضعيف ديد قدرت طبق
محيطي در شيء يك از بخشي بودن روشن تعيين است. ديگر شيء يك از شيء يك ضعيف ديد قابليت

است. مسأله اين كاربرد از شهودي مثالي ميشود، روشن فلورسنت لامپ يك توسط كه
داده گرفتهاند، قرار P چندضلعي يك داخل در كه t و s شيء دو دقيقتر، بهصورت مسأله اين در
[31] Overmars و Gajentaan است. t و s بين ضعيف ديد رابطه وجود شده مطرح سؤال شدهاند.
است. 3sum-سخت مسأله حفرهدار، چندضلعي يك P و باشند پارهخط دو t و s اگر كه دادند نشان
زمان با الگوريتمي تاكنون هستند. 3sum مسأله به كاهش قابل كه هستند مسائلي 3sum-سخت، مسائل
ميشود زده حدس بنابراين است، نشده ارائه 3sum-سخت مسائل و 3sum مسأله براي Θ(n2) از كمتر
رابطه وجود مسأله كه است كرده ارائه راهحلي [64] Wismath است. مسائل اين پايين حد Θ(n2) كه

ميكند. حل O(n2) زمان در را t و s بين ضعيف ديد
بررسي باشند محدب چندضلعي يا و پارهخط نقطه، يك ،t و s وقتي را مسأله ما بخش اين در
همراه به صحنه اول، شكل در ميدهيم. قرار مطالعه مورد شكل سه در را حالت هر همچنين ميكنيم.
به صحنه دوم، شكل در ميكنيم. حل را مسأله پيشپردازشي هيچ بدون ما و ميشوند مشخص t و s

در t هم و s هم مسأله، سوم شكل در ميشود. داده پرسوجو، زمان در t و شده پيشپردازش s همراه
كنيم. پيشپردازش ميتوانيم را صحنه فقط ما و ميشوند مشخص پرسوجو زمان

هستند. زير شرح به قسمت اين در آمده بهدست اصلي نتايج

استفاده با و O(n log n) زمان در آن داخل s نقطه همراه به P حفرهدار چندضلعي پيشپردازش با •
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O(log n) زمان در را t دلخواه پارهخط و s بين ضعيف ديد رابطه وجود ميتوان ،O(n) حافظه از
كرد. مشخص

زمان در ميتوان P حفرهدار چندضلعي در را t و s پرسوجوي نقطه دو بين ديد رابطه وجود •
O(n log2 n) حافظه با O(n

√
n log4*3 n) زمان در را P بهشرطيكه داد، تشخيص O(

√
n log n)

كنيم. پيشپردازش

را t و s محدب چندضلعي يا پارهخط دو بين ضعيف ديد رابطه وجود ،P حفرهدار چندضلعي در •
پرسوجوي زمان در ،O(n2) حافظه از استفاده با و O(n2+ε) زمان در P پيشپردازش با ميتوان

داد. تشخيص O(n1+ε)

با پارهخط، دو توسط صفحه در شده قطع پارهخطهاي تعيين براي را روشي بالا، نتايج بر علاوه
است. استفاده قابل نيز بازه1 جستجوي مسائل ساير در روش اين ميكنيم. ارائه پيشپردازش انجام

ابتدا ميشوند. ارائه اصلي مسأله حل براي لازم پيشنيازهاي 1.3 بخش در فصل، اين ادامه در
ديد قابل براي لازم شرايط سپس و ميكنيم حل را شده داده پارهخط دو با متقاطع پارهخط يافتن مسأله
ناظر يك از شيء يك بودن ديد قابل تعيين روش 2.3 بخش در ميكنيم. مطرح را پيچيده شيء دو بودن
در ميشود. عنوان پارهخط شكل به ناظر براي مسأله همين 3.3 بخش در و مختلف شرايط در نقطهاي
در پرسوجو شيء دو بودن ديد قابل تعيين يعني مسائل اين براي نتيجه مهمترين 4.3 بخش در انتها

ميشود. ارائه حفرهدار چندضلعي يك داخل

مقدماتي الگوريتمهاي 1.3

كه را آن پيشنياز مسائل بپردازيم، اشياء بودن ديد قابل تشخيص يعني اصلي، مسأله به آنكه از پيش
بخش اين در كه مسأله اولين ميكنيم. بررسي كرد، خواهيم برخورد آنها به آتي مسائل حل ضمن در
صفحه در پارهخط تعدادي مسأله اين در پارهخطهاست. بين تلاقي يافتن مسأله از نوعي ميشود، مطالعه
ما و ميشوند داده پارهخط دو پرسوجو، زمان در كنيم. پيشپردازش را آنها ميتوانيم كه شدهاند داده
شده داده پارهخط دو هر كه ميشود يافت موجود پارهخطهاي بين در پارهخطي آيا كه كنيم تعيين بايد

كند. قطع را
پارهخطهاي است. مفروض پارهخط n از E = {e1, . . . , en} مجموعه دقيقتر صورت به
كند. قطع را t هم و s پارهخط هم كه دارد وجود ei مثل پارهخطي آيا ميشوند. داده t و s پرسوجوي

ميكنيم. نامگذاري 2CISD را مسأله اين
Range searching1

Common intersecting segment detection2
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ميكند. قطع را t و s پارهخط، يك كه مختلفي حالتهاي : 1.3 شكل

مثلث4 بازه جستجوي و نيمصفحه3 بازه جستجوي مسائل حل روش از ،CISD مسأله حل براي
طرف دو در x′i و xi بنابراين كند. قطع را s ،x′i و xi سر دو با ei پارهخط كنيد فرض ميكنيم. استفاده
lei يا ،ei حامل خط و v′s و vs يعني ،s سر دو براي مطلب همين ميگيرند. قرار ls يا ،s حامل خط
حداكثر را صفحه lt و ls حامل خطوط ميشود، ديده 1.3 شكل در كه همانطور ميباشد. برقرار نيز
اگر حال شدهاند. نامگذاري ،lt و ls به نسبت آنها موقعيت براساس كه ميكنند تقسيم ناحيه چهار به
بخشهاي در ميتوانند فقط x′i و xi ميشود، ديده شكل در آنچه طبق كند، قطع را t هم و s هم ei

يكي يا و LL در ديگري و UU در ميتواند x′i و xi از يكي باشند، متقاطع t و s اگر بگيرند. قرار خاصي
متصور حالت دو اين از يكي فقط نباشند، متقاطع t و s اگر اما بگيرد. قرار UL در ديگري و LU در
و xi گيري قرار محل ميتوان ميكند، قطع را t و s دوي هر ei آيا اينكه تشخيص براي بنابراين است.
كرد. بررسي را lei پايين و بالا ناحيه دو در t و s سر دو گيري قرار محل نيز و مذكور ناحيه چهار در x′i

ما ابتدا در كنند. قطع را يكديگر t و s كنيد فرض است: حل قابل طريق بدين CISD بنابراين
كار همين ميكنيم. پيدا است LL در ديگرشان سر و UU در آنها سر يك كه را E پارهخطهاي همه
قطع را lt و ls كه است پارهخطهايي جستجو اين نتيجه ميشود. انجام نيز UL و LU ناحيه دو براي
پارهخطهاي و شود انجام ديگر جستجوي دو قبل جستجوي نتيجه در بايد كار تكميل براي ميكنند.
همه و t ،s ما اينكار براي گيرد. قرار آنها حامل خط طرف دو در t و s سر دو كه شوند انتخاب
دو و نقطه يك به lei حامل خط هر تبديل، اين با ميكنيم. منتقل دوگان صفحه به را نتيجه پارهخطهاي

Half-plane range search3
Triangle range search4
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فصل در كه بگرديم l∗ei
مانند نقاطي دنبال به بايد ما و ميشوند نگاشت دوگانه5 گوه دو به t و s پارهخط

بگيرد. قرار t∗ و s∗ دوگانه گوه دو مشترك
اين در فقط است. انجام قابل روش همين به نباشند، متقاطع t و s كه حالتي براي كار روند
اگر باشد. لازم (LU,UL) و (UU,LL) ناحيههاي زوج از يكي در فقط جستجو كه است ممكن حالت،
در جستجو باشند، گرفته قرار ميشود رسم lt و ls تلاقي محل از كه عموديي خط طرف يك در t و s

زوج در جستجو بگيرند، قرار خط اين طرف دو در t و s اگر ميشود. انجام (UU,LL) ناحيه زوج
پارهخطها از (يكي نبود برقرار حالتها اين از هيچكدام كه صورتي در ميشود. انجام (LU,UL) ناحيه

ميشود. انجام زوج دو هر در جستجو كند)، قطع را عمودي خط
حل مثلث و نيمصفحه بازه جستجوهاي از تركيبي با ميتوان را مسأله آمد، بالا در آنچه طبق

ميكنيم. تعريف زير صورت به 1 ≤ i ≤ 3 براي ♦i رابطه سه و Pi مسأله سه ما كار اين براي كرد.

ميگيرد. قرار H نيمصفحه در e پارهخط چپ سمت انتهاي : e♦1H •

ميگيرد. قرار H نيمصفحه در e پارهخط راست سمت انتهاي : e♦2H •

l∗e نقطه دوگان، صفحه در ديگر بيان به ميكند. قطع را γ پارهخط ،e پارهخط حامل خط : e♦3γ •
ميگيرد. قرار γ∗ دوگانه گوه در

براي لازم مسأله چهار زيرمسألهها، اين از استفاده با ميشود. تعريف ♦i رابطه از استفاده با Pi مسأله
ميشوند. خلاصه زير صورت به CISD حل

lt و ls خط دو هر بالاي(پايين) آنها چپ سمت انتهاي كه ميكنيم پيدا را پارهخطهايي :(2)1 •
خطوط نيز و ميگيرد قرار lt و ls خط دو هر پايين(بالاي) آنها راست سمت انتهاي و گرفته قرار

ميكنند. قطع را t هم و s هم پارهخطها آن حامل

پايين(بالاي) و ls خط بالاي(پايين) آنها چپ سمت انتهاي كه ميكنيم پيدا را پارهخطهايي :(4)3 •
و ميگيرد قرار lt بالاي(پايين) و ls خط پايين(بالاي) آنها راست سمت انتهاي و گرفته قرار lt

ميكنند. قطع را t هم و s هم پارهخطها آن حامل خطوط نيز

كار اين ميگيرد. قرار lt و ls بالاي آنها چپ سر كه هستيم پارهخطهايي دنبال به اول، مسأله در
نتيجه در ميشود. انجام lt بالاي نيمصفحه با دوم بار و ls بالاي نيمصفحه با اول بار ،P1 اعمال بار دو با
با نيز كار اين ميگيرد. قرار lt و ls پايين آنها راست سر كه كنيم انتخاب را پارهخطهايي بايد حاصل،
بايد آمده بهدست نتيجه در نهايت در است. انجام قابل lt و ls پايين نيمصفحههاي با P1 اعمال بار دو
يك ،P3 اعمال بار دو با كار اين انجام ميكند. قطع را lt هم و ls هم كه كنيم انتخاب را پارهخطهايي

است. ميسر t با ديگر بار و s با بار
Double wedge5
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[1] در كه همانطور گفت. پاسخ را اول مسأله ميتوان P3 و P2 ،P1 مسائل تركيب با بنابراين
و هم با تركيب قابليت بازه، جستجوي دادهساختارهاي است، شده عنوان Erickson و Agarwal توسط
ضريبي صورت به حداكثر آنها زماني پيچيدگي اينكه ضمن دارند، را چندلايهاي جستجوهاي ايجاد

ميكند. تغيير چندلگاريتمي6
زمان در پيشپردازشي انجام با ،O( n√

m
log(1 + m

n )) زمان در را اول مسأله ميتوان اينكه نتيجه
كه است پارامتري m رابطهها اين در داد. پاسخ حافظه، O(m) از استفاده با و O(n1+ε + m logε n)

از زماني مرتبه اين است. دلخواه مثبت ثابت عدد يك ε و ميشود انتخاب n ≤ m ≤ n2 صورت به
تركيب با كه كردهاست ارائه الگوريتمهايي [12] Chan بهتازگي ميشود. نتيجه [49] Matou²ek كار
ضريب يك آن بهجاي و كرده حذف زماني مرتبه از را ε ثابت ميتوان [49] Matou²ek نتايج با آنها

داد. قرار چندلگاريتمي
و زماني پيچيدگي همان با و روش همين به نيز را 4 تا 2 مسائل ميتوان مشابه، روشي به
را نتيجه ميتوان بنابراين نمود. حل نيز را CISD مسأله ميتوان ،4 تا 1 مسائل حل با كرد. حل حافظهاي

كرد. خلاصه زير لم در

O(m) حافظه صرف با و O(n1+ε + m logε n) زمان در ميتوان را پارهخط n شامل صحنهاي 1.3 لم
وجود O( n√

m
log4(1+ m

n )) زمان در بتوان t و s پارهخط زوج هر براي كه كرد پيشپردازش بهگونهاي
شرط با است پارامتري m رابطهها اين در كرد. مشخص كند، قطع را t و s دوي هر كه پارهخطي

است. دلخواهي مثبت ثابت عدد ε و n ≤ m ≤ n2

يكديگر از پيچيده شيء دو بودن ديد قابل تعيين كه بخش اين در خود اصلي مسأله به اكنون
شيء دو شرايط، آن بودن برقرار صورت در كه است شرايطي يافتن اينجا در ما تلاش ميپردازيم. است
اول شيء روي نقطهاي اگر هستند، ضعيف ديد قابل يكديگر از شيء دو باشند. ديد قابل يكديگر از
قابليت تشخيص روشهاي تعميم براي را كافي و لازم شرط زير لم ببيند. را دوم شيء روي نقطهاي

ميكند. فراهم پيچيدهتر اشياء به پارهخط دو بين ديد

ضعيف صورت به را يكديگر O′ و O چندضلعي دو حفرهدار)، يا (ساده P چندضلعي يك در 2.3 لم
ببيند. ضعيف صورت به را O′ از يالي ،O از يالي اگگر ميبينند

و O چندضلعي دو ببيند، ضعيف صورت به را O′ از t يال ،O از s يال اگر كه است واضح :⇒ اثبات.
ديد. خواهند ضعيف صورت به را يكديگر نيز O′

از q مانند نقطهاي ،O از p مانند نقطهاي ببينند، را يكديگر ضعيف صورت به O′ و O وقتي :⇐
بهصورت را يكديگر يال دو اين كه ميكند قطع را O′ از يالي و O از يالي ،pq پارهخط ميبيند. را O′

Polylogarithmic6
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چندضلعي. دو بين ضعيف ديد : 2.3 شكل

¤ ميبينند. ضعيف

حل پارهخطها و نقاط براي فقط را ضعيف ديد تشخيص مسأله است كافي بالا، لم از استفاده با
از يالي و چندضلعي يك از يال يك تركيب هر براي پيچيدهتر، حالتهاي در مسأله حل براي و كنيم
حل پارهخط براي مسأله همين 4.3 و 3.3 بخشهاي در ميكنيم. بررسي را مسأله ديگر، چندضلعي
بالا لم از استفاده با را پيچيدهتر شيء دو بين ديد قابليت تشخيص مسأله حل امكان ما به كه است شده

ميدهد.

نقطهاي ناظر از شيء يك ديد قابليت آزمون 2.3

بودن ديد قابل و ميشوند داده t شيء يك و s ناظر يك ،P چندضلعي صحنه يك بخش، اين مسائل در
در ضعيف ديد غيرنقطهاي، اشياء براي را بودن ديد قابل بخش، اين در ميگيرد. قرار سؤال مورد s از t

كه ميگيريم نظر در را حالتهايي فقط و ميكنيم تقسيم دسته سه به را مسائل نوع اين ميگيريم. نظر
قابل بايد ما و ميشوند داده هم با t و s ،P پيشپردازش، بدون يا اول دسته در باشد. نقطهاي s ناظر
با ميتوانيم وما هستند مشخص قبل از s و P ،7SOQ يا دوم دسته در كنيم. مشخص را t بودن ديد
مسائلي ،8TOQ يا سوم دسته كنيم. مشخص را t بودن ديد قابل پرسوجو زمان در پيشپردازش، انجام

ميشوند. تعيين پرسوجو زمان در t و s و است مشخص P فقط ابتدا در كه هستند
اساس بر تصميمگيري و s ديد قابل چندضلعي محاسبه با ،SOQ و پيشپردازش بدون مسائل
شليك و نقطه9 جايابي براي را آن ديد، قابل چندضلعي محاسبه از بعد اگر هستند. پاسخگويي قابل آن
كنيم. مشخص را V(s) و t بين اشتراك وجود لگاريتمي زمان در ميتوانيم كنيم، پيشپردازش پرتو10
جايابي پيشپردازش ميتوان گرفته، قرار آن هسته در s كه است ستارهاي چندضلعي يك ،V(s) چون

Single object query7
Two objects query8

Point location9
Ray shooting10
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،[17] Guibas و Chazelle توسط شده معرفي روش با همچنين داد. انجام O(n) زمان در را نقطه
كرد. پيشپردازش پرتو شليك براي O(n) زمان در را V(s) ميتوان

لازم پيشپردازشهاي و ديد قابل چندضلعي محاسبه باشد، ساده چندضلعي يك P درصورتيكه
براي پيشپردازش بدون مسائل در t بودن ديد قابل بنابراين است. انجام قابل O(n) زمان در ديگر
صحنهها اين پيشپردازش زمان ،SOQ مسائل در ميشود. تعيين O(n) زمان در ساده، چندضلعيهاي
باشد، حفرهدار چندضلعي يك P درصورتيكه است. O(log n) پرسوجو به پاسخگويي زمان و O(n)

مسائل صحنهها، اين در بنابراين مييابد. افزايش O(n log n) به ديد قابل چندضلعي محاسبه زمان
زمان و پيشپردازش براي O(n log n) زمان به SOQ مسائل و O(n log n) زمان به پيشپردازش بدون

دارند. نياز پرسوجو براي O(log n)

تعيين بايد ما باشد، نقطه يك t كه صورتي در هستند. پيچيدهتر كمي TOQ يا سوم دسته مسائل
s از پرتو يك شليك با سؤال اين خير. يا ميشود قطع P مرز از يالي توسط st پارهخط آيا كه كنيم
چندضلعي يك P كه صورتي در ميشود. داده پاسخ P مرز توسط آن قطع محل تعيين و t سمت به
است. پرسوجو براي O(log n) زمان و پيشپردازش براي O(n) زمان نيازمند پرتو شليك باشد، ساده
پيشپردازش زمان با [12] Chan تصادفي الگوريتم از ميتوان باشد، حفرهدار چندضلعي يك P اگر
در پرتو شليك براي O(

√
n log2 n) متوسط پرسوجوي زمان و O(n log2 n) حافظه و O(n log3 n)

دارد نيز را زمانپرسوجو و حافظه بين توازن برقراري قابليت روش اين كرد. استفاده پارهخط، n ميان
رساند. O(polylog n) به را پرسوجو زمان ،O(n2) تا حافظه افزايش با ميتوان و

پرسوجوي زمان به حالت بدترين در موجود الگوريتمهاي باشد، پارهخط يك t كه حالتي در
و ميشود محاسبه V(s) ابتدا است، ساده راهحل باشد، ساده چندضلعي P كه حالتي در نيازمندند. O(n)

قابل O(n) زمان در پيشپردازشي هيچ بدون اينها دوي هر كه ميگردد بررسي V(s) با t تلاقي سپس
O(n log n) زمان به و كرد استفاده روش همين از ميتوان باشد، حفرهدار P كه حالتي در است. انجام
زمان در پيشپردازشي با و كرد استفاده [7] همكارانش و Asano روش از ميتوان همچنين رسيد.
كاسته O(n) به پرسوجو زمان كار اين با كرد. محاسبه O(n) زمان در را s ديد قابل چندضلعي ،O(n2)

ميشود.
مورد در آمده بهدست نتيجه از ميتوان باشد، محدب چندضلعي يك t كه حالتهايي مورد در
هركدام براي و ميكنيم تجزيه دهندهاش تشكيل پارهخطهاي به را t كار، اين براي كرد. استفاده پارهخط
را t ،s باشد، ديد قابل s از پارهخطها اين از يكي كه صورتي در ميكنيم. حل را مسأله پارهخطها اين از

ميبيند. هم
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پارهخط از شيء يك ديد قابليت آزمون 3.3

فرض هستيم. صحنه در خاص شيء يك بودن ديد قابل تعيين دنبال به بخش اين در ،2.3 بخش همانند
باشند. P درون در خاص شيء يك t و P درون پارهخط شكل به ناظر يك s چندضلعي، يك P كنيد
همانند بخش اين در ديد قابليت از منظور است. s از t بودن ديد قابل بخش، اين در شده مطرح سؤال
يا اول شكل در ميشود. بررسي شكل سه به نيز مسأله اين قبل، مانند است. ضعيف ديد قبلي، بخش
در كنيم. مشخص را شيء بودن ديد قابل بايد ما و ميشوند داده هم با t و s ،P پيشپردازش، بدون
پرسوجو زمان در پيشپردازش، انجام با ميتوانيم وما هستند مشخص قبل از s و P ،SOQ يا دوم دسته
است مشخص P فقط ابتدا در كه هستند مسائلي ،TOQ يا سوم دسته كنيم. مشخص را t بودن ديد قابل

ميشوند. تعيين پرسوجو زمان در t و s و
t كه حالتي زيرا ميكنيم، بررسي است پارهخط t كه را حالتي فقط پيشپردازش بدون شكل در
ساده چندضلعي يك P كنيد فرض اول حالت در كرد. حل 2.3 بخش روش به ميتوان است نقطه
قابل چندضلعي خطي زمان در ميتوان شد، ذكر 2.2.2 بخش در كه همانطور صورت اين در است.
در ميتوان است، O(n) رأس تعداد با و ساده ،V(s) چندضلعي چون كرد. محاسبه را s ضعيف ديد
حالت اين در مسأله بنابراين داد. تشخيص V(s) در را t از بخشي يا همه قرارگيري خطي زمان همان

است. پاسخگويي قابل خطي زمان در
V(s) پيچيدگي شد، گفته اين از پيش كه همانطور است. حفرهدار P كنيد فرض دوم، حالت در
كه است آمده بهوجود صفحه در مثلث O(n2) قرارگيري از V(s) ولي است، O(n4) حالت، اين در
اشتراك وجود است كافي t بودن ديد قابل براي بنابراين كرد. تعيين را آنها O(n2) زمان در ميتوان
اين در بنابراين است. انجام قابل زمان همين در كه شود مشخص مثلثها اين از يكي حداقل و t بين

است. پاسخگويي قابل O(n2) زمان در مسأله حالت
s ضعيف ديد قابل چندضلعي پيشپردازش، بدون شكل مانند ،SOQ يعني مسأله، دوم شكل در
محاسبه قابل O(n) زمان در و بوده ساده نيز V(s) است، ساده P كه اول حالت در ميشود. محاسبه
نقطه جايابي براي را V(s) است كافي باشد، نقطه t اگر ،s از t بودن ديد قابل بررسي براي است.
حالتي در كنيم. بررسي V(s) در را t نقطه قرارگيري وضعيت پرسوجو زمان در و كنيم پيشپردازش
پرسوجو، زمان در ميكنيم. پيشپردازش پرتو شليك و نقطه جايابي براي را V(s) است، پارهخط t كه
از t باشد، V(s) داخل نقطه كه صورتي در ميكنيم. بررسي V(s) در را t سر دو از يكي قرارگيري ابتدا
را آن برخورد محل اولين و ميكنيم شليك t سر همان از را پرتوي اينصورت غير در است. ديد قابل s

ضعيف ديد قابل s از t باشد، t روي برخورد محل و باشد داشته وجود برخوردي اگر مييابيم. V(s) با
شليك و نقطه جايابي براي V(s) پيشپردازش نيست. ضعيف ديد قابل s از t اينصورت غير در و است
شليك و نقطه جايابي پيشپردازشها، اين انجام با دارد. نياز O(n) و O(n log n) زمان به ترتيب به پرتو



(1) هم از شيء دو ديد قابليت آزمون .3 48فصل

و O(n log n) مسأله حل براي لازم پيشپردازش زمان بنابراين ميشود. انجام O(log n) زمان در پرتو
بود. خواهد O(log n) پرسوجو، زمان

پيچيدگي با V(s) تعيين از بعد است، حفرهدار چندضلعي يك P كه SOQ مسأله دوم حالت در
پرتو شليك براي را آن دهنده تشكيل مثلث O(n2) يالهاي و نقطه، جايابي براي را آن ،O(n4)

براي دارد. نياز پيشپردازش زمان O(n4 log n) به چندضلعي اين در نقطه جايابي ميكنيم. پيشپردازش
O(n4 polylog n) زمان صرف با صورت اين در كرد. استفاده [12] Chan روش از ميتوان پرتو شليك
قبل، حالت همانند ،V(s) يالهاي با را t پارهخط تلاقي ميتوان ،O(n4) حافظه و پيشپردازش براي
به باشد، پارهخط t اگر و O(n4 log n) پيشپردازش زمان به باشد نقطه t اگر مجموع در داد. تشخيص
كه حالتي در پرسوجو به پاسخگويي است. نياز O(n4) حافظه و O(n4 polylog n) پيشپردازش زمان
ميشود. انجام O(polylog n) زمان در باشد پارهخط t كه حالتي در و O(log n) زمان در باشد نقطه t

بسيار آن پيشپردازش پيچيدگي كه ميكنيم ارائه را پرسوجو شيء دو ديد تعيين روش 4.3 بخش در
ميتوان كه است واضح ميشود. بيشتر آن در پرسوجو به پاسخ زمان ولي است، روش اين از كمتر

كرد. استفاده روش آن از نيز، حالت اين در پيشپردازش حافظه و زمان كاهش براي

پرسوجو شيء دو ديد قابليت آزمون 4.3

زمان در و بوده غيرنقطهاي شيء دو هر وقتي يعني ديد، قابليت تعيين حالت پيچيدهترين بخش، اين در
صحنه ويژگيهاي از ميتوان فقط حالت، اين در است بديهي ميگردد. بررسي شوند مشخص پرسوجو
تشخيص براي ميكند. دشوارتر را ديد قابليت تشخيص كار كه كرد استفاده مسأله پيشپردازش براي
پارهخط، دو بين آن وجود كه هستيم خاصيتي دنبال به ابتدا پارهخط، دو بين ضعيف ديد رابطه وجود
زير لم از استفاده با ميتوان را خاصيت اين باشد. ضعيف ديد رابطه وجود براي كافي و لازم شرط

كرد. شناسايي

سر اگگر ميبينند، ضعيف صورت به را يكديگر t و s پارهخط دو ،P حفرهدار چندضلعي در 3.3 لم
را t هم و s هم P ديد قابليت توسعهيافته گراف از يالي يا و ببيند را ديگر پارهخط پارهخط، دو از يكي

كند. قطع

را يكديگر ضعيف بهصورت t و s ببيند، را ديگر پارهخط t يا s سر يك اگر كه است واضح :⇒ اثبات.
و s اگر بنابراين نميكنند، قطع را صحنه موانع ديد قابليت توسعهيافته گراف يالهاي همچنين ميبينند.
بهصورت را يكديگر پارهخط دو اين يال، همين راستاي در كنند، قطع را گراف اين يال يك دو هر t

ميبينند. ضعيف
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پارهخط. دو بين ضعيف ديد : 3.3 شكل

روي ترتيب به q و p نقطههاي بنابراين ببينند. ضعيف بهصورت را يكديگر t و s كنيد فرض :⇐
روي را q و p ما اگر ميشود، ديده 3.3 شكل در كه همانطور ميبينند. را يكديگر كه دارند قرار t و s

رخ است ممكن حالت دو نكنند، قطع را صحنه موانع كه بهگونهاي بلغزانيم، مخالف جهت دو در t و s

كه است آن دهنده نشان كه ميرسند، خود پارهخط انتهاي به q و p از يكي حداقل اول حالت در بدهد.
دو بين ميشود، ديده شكل در كه دوم، حالت در ميبيند. را ديگر پارهخط پارهخطها، از يكي سر يك
دو بر كه است ديد قابليت توسعهيافته گراف از يالي از بخشي pq حالت اين در است. شده متوقف مانع
قطع را ديد قابليت توسعهيافته گراف يال يك t هم و s هم حالت، اين در بنابراين ميباشد. مماس مانع
¤ ميكنند.

زير لم در كه ميكند ارائه پارهخط دو بين ضعيف ديد وجود تشخيص براي را روشي ،3.3 لم
ميشود. داده توضيح

O(n2) از استفاده با O(n2+ε) زمان در ميتوان را n رأس تعداد با حفرهدار چندضلعي يك 4.3 لم
در را پرسوجو دلخواه پارهخط دو هر بين ضعيف ديد وجود كه كرد پيشپردازش بهگونهاي حافظه

داد. تشخيص O(n) زمان

پارهخطها، از يكي سر يك اينكه اول حالت كنيم. بررسي را حالت دو بايد ما ،3.3 لم طبق بر اثبات.
يك از پارهخط يك بودن ديد قابل تعيين شد، گفته 2.3 بخش در آنچه طبق ببيند. را ديگر پارهخط
زمان در ،O(n2) زمان در چندضلعي پيشپردازش با ،[7] همكارانش و Asano روش از استفاده با نقطه

ميكنيم. تكرار پارهخطها سر چهار هر براي را كار اين ما كه است، انجام قابل O(n) پرسوجوي
ديد قابليت توسعهيافته گراف يالهاي از يكي توسط t و s شدن قطع بررسي دوم، حالت
گراف يالهاي تعداد چون است. انجام قابل 1.3 بخش در شده ذكر روش به كار اين است.
O(n2+ε) پيشپردازش زمان به لازم، دادهساختار ساخت براي است، O(n2) ديد، قابليت توسعهيافته
گراف از يالي آيا كه كرد تعيين ميتوان دادهساختار، اين از استفاده با است. نياز O(n2) حافظه و
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چنين لزوم صورت در و خير، يا كند قطع را t هم و s هم كه دارد وجود ديد قابليت توسعهيافته
¤ ميشود. اثبات لم زمانها، اين جمع از كه است واضح است. O(n) كار اين براي لازم زمان بيابد. را يالي

(اندازه) پيچيدگي با محدب چندضلعي دو t و s كه است حالتي به تعميم قابل بهراحتي بالا نتيجه
هر براي بالا روش است كافي ،t و s بين ضعيف ديد وجود تشخيص براي ،2.3 لم طبق باشند. ثابت
براي را زير قضيه ميتوان است، محدود t و s اندازه چون شود. تكرار دو آن يالهاي زوج تركيب

گرفت. نتيجه محدب چندضلعي دو بين ضعيف ديد وجود تشخيص

O(n2) از استفاده با O(n2+ε) زمان در ميتوان را n رأس تعداد با حفرهدار چندضلعي يك 1.3 قضيه
پيچيدگي با محدب چندضلعي دو هر بين ضعيف ديد وجود كه كرد پيشپردازش بهگونهاي حافظه

باشد. تشخيص قابل O(n) زمان در ثابت،

خلاصه 5.3

براي الگوريتمهايي ابتدا در كرديم. مطالعه را يكديگر از شيء دو ديد قابليت آزمون مسأله فصل اين در
حالتي در مسأله داديم نشان ادامه در كرديم. ارائه موجود راهحلهاي براساس مسأله سادهتر شكلهاي
حالتها همه از باشد، پيشپردازش قابل محيط فقط و بوده محدب چندضلعي يا پارهخط شيء دو كه
پارهخط دو با متلاقي پارهخط يافتن مسأله حل براي كه روشي از استفاده با انتها در است. پيچيدهتر
حافظه و O(n) پرسوجوي زمان به و كرده حل حالت پيچيدهترين در را مسأله داديم، ارائه پرسوجو
حافظه بين توازني به ميتوان مسأله اين براي چگونه كه داد خواهيم نشان 5 فصل در رسيديم. O(n2)

رسيد. پرسوجو زمان و



4 فصل

در نقطهاي ناظر ديد قابل چندضلعي
حفرهدار چندضلعي داخل

يك همراه به نقطهاي ناظر يك ديد قابل چندضلعي محاسبه براي را موجود روشهاي 4.1.2 بخش در
در كه مشكلاتي از يكي نموديم. مقايسه را آنها زماني پيچيدگي و كرديم عنوان پيشپردازش مرحله
تعداد اگر مثلاً است. حالت بدترين در پرسوجو به پاسخ بالاي زمان دارد، وجود الگوريتمها اين همه
چندضلعي اندازه نيز و شود، طرح پارهخطها از آرايشي در مسأله يا باشد، O(n) چندضلعي حفرههاي
و زارعي الگوريتم هم و [57] Vegter و Pocchiola الگوريتم هم باشد، O(n) پرسوجو نقطه ديد قابل
ديد قابل چندضلعي O(n log n) زمان در و ميكنند عمل پيشپردازش بدون روش شبيه ،[65] قدسي
از بيش كه كرد توليد را مسأله از نمونهاي ميتوان نيز [63] Vegter روش مورد در ميكنند. محاسبه را

ميكند. صرف زمان است، نياز ديد قابل چندضلعي گزارش براي آنچه
خاصيتهاي از برخي تعيين امكان عدم دارد، وجود الگوريتمها اين مورد در كه ديگري مشكل
چندضلعي اندازه ميتواند خاصيتها اين نمونه است. چندضلعي خود محاسبه بدون ديد، قابل چندضلعي
اندازه سپس و شود، محاسبه ديد قابل چندضلعي خود بايد ابتدا الگوريتمها اين در يعني باشد. ديد قابل

شود. مشخص آن
در پرسوجو نقطه يك براي را ديد قابل چندضلعي كه ميكنيم ارائه را روشي ما بخش، اين در
در ميتوان باشد، ديد قابل چندضلعي گزارش به نياز كه صورتي در ميكند. محاسبه O(log n) زمان
مورد حافظه و زمان است. ديد قابل چندضلعي اندازه k كه داد انجام را كار اين O(log n + k) زمان
كلي شكل تعيين قابليت الگوريتم اين است. O(n4) و O(n4 log n) ترتيب به پيشپردازش براي نياز
در را چندضلعي كلي خصوصيات ساير و آن اندازه يا و رأسها) از بعضي دقيق تعيين (بدون چندضلعي
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مسائل براي را الگوريتم اين نتيجه بتوانيم ميدهد اجازه ما به الگوريتم، ويژگي اين دارد. O(log n) زمان
آن پاسخ و كنيم پيشپردازش ديد) قابل چندضلعي با پارهخط مجموعه يك تلاقي بررسي (مثلاً بعدي

بيابيم. كمتري زمان در را مسائل
بتوان كه ميدهيم تغيير بهگونهاي را الگوريتم ادامه، در مصرفي، حافظه و زمان بودن بالا بهدليل
حافظه صرف با ميتوان تغييرات اين با كرد. برقرار توازني پرسوجو زمان و شده مصرف حافظه بين
در را پرسوجو نقطه يك ديد قابل چندضلعي پيشپردازش، براي O(m log(1+

√
m/n)) زمان و O(m)

بهطوريكه است دلخواه پارامتري m رابطهها اين در كرد. محاسبه O(n2 log(1 +
√

m/n)/
√

m) زمان
در نيز را كار اين ميتوان باشد، لازم ديد قابل چندضلعي دقيق گزارش كه صورتي در .n2 ≤ m ≤ n4

حول را صفحه در نقطه تعدادي شده مرتب ليست ميتوان مشابه روشي به داد. انجام O(k) اضافي زمان
همين به نيز پيشپردازش براي مصرفي حافظه و زمان كرد. محاسبه زمان همين در پرسوجو نقطه يك

است. اندازه
تشريح را O(log n) زمان در ديد قابل چندضلعي محاسبه براي شده ارائه روش 1.4 بخش در
ميدهيم. توضيح را پرسوجو زمان و مصرفي حافظه بين توازن ايجاد چگونگي 2.4 بخش در و ميكنيم

لگاريتمي زمان در ديد قابل چندضلعي محاسبه 1.4

حفرهدار چندضلعي يك داخل در پرسوجو نقطه يك ديد قابل چندضلعي محاسبه دنبال به بخش اين در
آورد، بهدست پارهخطها از آرايشي و كرد جدا هم از را چندضلعي مرز يالهاي ميتوان چون هستيم.
است. شده تشكيل پارهخط تعدادي از كه ميگيريم نظر در را صحنهاي بعد، بخش و بخش اين در ما
است ممكن انتهايي نقاط در فقط كه باشند صفحه در پارهخط تعدادي O = {o1, . . . , on} كنيد فرض
اين در نقطهاي q كنيد فرض همچنين هستند. صحنه مرز يالهاي پارهخطها اين كنند. قطع را يكديگر

است. پيشپردازش در لازم حافظه و زمان صرف با كارا بهطور V(q) محاسبه ما هدف باشد. صحنه
آنها از كدام هر در كه زيربخشهايي به صحنه تقسيم از است عبارت كار اين براي اصلي ايده
نيز و [11] همكارانش و Bose توسط اين، از پيش ايده اين دارد. يكساني شكل ديد، قابل چندضلعي
ديد قابل چندضلعي كه آنجايي از است. شده استفاده ساده چندضلعي براي [5] همكارانش و Aronov

ديد قابل چندضلعي زيربخش هر در كه كرد تقسيم بهگونهاي را صحنه نميتوان يكتاست، نقطه هر
ساختار دقيقتر بهطور يا كلي شكل كه باشد بهگونهاي ميتواند فقط تقسيمبندي بلكه باشد. يكسان
ترتيب را نقطه يك ديد قابل چندضلعي تركيبياتي ساختار باشد. يكسان ديد قابل چندضلعي تركيبياتي

ميدهيم. نمايش V(q) با و ميكنيم تعريف ميشود ديده نقطه آن از كه صحنه از رئوسي و يالها
كه شود داده نمايش P = {p1, . . . , pl} با O پارهخطهاي انتهايي نقاط مجموعه كنيد فرض
q كه ميكند تغيير V(q) زماني داد نشان ميتوان كند، حركت صحنه در q نقطه اگر .l ≤ 2n آن در
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q4 و q2 ،q1 نقاط ديد قابل چندضلعي حفرهدار. چندضلعي يك ديد قابليت تقسيمبندي : 1.4 شكل
يكساني تركيبياتي ساختار q3 و q2 نقاط ديد قابل چندضلعي درحاليكه دارد، متفاوتي تركيبياتي ساختار

دارند.

pj جهت خلاف در pi از كه است پرتوي cij بحراني قيد كند. عبور بحراني1 قيود نام با مرزهايي از
در ولي ميشود، متوقف كند، برخورد مانعي به پرتو اگر حركت، طي در .(1.4 (شكل ميشود ساطع
ترتيب كند، عبور cij بحراني قيد يك ميان از q وقتي ميكند. پيدا ادامه بينهايت تا پرتو غيراينصورت

نميكند. تغيير V(q) بخشهاي بقيه ولي ميشود، عوض q از pj و pi شدن ديده
به ميكند. تقسيم ناحيه تعدادي به را آن صفحه، در حفرهدار چندضلعي يك بحراني قيود آرايش
V(q) ديد، قابليت تقسيمبندي ناحيههاي از كدام هر در ميگوييم. ديد2 قابليت تقسيمبندي آرايش، اين
پارهخطهايي يا پرتوها بحراني، قيود چون است. O(1) مجاور ناحيه دو بين V(q) تفاوت و بوده ثابت
O(n4) حداكثر آنها آرايش از شده تشكيل ناحيههاي تعداد دارند، قرار خط O(n2) روي بر كه هستند

است. شده ذكر نتايج خلاصه زير لم است. ناحيه

،O(n) كلي پيچيدگي با پارهخط، تعدادي يا حفرهدار چندضلعي يك از شده تشكيل صحنه يك 1.4 لم
يكسان V(q) ناحيه، يك داخل q نقاط تمام كه بهگونهاي است، ناحيه O(n4) حداكثر به تقسيم قابل
V(q2) به تبديل قابل تغيير O(1) با V(q1) مجاور، ناحيه دو در q2 و q1 نقطه دو هر براي و باشند داشته

است.

نقطه يك ديد قابل چندضلعي سريع محاسبه براي را روشي ميتوان بالا نتيجه از استفاده با
كند عبور نواحي همه از كه را تور يك اول3، عمق پيمايش يك انجام با ابتدا آورد. بهدست پرسوجو
در دلخواه، ناحيه يك براي سپس ميآوريم. بهدست كند عبور بار دو حداكثر قيود آرايش يال هر از و

ميكنيم. محاسبه را V ،O(n log n) زمان
يك از حافظه، از بهينه استفاده براي و مجاور نواحي در V بين كم تفاوت وجود بهدليل

Critical constraints1
Visibility decomposition2

Depth �rst traversal3
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رئوس و يالها ميدهد. نشان را V(q) رنگي، بخش .q نقطه ديد قابل چندضلعي از بخشي : 2.4 شكل
شدهاند. مشخص شكل در ساختگي

كه ماندگار، قرمز-سياه درخت ميكنيم. استفاده ماندگار قرمز-سياه درخت مثل ماندگار4، دادهساختار
سپردن بهخاطر توانايي كه است قرمز-سياه درختي است، شده معرفي [59] Tarjan و Sarnak توسط
هر شده، مرتب تايي n مجموعه يك در رساني بهروز m انجام از بعد يعني دارد. را خود قبلي نسخههاي
قرمز-سياه درخت است. دسترسي قابل O(log n) زمان در ،1 ≤ t ≤ m كه درخت، t نسخه از عنصري

ميشود. ساخته O((m + n) log n) زمان در O(m + n) حافظه از استفاده با ماندگار
شده، ايجاد تور به توجه با ماندگار، درخت در آن ذخيره و ناحيه اولين براي V ساخت از بعد
رساني، بهروز از بعد ميشود. رساني بهروز ماندگار درخت و شده ملاقات ديگري از پس يكي ناحيهها
به داشتيم احتياج ناحيه آن V به كه زمان هر تا ميكنيم ذخيره ناحيه آن براي را درخت نسخه شماره
برابر ناحيهها همه براي درخت ساخت زمان شد گفته آنچه طبق كنيم. پيدا دسترسي درخت به سرعت
بر علاوه بود. خواهد O(n4 + n) = O(n4) برابر مصرفي حافظه و O((n4 + n) log n) = O(n4 log n)

كار اين كه ميكنيم پيشپردازش نيز نقطه جايابي براي را قيود آرايش از شده تشكيل نواحي ،V محاسبه
.[15] است انجام قابل O(n4) حافظه و زمان صرف با

قرار آن در نقطه كه را ناحيهاي ابتدا ،q پرسوجوي نقطه يك ديد قابل چندضلعي محاسبه براي
O(log n) زمان در كارها اين مييابيم. را ناحيه آن V ماندگار، درخت در سپس ميكنيم. تعيين ميگيرد
و يالها از غير است. چندضلعي ديد قابل رئوس و يالها ،V در شده ذخيره نتيجه است. انجام قابل
به را رئوس و يالها اين نيستند. P و O جزء ترتيب به كه است رئوسي و يالها شامل V(q) ،V رئوس
بار يك با ساختگي رئوس و يالها .(2.4 (شكل ميناميم ساختگي6 رئوس و ساختگي5 يالهاي ترتيب

Persistent data structure4
Constructed edge5

Constructed vertex6



حفرهدار چندضلعي داخل در نقطهاي ناظر ديد قابل چندضلعي .4 55فصل

ميرسد. اثبات به زير قضيه بنابراين هستند. محاسبه قابل O(|V(q)|) زمان در V پيمايش

كلي پيچيدگي با پارهخط، تعدادي يا حفرهدار چندضلعي يك از شده تشكيل صحنه يك 1.4 قضيه
q نقطه هر براي كه بهگونهاي كرد، پيشپردازش O(n4) حافظه و O(n4 log n) زمان در ميتوان را O(n)

اين، بر علاوه شود. برگردانده O(log n) زمان در است V(q) حاوي كه قرمز-سياه درختي به اشارهگري
كرد. گزارش O(log n + |V(q)|) زمان در را V(q) ميتوان

پرسوجو زمان و حافظه بين توازن برقراري 2.4

براي را V(q) لگاريتمي، زمان در ميتوان حافظه O(n4) از استفاده با چگونه كه ديديم قبل بخش در
بين رابطهاي ميخواهيم بخش اين در حافظه اين بودن زياد دليل به كرد. محاسبه q پرسوجوي نقطه
با نيست، حافظهاي چنين صرف امكان كه كاربردهايي در تا آوريم بهوجود پرسوجو زمان و حافظه

يابد. كاهش حافظه مصرف امكان حد در پرسوجو، زمان به شدن اضافه
و شد داده توضيح 4.1.2 بخش در كه [7] همكارانش و Asano الگوريتم تركيب با كار اين
با ميتوان ديديم، 3.2 قضيه و 4.1.2 بخش در كه همانطور ميشود. حاصل قبلي بخش الگوريتم
O(n) زمان در را دلخواه پرسوجوي نقطه ديد قابل چندضلعي ،O(n2) زمان مدت در پيشپردازشي
بين توازن به ميتوان قبل بخش لگاريتمي زمان با الگوريتم با الگوريتم، اين تركيب با كرد. محاسبه

رسيد. پرسوجو زمان و حافظه
و دوگان تبديل مفهوم، اولين است. نياز مورد مفهوم دو با آشنايي كار، روش دقيقتر فهم براي
4.1.2 بخش در كه است O(n) زمان در نقطه يك حول نقاط زاويهاي كردن مرتب براي آن از استفاده

ميشود. داده توضيح ادامه در كه است (r/1)-برش دوم، مفهوم شد. معرفي

(r/1)-برش 1.2.4

تعدادي از است عبارت ،(1 ≤ r ≤ n) L از (r/1)-برش7 يك بگيريد. نظر در را خط n از L مجموعه
مثلثها اين از يك هر و ميپوشانند را صفحه كل بهطوريكه هستند)، بيكران برخي (كه مجزا مثلث
هريك كه خطوطي مجموعه همراه به مثلثها اين ميكنند. قطع را L خط n/r حداكثر خود داخل در

هستند. محاسبه قابل O(nr) زمان در ميكنند قطع
داد نشان او شد. ارائه [19] Clarkson توسط ناكارا، هرچند برش، محاسبه براي الگوريتم اولين
الگوريتم ميكند. توليد خوب برش يك زياد احتمال با r اندازه با L خطوط از تصادفي نمونهبرداري يك

(1/r)-cutting7
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و [16] Friedman و Chazelle مقالات در را O(r2) اندازه با صفحه در (r/1)-برش ساخت كاراي
يافت. ميتوان [22] Schwarzkopf و de Berg

بودن8 منظم كه را خاصيتي بايد باشد، استفاده قابل ما الگوريتم در (r/1)-برش يك اينكه براي
مثلث O(r) صفحه، در دلخواه خط هر اگر ميگوييم منظم را (r/1)-برش يك باشد. داشته ميناميم
خاصيت است، شده ارائه [48] Matou²ek توسط كه برشي ميكنيم ثابت ادامه در كند. قطع را برش

كرد. استفاده آن از ميتوان الگوريتم اين در بنابراين و ميكند برآورده را بودن منظم
مرور را [48] Matou²ek و [16] Friedman و Chazelle توسط شده ارائه الگوريتمهاي ابتدا
،O(nr) متوسط زمان در كه كردند معرفي تصادفي الگوريتمي [16] Friedman و Chazelle ميكنيم.
و [58] Raghavan روش از استفاده با كه دادند نشان آنها همچنين ميكند. محاسبه را (r/1)-برش

حالت اين در الگوريتم اجراي زمان هرچند درآورد، قطعي بهصورت را الگوريتم ميتوان [61] Spencer
زيربناي عنوان به را [16] Friedman و Chazelle الگوريتم [48] Matou²ek شد. خواهد O(rn10/3)

كرد. محاسبه O(nr) زمان در را (r/1)-برش تودرتو، الگوريتمي با و كرد انتخاب خود الگوريتم
ما هدف خط، n از L مجموعه براي است. صورت بدين ،Matou²ek الگوريتم زيربناي توضيح
ميسازيم را R ⊂ L تصادفي نمونه مجموعه اول، مرحله در است. O(r2) اندازه با Ξ (r/1)-برش يافتن
و كرده محاسبه را R خطوط A(R) آرايش سپس ميشود. انتخاب R در r/n احتمال با L عضو هر كه
از رأس پايينترين با مثلثبندي يا كانوني مثلثبندي ميآوريم. بهدست را آرايش كانوني9 مثلثبندي

ميآيد. بهدست آرايش از c ناحيه هر در رأس پايينترين قطرهاي تمام رسم
تضمين به قادر هنوز T (R) مثلثبندي بگيريد. R خطوط آرايش كانوني مثلثبندي را T (R)

يك به تا كنيم تركيب ديگر تقسيم لايه يك با را برش اين ميتوانيم اما نيست، r برش ضريب
اول نسل مثلث ،t مثلث به بگيريد. نظر در را t ∈ T (R) دلخواه مثلث برسيم. مناسب (r/1)-برش

rt = r|Lt|/n عدد ميدهيم. نمايش Lt با را ميشوند قطع t توسط كه L از خطوطي مجموعه ميگوييم.
روش يك از استفاده با ،t ∈ T (R) مثلث هر ازاي به ميدهد. نشان را n/r مقدار از |Lt| افزونگي ميزان
ما براي برش كارايي حالت، اين در ميكنيم. محاسبه Lt براي Ξt (rt/1)-برش يك ناكارا، دلخواه
ميگوييم)، دوم نسل مثلثهاي آنها به (كه شده توليد زيرمثلثهاي تعداد ميكنيم فرض و ندارد اهميت
زير لم است. ما مطلوب Ξ نهايي برش دوم، نسل مثلثهاي همه اجتماع باشد. rC

t ،C ثابت يك ازاي به
ميكند. مشخص را Ξ مثلثهاي تعداد ميرسد، اثبات به [48] در كه

است. O(r2) ،Ξ مثلثهاي تعداد رياضي اميد 2.4 لم

k افزايش با نمايي طور به rt ≥ k آنها براي كه مثلثهايي تعداد كه است اين بالا لم شهود
مييابد. كاهش
Regularity8

Canonical triangulation9
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زير لم در ميكند. ارائه [48] Matou²ek كه است الگوريتمي زيربناي بالا، در شده ذكر الگوريتم
است. خطي دلخواه، خط هر توسط شده قطع مثلثهاي تعداد رياضي اميد كه ميدهيم نشان

O(n) ميشوند، قطع l توسط كه t ∈ Ξ مثلثهاي تعداد رياضي اميد ،l دلخواه خط هر براي 3.4 لم
است.

تعداد رياضي اميد ،[18] ناحيه10 قضيه از استفاده با است. Θ(r) ،R خطوط تعداد رياضي اميد اثبات.
T (R) مثلثبندي مثلثهاي زيرمجموعه است. Θ(r) نيز ميشوند قطع l توسط كه اول نسل مثلثهاي
E(rC)كنيد فرض همچنين ميدهيم. نشان Ξl و Tl(R) با ترتيب به ميشوند، قطع l توسط كه Ξ برش و

داريم: باشد. t ∈ T (R) مثلث هر بهازاي rC
t رياضي اميد

|Ξl| ≤
∑

t∈Tl(R)

rC
t

داريم: طرف دو از رياضي اميد گرفتن با

E(|Ξl|) ≤ E


 ∑

t∈Tl(R)

rC
t




≤ E(|Tl(R)|)E(rC)

≤ E(|Tl(R)|)
E

(∑
t′∈T (R) rC

t′

)

E(|T (R)|)

برابر Matou²ek اثبات طبق كه است، Ξ مثلثهاي تعداد رياضي اميد E(
∑

t′∈T (R) rC
t′ ) چون

خواهيم است، Θ(r2) برابر كه است اول نسل مثلثهاي تعداد رياضي اميد E(|T (R)|) و است، O(r2)

داشت:

E(|Ξl|) ≤ E(|Tl(R)|)
E

(∑
t′∈T (R) rC

t′

)

E(|T (R)|)

= O(r)
O(r2)
Θ(r2)

= O(r),

Zone theorem10
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¤ ميخواهيم. كه است چيزي همان كه

است O(1) اول نسل مثلث هر در دوم نسل مثلثهاي متوسط تعداد چون شهودي، صورت به
است، O(r) شده قطع مثلثهاي متوسط تعداد ميكند، قطع را اول نسل مثلث O(r) متوسط طور به l و
ساخته [16] Friedman و Chazelle توسط كه برشي كه ميدهد نشان بالا لم .E(|Ξl|) = O(r) يعني
[48] Matou²ek الگوريتم زيربناي عنوان به الگوريتم اين چون دارد. را بودن منظم خاصيت ميشود
منظم خاصيت نيز Matou²ek الگوريتم توسط شده ساخته برش كه كنيم ثابت ميتوانيم ميشود، استفاده
به رسيدن براي بعدي بخش در كه ميشود عنوان منظم (r/1)-برش يك وجود زير لم در دارد. را بودن

ميشود. استفاده پرسوجو زمان و حافظه بين توازن

يك O(nr) زمان مدت در ميتوان شدهاند. داده r ≤ n پارامتر و خط n از L مجموعه 4.4 لم
را آن كه خطوطي مجموعه برش، مثلث هر براي و ساخت L براي O(r2) اندازه با منظم (r/1)-برش

نمود. محاسبه ميكند، قطع

چندضلعي محاسبه براي پرسوجو زمان و حافظه بين توازن با الگوريتم 2.2.4
ديد قابل

زمان و حافظه بين ديد، قابل چندضلعي محاسبه براي ميتوان چگونه ميدهيم نشان قسمت اين در
مجموعه P و مانع پارهخطهاي مجموعه O قبل، بخش همانند كنيد فرض كرد. برقرار توازن پرسوجو
نمايش A(P ∗) با دوگان صفحه در را P اعضاي دوگان خطوط آرايش باشد. پارهخطها اين انتهايي نقاط
طبق ميدهيم. نمايش R با كه ميكنيم ايجاد منظم (r/1)-برش يك آرايش، اين اساس بر ميدهيم.

ميكند. قطع را R مثلثهاي از مثلث O(r) حداكثر دلخواه خط هر برش، بودن منظم تعريف
محل بگيريد. نظر در ميدهيم، نمايش q∗ با كه را، q دوگان خط و صفحه در را q دلخواه نقطه
O(r) اصلي، صفحه در پارهخطها اين ميكند. تقسيم پارهخط O(r) به را آن ،R يالهاي با q∗ برخورد
بگيريد نظر در را R برش از t مثلث ميپوشانند. را صفحه كل كه هستند q مركز به مجزا دوگانه11 گوه
q∗ اشتراك آن دوگان كه بگيريد دوگانهاي گوه را wt الف). -3.4 (شكل است شده قطع q∗ توسط كه
براي ميشود. محدود wt به كه بگيريد V(q) از بخشي را V(q, t) همچنين ب). -3.4 (شكل است t و
محاسبه جداگانه ميشوند قطع q∗ توسط كه مثلثهايي همه براي را V(q, t) است كافي V(q) محاسبه

بچسبانيم. يكديگر به ترتيب به را آنها سپس و كنيم
u∗3 و u∗2 ،u∗1 آنها دوگان نقاط كه باشند اصلي صفحه در خطي سه u3 و u2 ،u1 كنيد فرض
اين ب -3.4 شكل در ميكند. تقسيم ناحيه 7 به را صفحه خطوط اين آرايش باشند. t مثلث رئوس

Double wedge11
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پارهخطهاي از تعدادي دوگان است. شده قطع q∗ توسط t مثلث دوگان، صفحه در الف. : 3.4 شكل
و q نقطه و g و f ناحيههاي و u3 و u2 ،u1 خطوط آرايش ب. است. شده داده نشان نيز مانع

اصلي. صفحه در O پارهخطهاي

،u1 بالاي يا ناحيه دو اين نقاط شدهاند. رسم تيرهتر ناحيه دو آنها ميان از كه ميشوند ديده ناحيهها
.f مكمل g و باشد تيرهتر ناحيه دو اين اجتماع f كنيد فرض خطوط. اين پايين يا دارند قرار u3 و u2

در دارد. قرار t رئوس همه پايين يا بالا يا زيرا نميكند، قطع را t مثلث f روي نقطهاي هيچ دوگان خط
اوليه نتيجه دو ميكند. قطع را t است، شده رسم روشنتر شكل در كه ،g روي نقاط هر دوگان مقابل،
f بر آن مرز دو كه است q مركز به دوگانهاي گوه wt و دارد قرار g در q كه است اين تعاريف اين از

ب). -3.4 (شكل است شده مماس
دو شامل ميكند، قطع را t دوگانهشان گوه دوگان، صفحه در كه O از پارهخطهايي مجموعه
اين به دارد. قرار g در آنها سر دو هر يا يك كه هستند پارهخطهايي اول دسته است. پارهخط دسته
پارهخطهايي دوم، دسته ميدهيم. نمايش CSt مجموعه با و ميگوييم t بسته پارهخطهاي پارهخطها،
بالاي آنها سر يك كه پارهخطهايي يعني دارد، قرار f در آنها سر دو ولي ميكنند قطع را g كه هستند
و ميناميم t باز پارهخطهاي را پارهخطها اين است. u3 و u2 ،u1 پايين ديگر، سر و است u3 و u2 ،u1

ميدهيم. نمايش OSt مجموعه با
در است. شده قطع q∗ توسط كه ميدهد نشان دوگان صفحه در را t مثلث الف، -3.4 شكل
شده داده نشان ميكند، قطع را g كه پارهخطهايي از مجموعهاي و g ،f ناحيههاي ب، -3.4 شكل
تيرهتر كه ،f مقابل در است. (o6 و o2 (مثل بسته پارهخط هر از رأس يك حداقل و q شامل g است.
پارهخطهاي ساير رأس دو هر و بسته پارهخط هر از رأس يك حداكثر شامل است، شده آميزي رنگ
پارهخط آن باشد، ديگر تيره ناحيه در ديگر سر و تيره ناحيه يك در پارهخط يك سر يك اگر است. O

دوگان دوگانه گوه ميشود، ديده الف -3.4 شكل در كه همانطور .(o5 (مثل است باز پارهخط يك
فقط بسته، پارهخطهاي دوگان دوگانه گوه ولي ميگيرند، بر در كامل طور به را مثلث باز، پارهخطهاي
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ميپوشانند. را مثلث از بخشي
است ممكن انتهايي نقاط در فقط O پارهخطهاي كه مطلب اين و بالا مشاهدات از استفاده با
بخش |OSt| + 1 به را شكل روشن ناحيه OSt پارهخطهاي كه ميگيريم نتيجه كنند، قطع را يكديگر
بخش هر در دهد. نشان را بخشها اين مجموعه Rt = {r1t , . . . , r

|OSt|+1
t } كنيد فرض ميكنند. تقسيم

در q كه است محدود rkاي
t بخش به V(q, t) چون دارند. قرار CSk

t ⊂ CSt پارهخطهاي مجموعه ،rk
t

محدود wt و rk
t به كه را V(q, t) سپس و كنيم پيدا را rk

t بايد ابتدا ،V(q, t) محاسبه براي گرفته، قرار آن
كنيم. تعيين است شده

در كه نقطهاي هر ميدانيم. است، گرفته قرار آن در q كه را rk
t ∈ Rt بخش كه كنيد فرض ابتدا

براي پيشپردازش، مرحله در اگر است. CSk
t در كه ميبيند را پارهخطهايي فقط باشد، گرفته قرار rk

t

را wt به محدود V(q, t) ميتوانيم كنيم، استفاده CSk
t موانع مجموعه با 1.4 بخش روش از rk

t بخش هر
اين حافظه، حد از بيش مصرف از جلوگيري براي كنيم. محاسبه O(log(|CSk

t |)) = O(log n) زمان در
t مثلث هر براي اينصورت، در است. ناتهي آنها در CSk

t كه ميشود انجام بخشهايي براي فقط كار
است. شده صرف O((n/r)4 log(n/r)) زمان و O((n/r)4) حافظه پيشپردازش، مرحله در

صورتي در و يافته ميگيرد، قرار آن در q كه را rk
t بخش ،q نقطه دريافت با پرسوجو، زمان در

دو از فقط rk
t ،CSk

t = ∅ اگر ميكنيم. تعيين V(q, t) ،1.4 بخش دادهساختار از استفاده با ،CSk
t 6= ∅ كه

شده محدود wt به كه را V(q, t) راحتي به ميتوان بنابراين است، شده تشكيل oi, oj ∈ OSt پارهخط
كرد. محاسبه O(1) زمان در است،

CSk
t ،Rt يعني الگوريتم، نياز مورد دادهساختار سه ساخت چگونگي بايد روش تكميل براي

است پارهخطهايي مجموعه O(n/r) اندازه با CSt كنيم. مشخص پيشپردازش مرحله در را CSt و
مدت همان در و برش ساخت زمان در مجموعه اين ميكند. قطع را t آنها سر يك حداقل دوگان كه
همه براي بخواهيم اگر كه دارد نياز را زيادي فضاي O(n) پيچيدگي با Rt اما است. تعيين قابل O(nr)

ميبرد. بالا را پيشپردازش فضاي و زمان كنيم، حساب را آن مثلثها
ميكنيم. استفاده روش دو از t نوع اساس بر دارد، قرار آن در p نقطه كه rk

t بخش محاسبه براي
ليست اين در ميكنيم. استفاده Rt براي شده مرتب نيمه ليست از برش، بيكران مثلث O(r) براي
هر براي و دارند O(r) اندازه كدام هر كه ميشود تقسيم زيرليست O(n/r) به Rt شده، مرتب نيمه
نيمه ليست اين دارند. قرار Rt(j) زيرليست بخشهاي چپ سمت در Rt(i) زيرليست بخشهاي ،i < j

همه براي مجموع در كه آورد بهدست O(n) حافظه صرف و O(n log(n/r)) زمان در ميتوان را مرتب
نيمه ليست اين در جستجو است. نياز O(rn) حافظه و O(rn log(n/r)) زمان به بيكران، مثلثهاي

است. انجام قابل O(r + log(n/r)) زمان در نيز شده مرتب
t مجاور مثلث دو هر براي را Rt′ و Rt تفاوت ما هستند، كراندار كه برش، مثلثهاي ساير براي
هر هستند. نگهداري قابل Mt′→t و Mt→t′ شده مرتب ليست دو در تفاوتها اين ميكنيم. محاسبه t′ و
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تقسيم كوچكتر بخشهاي به Rt′ در t′ به t مثلث از جابهجايي هنگام به كه را Rt از بخشهايي ،Mt→t′

دادهساختار اين ميكند. نگهداري شده مرتب صورت به شدهاند تركيب ديگر بخشهاي با يا و شده
دارد. قرار rk

t بخش در p نقطه كه ميدانيم نيز و ميرويم، t′ به t مثلث از ما كه ميشود استفاده وقتي
نيز t′ مثلث در rk

t كه معناست اين به بود، ناموفق جستجو اگر ميگرديم. rk
t دنبال به Mt→t′ در ابتدا

كه بخشي دنبال به Mt′→t در بود، موفق جستجو اگر ولي دارد. قرار بخش همان در p و دارد وجود
كنيم. مشخص گرفته قرار آن در p كه را بخشي ميتوانيم اينكار با ميگرديم. است p شامل

Mt→t′ در را بخشي ميتوانند O پارهخطهاي از نوع يك فقط ،t′ و t مجاور مثلث دو هر براي
يك بنابراين و شود اضافه OSt′ به بايد oi ،oi ∈ OSt′ اگر ،oi ∈ CSt پارهخط هر براي دهند. قرار
به جديد شده توليد بخش دو و شده اضافه Mt→t′ به ميشود تقسيم كه بخشي ميافتد. اتفاق تقسيم
دادهساختار دو تا شود انجام نيز t به t′ از مكان تغيير براي بايد كار همين ميشوند. اضافه Mt′→t

نياز مورد فضاي نيست، بزرگتر |CSt|+ |CSt′ | = O(n/r) از Mt→t′ اندازه چون شوند. كامل بهدرستي
rl
t′ تعيين براي لازم زمان همچنين است. O(rn) حداكثر مثلثها همه براي دادهساختارها ساخت براي

است. O(log(n/r)) برابر rk
t روي از

مشخص براي شود. مشخص rk
t بخش هر براي بايد كه است CSk

t باقيمانده، دادهساختار تنها
محاسبه ميگيرد قرار آنها در pi كه بخشهايي تمام ،oj پارهخط از pi انتهايي نقطه هر براي ،CSk

t كردن
مثلث در ميتوان كه ميدانيم ميشود. قطع p∗i توسط كه ميكنيم شروع بيكراني مثلث با را كار ميكنيم.
oj سر يك چون يافت. O(r + log(n/r)) زمان در دارد، قرار آن در pi كه را rk

t∞ ناحيه ،t∞ بيكران
نظر در را ،t1 ،t∞ همسايه كار، ادامه در است. CSk

t∞ پارهخطهاي جزو oj ميكند، قطع را t∞ مثلث
O(log(n/r)) زمان در ميتوان Mt1→t∞ و Mt∞→t1 از استفاده با ميكند. قطع را آن p∗i كه ميگيريم
را آنها p∗i كه مثلثهايي تمام براي فرايند اين كرد. تعيين ميگيرد، قرار آن در pi كه را rlاي

t1 بخش
در oj كه rk

t بخشهاي تمام براي O(r log(n/r)) زمان صرف با نهايت در و شده تكرار ميكند قطع
در O پارهخطهاي همه انتهايي نقاط براي كار اين تكرار ميشود. اضافه CSk

t به oj ميگيرد، قرار آنها
ميكند. تكميل بخشها همه براي را CSk

t دادهساختار ،O(rn log(n/r)) مدت
همه براي و شود تكرار q براي بالا روش است كافي ،V(q) تعيين براي پرسوجو، زمان در
اين كه ميكنيم مشخص ميگيرد قرار آن در q كه rkاي

t بخش ميشوند، قطع q∗ توسط كه t مثلثهاي
در ميتوانيم شده، تعيين بخشهاي از استفاده با دارد. احتياج O(r log(n/r)) زمان به مجموع در كار
دادن قرار هم كنار با كنيم. مشخص را است شده محدود wt به كه V(q) از بخشي O(log(n/r)) زمان
زير قضيه ميتوان شد، گفته آنچه از كرد. مشخص كامل بهطور را V(q) ميتوان ،V(q, t) بخشهاي اين

گرفت. نتيجه را

كلي پيچيدگي با پارهخط، تعدادي يا حفرهدار چندضلعي يك از شده تشكيل صحنه يك 2.4 قضيه
كرد پيشپردازش O(m log(

√
m/n)) زمان در O(m) اندازه با دادهساختاري در ميتوان را O(n)
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محاسبه O(n2 log(
√

m/n)/
√

m) زمان در را V(q) ،q نقطه هر براي كه بهگونهاي ،(n2 ≤ m ≤ n4)
كرد. گزارش O(n2 log(

√
m/n)/

√
m + |V(q)|) زمان در ميتوان را V(q) اين، بر علاوه كرد.

كاربردها 3.4

در دارد. زيادي كاربردهاي نقطه، يك ديد قابل چندضلعي محاسبه براي قبل بخش در شده ارائه روش
مسأله ميدهيم. نشان مسأله دو براي را روش اين بكارگيري از حاصل نتيجه خلاصه بهطور بخش اين
چندضلعي ناظر، حركت ضمن چون است. متحرك نقطهاي ناظر يك ديد قابل چندضلعي نگهداري اول،
حركت حال در ناظر كه مسائلي در دارد، بالايي هزينه نيز ابتدا از آن محاسبه و ميكند، تغيير ديد قابل

دارد. زيادي اهميت ديد قابل چندضلعي بهروزرساني است،
لحاظ از نقطه يك ديد قابل چندضلعي زماني كه ميكنيم مشاهده 1.4 بخش روش به نگاهي با
ساختار كه مكاني تعيين براي بنابراين كند. عبور بحراني قيود از يكي از نقطه كه ميكند تغيير ساختاري
كنيم. مشخص ميگذرد، بحراني قيد يك از ناظر كه را محلي بايد ميكند، تغيير ديد قابل چندضلعي
صورتي در بنابراين است، محدب چندضلعي يك دارد قرار آن در حاضر حال در ناظر كه ناحيهاي
اين مرز با آن برخورد محل O(log n) زمان در ميتوان كند، حركت راست خط يك روي بر ناظر كه
قيدي تعيين با ميكند. عبور بحراني قيد يك از ناظر كه است جايي محل، اين كرد. تعيين را چندضلعي
و كرد مشخص ميگيرد قرار آن در ناظر كه را بعدي ناحيه ميتوان است، كرده عبور آن از ناظر كه
براي است. انجام قابل O(log n) زمان در كارها اين همه رساند. بهروز نيز را ديد قابل چندضلعي
به را مناسب رأس و يال شده، قطع بحراني قيد اساس بر است كافي ديد، قابل چندضلعي بهروزرساني

كنيم. حذف آن از يا و اضافه ديد قابل چندضلعي تركيبياتي ساختار
راست خط روي ناظر نقطه وقتي پرسوجو)، زمان و حافظه بين (توازن الگوريتم دوم حالت در
در تغيير محل اولين يافتن براي ميكند. پيدا دوران ثابت نقطهاي حول آن دوگان ميكند، حركت
و كرده پيدا ميكند قطع دوگان خط كه مثلثهايي تمام در را تغيير محل اولين ديد، قابل چندضلعي
تغيير محل اولين مثلث هر در ميكنيم. انتخاب ميرسد، آن به ناظر زودتر كه را محلي آنها بين در
و فعلي مثلثهاي از خروج محل همراه به مثلثها تغيير محل اولين اگر ميشود. پيدا قبلي روش به
O(log r + log(n/r)) = O(log n) زمان در دهيم، قرار اولوليتي صف در را جديد مثلثهاي به ورود
صف ساخت زمان كنيم. بهروزرساني را ديد قابل چندضلعي و كنيم پيدا را برخورد محل اولين ميتوانيم
زير قضيه قبلي، مسأله مشابه پارامترها تغيير با است. O(r log r + r log(n/r)) = O(r log n) اولويت،

ميشود. گرفته نتيجه

O(n)كلي پيچيدگي با پارهخط، تعدادي يا حفرهدار چندضلعي يك از شده تشكيل صحنه يك 3.4 قضيه
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بهگونهاي كرد، پيشپردازش O(m log(
√

m/n)) زمان در O(m) اندازه با دادهساختاري در ميتوان را
O( n2√

m
log n + k log n) زمان در را V(q) ميكند، حركت خط يك روي بر كه q نقطه هر براي كه

اين، بر علاوه ميدهد. رخ V(q) ساختار در كه است تغييراتي تعداد رابطه اين در k كه كرد بهروزرساني
قابل چندضلعي و كرد تعيين O(log n) زمان در ميكند تغيير V(q) ساختار كه را مكاني اولين ميتوان

كرد. بهروزرساني را ديد

ديد قابل چندضلعي محاسبه است، حل قابل قبل بخشهاي روش از استفاده با كه دوم مسأله
چندضلعي قبل، مسأله همانند و كرده شروع پارهخط سر يك از اينكار، براي است. پارهخط يك ضعيف
و رئوس ديد، قابل چندضلعي در تغيير هر با كه تفاوت اين با ميرسانيم. بهروز را نقطه ديد قابل
را ضعيف ديد قابل چندضلعي كه دنبالهاي در را هستند ديد قابل ناظر نقطه از تازگي به كه اضلاعي

ميكند. خلاصه را روش اين از حاصل نتيجه زير قضيه ميكنيم. ذخيره ميكند، نگهداري

كلي پيچيدگي با پارهخط، تعدادي يا حفرهدار چندضلعي يك از شده تشكيل صحنه يك 4.4 قضيه
كرد، پيشپردازش O(m log(

√
m/n)) زمان در O(m) اندازه با دادهساختاري در ميتوان را O(n)

كه كرد محاسبه O( n2√
m

log n + |V(rs) log n|) زمان در را WV(rs) ،rs پارهخط هر براي كه بهگونهاي
ميدهد. رخ rs داخل در ديد قابل چندضلعي ساختار در كه است تغييراتي تعداد رابطه اين در k

خلاصه 4.4

نشان آغاز در داديم. قرار مطالعه مورد را نقطهاي ناظر ديد قابل چندضلعي محاسبه مسأله فصل اين در
در ديد قابل چندضلعي كلي شكل كه بهگونهاي كرد، تقسيم بخشهايي به را صفحه ميتوان داديم
زمان و O(n4 log n) پيشپردازش زمان با الگوريتمي خاصيت، اين از استفاده با باشد. ثابت بخش هر
و الگوريتم براي نياز مورد حافظه و پيشپردازش زمان بودن بالا دليل به داديم. ارائه O(log) پرسوجوي
پرسوجو زمان و حافظه بين توازن برقراري امكان كه داديم ارائه را الگوريتمي مقادير، اين كاهش براي
برش را آن كه داشت احتياج برش از خاصي شكل به پيشنياز عنوان به الگوريتم اين ميكرد. فراهم را

است. منظم موجود، الگوريتمهاي از يكي توسط شده ساخته برش كرديم ثابت و ناميديم منظم
اول الگوريتم كرديم. ذكر را شده ارائه الگوريتمهاي از ابتدايي كاربرد دو فصل، انتهاي در
قابل چندضلعي محاسبه دوم الگوريتم و است متحرك نقطهاي ناظر يك ديد قابل چندضلعي نگهداري
اين در شده ارائه الگوريتم از استفاده با چگونه كه ديد خواهيم بعد فصل در پارهخط. يك ضعيف ديد
پارهخط دو ديد قابليت آزمون مسأله حل براي پرسوجو زمان و حافظه بين توازن به ميتوان فصل،

رسيد.
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(2) هم از شيء دو ديد قابليت آزمون
مختلف انواع براي را مسأله آنجا در كرديم. بررسي را شيء دو بودن ديد قابل آزمون مسأله 3 فصل در
صحنه پيشپردازش يا SOQ پيشپردازش، بدون حالتهاي در و چندضلعي) و پارهخط (نقطه، اشياء
دنبال به فصل اين در نموديم. ارائه راهحلهايي و مطالعه صحنه فقط پيشپردازش يا TOQ و ناظر، و
توازني ميخواهيم دقيقتر بهطور هستيم. TOQ حالت در و غيرنقطهاي اشياء براي مسأله راهحل تكميل
مصرفي، حافظه افزايش با تا نماييم فراهم را امكاني يعني كنيم، برقرار پرسوجو زمان و حافظه بين را

دهيم. كاهش را پرسوجو زمان
استفاده با و O(n2+ε) زمان در حفرهدار چندضلعي پيشپردازش با كه داديم نشان 4.3 بخش در
كه ديديم 3.3 لم در داد. تشخيص O(n) زمان در را شيء دو بين ديد قابليت ميتوان حافظه، O(n2) از
O(n2) ميان از يالي يافتن CISD يا اول زيرمسأله است. شده تشكيل ديگر زيرمسأله دو از مسأله اين
دوم زيرمسأله و كند قطع را شيء دو هر كه شرط اين با است صحنه ديد قابليت يافته توسعه گراف يال

ديگر. شيء رئوس از يكي از اشياء از يكي بودن ديد قابل بررسي
را پرسوجو زمان و حافظه بين توازن برقراري امكان CISD مسأله كه داديم توضيح 1.3 لم در
روشي يافتن سمت به را ما نكته اين نداشتيم. را امكاني چنين دوم زيرمسأله براي ولي ميكند، فراهم
داد، سوق پرسوجو زمان و حافظه بين توازن امكان با نقطه يك ديد قابل چندضلعي محاسبه براي
چگونگي فصل اين در آمد. 4 فصل در آن توضيح و بيابيم، قابليت اين با راهحلي توانستيم اينكه تا
ميدهيم. توضيح توازن به رسيدن براي شيء دو ديد قابليت آزمون مسأله در را راهحل اين از استفاده

ميبينيم. را شيء دو بين ديد قابليت تعيين اصلي لم ديگر يكبار زير در

سر اگگر ميبينند، ضعيف صورت به را يكديگر t و s پارهخط دو ،P حفرهدار چندضلعي در 1.5 لم
را t هم و s هم ديد قابليت توسعهيافته گراف از يالي يا و ببيند را ديگر پارهخط پارهخط، دو از يكي

64
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كند. قطع
يكي ديد قابل چندضلعي پارهخط، دو از يكي آيا (1) زيرمسأله داريم. زيرمسأله دو ما لم، اين در
هم ديد، قابليت يافته توسعه گراف از يالي آيا (2) زيرمسأله و ميكند؟ قطع را ديگر پارهخط سر دو از
گرفته نتيجه 1.3 لم از مستقيماً كه داريم را زير نتيجه (2) زيرمسأله براي ميكند؟ قطع را t هم و s

باشد n4 و n2 بين بايد m اينجا در 1.3 لم برخلاف ميشود، ديده نتيجه اين در كه همانطور ميشود.
همين به است. O(n2) كه است چندضلعي ديد قابليت يافته توسعه گراف يالهاي تعداد دليل به اين كه

است. يافته تغيير نيز پرسوجو زمان صورت

صرف با و O(n2+ε + m logε n) زمان در ميتوان را ضلع n با حفرهدار چندضلعي يك 1.5 نتيجه
زمان در بتوان t و s دلخواه پارهخط زوج هر براي كه كرد پيشپردازش بهگونهاي O(m) حافظه
كند، قطع را t و s دوي هر كه ديد قابليت يافته توسعه گراف از يالي وجود O( n2√

m
log4(1 +

√
m
n ))

است. n2 ≤ m ≤ n4 شرط با پارامتري m رابطهها اين در كرد. مشخص

را nε ضريب و كرد، استفاده كرده ارائه اخيراً [12] Chan كه الگوريتمي از ميتوان همچنين
به پرسوجو زمان و متوسط بهطور O(m polylog n) به پيشپردازش زمان صورت اين در كرد. حذف

مييابند. تغيير متوسط بهطور O( n2√
m

polylog n)

نقطه از پارهخط بودن ديد قابل تعيين 1.5

نقطه يك ديد قابليت چندضلعي با پارهخط يك تلاقي بررسي كه ميكنيم توجه (1) زيرمسأله به اكنون
t آيا كه بدانيم ميخواهيم شدهاند. داده t پارهخط و s نقطه ،P حفرهدار چندضلعي دقيقتر، بهطور است.
ادامه در ميكند؟» قطع را s ديد قابليت چندضلعي t «آيا ديگر عبارت به خير. يا ميشود ديده s توسط
ابتدا كرد. حل را مسأله اين و كرد استفاده 4 فصل نتيجه از ميتوان چگونه كه ميدهيم توضيح فصل اين

ميكنيم. مرور را 2.4 قضيه اول قسمت ديگر بار يك

كلي پيچيدگي با پارهخط، تعدادي يا حفرهدار چندضلعي يك از شده تشكيل صحنه يك 1.5 قضيه
كرد پيشپردازش O(m log(

√
m/n)) زمان در O(m) اندازه با دادهساختاري در ميتوان را O(n)

محاسبه O(n2 log(
√

m/n)/
√

m) زمان در را V(q) ،q نقطه هر براي كه بهگونهاي ،(n2 ≤ m ≤ n4)
كرد.

V داراي ناحيههاي از كدام هر براي ما ديد، قابل چندضلعي محاسبه براي شده ارائه روش در
ميشود. برگردانده درخت اين ريشه پرسوجو زمان در كه داريم متوازن دودويي درخت يك ثابت،

كرد. استفاده نقطه ديد قابل چندضلعي روي بعدي پردازشهاي براي درخت اين از ميتوان بنابراين



(2) هم از شيء دو ديد قابليت آزمون .5 66فصل

دو از يكي حداقل اينكه اول حالت است. تصور قابل حالت دو كند، قطع را V(s) ،t كه زماني
بلكه نميگيرند، قرار چندضلعي داخل t سر دو از هيچيك دوم حالت در بگيرد. قرار V(s) داخل t سر
را دوم حالت و (i) را اول حالت دارد. اشتراك V(s) با t مياني نقطه يك ولي هستند، V(s) بيرون دو هر
O(log n) زمان در V(s) ستارهاي چندضلعي در نقطه جايابي يك با سادگي به (i) حالت ميناميم. (ii)

درخت يك قالب در 4 فصل الگوريتم كه نتيجهاي كه داشت توجه بايد حالت اين در است. انجام قابل
در دودويي جستجوي يك با راحتي به ولي ،V(s) نه و است V(s) است، داده ما به متوازن دودويي
و يافته ميگيرند، قرار t سر دو از يك هر جلوي يا پشت كه را V(s) از يالي دو ميتوان درخت، درون

خير. يا هستند t سر دو از يك هر شدن ديده مانع يالها اين آيا كه كرد بررسي ثابت زمان در
حالت اين حل به بعدي بخش دارد. بيشتر بررسي به نياز آن حل و است پيچيدهتر (ii) حالت

دارد. اختصاص

نقطه از پارهخط مياني نقطه بودن ديد قابل تعيين 1.1.5

كنيد فرض ميكنيم. بررسي را نقطه از پارهخط بودن ديد قابل مسأله از (ii) حالت بخش اين در
دو ،si و t پارهخط دو و s نقطه براي باشند. P حفرهدار چندضلعي يالهاي مجموعه {s1, . . . , sn}
si و s» صورت به P2 عبارت و دارند» قرار si حامل خط طرف يك در t و s» صورت به P1 عبارت
اتصال از كه باشد كنجي C كنيد فرض همچنين بگيريد. نظر در را دارند» قرار t حامل خط طرف دو در
فرض ادامه در دارد، قرار P چندضلعي داخل s چون ميشود. حاصل آنها دادن امتداد و t سر دو به s

ابتدا است كافي باشد، پارهخطها از مجموعهاي ميان در s كه صورتي در است. محدود V (s) ميكنيم
ميكنيم. اثبات را زير لم ابتدا كنيم. محدود ديگر پارهخط چهار با را پارهخطها مجموعه اطراف فضاي

روي p مثل نقطهاي اگگر است ديد قابل s از t از مياني نقطهاي حفرهدار، چندضلعي يك در 2.5 لم
عبارت دو از يكي حداقل و باشد ديد قابل s از و داشته قرار C در p كه بهطوري باشد، si مثل پارهخطي

باشد. برقرار P2 و P1

برقرار P1 همچنين و باشد ديد قابل s از و بوده C در si پارهخط روي p نقطه كنيد فرض :⇒ اثبات.
در است. ديد قابل s از t با sp برخود محل نتيجه در و ميكند قطع را t ،sp پارهخط اينصورت در باشد.

است. برقرار شرط همين نيز باشد برقرار P2 ،P1 جاي به كه حالتي
پشت si مثل پارهخطي باشد، ديد قابل s از 1.5 شكلهاي در p′ مثل t از مياني نقطهاي اگر :⇐
شعاعي روي p و (t حضور (بدون است ديد قابل s از كه دارد قرار si روي بر نقطهاي و (s به (نسبت t

خط نميكنند، قطع را يكديگر و هستند مجزا p و si چون ميشود. ساطع p′ سمت به s از كه دارد قرار
-1.5 (شكلهاي بود خواهند متلاقي دو اين اينصورت غير در زيرا نميكند، قطع را ديگري يكي، حامل
ميافتد: اتفاق حالت دو اين از يكي و دارد قرار C در p ميكند، قطع را t ،sp چون علاوه به ب). و الف
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است. V(s) آبيرنگ ناحيه و C صورتيرنگ ناحيه است. ديد قابل s از t از مياني نقطهاي : 1.5 شكل
هستند. t حامل خط طرف دو در si و s ب. هستند. si حامل خط طرف يك در t و s الف.

را si و s ،t حامل خط يا و الف) -1.5 (شكل دارند قرار si حامل خط طرف يك در t سر دو و s يا
¤ ب). -1.5 (شكل ميكند جدا

مجموعه ميكنيم. حل را s از t مياني نقطه شدن ديده تشخيص مسأله لم، اين از استفاده با حال
P2 يا P1 شرط دو از يكي حداقل آن پارهخطهاي براي كه بگيريد S از زيرمجموعهاي را SP1∨P2

كه را آن از بخشي و كنيم حساب را V(s) بايد ما كه است صورت بدين كار كلي روش است. برقرار
در كه دارد وجود بخش اين در si مانند پارهخطي آيا كه كنيم بررسي و يافته، ميگيرد قرار C داخل
كار دارد، وجود ما براي كه محدودي زمان در صورت اين به si مانند پارهخطي يافتن باشد. SP1∨P2

ميدهيم. تغيير كمي را راهحل دليل بههمين نيست. آساني
ميكنيم. حذف را ندارند قرار SP1∨P2 در ولي دارند قرار V(s) در كه پارهخطهايي همه ابتدا در
انتهاي و ابتدا كه رئوسي و دارند، قرار V(s) در كه است SP1∨P2 از زيرمجموعهاي ميماند، باقي آنچه
انتهايي رئوس ميتوانند رئوس اين كه كنيد توجه ميكنند. مشخص V(s) در را پارهخطها اين حضور
و P1 شرايط كه پارهخطهايي رئوس حتي ديگر، پارهخطهاي انتهايي رئوس يا و باشد، پارهخطها خود
از قسمت آن است كافي ما، مطلوب پارهخطهاي به V(s) كردن محدود با نيست. برقرار آنها براي P2

ديد قابل s از t مياني بخش باشد، تهي غير قسمت اين اگر كنيم. مشخص است C داخل كه را V(s)

نيست. ديد قابل s از t مياني بخش باشد، تهي قسمت اين اگر و است،
مناسبي، زمان مدت در و پرسوجو زمان در بتوان كه است امكاني كردن فراهم باقيمانده مشكل
جستجوي چندلايه دادهساختار تركيب با را كار اين كرد. حذف V(s) از را نامطلوب پارهخطهاي

ميدهيم. انجام ديد قابل چندضلعي محاسبه دادهساختار و نيمصفحهها
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با ميتوان را برقرارند P2 يا P1 شرط آنها براي كه پارهخطهايي كه كنيد توجه ابتدا
هستيم پارهخطهايي دنبال به ما P1 براي كرد. شناسايي نيمصفحهها جستجوي چندلايه دادهساختارهاي
خطوط دوگان نقاط ما اگر باشند. پارهخطها آن حامل خط پايين در يا بالا در t سر دو هر هم و s هم كه
كنيم پيشپردازش DP1 دادهساختار در نيمصفحهها جستجوي لايه سه براي را صحنه پارهخطهاي حامل
نيمصفحههاي با يكبار و t سر دو و s دوگان خطوط بالاي نيمصفحههاي با يكبار پرسوجو زمان در و
كه هستند پارهخطهايي جستجو اين حاصل دهيم، انجام را جستجو t سر دو و s دوگان خطوط پايين

هستند. t سر دو و s پايين يا و t سر دو و s بالاي يا آنها حامل خطوط
دارند قرار t حامل خط از نيمصفحهاي در آنها سر دو كه هستند پارهخطهايي ،P2 پارهخطهاي
جستجوي لايه دو براي را صحنه پارهخطهاي سر دو است كافي P2 براي بنابراين ندارد. قرار s كه
و پارهخطها راست سمت سر اول لايه در كنيم، پيشپردازش DP2 نام به دادهساختاري در نيمصفحهها
قرار آن در s كه t حامل خط از نيمصفحهاي پرسوجو زمان در پارهخطها. چپ سمت سر دوم لايه در
آنها براي P2 كه هستند صحنه از پارهخطهايي حاصل ميكنيم، استفاده جستجو لايه دو در را ندارد

است. برقرار
بايد است، برقرار P2 و P1 شروط از يكي آنها براي كه پارهخطهايي مجموعه يافتن از بعد
كدام كنيم تعيين بايد يعني كنيم. مشخص پارهخطها اين براي فقط را V(s) وضعيت سرعت به بتوانيم
با DP2 و DP1 دادهساختارهاي از يك هر تركيب با كار اين دارند. قرار V(s) در ميان آن از پارهخطها
درختهاي ،DP2 و DP1 دادهساختارهاي است. انجام قابل نقطه ديد قابل چندضلعي محاسبه دادهساختار
براي ما اگر هستند. پارهخطها از مجموعهاي معرف گره هر آنها، انتهايي لايه در كه هستند چندلايهاي
شكلي به كنيم متصل گره به و محاسبه DV نام با جديدي دادهساختار درخت دو اين انتهايي لايه گره هر
پرسوجو زمان در برگرداند، هستند گره آن پارهخطهاي شامل فقط كه را V(s) از بخشهايي DV كه

كنيم. محاسبه را SP1∨P2 پارهخطهاي به شده محدود V(s) كوتاهي زمان مدت در ميتوانيم
را آن از بخشي بايد ميدهيم، نمايش VP1∨P2(s) با كه SP1∨P2 به شده محدود V(s) تعيين از بعد
VP1∨P2(s) از بخشي كردن جدا خير. يا است تهي آيا كه كنيم تعيين و كنيم جدا ميگيرد قرار C در كه
اين بودن تهي بررسي است. انجام قابل DV در دودويي جستجوي دو با و راحتي به است، C در كه
وجود C به محدود VP1∨P2(s) در پارهخطي كه صورتي در ميگيرد. صورت ثابت زمان در هم بخش

نيست. ديد قابل t اينصورت غير در و است ديد قابل s از t از مياني نقطهاي باشد، داشته
ميدهد. ارائه گذشت آنچه از دقيقي اثبات زير قضيه

O(m log3 n log(1 +
√

m/n)) زمان در ميتوان را رأس n با حفرهدار چندضلعي يك 2.5 قضيه
پرسوجوي زمان در كه بهطوري كرد، پيشپردازش O(m log3 n) اندازه به دادهساختاري در
از را t پرسوجوي پارهخط از مياني نقطهاي بودن ديد قابل بتوان O(n2 log3 n log(1 +

√
m/n)/

√
m)

است. n2 ≤ m ≤ n4 شرط با پارامتري m رابطهها اين در كرد. مشخص s پرسوجوي نقطه
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هيچ بدون را s ديد قابل چندضلعي ما اينصورت غير در زيرا ،m = ω(n2) ميكنيم فرض اثبات.
واضح ميكنيم. بررسي t با را آن تلاقي O(n) زمان در و كرده حساب O(n log n) زمان در پيشپردازشي

ميباشند. برقرار قضيه شرايط كه است
چندلايه دادهساختارهايي كه ميسازيم را DP2 و DP1 دادهساختارهاي ابتدا شد، گفته آنچه طبق
P1 كه ميدهند ما به را پارهخطهايي ،t پارهخط و s نقطه بهازاي و نيمصفحههاست جستجوي براي
كه است پارهخط تعدادي معرف گره هر ،DP2 و DP1 انتهايي لايه در است. برقرار آنها براي P2 يا

ميشود. ناميده گره آن كانوني مجموعه
را DV دادهساختار ،DP2 و DP1 لايه آخرين در گره هر كانوني مجموعه براي دوم، مرحله در
ميشود. استفاده تفاوت كمي با اينجا در ولي شد استفاده 4 فصل در كه است روشي كلي ايده ميسازيم.
ميشود، تشكيل پارهخطها اين همه از كه را V(s) و داشتيم پارهخطها از مجموعهاي ما 4 فصل در
از زيرمجموعهاي به شده محدود V(s) به ما مسأله، اين در ولي كرديم. محاسبه پرسوجو نقطه هر براي

داريم. نياز پارهخطها
براي كه بسازيم را دادهساختاري ميخواهيم شدهاند. داده S′ ⊂ S و S مجموعه دو كنيد فرض
در را مسأله ابتدا كند. محاسبه كوتاهي زمان در را S′ به شده محدود V(s) ،s پرسوجوي نقطه هر
قيود در 4 فصل در مسأله حل راه با مسأله، اين حل راه تفاوت ميكنيم. بررسي لگاريتمي زمان حالت
رسم رئوس اين از بحراني قيد دو ديد، قابل رأس دو هر ازاي به 4 فصل در است. مسأله دو بحراني
را بحراني قيود فقط فعلي، مسأله براي مقابل، در كنند. برخورد چندضلعي مرز به كه زماني تا ميشد
پارهخطهاي از رأس يك و S′ پارهخطهاي از رأس يك يا S′ پارهخطهاي از ديد قابل رأس دو براي
و ميشود، رسم چندضلعي داخل در بحراني قيد رأس، دو هر براي اول حالت در ميكنيم. رسم S \ S′

ميشود. رسم نيست، S′ در آن پارهخط كه رأسي از بحراني قيد يك فقط دوم حالت در
و O(nw) بحراني قيود تعداد ،|S′| = w و |S| = n اگر است. 4 فصل مشابه الگوريتم مراحل بقيه
O(n2w2 log n)ترتيب به مصرفي حافظه و پيشپردازش زمان است. O(n2w2) ثابت، V با نواحي تعداد

بود. خواهد O(log n) برابر پرسوجو زمان و O(n2w2) و
و حافظه بين توازن حالت به را نتيجه اين ميتوان بحراني، قيود جديد شكل گرفتن نظر در با
خطوط براي (r/1)-برش يك ابتدا توازن، به رسيدن براي 4 فصل در داد. تعميم پيشپردازش زمان
خطوط كه پارهخطهايي برش، اين مثلث هر براي بعد مرحله در و محاسبه پارهخطها انتهايي نقاط دوگان
شدند. پيشپردازش لگاريتمي زمان با اول روش به كردهاند قطع را مثلث آنها انتهايي نقاط دوگان
و O(n4 log n/r2) برابر پيشپردازش زمان و O(r2(n/r)4) = O(n4/r2) برابر شده مصرف حافظه

بود. O(r log(n/r)) برابر نيز پرسوجو زمان
از جديدي شكل بايد كنيم، اعمال فعلي مسأله براي را روش همين مشابه بخواهيم اگر
جديد برش كنيم، رسم را S پارهخطهاي انتهايي نقاط دوگان خطوط اگر كنيم. استفاده را (r/1)-برش
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1/r حداكثر و S مجموعه از دوگان خطوط 1/r حداكثر برش مثلث هر كه باشد شرط اين داراي بايد
است. انجام قابل موجود برش الگوريتمهاي تغيير با كار اين كند. قطع را S′ مجموعه از دوگان خطوط

كنيم. استفاده [48] Matou²ek الگوريتم از ميتوانيم مثال، عنوان به
يك ابتدا ،n اندازه با L مجموعه براي (r/1)-برش يك ساخت براي ،Matou²ek الگوريتم در
خطوط، مجموعه اين آرايش مثلثبندي از بعد و ميشود، انتخاب L از r اندازه به تصادفي زيرمجموعه
بهبود، مرحله يك اجراي با ميكنند) قطع را خط n/r از (بيشتر نيستند برش شرط داراي كه مثلثهايي
نشان Matou²ek ميشوند. تقسيم كوچكتر مثلثهاي به برش، ضعيفتر الگوريتم يك از استفاده با و

دارد. را (r/1)-برش خواص مثلثبندي اين كه ميدهد
يك يعني كرد؛ استفاده w و n اندازههاي با L′ و L مجموعه دو براي ميتوان را ايده همين
آرايش و ميسازيم L′ از r اندازه به تصادفي زيرمجموعه يك و L از r اندازه به تصادفي زيرمجموعه
بيش يا L از خط n/r از بيش كه مثلثي هر بعد، مرحله در ميكنيم. مثلثبندي را خطوط مجموعه اين
تقسيم كوچكتر مثلثهاي به برش، ضعيفتر الگوريتم يك از استفاده با كند، قطع را L′ از خط w/r از
L′ خطوط 1/r و L خطوط 1/r حداكثر هركدام كه داشت خواهيم مثلث O(r2) ما نهايت در ميشود.

ميكند. قطع را
با الگوريتم ،4 فصل مشابه ميتوان آمده، بهدست (r/1)-برش از استفاده با
بين توازن به و نمود استفاده جداگانه بهطور مثلث هر براي را لگاريتمي زمان
زمان و O(n2w2/r2) شده مصرف حافظه كار اين با رسيد. پرسوجو زمان و حافظه
پرسوجو زمان و O(n2w2 log(1 + nw/r2)/r2) = O(n2w2 log(1 + n/r)/r2) پيشپردازش
پارامترها، تغيير با .1 ≤ r ≤ n شرط با ميباشد، O(r log(1 + nw/r2)) = O(r log(1 + n/r))

پرسوجو زمان و O(m log(1 + m/nw)) پيشپردازش زمان و O(m) شده مصرف حافظه
صدق w2 ≤ m ≤ w2n2 شرط در بايد m كه بهگونهاي بود خواهند O(nw log(m/nw)/

√
m)

كند.
همه مجموعه كنيم. استفاده اصلي مسأله براي ميتوانيم آمده بهدست دادهساختار از اكنون
قرار S′ مجموعه را DP2 و DP1 انتهايي لايه در گره هر كانوني مجموعه و S مجموعه را پارهخطها
لازم دادهساختار آمده بهدست نتيجه ميكنيم. حل را S′ به شده محدود V(s) محاسبه مسأله و ميدهيم

است. s نقطه از t روي مياني نقطهاي بودن ديد قابل تعيين براي
دوگان خطوط بالاي نيمصفحههاي در بار يك و ميرويم DP1 سراغ به ابتدا پرسوجو، زمان در
s دوگان خط و t سر دو دوگان خطوط پايين نيمصفحههاي در ديگر بار و s دوگان خط و t سر دو
DV دادهساختار كدام هر براي كه است كانوني مجموعه تعدادي شامل نتيجه ميكنيم. جستجو DP1 در
را V(s) ابتدا و ميدهيم ادامه را جستجو دادهساختارها اين از كدام هر در ادامه در است. شده محاسبه
كنج در كه دارد وجود آنها از يكي در پارهخطي آيا كه ميكنيم بررسي سپس و يافته يك هر براي
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اصلي مسأله جواب شد، يافت پارهخطي چنين ها V(s) اين از يكي براي اگر خير. يا بگيرد قرار C

ميكنيم. تكرار را كار همين مشابه و ميرويم DP2 دادهساختار سراغ به اينصورت غير در است. مثبت
،DP2 لايه دو هر در است. جستجو براي شده استفاده نيمصفحههاي در دادهساختار اين در كار تفاوت

ندارد. قرار آن در s كه ميكنيم استفاده را t حامل خط از نيمصفحهاي
زمان با نيمصفحه چندلايه جستجوي دادهساختار از DP2 و DP1 براي حافظه: و زمان تحليل
ميدهيم، توضيح صفحه براي را دادهساختار اين اينجا در ما ميكنيم. استفاده [49] Matou²ek لگاريتمي
براساس و شده انتخاب ρ ثابت يك دادهساختار اين در ميباشد. استفاده قابل نيز بالاتر ابعاد براي ولي
O(n/ρ2i) ،i سطح در گره هر به دارد. فرزند ρ2 درخت، گره هر ميشود. ساخته جستجو درخت آن
ازاي به گره هر همچنين است. گره پدر نقاط از زيرمجموعهاي نقاط اين كه ميشوند داده نسبت نقطه
دادهساختاري در فرزند آن كانوني مجموعه دو عنوان به را خود نقاط از بخشي خود، فرزندان از يك هر
پرسوجو صفحه پايين يا بالا داريم اطمينان كه است نقاطي كانوني، مجموعههاي اين ميكند. ذخيره
به برگ هر r دلخواه پارامتر يك ازاي به كه ميكند پيدا ادامه زماني تا درخت عمق ميگيرند. قرار
زمان در بود. خواهد O(log r) درخت ارتفاع طريق، اين به كه است واضح باشد. داشته نقطه n/r تعداد
طي ضمن در و ميشود طي برگها از يكي به ريشه از مسيري شده، داده نيمصفحه ازاي به پرسوجو،

است. شده طي گرههاي كانوني مجموعههاي جستجو پاسخ مسير، اين
حافظه با الگوريتم از استفاده و r = n/ log2 n انتخاب با كه داد نشان [49] Matou²ek

زمان در O(nr) = O(n2/ log2 n) اندازه با نيمصفحه جستجوي دادهساختار برگها، در خطي
اين در پرسوجو زمان است. دلخواه مثبت عدد يك ε حد اين در ميشود. ساخته O(n2 logε n/ log2 n)

مجموعههاي از يك هر ميتوان كه است اين دادهساختار اين ويژگي بود. خواهد O(log n) دادهساختار
ساخت. چندلايه جستجوي دادهساختارهاي و كرد استفاده بعدي پيشپردازشهاي براي را گرهها كانوني
پرسوجو زمان و حافظه پيشپردازش، زمان به لگاريتم ضريب يك اضافه، لايه هر بهازاي كار، اين با

ميشود. اضافه
در چون بود. حافظه و پيشپردازش زمان كاهش Matou²ek توسط r مقدار انتخاب علت
Matou²ek دادهساختار در اندكي ما است، DV دادهساختار پارامترها اين كننده تعيين عامل ما الگوريتم
به احتياجي ديگر صورت بدين و ميكنيم انتخاب r = n/ log n ما ميكنيم. سادهتر را آن و ايجاد تغيير
وجود ميتوان كه داشت خواهد نقطه O(log n) حداكثر گره هر چون نيست. گرهها نقاط پيشپردازش

كرد. بررسي نظر مورد بازه در را نقاط تك تك
مورد در ميكنيم. محاسبه را DV دادهساختار با DP2 و DP1 تركيب از حاصل كلي پيچيدگي حال
ρ2i ،DP1 لايه هر از i سطح در است. DV بعد لايه و نيمصفحه جستجوي دادهساختار لايه سه ،DP1

نقطه w ازاي به انتهايي، لايه در دارند. O(n/ρi) اندازه با كانوني مجموعه 2ρ2 يك هر كه داريم گره
داريم: بنابراين است. 1 ≤ u ≤ n شرط با O(w2n2/u2) برابر DV اندازه
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S(n) =
dlog re∑

i=0
2ρ2ρ2i

dlog re−i∑

j=0
2ρ2ρ2j

dlog re−i−j∑

k=0
2ρ2ρ2kO((n/ρi+j+k)2n2/u2)

≤
dlog re∑

i=0
2ρ2ρ2i

dlog re−i∑

j=0
2ρ2ρ2j

dlog re−i−j∑

k=0
c1ρ2kn4/ρ2i+2j+2ku2

≤
dlog re∑

i=0
2ρ2ρ2i

dlog re−i∑

j=0
2ρ2ρ2jc1n4 log r/ρ2i+2ju2

≤
dlog re∑

i=0
2ρ2ρ2i

dlog re−i∑

j=0
c2ρ2jn4 log r/ρ2i+2ju2

≤
dlog re∑

i=0
2ρ2ρ2ic2n4 log2 r/ρ2iu2

≤ c3n4 log3 r/u2

= O(n4 log3 n/u2)

ضريب يك DV ساخت زمان چون و ميشود محاسبه روش همين به نيز پيشپردازش زمان
اعمال نيز كلي دادهساختار ساخت زمان در ضريب اين است، بيشتر حافظه ميزان از log(1 + n/u)

پرسوجو زمان در بود. خواهد O(n4 log3 n log(1+ n/u)/u2) دادهساختار ساخت زمان پس ميشود،
مجموعهها اين از كدام هر در جستجو كه دارد نتيجه عنوان به كانوني مجموعه O(log n) تعداد اول لايه
و O(log2 n) به را كانوني مجموعههاي تعداد سوم و دوم لايه ترتيب همين به ميكند. پيدا ادامه
به شده داده نسبت DV از استفاده با و مجموعهها اين از كدام هر در نهايت در ميرساند. O(log3 n)

با ميشود. محاسبه s پرسوجوي نقطه براي ها V(s) همه O(u log(1+ n/u) log3 n) كلي زمان در آن،
ميگردد. اثبات قضيه در شده تعيين حدود مناسب، پارامتر تغيير

¤

كرد. عنوان را زير نتيجه ميتوان نقطه، از پارهخط بودن ديد قابل مسأله (ii) حالت حل با

O(m log3 n log(1 +
√

m/n)) زمان در رأس n با حفرهدار چندضلعي يك پيشپردازش با 2.5 نتيجه
در پرسوجو نقطه يك از را پرسوجو پارهخط يك بودن ديد قابل ميتوان ،O(m log3 n) حافظه با و

.n2 ≤ m ≤ n4 داريم رابطهها اين در داد. تشخيص O(n2 log3 n log(1 +
√

m/n)/
√

m) زمان

دو به پارهخط دو ضعيف ديد قابليت آزمون مسأله كه ديديم ميرويم. اصلي مسأله سراغ به حال
دو هر كه بود صحنه ديد قابليت يافته توسعه گراف از يالي يافتن اول، زيرمسأله شد. شكسته زيرمسأله
قابل تعيين دوم، زيرمسأله آمد. 1.5 نتيجه در زيرمسأله اين حل نتيجه كند. قطع را پرسوجو پارهخط
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آمده 2.5 نتيجه در نيز مسأله اين حل نتيجه بود. ديگر پارهخط سر يك از پارهخط دو از يكي بودن ديد
گرفت. نتيجه را زير قضيه ميتوان نتيجه دو اين تركيب با است.

O(m log3 n) اندازه به دادهساختاري در را رأس n با حفرهدار چندضلعي يك ميتوان 3.5 قضيه
زمان در بتوان كه بهگونهاي كرد، پيشپردازش O(n2+ε + m log3 n log(1 +

√
m/n)) زمان در

يكديگر از را پرسوجو (شيء) پارهخط دو ضعيف بودن ديد قابل O(n2 log3 n log(1+
√

m/n)/
√

m)

.n2 ≤ m ≤ n4 و است دلخواه مثبت عدد ε رابطهها اين در داد. تشخيص

مقدار ازاي به كه ميشود ديده شود، مقايسه هم با ،2.5 نتيجه و 1.5 نتيجه مصرفي حافظه اگر
در را m مقدار اگر است. كمتر پارهخط دو با متلاقي يال يافتن مسأله حل براي لازم حافظه ،m يكسان
1.5 نتيجه پرسوجوي زمان شود، برابر هم با الگوريتم دو حافظه كه كنيم انتخاب بهگونهاي نتيجه دو
در مطلب اين كه بود، خواهد 2.5 نتيجه پرسوجوي زمان كننده، تعيين زمان نتيجه در و مييابد كاهش

است. شده منعكس 3.5 قضيه
و كرد، استفاده نموده ارائه اخيراً [12] Chan كه الگوريتمي از ميتوان كه است ذكر قابل
زمان و متوسط بهطور O(m polylog n) به پيشپردازش زمان صورت اين در كرد. حذف را nε ضريب

مييابند. تغيير متوسط بهطور O( n2√
m

polylog n) به پرسوجو

خلاصه 2.5

هدف داديم. قرار مطالعه مورد را شيء دو ديد قابليت آزمون يعني 3 فصل مسأله دوباره فصل، اين در
زمان در بيشتر هزينه پرداخت با الگوريتم براي لازم حافظه و پيشپردازش زمان كاستن فصل اين در ما
ارائه نقطه ديد قابل چندضلعي محاسبه براي 4 فصل در كه الگوريتمي از استفاده با بود. پرسوجو
به توانستيم بازه، جستجوي الگوريتمهاي از كارا استفاده نيز و آن، در تغييراتي اعمال با و بوديم كرده
دقيقتر، طور به برسيم. شيء دو ديد قابليت آزمون مسأله در پيشپردازش زمان و حافظه بين توازن
مسأله ميتوانيم ،O(m log3 n) اندازه به دادهساختاري با ،n2 ≤ m ≤ n4 شرط با m پارامتر انتخاب با

كنيم. حل O(n2 log3 n log(1 +
√

m/n)/
√

m) زمان در را شيء دو قابليت آزمون



6 فصل

جزئي ديد قابل چندضلعي محاسبه
و عنوان را مسائلي تعريف اين براساس و كرده مطرح را جزئي ديد قابليت تعريف فصل، اين در
چندضلعي در نقطه يك جزئي ديد قابل چندضلعي «محاسبه مسأله دو ما دقيقتر، بهبيان ميكنيم. بررسي
ميشوند» قطع نقطه يك از شده ساطع شعاعهاي توسط كه اشيائي تعداد بيشينه «يافتن مسأله و حفرهدار»
قابل چندضلعي محاسبه روش ميتوان چگونه كه ميدهيم نشان اول، مسأله مورد در ميكنيم. مطالعه را
پرسوجو زمان و حافظه بين توازن به نهايت در و داد تعميم جزئي ديد قابليت به را 4 فصل در ديد

ميكنيم. حل را دوم مسأله و ميكنيم استفاده نتيجه اين از ادامه در رسيد.

مقدمه 1.6

شده مطرح اين از پيش كه مرتبطي مسائل و جزئي ديد قابليت شهود مورد در توضيحاتي ابتدا در
خود از را نور كامل طور به نه و دارند قرار آن در شفاف نيمه اشياء كه كنيد تصور را محيطي ميدهيم.
مبهم طور به را شفاف نيمه شيء پشت اشياء ناظر محيط، اين در هستند. نور مانع نه و ميدهند عبور
و ميدهند عبور را خود به رسيده نور از درصدي موادي چنين كه ميشود گفته فيزيك در ميبيند.
از زيادي بخش مانع، تعدادي از عبور از پس نور نكته، اين به توجه با ميكنند. منعكس را درصدي
پارامتر تعيين با جزئي ديد قابليت بنابراين نيست. دريافت قابل ناظر از و ميدهد دست از را خود شدت
شفاف نيمه مانع k حداكثر كه ميبيند را اشيائي فقط ناظر ديد، قابليت از شكل اين در ميشود. تعريف k

باشد. داشته وجود ناظر و آنها بين
براي زيادي كاربردهاي ميتوان دهيم، گسترش علمي حوزههاي ساير به را ديد قابليت اگر
و Liu كه مدلي براساس دادند، نشان [29] همكارانش و Fulek مثال عنوان به يافت. جزئي ديد قابليت

74
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حسگر يك از ارسالي علائم كردهاند، امتياز ثبت و ارائه بيسيم موقعيتيابي سرويس براي [46] Hung
داشته وجود اصلي ايستگاه و حسگر بين مانع k از بيش اگر و كنند عبور مانع k از ميتوانند حداكثر

نميشود. دريافت اصلي ايستگاه توسط علائم اين باشد،
كردند. مطالعه دارد ارتباط جزئي ديد قابليت با كه مسألهاي [29] همكارانش و Fulek اين، بجز
و صفحه در شيء n از S مجموعه يك براي كنيم. تعريف را نماد چند بايد ابتدا آنها، كار توضيح براي
ميشوند. قطع p از شده ساطع شعاعهاي توسط كه ميدهد نشان را اشيائي بيشينه تعداد τ(p, S) ،p نقطه
براي τ(S) مقدار بيشينه ميباشد. p ممكن نقاط همه براي τ(p, S) مقدار كمينه τ(S) ،S مجموعه براي
كردند، بررسي آنها كه مسألهاي ميدهيم. نمايش τ(n) با را صفحه در S عضوي n اشياء مجموعه همه
τ(S) محاسبه نحوه پرداختند، آن به كه ديگري مسأله است. τ(n) مقادير همه براي پايين و بالا حد يافتن

است. انجام قابل O(n4 log n) زمان در دادند نشان كه است S دلخواه مجموعه براي
شده مطرح مسائل زمينه كه شده انجام ديد قابليت زمينه در ديگر كار چند اخير، سال سه طي در
[3] همكارانش و Aichholzer بار، اولين است. ما توسط شده تعريف جزئي ديد قابليت مشابه آنها، در
گرفتند نظر در را نگهبانهايي و دادند تعميم را هنر موزه مسأله آنها كردند. مطرح را k-مودم1 مفهوم
يك فضاي پوشش مسأله، اين طرح براي آنها انگيزه ببينند. را مانع k حداكثر پشت اشياء بتوانند كه
به هم و فاصله به هم بيسيم، مودم يك برد آنها، مقاله طبق بر بود. بيسيم مودمهاي توسط ساختمان
بسيار ديوارها تعداد تأثير ساختمانها در كه ميكند پيدا ارتباط گيرنده و فرستنده بين ديوارهاي تعداد
پوشش براي نياز مورد مودم تعداد بالاي و پايين حدود يافتن آنها هدف است. فاصله از محسوستر

است. k-مودمها توسط چندضلعي يك
ميكردند. استفاده را k-مودم مفهوم كه بعدي كارهاي از مجموعهاي براي شد شروعي كار، اين
كردند بررسي يكنوا متعامد و يكنوا چندضلعيهاي در را مسأله ابتدا [3] همكارانش و Aichholzer

Fabila-Monroy آن از بعد ميداد. پوشش را چندضلعي كل كه كردند ارائه را مودمها از آرايشي و
و خطوط مجموعه پارهخطها، مجموعه مثل ديگر محيطهاي در را مسأله همين [27] همكارانش و
مودمهاي بالاي حد [60] همكارانش و شماعي كردند. مطالعه افقي و عمودي پارهخطهاي مجموعه
براي را نياز مورد مودمهاي تعداد بالاي حد علاوهبراين، دادند. كاهش يكنوا چندضلعيهاي براي را لازم
پايين و بالا حدود روي نيز [9] همكارانش و Ballinge همچنين كردند. ارائه متعامد چندضلعيهاي
عنوان از آنها البته كردند. كار پارهخط مجموعه و چندضلعيگون زنجيرههاي چندضلعي، در مسأله اين

كردند. استفاده مفهوم اين براي k-فرستنده2

هندسه مسائل از تعدادي و برد بهكار را k-مودم مفهوم خود، دكتراي رساله در [47] Martins

كرد. ارائه k-مودم نگهبانهاي با هنر موزه مسأله براي تقريبي راهحلي جمله از كرد. حل را محاسباتي
k-Modem1

k-Transmitters2
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نقطه. يك جزئي ديد قابل چندضلعيهاي : 1.6 شكل

زمان در آن محاسبه براي الگوريتمي و تعريف را k-مودم ديد قابل چندضلعي مفهوم كار، اين ضمن در
چندضلعي كه است واضح شد، ارائه تاكنون كه تعاريفي با كرد. ارائه دلخواه چندضلعي يك براي O(n2)

است. k پارامتر با جزئي ديد قابل چندضلعي همان k-مودم، ديد قابل
ميلهاي ديد قابليت دارد، ارتباط جزئي ديد قابليت با و شده استفاده اين از پيش كه ديگري مفهوم
ميبينند را يكديگر ميله دو و دارند وجود افقي ميله تعدادي ديد، قابليت از شكل اين در است. 3k

ديگر ميله k تعداد ميتواند حداكثر پارهخط اين كند. وصل هم به را دو آن عمودي پارهخطي اگگر
و كردند معرفي [23] همكارانش و Dean بار اولين را مفهوم اين كند. قطع ميله دو بين فاصله در را
و Felsner آن، از بعد كردند. بررسي تعريف اين با را ميلهها از مجموعهاي ديد قابليت گراف خواص

كردند. كار زمينه همين در نيز [37] همكارانش و Hartke و [28] Massow

مسأله تعريف 2.6

مجموع در و است صفحه در شفاف نيمه محدب چندضلعي l شامل كه بگيريد نظر در را S مجموعه
يك از را صفحه ديد قابل بخش ميخواهيم ميگوييم. شيء چندضلعيها اين به دارد. رأس n تعداد
مربوط نقطه ديد قابل چندضلعي محاسبه به مسأله اين كنيم. محاسبه اشياء اين حضور در نقطهاي ناظر

ميشود.
شدت مقابل، در و ميكند عبور آنها از نور از بخشي هستند، شفاف نيمه اشياء كه آنجايي از
هنگام فقط نور، شدت كاهش ميكنيم فرض مسأله، بيشتر سادگي براي مييابد. كاهش كرده عبور نور
صورت، اين در ندارد. بستگي ميكند، طي شيء در كه فاصلهاي به و ميافتد اتفاق شيء از نور عبور

Bar k-visibility3
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ديد قابل ناظر از متفاوتي شدت با هركدام كه ميشود تقسيم چندضلعي شكل به ناحيههايي به صفحه
چندضلعيهاست. اين يافتن ما هدف ببينيد). را 1.6 (شكل هستند

با q جزئي ديد قابل چندضلعي ،k پارامتر و q نقطه براي جزئي، ديد قابليت مفهوم از استفاده با
صفحه از نقاطي همه مجموعه ميكنيم: تعريف صورت بدين و ميدهيم نمايش Vk(q) با را k پارامتر
Vk(q)داخل در Vj(q) ،j < k براي بهوضوح كند. قطع را شيء k حداكثر q به نقاط آن بحراني قيود كه
محاسبه نحوه 4 فصل در كه است نقطه عادي ديد قابل چندضلعي همان V0(q) همچنين دارد. قرار
ازاي به كه يافت صفحه در را q مانند نقطهاي ميتوان τ(S) تعريف گرفتن نظر در با شد. ارائه آن

باشد. صفحه نقاط همه شامل Vk(q) ،k ≥ τ(S)

قطع rq توسط كه اشيائي تعداد را τ(rq) ميشود. ساطع q از كه باشد شعاعي rq كنيد فرض
توسط كه است τ(q, S) همان τ(q) ميدهيم. قرار maxrq

τ(rq) را τ(q) ميكنيم. تعريف ميشوند
را τ(q) ميتوان جزئي، ديد قابل چندضلعي مفهوم از استفاده با شد. تعريف [29] همكارانش و Fulek

همه شامل Vk(q) كه است k مقدار كوچكترين τ(q) شكل، اين به كرد. تعريف نيز ديگر بهگونهاي
ميباشد. صفحه نقاط

لگاريتمي زمان در نقطه جزئي ديد قابل چندضلعي محاسبه 3.6

راه كرد. محاسبه را نقطه يك جزئي ديد قابل چندضلعي ميتوان چگونه ميدهيم نشان بخش اين در
مجموعه پيشپردازش زمان در ميشود. تقسيم پرسوجو زمان و پيشپردازش زمان بخش دو به ما حل
پرسوجو، زمان در ميسازيم. پرسوجو به پاسخگويي براي را دادهساختارهايي ما و ميشود داده S

ميكنيم. محاسبه را Vk(q) لگاريتمي زمان در ما و ميشوند داده k پارامتر و q نقطه
كرديم. استفاده 1.4 بخش در ديد قابل چندضلعي محاسبه براي كه است روشي مشابه اصلي ايده
نقطه جزئي ديد قابل چندضلعي ناحيه، هر براي كه بهگونهاي ميكنيم تقسيم ناحيههايي به را صفحه ابتدا
در يكسان ترتيب را جزئي ديد قابل چندضلعيهاي بين شباهت باشد. داشته ثابت شكلي k پارامتر با q

و يالها شده مرتب ليست ،k پارامتر و q نقطه براي ميكنيم. تعريف ناظر از شده ديده رئوس و يالها
ميدهيم. نمايش Vk(q) با را S ديد قابل رئوس

تعريف ميشود. انجام موانع رئوس بحراني قيود از استفاده با شده، ذكر نواحي به صفحه تقسيم
cuv بحراني قيد ،v و u رأس دو ازاي به است. متفاوت 4 فصل تعريف با كمي فصل اين در بحراني قيد
حفرهدار چندضلعي بيروني مرز به رسيدن تا و ميشود ساطع v جهت خلاف در u از كه است پرتوي

ميدهد. توضيح را بحراني قيود اين خاصيت زير لم ميكند. پيدا ادامه

q2 و q1 كه بهگونهاي بگيريد نظر در را صفحه در را q2 و q1 نقطه دو و P حفرهدار چندضلعي 1.6 لم
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ميافتد. اتفاق جزئي ديد قابليت در تغييرات كه ميكنند مشخص را مكانهايي بحراني قيود : 2.6 شكل

يكي اگگر متفاوتند، هم با k مقدار يك ازاي به Vk(q2) و Vk(q1) نگيرند. قرار P بحراني قيد هيچ روي
كند. جدا هم از را q2 و q1 رأس دو P بحراني قيود از

،k مقدار يك ازاي به ،(3.6 (شكل كند جدا هم از را q2 و q1 رأس دو ،cuv بحراني قيد اگر :⇒ اثبات.
ترتيب نقطه، دو هر در v شدن ديده صورت در يا و نميبيند ديگري ولي ميبيند را v نقطه دو از يكي

هستند. متفاوت Vk(q2) و Vk(q1) بنابراين است. متفاوت v و u شدن ديده
وجود q2 و q1 نقطه دو كه ميكنيم خلف فرض باشد. P بحراني قيود آرايش A كنيد فرض :⇐
فرق هم با Vk(q2) و Vk(q1) ،k مشخص مقدار يك ازاي به و هستند A از ناحيه يك در كه دارند
Vk(q) كه جايي اولين كنيد فرض دهيد. حركت q2 سمت به و داده قرار q1 روي را q نقطه ميكنند.
ديد قابل يالهاي ليست در يال يك شدن كم يا اضافه صورت به تغيير اين باشد. q0 نقطه ميكند، تغيير

است. q

بين Z يال شدن اضافه شكل به تغيير اين كنيد فرض قضيه، كليت رفتن دست از بدون
هر و q بين اشياء تعداد ،q0 به رسيدن از قبل كه است آن معناي به اين باشد. Y و X يال دو
زماني فقط حالت اين است. k حداكثر تعداد اين ،q0 در ولي است، بوده k + 1 حداقل Z از نقطه
بين از مانع اين q0 در و باشد Z شدن ديده مانع پارهخطي q0 به رسيدن از قبل كه ميدهد روي
(در پارهخط دو بحراني قيد روي بايد q0 ميشود، ديده 3.6 شكل در كه همانطور باشد. رفته
¤ دارند. قرار ناحيه يك در q2 و q1 كه است اوليه فرض خلاف مطلب اين باشد. داشته قرار (Z و Y شكل

ناحيه آن در p نقطه يك براي را Vk(p) ،A در ناحيه هر ازاي به است كافي بالا، لم از استفاده با
يافت. دست زير قضيه به ميتوان روش اين به كنيم. محاسبه

زمان در O(n4) اندازه با دادهساختاري در ميتوان را n اندازه با اشياء از مجموعهاي 1.6 قضيه
در را Vk(q) ،k صحيح پارامتر و q پرسوجوي نقطه هر بهازاي كه بهگونهاي داد، قرار O(n4 log n)

كرد. محاسبه O(log n + |Vk(q)|) زمان
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محدبي نواحي به را صفحه و ساخته را A آرايش ابتدا كه است صورت بدين كار كلي روش اثبات.
با و تقسيمبندي اين براي دارند. ثابتي شكل كدام هر در ديد قابل چندضلعيهاي كه ميكنيم تقسيم
A يال هر از و ميكند عبور A ناحيه هر از كه ميآوريم بهدست را دوري ناحيهها، اول عمق پيمايش
چندضلعيهاي و هستند هم مجاور A در دور، اين در متوالي ناحيه دو هر ميگذرد. بار دو حداكثر
به بسته ناحيه، دو اين جزئي ديد قابل چندضلعيهاي هستند. هم به شبيه بسيار آنها جزئي ديد قابل
يكسانند. مقادير ساير ازاي به و دارند تفاوت هم با k مقدار يك ازاي به فقط آنها، جداكننده خط

است. رأس و يال يك در اختلاف اين علاوهبراين،
كنيم، استفاده ماندگار4 دادهساختار از ناحيهها جزئي ديد قابل چندضلعيهاي نگهداري براي اگر
به مربوط توضيحات دهيم. كاهش زيادي مقدار به را لازم دادهساختار ساخت زمان و حافظه ميتوانيم

است. آمده 1.4 بخش در ماندگار دادهساختار
ناحيه در p نقطه يك جزئي ديد قابل چندضلعيهاي دور، در دلخواه ناحيه يك ازاي به ابتدا در
دادهساختار n + 1 از يكي در را هريك و ميكنيم محاسبه 0 ≤ k ≤ n شرط با k مقادير همه براي را
در ابهامي هيچ بدون را آن ميتوان است، شده مرتب ليست يك Vk(p) چون ميدهيم. قرار ماندگار

داد. قرار است دودويي جستجوي درخت شكل به كه ماندگار دادهساختار
ناحيه از Vk(p) آن ازاي به كه مييابيم را k مقدار و رفته دور در بعدي ناحيه به بعد، مرحله در
و ميكنيم اعمال k به مربوط ماندگار دادهساختار در را تغيير اين و ميكند تغيير فعلي ناحيه به قبلي
جديد ناحيه جزئي ديد قابل چندضلعيهاي طريق، اين به ميدهيم. نسبت فعلي ناحيه به را جديد Vk(p)

و O(log n) جديد ناحيه براي شده مصرف حافظه و زمان و بود خواهند ماندگار دادهساختارهاي در
نگهداري را ناحيه هر جزئي ديد قابل چندضلعيهاي كه درختهايي ريشه تعيين براي ميباشد. O(1)

كدام هر كه اشارهگر n + 1 دادهساختار، اين در داريم. لازم نيز ديگر ماندگار دادهساختار يك ميكنند،
تغيير هر ازاي به چون دارند. وجود ميكند مشخص k مقادير از يكي براي را جزئي ديد قابل چندضلعي
اين نگهداري براي لازم حافظه و زمان ميشود، بهروزرساني اشارهگرها اين از يكي فقط دور، در ناحيه

است. O(1) و O(log n) ناحيه هر براي نيز دادهساختار
دادهساختار در و يافته، ميگيرد قرار آن در q كه را ناحيهاي ابتدا ،q نقطه براي پرسوجو، زمان در
يا برگرداند را دادهساختار همين ميتوان نياز، به بسته مييابيم. را Vk(q) ،k مقدار به مربوط ماندگار

برگرداند. و محاسبه را Vk(q) ،|Vk(q)| با متناسب زمان در اينكه
دارد. O(n4) زمان به احتياج است، خط O(n2) از متشكل كه A ساخت حافظه: و زمان تحليل
به Vk(p) ذخيره و محاسبه كند. عبور ناحيهها همه از كه ساخت را دوري ميتوان زمان، مدت همين در
چندضلعيهاي محاسبه ميپذيرد. انجام O(n2 log n) مدت در دور، در اول ناحيه براي 0 ≤ k ≤ n ازاي
O(n4 log n)كلي زمان مدت در ماندگار دادهساختارهاي در ذخيره و ناحيهها ساير براي جزئي ديد قابل

Persistent data structure4
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.kmax = 3 شكل اين در بحراني. قيود كردن كوچك با A آرايش بهبود : 3.6 شكل

كار اين كه كرد پيشپردازش نقطه جايابي براي را A بايد همچنين ميگيرد. صورت O(n4) حافظه با و
.[15] است انجام قابل O(n4) حافظه صرف با و O(n4) زمان در

تا است لازم ماندگار دادهساختارهاي در جستجو يك و نقطه جايابي يك پرسوجو، زمان در
Vk(q) دقيق محاسبه نيازمند اگر ميشود. انجام O(log n) زمان در اينها همه كه شود، يافته Vk(q)

¤ ميشود. انجام O(|Vk(q)|) اضافي زمان در كار اين باشيم،

ممكن مقدار بيشينه اگر كنيم. عنوان Aآرايش بهينهسازي مورد در نكتهاي است مناسب اينجا در
رسم را b1 و a1 نقطه دو بحراني قيد كه زماني باشد، kmax برابر و باشد، مشخص پرسوجوها در k

از قبل را شيء kmax حداكثر آن، روي نقاط كه دهيم امتداد زماني تا b1 از را شعاع است كافي ميكنيم،
مطلب همين ندهيم. امتداد را واصل خط ديگر شد، قطع kmaxام + 1 شيء اينكه بهمحض و ببينند a1

ببينيد). را 3.6 (شكل است صحيح نيز a1 سمت از خط امتداد مورد در

الگوريتم در پرسوجو زمان و حافظه بين توازن برقراري 4.6

پرسوجوي زمان و حافظه بين ديديم، 2.4 بخش در آنچه همانند تا ميكنيم تلاش بخش، اين در
در كه همانطور توازني، چنين به رسيدن براي اصلي كليدي نكته كنيم. برقرار توازني قبل بخش الگوريتم
كه است خاصيت اين داراي برش، اين است. منظم (r/1)-برش يك از استفاده شد، عنوان 2.4 بخش
برشي چنين ساخت نحوه ميكند. قطع را برش مثلث O(r2) از مثلث O(r) صفحه، در دلخواه خط هر
شد. اثبات اين از پيش كه ميكند خلاصه را برش اين خصوصيات زير لم ديديم. 1.2.4 بخش در را

صفحه ميتوان 1 ≤ r ≤ n شرط با ،r ورودي پارامتر بهازاي شدهاند. داده صفحه در خط n 2.6 لم
جديد خط هر و شود قطع خط O(n/r) توسط مثلث هر كه بهگونهاي كرد، تقسيم مثلث O(r2) به را
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دوگان شكل در ميشود. قطع q∗ توسط t0 ناحيه دوگان ،t مثلث دوگان، صفحه در الف. : 4.6 شكل
اصلي. صفحه در اشياء از يالهايي و q ،t0 ب. ميشوند. ديده پارهخطها از تعدادي

كند. قطع را مثلث O(r) حداكثر دلخواه

نظر در S رئوس مجموعه را P مجموعه ميدهيم. توضيح را توازن برقراري نحوه ادامه، در
نمايش P ∗ با را خطوط اين مجموعه كه هستند خط n ،P نقاط دوگان است. نقطه n شامل كه بگيريد
هر كه بهگونهاي ميسازيم، خطوط مجموعه اين براي O(r2) اندازه با (r/1)-برشي آغاز در ميدهيم.

كند. قطع را P ∗ از خط O(n/r) برش مثلث
برش مثلث O(r) كه است خطي ،q∗ نقطه، اين دوگان بگيريد. نظر در را q پرسوجوي نقطه
q مركز به دوگانه گوه يك دوگان مثلثها، از كدام هر با q∗ اشتراك پارهخط ميكند. قطع را (منظم)
در است كافي حال ميكند. تقسيم بخش O(r) به را صفحه همه دوگانه، گوههاي اين مجموعه و است
Vk(q) نتيجه تا بچسبانيم هم به ترتيب به را آنها و محاسبه را Vk(q) دوگانه، گوههاي اين از كدام هر
ميدهيم. نمايش Vk(q, t) با را t و q∗ اشتراك از حاصل دوگانه گوه به شده محدود Vk(q) شود. كامل

شده قطع q∗ توسط كه ميشود ديده دوگان صفحه در برش، از t مثلث الف، -4.6 شكل در
انتهايي نقاط اصلي، صفحه در كه ميشود قطع نيز ديگر خط O(n/r) توسط t برش، تعريف طبق است.
نمايش CSt با و ميناميم t بسته پارهخطهاي را S يالهاي اين ما هستند. S اشياء از يال O(n/r)

بجز ميكند. قطع را t ،CSt پارهخط هر سر دو از يكي حداقل دوگان تعريف، اين طبق ميدهيم.
پارهخط (مثلا باشند داشته حضور Vk(q) در نيز ديگري پارهخطهاي است ممكن ،CSt پارهخطهاي
طبق ميدهيم. نمايش OSt با و ميناميم t باز پارهخطهاي را S يالهاي اين ب). -4.6 شكل در s5

ميپوشاند. كامل بهطور را t آنها دوگان دوگانه گوه كه است پارهخطهايي همه شامل OSt تعريف،
سه به را صفحه ميشود، ديده ب -4.6 شكل در كه همانطور است، t آن دوگان كه t0 ناحيه
سر يك حداقل و q كه است ناحيهاي است، سفيد رنگ به شكل در كه ناحيه يك ميكند. تقسيم ناحيه
در كه داريم، نيز ديگر ناحيه دو مقابل، در .s7 و s6 پارهخطهاي (مثلاً دارند قرار CSt پارهخطهاي
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پارهخطهاي ساير سر دو هر و CSt پارهخطهاي سر يك حداكثر و شدهاند داده نشان تيره رنگ به شكل
باشد، ديگر تيره ناحيه در ديگر سر و تيره ناحيه يك در پارهخط يك سر يك اگر دارند. قرار آن در S

.(s5 و s3 پارهخطهاي (مثلاً است OSt پارهخطهاي جزء پارهخط آن
تقسيم بخش |OSt| + 1 به را سفيدرنگ ناحيه OSt پارهخطهاي كه ديد بهراحتي ميتوان
زيرمجموعه rk

t بخش هر در باشد. بخشها اين مجموعه Rt = {r1t , . . . , r
|OSt|+1
t } كنيد فرض ميكنند.

است. OSt پارهخطهاي از ديواره دو داراي rk
t بخش هر دارد. قرار CSk

t ⊂ CSt پارهخطهاي
پارهخطهاي ميتوانيم داريم، نياز t مثلث دوگانه گوه به محدود را q نقطه ديد ما آنكه دليل به
تغييري دوگانه گوه به شده محدود q نقطه ديد كار، اين با كنيم. فرض نامتناهي خطوط مانند را OSt

كامل مانع يك عنوان به 2.4 بخش مانند OSt پارهخطهاي جزئي، ديد در اينكه به توجه با نميكند.
كنيم. اعمال تغييراتي الگوريتم در بايد ببيند، را پارهخطها پشت بخشهاي ميتواند ناظر و نميكنند عمل

لازم دادهساختارهاي نگهداري و محاسبه نحوه 1.4.6

توضيح را نگهداري روشهاي و كنيم نگهداري را لازم دادهساختار سه بايد كه ديديم 2.4 بخش در
CSt .Rt و CSt از عبارتند كه لازمند ما براي ميان اين از دادهساختار دو تنها بخش اين در داديم.
دوگان، صفحه در ميگيرند. قرار t0 سفيد ناحيه در آنها سر يك حداقل كه است پارهخطهايي مجموعه
ساخت زمان در پارهخطها اين ميكند. قطع را t پارهخطها اين دوگان دوگانه گوه مرز دو از يكي حداقل
برش ساخت زمان در برش در t مثلث هر براي CSt پس ميشوند. محاسبه برش خود همراه به برش

است. محاسبه قابل
نيست. نگهداري و محاسبه قابل مثلث هر براي جداگانه بهطور O(n) اندازه با Rt مقابل، در
از r مقادير از برخي ازاي به كه است O((n/r)4) حداكثر مثلث هر براي ما اختيار در حافظه زيرا
هم مجاور مثلثهاي در مجموعهها اين شباهت از ها Rt نگهداري و محاسبه براي است. كمتر O(n)

مانند داريم، Rt ناحيههاي همه در جستجو به نياز ما مسأله اين در چون البته ميكنيم. استفاده برش در
هر در ناحيهها اين نگهداري براي ماندگار دادهساختار از حالت، اين در بلكه نميكنيم. عمل 2.4 بخش
است، O(n/r) ،t′ و t مجاور مثلث دو ازاي به Rt′ و Rt در ناحيهها تفاوت چون ميكنيم. استفاده مثلث
.O(nr log(n/r)) و O(nr) با بود خواهد برابر ترتيب به آن ساخت زمان و ماندگار دادهساختار اندازه

ميرسد. پارهخطها پيشپردازش به نوبت مثلثها، همه ناحيههاي همه براي Rt محاسبه از بعد
اندكي شده، انجام 2.4 بخش در كه پيشپردازشي با لازم پيشپردازش اينبار شد، گفته كه همانطور
را كامل مانع نقش نميتوانند OSt پارهخطهاي مسأله، اين در كه است اين هم آن دليل ميكند. فرق
اين حل براي ميكنند. كم را ديد قدرت از درصدي فقط بلكه كنند. محدود را ناظر ديد و كنند بازي
براي آرايش اين شود، رسم جداگانه بهطور بحراني قيود آرايش ،rk

t ناحيه هر در اينكه بهجاي مشكل،
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ميشود. رسم است، شده مشخص t دوگان توسط كه رنگي سفيد ناحيه كل در و CSt پارهخطهاي همه
،CSt پارهخطهاي بر علاوه كه است اين در 3.6 بخش در شده محاسبه آرايش با آرايش اين تفاوت
شفاف نيمه مانع نقش فقط و ندارند بحراني قيود تعداد در تاثيري كه دارند وجود نيز OSt پارهخطهاي
هنگام تا ندهند، افزايش را آرايش پيچيدگي OSt پارهخطهاي اينكه براي ما ميكنند. بازي آرايش در را

ميگيريم. ناديده را آنها پرسوجو، به پاسخگويي
تكميل براي ميكنيم. محاسبه را CSt پارهخطهاي انتهايي نقاط بحراني قيود از A آرايش بنابراين
را بحراني قيود و كرده اضافه مجموعه اين به نيز را t مثلث رئوس دوگان خطوط برخورد نقاط كار،
تور يك قبل مانند A در سپس ميگيريم. نظر در A در نقاط اين و CSt پارهخطهاي انتهايي نقاط براي
،k مقادير همه براي و ناحيه هر در q دلخواه نقطه يك براي و ساخته كند عبور ناحيهها همه از كه را
ميدهيم. قرار ماندگار دادهساختارهاي در را آنها 3.6 بخش مانند و محاسبه را Vk(q) ،1 ≤ k ≤ n

را ناحيه اين بنابراين است، مهم ما براي حالت اين در است، شده انتخاب آن در q نقطه كه rkاي
t ناحيه

ميكنيم. نگهداري ديگر اطلاعات كنار در نيز

پرسوجو به پاسخ 2.4.6

ماندگار دادهساختارهاي در ميشود، قطع q∗ توسط كه t مثلث هر براي و ،q پرسوجوي نقطه براي
در جستجو و t مثلث به مربوط A آرايش در نقطه جايابي با كار اين بيابيم. را Vk(q, t) ميتوانيم
موانعي تعداد است ممكن كه است اين ميماند باقي كه نكتهاي ميشود. انجام ماندگار دادهساختارهاي
دليل اين به مشكل اين نباشد. يكي شده ذخيره Vk(q, t) در كه تعدادي با ميبيند جهت هر در واقعاً q كه
آن در q كه ri

t ناحيه است كافي مشكل، اين حل براي كرديم. حذف را OSt پارهخطهاي ما كه داده رخ
شده محاسبه آن براي Vk(p, t) پيشپردازش زمان در و گرفته قرار آن در p كه rk

t ناحيه با گرفته قرار
دو اين ديد اختلاف ميزان گرفتهاند قرار ناحيه دو اين بين در كه OSt موانع تعداد كنيم. مقايسه است،
باشد، داشته قرار q چپ سمت p و باشد داشته وجود p و q بين مانع w اگر مثلاً ميدهند. نشان را نقطه
V(k−w)(q, t) معادل Vk(p, t) راست سمت قسمت و V(k+w)(q, t) معادل ،Vk(p, t) چپ سمت قسمت
محاسبه مثلث هر براي O(log(n/r)) زمان در را Vk(q, t) توضيحات اين از استفاده با حال بود. خواهد
كه مثلثهايي تعداد چون است. مختلف بخشهاي جوابهاي اتصال حاصل نهايي جواب ميكنيم.

ميشود. محاسبه O(r log(n/r)) زمان در Vk(q) است، O(r) ميشوند قطع q∗ توسط
،O(n4/r2) مصرفشده حافظه ،O(n4 log(n/r)/r2) پيشپردازشالگوريتم زمان خلاصه، بهطور
خواهيم دهيم، نمايش m با را شده مصرف حافظه اگر است. O(r log(n/r)) برابر پيشپردازش زمان و

داشت:

O(m log(1+
√

m/n))زمان مدت در n كلي پيچيدگي با اشياء از S مجموعه پيشپردازش با 2.6 قضيه
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ديد قابل چندضلعي ميتوان ،q پرسوچوي نقطه براي ،n2 ≤ m ≤ n4 شرط با O(m) حافظه صرف با
Vk(q) اگر بهعلاوه كرد. محاسبه O(n2 log(1 +

√
m/n)/

√
m) زمان در را Vk(q) ،k پارامتر با جزئي

كرد. محاسبه را آن O(n2 log(1 +
√

m/n)/
√

m + |Vk(q)|) زمان در ميتوان باشد، شده خواسته

متحرك نقطه جزئي ديد قابل چندضلعي 5.6

بهروزرساني و محاسبه براي را روشي ميتوان جزئي، ديد قابل چندضلعي محاسبه ايده از استفاده با
ميشود. ديده روش اين جزئيات زير قضيه در داد. ارائه متحرك نقطه جزئي ديد قابل چندضلعي

در ميكند حركت راست خط بر كه صفحه در متحرك نقطه يك جزئي ديد قابل چندضلعي 3.6 قضيه
شكل در داده روي تغييرات تعداد i كه است، نگهداري و محاسبه قابل O(n2 log n/

√
m+ i log n) زمان

O(m log(1+
√

m/n))مصرفي حافظه و پيشپردازش زمان است. جزئي ديد قابل چندضلعيهاي همه
ميباشد. n2 ≤ m ≤ n4 شرط با پارامتري m كه است، O(m) و

محدب ناحيه داخل در q پرسوجوي نقطه آغاز، در ميگيريم. نظر در را m = n4 حالت ابتدا اثبات.
O(log n) زمان در كند، حركت راست خط روي q صورتيكه در دارد. قرار بحراني قيود آرايش از c

از يكي ازاي به شد، خارج c از q وقتي ميشود. خارج آن از c يال كدام از q كه كرد تعيين ميتوان
بود، ما نظر مورد جزئي ديد قابل چندضلعي در تغيير اين كه صورتي در ميكند. تغيير Vk(q) ،k مقادير

ميدهيم. ادامه شكل همين به را كار و كرده بهروزرساني را آن
چندضلعي محاسبه براي آغاز در ما حالت اين در .m = o(n4) كه كنيد فرض را حالتي اكنون
ميكند، حركت راست خط روي q وقتي كردهايم. استفاده (r/1)-برش ساختار از q جزئي ديد قابل
محلي اولين يافتن دنبال به ما صورت اين در ميكند. پيدا دوران ثابت نقطهاي حول ،q∗ آن، دوگان
است، كافي كار اين براي كند. تغيير q∗ توسط S رئوس دوگان خطوط شدن قطع ترتيب كه هستيم
كه كنيم، محاسبه q∗ توسط شده قطع مثلثهاي از كدام هر در جداگانه بهطور را تغيير محل اولين
از يك هر از q∗ خروج مكان اين بجز شد. داده توضيح m = n4 حالت براي بالا در كار روش
در مثلثها از خروج زمان گرفتن نظر در با را مثلثها در تغيير اولين زمان است. مهم نيز مثلثها
برحسب آن، با متناسب و ميكنيم خارج صف از را زمان اولين ميدهيم. قرار اولويت صف يك
ميكنيم. بهروزرساني را q جزئي ديد قابل چندضلعي از بخشي افتاده، اتفاق آن در تغيير كه مثلثي
كه صورتي در ميدهيم. قرار صف در و كرده محاسبه را مثلث اين در بعدي تغيير زمان سپس
قرار صف در را جديد مثلثهاي يا مثلث در تغيير اولين زمان است، شده خارج مثلث از q∗

همه براي صف در آن دادن قرار و تغيير اولين يافتن و است تا O(r) مثلثها تعداد چون ميدهيم.
ساير پردازش كرد. خواهد صرف را O(r(log(n/r) + log r)) = O(r log n) زمان مجموع در مثلثها
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¤ ميرسيم. مطلوب نتيجه به r = n2/
√

m پارامتر تغيير با است. انجام قابل O(log n) زمان در تغيير وقايع

k پارامتر ما اگر كه است اين كرد ذكر الگوريتم اين نگهداري زمان مورد در ميتوان كه نكتهاي
قيود آرايش ميتوانيم كنيم، محاسبه را Vk(q) بايد بدانيم يعني باشيم، داشته پيشپردازش زمان در را
ايجاد Vk(q) شكل در تغييري حتما كه شوند پردازش وقايعي فقط كه بخشيم بهبود بهگونهاي را بحراني

مييابد. چشمگيري كاهش جزئي ديد قابل چندضلعي نگهداري هزينه صورت اين در ميكنند.

شده قطع اشياء تعداد بيشينه 6.6

جزئي ديد قابل چندضلعي محاسبه مسأله به شباهتي ظاهر در كه مسألهاي حل چگونگي بخش، اين در
تعداد بيشينه تعيين به مربوط مسأله ميكنيم. عنوان را فصل اين در شده مطرح ايده از استفاده با ندارد،
كه تعاريفي طبق ميشوند. قطع q پرسوجوي نقطه از شده ساطع شعاعهاي توسط كه ميشود اشيائي

است. τ(q) همان مقدار اين آمد، فصل ابتداي در

به كرد، محاسبه O(n2 log(1 +
√

m/n)/
√

m) زمان در را τ(q) ميتوان ،q نقطه هر براي 4.6 قضيه
m كنيم. پيشپردازش O(m) حافظه صرف با و O(m log(1 +

√
m/n)) مدت در را صحنه كه شرطي

ميكند. صدق n2 ≤ m ≤ n4 شرط در كه دلخواه است پارامتري

را نقاط زوج همه بين بحراني قيود ابتدا بگيريد. نظر در را m = n4 حالت ابتدا در هم باز اثبات.
τ(q) ،q نقاط همه ناحيه، هر در كه است واضح ميكنيم. تقسم ناحيه O(n4) به را صفحه و كرده رسم
دور ناحيههاي در را τ ترتيب به و داده تشكيل ناحيهها بين را دوري است كافي پس دارند. يكساني
زمان در ميتوان راحتي به است، واحد يك مجاور ناحيه دو در τ اختلاف كه آنجايي از كنيم. محاسبه

كرد. محاسبه ناحيهها همه براي را τ مقدار ،O(n4 log n)

مثلثي هر براي پيشپردازش زمان در ما حالت اين در بگيريد. نظر در را m = o(n4) حالت اكنون
بهكار جزئي ديد قابل چندضلعي محاسبه براي كه روشي مشابه دارد، وجود (r/1)-برش ساختار در كه
ذخيرهسازي بهجاي كه است اين اينجا در كار تفاوت ميكنيم. اجرا را m = n4 حالت روش برديم،
دادهساختار به نيازي ديگر نتيجه در كه كنيم محاسبه ناحيه آن براي را τ(q) عدد ناحيه، هر براي Vk(q)

استفاده با است كافي پرسوجو زمان در نداريم. جزئي ديد قابل چندضلعيهاي نگهداري براي ماندگار
را τ(q) كردهايم، محاسبه پرسوجو نقطه دوگان توسط شده قطع t مثلث هر براي كه دادهساختاري از
پرسوجو و پيشپردازش زمان كنيم. محاسبه است t و q اشتراك آن دوگان كه دوگانهاي گوه به محدود
محاسبه الگوريتم در شده مصرف حافظه و پرسوجو و پيشپردازش زمان معادل شده مصرف حافظه و
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¤ است. جزئي ديد قابل چندضلعي

خلاصه 7.6

چه ميتواند مفهوم اين كه داديم نشان و شد تعريف جزئي ديد قابليت مفهوم ابتدا فصل، اين در
محاسبه را پرسوجو نقطه يك جزئي ديد قابل چندضلعي محاسبه نحوه ادامه در باشد. داشته كاربردهايي
حافظه بين توازن با ديگري و لگاريتمي زمان با يكي چندضلعي، اين محاسبه براي الگوريتم دو كرديم.
حال در نقطه براي را روش همين ميتوان چگونه كه داديم نشان سپس شدند. ارائه پرسوجو زمان و
توسعه با كه ديديم پايان در كرد. رساني بهروز را نقطه جزئي ديد قابل چندضلعي و كرد استفاده حركت
محاسبه را τ(q, S) ،S مجموعه و q نقطه براي ميتوان جزئي، ديد قابل چندضلعي محاسبه الگوريتم

كرد.



7 فصل

آلفا-رؤيتپذيري
اين ميكنيم. تعريف ديد قابليت حوزه در «آلفا-رؤيتپذيري» نام به را جديدي مفهوم فصل اين در
ديد قابل ريز اشياء يا دور اشياء كه معني اين به ميدهد، را ديد قابليت زدن تقريب امكان ما به مفهوم
يك آلفا-رؤيتپذيري مثلا ميرسيم. جالبي بسيار نتايج به تعريف اين بيشتر بررسي با ادامه در نيستند.
اين براي صحنه پيشپردازش زمان دهيم. تشخيص لگاريتمي زمان در ميتوانيم را نقطه يك از پارهخط
روشي از اگر مثال بهعنوان است. كمتر بسيار عادي ديد قابليت به نسبت كه است O(n log n) زمان كار
پيشپردازشي زمان به لگاريتمي، به نزديك زماني به رسيدن براي كنيم، استفاده شد ارائه 5 فصل در كه

نيازمنديم. O(n4 log4 n) اندازه به
و ميدهيم گسترش آلفا-رؤيتپذيري به را ديد بودن كامل و ضعيف تعريف فصل، ادامه در
مدل اين در بهتري خيلي كارايي با را ديد قابليت پرسوجوي مسائل ميتوان چگونه كه ميدهيم نشان

نمود. حل

مقدمه 1.7

نميكنند، قطع را يكديگر پارهخطها اين بگيريد. نظر در را صفحه در پارهخط n از S مجموعه
پارهخطي مجموعه چنين از متشكل نيز حفرهدار چندضلعي يك چون انتهايي. نقاط در احتمالا مگر
مفهوم باشد. مثبتي عدد α كنيد فرض كند. مدل نيز را حفرهدار چندضلعيهاي ميتواند S است،
تعريف زير بهصورت ميكنيم، مطرح آن با ارتباط در را مسائلي ادامه در ما كه «آلفا-رؤيتپذيري»

ميشود.

ببيند. را t ،α مساوي حداقل زاويهاي با p اگر است، α ديد قابل p نقطه از t پارهخط نقطه: ديد •

87
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t
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≥ α

≥ α

≥ α
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≥ α t

p

≥ α

پ ب الف

آلفا-رؤيتپذير s پارهخط از t پارهخط ب. است. آلفا-رؤيتپذير p نقطه از t پارهخط الف. : 1.7 شكل
است. كامل آلفا-رؤيتپذير s پارهخط از t پارهخط پ. است. ضعيف

و t روي آن به روبرو ضلع و p روي آن رأس يك كه باشد داشته وجود مثلثي اگر ديگر بيان به
الف). -1.7 (شكل باشد α حداقل p رأس زاويه

آن از t كه باشد s بر نقطهاي اگر است، α ضعيف ديد قابل s پارهخط از t پارهخط پارهخط: ديد •
همه از t اگر است، α كامل ديد قابل s پارهخط از t پارهخط ب). -1.7 (شكل باشد α ديد قابل

پ). -1.7 (شكل باشد α ديد قابل s نقاط

صورت بدين را α قوي) (يا ضعيف ديد قابليت گراف ،S مجموعه براي ديد: قابليت گراف •
پارهخط دو هر براي و هستند S پارهخطهاي آن رئوس كه Gα دار جهت گراف ميكنيم. تعريف

باشد. α قوي) (يا ضعيف ديد قابل s از t اگر دارد وجود t به s از يالي ،S در t و s

عنوان به ميرسد. بهنظر طبيعي كاملا بيرون دنياي در كه است مفهومي آلفا-رؤيتپذيري، مفهوم
طول نسبت از است، ابزار از استفاده بدون شيء يك ديدن به قادر فرد يك كه زاويهاي كمترين مثال،
(10−4 حدود (در ثابت مقدار يك از مقدار اين كه ميشود، تعيين چشم مردمك قطر به نور موج
نيستند. ديدن قابل انسان توسط هستند دور خيلي يا كوچكند خيلي كه اشيائي اينكه نتيجه است. كمتر
ديدن قابل چشم، تا دست، يك اندازه برابر سه تا دو اندازه به فاصلهاي در انسان موي مثال عنوان به
آنها تفكيكپذيري با كه دارند، محدوديتهايي چنين نيز تصوير ديجيتالي و نوري ابزارهاي همه نيست.
جايگزين و گرفته نظر در را محدوديتهايي چنين است قادر آلفا-رؤيتپذيري مدل ميشود. مشخص
دقت عدم زدن تقريب براي ميتوان را مدل اين در α مقدار باشد. عادي ديد قابليت براي كاربرديتري

برد. بهكار نيز ميدهند انجام اندازهگيريهايي ديد قابليت براساس كه ابزارهايي
انجام مسير كوتاهترين زدن تقريب براي زيادي تحقيقات مسير، كوتاهترين يافتن مسائل حوزه در
تا ولي دارد. وجود مسير كوتاهترين مسائل و ديد قابليت بين نزديكي بسيار رابطه همچنين است. شده
فصل، اين در ما كار هدف بود. نشده ديد قابليت زدن تقريب مورد در ذكري قابل تحقيق كار، اين از قبل
اين در ديگري كارهاي انجام به ميتواند و بود ديد قابليت زدن تقريب سمت به تحقيقات سوقدهي

كند. كمك زمينه
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شده كسب نتايج 2.7

شدند. حل و بررسي مدل اين در ديد قابليت مسائل از تعدادي آلفا-رؤيتپذيري، مدل تعريف از بعد
با سپس است. جهت O(1/α) به ديد قابليت ممكن جهتهاي همه كاهش كار، اين در ما اصلي ايده
بازهها، جستجوي و پرتو شليك مسير، كوتاهترين نقشه ذوزنقهبندي، مانند هندسي ابزارهاي از استفاده
آورديم بهدست كه نتايجي خلاصه نموديم. حل شده كاسته جهتهاي اين در را ديد قابليت مسائل
داده ورودي بهصورت كه است، صفحه در پارهخطهايي مجموعه زير، در S مجموعه ميآيد. زير در

ميشود.

نقطه از t ∈ S پارهخط «آيا شكل به پرسوجوهايي پاسخ كه كرديم ارائه را دادهساختاري •
در O(n log n) زمان در S مجموعه باشد، ثابت α اگر ميدهد. را است؟» آلفا-رؤيتپذير p

O(log n) مدت در را شده ذكر پرسوجوهاي و شده پيشپردازش O(n) اندازه به دادهساختاري
روش نيز ميشود مشخص پرسوجو زمان در و نبوده ثابت α كه حالتي براي ميدهد. پاسخ

نموديم. ارائه را متفاوتي

ميتوان و است خطي S مجموعه قوي) و (ضعيف آلفا-رؤيتپذيري گراف اندازه كه داديم نشان •
،O(n log n) مدت در پيشپردازشي با ميتوان نتيجه در كرد. محاسبه O(n log n) زمان در را آن
قوي) يا (ضعيف آلفا-رؤيتپذير s ∈ S پارهخط از t ∈ S پارهخط «آيا شكل به پرسوجوهايي

گفت. پاسخ O(1) زمان در را است؟»

O(n) اندازه به دادهساختاري در O(n log n) مدت در را S ميتوان چگونه كه داديم نشان •
در s دلخواه پارهخط از t ∈ S پارهخط «آيا شكل به پرسوجوهايي بتوان تا كرد، پيشپردازش

گفت. پاسخ O(log n) زمان در را است؟» قوي) يا (ضعيف آلفا-رؤيتپذير صفحه

و (α = 0 كه زماني (يعني عادي ديد قابليت بين كليدي تفاوت اينكه توجه قابل نكته
قابليت در است. صفحه در پارهخطها قوي) يا (ضعيف ديد قابليت گراف اندازه در آلفا-رؤيتپذيري
خطي آن اندازه آلفا-رؤيتپذيري در حاليكه در است، O(n2) ديد قابليت گراف اندازه عادي، ديد
مجموعههاي با وقتي كاربردي، لحاظ از هم و نظري لحاظ از هم را آلفا-رؤيتپذيري تفاوت، اين است.

ميسازد. مطلوب ميكنيم، كار بزرگ ورودي
در بجز كه است اين كرد، ذكر بالا در شده عنوان پيچيدگيهاي مورد در بايد كه ديگري نكته
است ثابت α مقدار ميشود فرض موارد ساير در نيست، ثابت α مقدار شده ذكر صراحتاً كه مواردي
و زماني حدود بخواهيم اگر ميشود. حذف α شده، ذكر حدود در و است ثابتي مقدار به محدود يا و

كنيم. اضافه حدود اين به بايد نيز 1/α ضريب يك كنيم، ذكر دقيقتر را فضايي
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نياز مورد والگوريتمهاي دادهساختارها 3.7

توضيح را فصل اين بخشهاي ساير در نياز مورد هندسي ابزارهاي خلاصه بهطور قسمت اين در
ميدهيم.

پارهخطها ميان در پرتو شليك 1.3.7

پارهخط n مجموعه است. پارهخطها از مجموعهاي ميان در شليك پرتو، شليك مسأله شكلهاي از يكي
قطع r توسط كه پارهخطي اولين ،r پرتو هر براي كه بسازيد را دادهساختاري شدهاند. داده صفحه در
مورد در را زير نتيجه بازهها جستجوي لايه چند دادهساختار از استفاده با [12] Chan برگرداند. ميشود،

است. آورده بهدست مسأله اين

در O(n log2 n) اندازه با دادهساختاري است. شده داده صفحه در پارهخط n از مجموعهاي 1.7 قضيه
با را دلخواه پرسوجوي پرتو يك بين برخورد اولين ميتواند كه است ساخت قابل O(n log3 n) زمان

بيابد. O(
√

n log2 n) متوسط زمان در پارهخطها

شده ساده ذوزنقهبندي نمودار 2.3.7

نظر در را ناحيه تعدادي به صفحه تقسيمبندي يك است. شده داده d جهت و پارهخط n از S مجموعه
پارهخط d جهت در آن نقاط همه كه باشد ممكن ناحيه بزرگترين تقسيمبندي در ناحيه هر كه بگيريد
پارهخط هر انتهايي نقطه هر از ساخت: صورت بدين ميتوان را تقسيمبندي اين ميبينند. را يكساني
تقسيمبندي اين كه آنجايي از كند. قطع را ديگر پارهخطي تا شود رسم d خلاف جهت در پرتوي ،S
و ميناميم شده ساده ذوزنقهبندي نمودار را آن است، پارهخط مجموعه يك ذوزنقهبندي به شبيه بسيار
براساس كه كرد استفاده شده ساده ذوزنقهبندي ساخت براي ميتوان را زير قضيه ميدهيم. نمايش Td با

ميشود. اثبات ذوزنقهبندي الگوريتم

ساده ذوزنقهبندي نمودار ميتوان شدهاند. داده d جهت و صفحه در پارهخط n از S مجموعه 2.7 قضيه
ساخت. O(n) حافظه با و O(n log n) زمان در d جهت در صفحه جاروب روش از استفاده با را Td شده

مسير كوتاهترين نقشه 3.3.7

تقسيمبندي از ميدهيم، نشان SPM(s) با كه مسير كوتاهترين نقشه ،P ساده چندضلعي در s نقطه براي
ثابت s تا نقطه هر از مسير كوتاهترين مياني رئوس ناحيه، هر در كه ميشود حاصل ناحيههايي به P
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شده مشخص نقطهچين با P داخل s مسير كوتاهترين نقشه .s نقطه و P چندضلعي : 2.7 شكل
است.

ساخت قابل خطي زمان در و است خطي SPM(s) اندازه كه است شده ثابت .(2.7 (شكل هستند
پرسوجوي نقطه هر براي ميتوانيم كنيم، پيشپردازش نقطه جايابي براي را SPM(s) اگر .[34] است

بيابيم. O(log n) زمان در را p به s از مسير كوتاهترين در P از رأس آخرين p

چندضلعيگون در پرتو شليك 4.3.7

.[24] ميشوند ساخته چندضلعي تعريف توسعه با منحني) اضلاع با چندضلعي (يا چندضلعيگون
آن بهجاي منحنيهايي دادن قرار و P ضلع چند يا يك تعويض با P چندضلعي از S چندضلعيگون
و منحني به محدود ناحيه كه باشند شرط اين داراي بايد منحنيها اين از هريك ميشود. حاصل اضلاع
كه است چندضلعيگون در پرتو شليك مورد در زير قضيه باشد. محدب آن انتهاي دو واصل پارهخط

است. شده اثبات [50] Souvaine و Melissaratos توسط

O(n) زمان در O(n) اندازه با دادهساختاري است. شده داده ضلع n با S چندضلعيگون 3.7 قضيه
مييابد. O(log n) زمان در S با را r برخورد اولين ،r پرسوجوي پرتوي هر براي كه است ساخت قابل

نقطه ديد قابليت 4.7

كه ميكنيم بررسي را نقطه ديد قابليت به مربوط مسائل آلفا-رؤيتپذيري، مسائل بررسي آغاز در
نقطه از پارهخط يك بودن ديد قابل آزمون مسأله ابتدا استفادهاند. قابل پيچيدهتر مسائل در و بوده سادهتر
ثابت α كه وقتي را مسأله همين بعدي، حالت در و ميكنيم بررسي را باشد ثابت α وقتي p پرسوجوي

ميكنيم. حل شود مشخص آن مقدار پرسوجو زمان در و نبوده
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ذوزنقهبندي ب. ميكند. قطع را t ،r پرتو و است آلفا-رؤيتپذير p نقطه از t پارهخط الف. : 3.7 شكل
.d جهت در پارهخط مجموعه يك

ثابت α با ديد قابليت آزمون 1.4.7

آيا كه كرد مشخص ميتوان چگونه كه ميدهيم نشان بخش اين در باشد. مثبتي ثابت عدد α كنيد فرض
است. آلفا-رؤيتپذير صفحه در p پرسوجوي نقطه از t ∈ S پرسوجوي پارهخط

پيشپردازش O(n log n) زمان در O(n) اندازه با دادهساختاري در را S مجموعه ميتوان 4.7 قضيه
باشند. پذير انجام O(log n) پرسوجوي زمان در آلفا-رؤيتپذيري آزمونهاي كه بهگونهاي كرد،

احتمالاً (بجز است α متوالي پرتو دو هر بين زاويه و شده ساطع p از كه پرتو d2π
α e مجموعه ابتدا اثبات.

پرتوها اين جهتهاي مجموعه را D الف). -3.7 (شكل بگيريد نظر در است)، α از كمتر كه زوج يك
از شده رسم پرتوهاي از يكي حداقل كه است اين p از t آلفا-رؤيتپذيري براي لازم شرط دهيد. قرار
ذوزنقهبندي نمودار اكنون باشد. r پرتو جهت d و باشد پرتوي چنين r كنيد فرض كند. قطع را t ،p
دارد قرار ذوزنقهاي در p كه ميشود مشاهده بگيريد. نظر در ب -3.7 شكل همانند را d جهت در S
در S ذوزنقهبنديهاي از يكي در ،p از t آلفا-رؤيتپذيري براي بنابراين ميبيند. d جهت در را t كه

ميشود. ديده آن از t كه بگيرد قرار ذوزنقهاي در p بايد ،D جهتهاي
يا است α حداقل t به نسبت p ديد زاويه آيا كه شود بررسي بايد شرط، اين بودن برقرار از بعد
در نمودار، اين در p نقطه بگيريد. نظر در را ،Td(S) ،d جهت در S شده ساده ذوزنقهبندي نمودار خير.
3.7(ب)). (شكل ميشود ديده t پارهخط ،d جهت در c نقاط همه براي كه ميگيرد قرار c مانند ناحيهاي
c درون در را t سر دو تا p فاصله كوتاهترين اگر است. ساده چندضلعي يك c ناحيه كه كنيد توجه
براي ميشود، تشكيل زنجيره دو اول يال از كه زاويهاي ميدهند. تشكيل محدب زنجيره دو كنيم، رسم
براي بنابراين ببينيد). را 3.7(ب) (شكل ميكند مشخص را c درون p از t ديد قابل بخش بزرگترين ما
كوتاهترين در رأس اولين است كافي باشد، d جهت شامل كه p از t ديد قابل بخش بزرگترين يافتن

بيابيم. را c داخل در t سر دو از يك هر سمت به p از مسير
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است. محاسبه قابل O(n log n) زمان در و است خطي ،d جهت در ذوزنقهبندي نمودار اندازه
و يافته را ميگيرد قرار آن داخل در p كه ذوزنقهاي ميتوان ذوزنقهبندي، دادهساختار از استفاده با
پارهخط هر سر دو به مسير كوتاهترين نقشه كرد. شناسايي را ميشود ديده p از d جهت در كه پارهخطي
نمودار در ناحيهها اندازه مجموع چون دارد. c اندازه با متناسب اندازهاي ،c متناظرش، ناحيه داخل در
زمان در و دارند نياز O(n) حافظه به مسير كوتاهترين نقشههاي همه است، O(n) شده ساده ذوزنقهبندي

ميشود. انجام D مجموعه جهتهاي همه براي فرايند اين ميشوند. محاسبه O(n log n) كلي
مجموعه در d جهتهاي همه براي ،p نقطه دريافت با خاص، پرسوجوي يك به پاسخ براي
ميشود، يافته O(log n) زمان در كه ذوزنقهاي ميكنيم. جايابي را p نقطه S ذوزنقهبندي نمودار دو ،D
نباشد، ،t ما، نظر مورد پارهخط پارهخط، اين اگر ميبيند. d جهت در p كه ميدهد ما به را پارهخطي
به مربوط مسير كوتاهترين نقشه براساس بود، t پارهخط، اين اگر ولي ميرويم. بعدي جهت سراغ به
قابل p از كه t از بخشي بزرگترين ميگيرد، قرار آن در p كه شده ساده ذوزنقهبندي نمودار از ناحيهاي
حداقل زاويه اگر خير. يا است α حداقل بخش اين زاويه اين آيا كه ميكنيم بررسي و يافته است، ديد
سراغ به بود، α از كمتر زاويه اگر است. آلفا-رؤيتپذير p از t و است مثبت پرسوجو پاسخ بود، α

كوتاهترين در رأس اولين ميكنيم. تكرار آن براي را كار همين و ميرويم D مجموعه در بعدي جهت
يعني ثابت، مقداري جهتها همه تعداد چون ميشوند. يافته O(log n) زمان در t سر دو به p مسيرهاي
¤ است. O(log n) پرسوجو كلي زمان است، O(1/α)

پرسوجوي نقطه از كه پارهخطهايي همه گزارش مورد در زير نتيجه به ميتوان بالا قضيه اثبات از
رسيد. هستند، آلفا-رؤيتپذير p

O(n log n) زمان در O(n) اندازه با دادهساختاري در ميتوان را پارهخط n از S مجموعه 1.7 نتيجه
O(log n) زمان در را p پرسوجوي نقطه از آلفا-رؤيتپذير پارهخطهاي همه و كرد پيشپردازش

است. O(1/α) ،p نقطه هر از آلفا-رؤيتپذير پارهخطهاي تعداد بهعلاوه كرد. گزارش

p از شده رسم پرتوهاي از يكي حداقل توسط بايد باشد، آلفا-رؤيتپذير p از پارهخطي اگر اثبات.
آن در S ذوزنقهبندي در p كه را ذوزنقهاي ،D مجموعه در d جهت هر براي شود. قطع D جهت در
نقشههاي از استفاده با ميگيريم. نظر در ميشود مربوط ذوزنقه به كه را t پارهخط و يافته ميگيرد قرار
همه تعداد چون ميآيد. نهايي گزارش در t بود، α حداقل t به نسبت p ديد زاويه اگر مسير، كوتاهترين
ثابت. است مقداري كه بود خواهد O(1/α) شده گزارش پارهخطهاي تعداد است، O(1/α) جهتها
نيز كلي زمان نتيجه در كه دارد نياز O(log n) زمان d جهت در پارهخط هر بودن ديد قابل تعيين
¤ بود. خواهد O(log n)
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p

t

r

ميگردد. پادساعتگرد r وقتي ،r جهت در p ديد تغيير محل اولين يافتن : 4.7 شكل

غيرثابت α با ديد قابليت آزمون 2.4.7

پرسوجو زمان در آن مقدار و است غيرثابت α كه فرض اين با را قبلي بخش مسأله بخش، اين در
با كه كنيم پيشپردازش بهگونهاي را S مجموعه بايد ما بنابراين ميكنيم. بررسي ميشود مشخص
p از t آيا كه كنيم مشخص پرسوجو، زمان در α > 0 زاويه مقدار و t ∈ S پارهخط ،p نقطه دريافت

خير. يا است آلفا-رؤيتپذير

دادهساختاري در O(n log3 n) زمان در را S ميتوان است. شده داده پارهخط n از S مجموعه 5.7 قضيه
زاويه و t ∈ S پارهخط ،p نقطه دريافت با بتوانيم كه بهگونهاي كرد، پيشپردازش O(n log2 n) اندازه با

خير. يا است α ديد قابل s از t آيا كنيم مشخص O(
√

n log3 n) متوسط زمان در ،α

نظر در را است α حداكثر پرتو دو هر بين زاويه و ميشود ساطع p از كه پرتو d2π
α e مجموعه اثبات.

كنيد فرض كند. قطع را t بايد پرتوها از يكي باشد، α ديد قابل s از t اگر 3.7(ب)). (شكل بگيريد
t و r برخورد محل حول p ديد قابل بخش اينكه بررسي براي ميكند. قطع را t كه است پرتوي r

قسمت آن در را p از t ديد قابل بخش بزرگترين بايد خير، يا ميدهد تشكيل α مساوي حداقل زاويهاي
است. مثبت پرسوجو پاسخ داشت، α مساوي يا بزرگتر زاويهاي بخش اين اگر كنيم. پيدا را

p از r جهت در پارهخط كدام (1) كنيم. حل را ديگر زيرمسأله دو بايد مسأله، حل براي بنابراين
زماني چه r جهت در p ديد در تغيير اولين دهيم، دوران p حول را r پرتو اگر (2) است؟ ديدن قابل

ميدهد؟ رخ
شد. ارائه آن راهحل 1.7 قضيه در كه پارهخطهاست، ميان در پرتو شليك مسأله (1) زيرمسأله
پارهخطهاي انتهايي نقاط ابتدا ميكنيم. استفاده صورت بدين بازهها جستجوي از ،(2) زيرمسأله حل براي
كانوني زيرمجموعه هر براي ادامه، در ميكنيم. پيشپردازش نيمصفحه جستجوي لايه دو براي را S

ميشود. محاسبه آن نقاط محدب پوسته نتيجه،
پادساعتگرد r كه زماني را تغيير اولين ميخواهيم كنيد فرض مسأله، كليت رفتن دست از بدون
دادهساختار، اول لايه در r پرتو داشتن با و پرسوجو زمان در p نقطه دريافت با بيابيم. ميگردد p حول
لايه در سپس دارد. قرار p كه ميگيرند قرار t حامل خط از نيمصفحهاي در كه مييابيم را نقاطي
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ميشود پويش ميگردد 180◦ اندازه به پادساعتگرد r وقتي كه r حامل خط از نيمصفحهاي دوم،
ببينيد). را 4.7 (شكل

هر براي و است، كانوني مجموعه O(
√

n log2 n) متوسط بهطور جستجو، لايه دو اين نتيجه
با r برخورد محل اولين مجموعه، هر براي بنابراين كردهايم. محاسبه را آن محدب پوسته ما مجموعه
اولين نهايي، نتيجه است. محاسبه قابل O(log n) زمان در ميگردد، پادساعتگرد r وقتي مجموعه، آن
متوسط زمان در ديد تغيير محل اولين بنابراين است. برخورد نقطههاي اولين اين همه ميان در نقطه
زيرمسألههاست. از كدام هر براي لازم زمان مجموع پرسوجو كلي زمان ميشود. يافته O(

√
n log3 n)

¤

توازن به مسأله اين براي ميتوان كرده، ارائه [49] Matou²ek كه تكنيكي از استفاده با نكته:
شرط با m مقادير براي ،O(m) حافظه صرف با دقيقتر، بهطور رسيد. پرسوجو زمان و حافظه بين

رسيد. O((n/
√

m) polylog m) پرسوجوي زمان به ميتوان ،n log2 n ≤ m ≤ n2

پارهخط ضعيف ديد قابليت 5.7

ضعيف آلفا-رؤيتپذيري و ميكنيم منتقل پارهخط به نقطهاي ناظر از را خود توجه فصل اين در
و ميكنيم تعريف را پارهخطها از مجموعهاي ديد قابليت گراف ابتدا در ميكنيم. بررسي را پارهخطها
پارهخط ديد قابليت آزمون به مربوط كه را مسائلي سپس است. خطي گراف اين اندازه ميدهيم نشان

ميكنيم. حل و مطرح است

ديد قابليت گراف 1.5.7

ميشود. تعريف صورت بدين ميشود داده نمايش Gα با كه S مجموعه ضعيف آلفا-رؤيتپذيري گراف
از t اگر ،S در t و s پارهخط دو هر براي همچنين دارد. وجود Gα در رأسي S در پارهخط هر بهازاي
اضافه t با متناظر رأس به s با متناظر رأس از جهتداري يال Gα در باشد، ضعيف آلفا-رؤيتپذير s

است. خطي ضعيف آلفا-رؤيتپذيري گراف اندازه كه ميدهد نشان زير لم ميشود.

دارد. خطي اندازه ،Gα ،S مجموعه ضعيف آلفا-رؤيتپذيري گراف 1.7 لم

α حداكثر متوالي جهت دو هر بين زاويه كه بگيريد نظر در را جهت O(1/α) از D مجموعه اثبات.
روي p مانند نقطهاي بنابراين باشد. ضعيف آلفا-رؤيتپذير s ∈ S از t ∈ S خط پاره كنيد فرض است.
D مجموعه جهتهاي از يكي است بديهي ميبيند. α مساوي حداقل زاويهاي با را t كه دارد وجود s
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وصل d جهت در t به را p كه باشد پارهخطي r كنيد فرض دارد. قرار p ديد زاويه داخل در d مثل
كنيد جابهجا ،d بر عمود جهت در را r اكنون نميكند. قطع را S از ديگري پارهخط ،r پارهخط ميكند.
دو برسد. S پارهخطهاي ساير يا و t يا s انتهايي نقاط از يكي به r كه زماني تا ،(r جهت تغيير (بدون

ميكنيم. بررسي را مختلف حالت
نقطه يك كه ميگيريم نتيجه حالت، اين در برسد. t يا s انتهايي نقاط از يكي به r ،i حالت
را s ،t انتهايي نقطه يك يا و برسد)، s انتهايي نقطه به r كه (حالتي ميبيند d جهت در را t ،s انتهايي

برسد). t انتهايي نقطه به r كه (حالتي ميبيند d جهت خلاف در
كه ميگيريم نتيجه حالت، اين در برسد. t و s بجز پارهخطي انتهايي نقاط از يكي به r ،ii حالت

ميبيند. را t ،d جهت در S در پارهخط يك انتهايي نقطه يك
نقطه-پارهخط ديد قابليت از حالتي به پارهخط-پارهخط آلفا-رؤيتپذيري حالت هر اينكه نتيجه
انتهايي، نقطهاي به رسيدن از قبل تا ،r كردن حركت هنگام چون ميشود. تبديل D جهتهاي در
را پارهخط-پارهخط زوج ميتوانيم نقطه-پارهخط زوج دانستن با و نميكند، تغيير t و s پارهخطهاي
نقطه-پارهخط ديد قابليت به پارهخط-پارهخط آلفا-رؤيتپذيري نگاشت كه ميگيريم نتيجه بيابيم،
كل تعداد است، O(n) ،S انتهايي نقاط تعداد و بوده ثابت D مجموعه جهتهاي تعداد چون يكتاست.
زوجهاي كل تعداد و O(n) ميبيند، D جهات از يكي در را پارهخط نقطه، كه نقطه-پارهخط زوجهاي
¤ است. Gα يالهاي تعداد مساوي تعداد اين بود. خواهد O(n) است، آلفا-رؤيتپذير s از t كه (s, t)

دادهساختاري و ميكنيم استفاده گرفتيم، آلفا-رؤيتپذيري گراف مورد در بالا در كه نتيجهاي از
زمان در بتوانيم ديگر پارهخط از را پارهخط يك بودن ديد قابل آن از استفاده با كه ميكنيم تهيه را

ميدهيم. توضيح بعدي بخش در را دادهساختار اين تهيه روش دهيم. گزارش مناسب

ضعيف آلفا-رؤيتپذيري آزمون 2.5.7

زمان در O(n) اندازه با دادهساختاري در را S ميتوان است. شده داده صفحه در S مجموعه 6.7 قضيه
زمان در S از t و s پارهخط دو ضعيف آلفا-رؤيتپذيري كه بهگونهاي كرد، پيشپردازش O(n log n)

شود. مشخص O(1)

1.7 لم همانند را جهت O(1/α) از D مجموعه ميكنيم. شروع Gα گراف ساخت با را كار اثبات.
را t ،s روي p و باشد ضعيف آلفا-رؤيتپذير s ∈ S از t ∈ S پارهخط كنيد فرض بگيريد. نظر در
قرار p ديد زاويه در كه باشد D در جهتي d كنيد فرض همچنين ببيند. α مساوي حداقل زاويهاي با
آن دادن جهت تغيير بدون را r حالا ميكند. وصل d جهت در t به را p كه باشد پارهخطي r و ميگيرد
كه ناحيهاي برسد. پارهخط يك از انتهايي نقطهاي به كه زماني تا دهيد حركت آن، بر عمود جهت در
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s1 = t

s2

s3

d

s4

s5

s = s6

c
مسير كوتاهترين يالهاي

e

p1

p2

t0 t1

است. شده تقسيم كوچكتر پارهخط قطعه چند به s پارهخط : 5.7 شكل

نواري كند، قطع را ديگري پارهخط يا و كند تغيير جهتش اينكه بدون ميكند، حركت آزادانه آن در r

در w ديگر طرف در را t روي نقطهاي w طرف يك در s روي نقطه هر كه ميكند مشخص را w مانند
رئوس t∗ و s∗ اگر است. d جهت در S ذوزنقهبندي در ذوزنقهاي w كه كنيد توجه ميبيند. d جهت
ضلع دو t و s كه است اين t∗ به s∗ از يالي وجود براي شرط اولين باشند، Gα گراف در t و s با متناظر

باشند. D جهتهاي از يكي در S ذوزنقهبندي از يكي در هم روبهروي
آلفا-رؤيتپذير s از واقعاً t اينكه تعيين براي نيست. كافي ولي است، لازم شرط شرط، اين
با نقطه ما اگر ببيند. را t ،α مساوي حداقل زاويهاي با كه بيابيم s روي را نقطهاي بايد است، ضعيف
s از t آيا كه كنيم تعيين ميتوانيم كنيم، مقايسه α با را آن ديد زاويه و يافته را ديد زاويه بزرگترين
هر در كه ميكنيم تقسيم بخشهايي به را s ابتدا اينكار، براي خير. يا است ضعيف آلفا-رؤيتپذير
بخشها، اين از كدام هر براي سپس ميكند. عبور يكتا نقطه دو از بخش، آن نقاط ديد زاويه مرز بخش،
دارد. قرار نقاط اين ميان در ،s روي ديد زاويه بزرگترين با نقطه مييابيم. را ديد زاويه بزرگترين با نقطه
t پارهخط به ،Td ،d جهت در S شده ساده ذوزنقهبندي نمودار در كه بگيريد ناحيهاي را c ناحيه
t1 و t0 يعني ،t سر دو مسير كوتاهترين نقشه SPM(t1) و SPM(t0) كنيد فرض همچنين است. مربوط
ديد زاويه ،t سر دو به p از مسير كوتاهترين در رأس اولين ،s روي p نقطه هر براي دهد. نشان c در را
بخش هر در كه كنيم تقسيم بخشهايي به را s ما اگر ميدهد. تشكيل را ميشود d شامل كه t به نسبت
كوتاهترين تركيبياتي شكل ديگر، عبارتي به يا باشند، يكساني رئوس داراي t سر دو به مسير كوتاهترين
با بود. خواهند ثابت ديد زاويه دهنده تشكيل رأس دو بخش، هر نقاط براي آنگاه باشد، يكي مسيرها
e كنيد فرض ميكنيم. تقسيم مذكور بخشهاي به را s ،SPM(t1) و SPM(t0) با s برخورد نقاط تعيين
e روي بر نقطهاي يافتن ما هدف ببينيد). را 5.7 (شكل باشد s تقسيم از حاصل پارهخطهاي از يكي
تركيبياتي شكل e روي نقاط همه كه ميدانيم باشد. داشته t به نسبت را ديد زاويه بزرگترين كه است
سر دو تا نقاط اين مسير كوتاهترين اول رأس دو را p2 و p1 دارند. t سر دو تا يكساني مسير كوتاهترين
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p1 سمت به p از كه پرتوي دو توسط باشد، هم d شامل كه t تا e روي p نقطه هر ديد زاويه بگيريد. t

كه ديد زاويه بزرگترين با e روي نقطهاي يافتن به ما مسأله اكنون ميگردد. تعيين ميشود، رسم p2 و
و p1 از كه دارد قرار دايرهاي كوچكترين روي نقطه اين ميكند. تغيير ميكند عبور p2 و p1 رئوس از
مماس e حامل خط بر و ميگذرد p2 و p1 از كه دايرهاي اگر بنابراين ميكند. قطع را e و ميگذرد p2

را e دايره اگر است. e روي ديد زاويه بزرگترين با نقطه e با دايره تماس نقطه كند، قطع نيز را e است،
است. نزديكتر حامل خط با دايره تماس نقطه به كه است e سر دو از يكي مسأله جواب نكند، قطع
اگر و ميكنيم، اضافه Gα گراف در t∗ به s∗ از يالي باشد، α حداقل شده يافت جواب ديد زاويه اگر

ميكنيم. تكرار s پارهخط بخشهاي ساير براي را كار همين نبود، چنين
از يكي حداكثر نقشه هر در يال هر و است O(n) مسيرها كوتاهترين نقشه همه مجموع اندازه
تقسيم بخش O(n) تعداد حداكثر به S پارهخطهاي مجموع، در بنابراين ميكند. قطع را S پارهخطهاي
را d جهت در ديد قابل پارهخط سر دو به مسير كوتاهترين در رأس اولين بايد بخش، هر براي ميشوند.
زمان به بخش هر در ديد زاويه بزرگترين با نقطه يافتن است. انجام قابل O(log n) زمان در كه بيابيم

ميشود. محاسبه O(n log n) كلي زمان در Gα بنابراين است. نيازمند O(1)

يالهاي شامل فقط كه بگيريد Gα از زيرگرافي را Gd = (V, Ed) ،D در d جهت براي
مسطح گرافي Gd كه است واضح باشند. Td در هم روبهروي يال دو t و s كه باشد (s∗, t∗) ∈ E

يكديگر و باشند d بر عمود و d جهت در فقط كه كرد رسم طوري را آن يالهاي ميتوان زيرا است،
ساخت O(n) اندازه با دادهساختاري در را آن ميتوان است، خطي گراف اين چون نكنند. قطع را
يا دارد وجود خاص رأس دو بين گراف در يالي آيا كه كرد بررسي O(1) زمان در كه بهطوري
براي است. شده داده توضيح [51] Raman و Munro توسط دادهساختار اين ساخت نحوه خير.
كه كنيم بررسي d ∈ D هر ازاي به است كافي است، ضعيف آلفا-رؤيتپذير s از t آيا اينكه تعيين
¤ ميشود. انجام ثابت، است زماني كه O(1/α) مدت در كار اين خير. يا دارد وجود Gd در (s∗, t∗) يال آيا

دلخواه پرسوجوي پارهخط يك با ضعيف آلفا-رؤيتپذيري آزمون 3.5.7

ضعيف آلفا-رؤيتپذيري ميخواهيم بار اين ميدهيم. تغيير كمي را قبل بخش مسأله بخش، اين در
كنيم پيشپردازش را S ميخواهيم دقيقتر، بهطور بيازماييم. s /∈ S دلخواه پارهخط از را t ∈ S پارهخط
است ضعيف آلفا-رؤيتپذير s از t آيا كه كنيم تعيين t ∈ S و s /∈ S پارهخط دو دريافت با كه بهشكلي
نقاط آن از كه را صفحه از نقاطي همه مجموعه ،t ∈ S پارهخط هر براي مسأله، اين حل براي خير. يا
نقطهاي بايد s باشد، ضعيف آلفا-رؤيتپذير s پارهخط از t اگر ميكنيم. تعيين است آلفا-رؤيتپذير t

تعريف صورت بدين را d جهت در t آلفا-رؤيتپذيري ناحيه دادهساختار باشد. داشته مجموعه اين در
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s1 = t

s2

s3

> α

d

.d جهت در t آلفا-رؤيتپذيري ناحيه : 6.7 شكل

s1 = t

d

p1 p2

p

q

d جهت در t آلفا-رؤيتپذيري ناحيه در p دارند. قرار d جهت در خطي روي q و p نقاط : 7.7 شكل
است. ناحيه اين بيرون q ولي دارد، قرار

d جهت و است آلفا-رؤيتپذير t نقاط آن از كه است صفحه نقاط همه شامل كه ناحيهاي ميكنيم:
نمايش پايين به رو جهت براي را t آلفا-رؤيتپذيري ناحيه ،6.7 شكل دارد. قرار نقطه ديد زاويه در

ميدهد.

ناحيه مرز ،t پارهخط هر براي باشد. d بر عمود جهت d⊥ و دلخواه جهت يك d كنيد فرض 2.7 لم
است. شده تشكيل ⊥d-يكنوا1 بخش دو از ميدهيم، نشان rt با كه ،d جهت در t آلفا-رؤيتپذيري

نقاط همه زيرا است، شده داده نسبت t به Td در كه است ناحيهاي زيرمجموعه rt كه كنيد توجه اثبات.
نشده تشكيل ⊥d-يكنوا بخش دو از rt كنيد فرض تناقض، به رسيدن براي ميبينند. را t ،d جهت در rt

بيشتر يا نقطه سه در را rt مرز كه دارد وجود d جهت در خطي بنابراين ببينيد). را 7.7 (شكل است
طوري را q و p نقطه دو خط اين روي ميتوانيم ما ميكند). قطع بار دو را t بالاي (بخش ميكند قطع
اندازه ميدانيم كند. اشاره t سمت به −→pq بردار ثانياً و نباشد rt در q و باشد rt در p اولاً كه كنيم انتخاب
نقطه دو را p2 و p1 دارد. قرار زاويه اين درون −→pq و است α مقدار برابر حداقل ،β ،p نقطه ديد زاويه
و 4p1qp2 ⊆ 4p1pp2 و ∠p1qp2 ≥ α زاويه كه است واضح بگيريد. t با p ديد زاويه مرز برخورد
اين و ميبيند α مساوي حداقل زاويهاي با را t نيز q بنابراين ندارد. قرار 4p1qp2 مثلث در مانعي هيچ

d⊥-monotone1
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s1 = t

s2d

p1 p2

pq

s3

t0 t1

e
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دارد قرار d جهت در t آلفا-رؤيتپذيري ناحيه در p هستند. e روي نقطه دو q و p نقاط : 8.7 شكل
است. ناحيه اين بيرون q ولي

¤ است. شده تشكيل ⊥d-يكنوا بخش دو از rt اينكه نتيجه .q /∈ rt كه است اوليه فرض برخلاف

ميشود. حاصل زير نتيجه بالا، لم اثبات از

ندارد. حفره ،d جهت در t آلفا-رؤيتپذيري ناحيه 2.7 نتيجه

نشان ابتدا در ميرويم. S پارهخطهاي براي آلفا-رؤيتپذيري ناحيه ساخت سراغ به اكنون
است. خطي نواحي اين همه نگهداري براي لازم حافظه ميدهيم

خطي d جهت در S پارهخطهاي همه براي آلفا-رؤيتپذيري ناحيههاي پيچيدگي مجموع 3.7 لم
است.

t آلفا-رؤيتپذيري ناحيه rt و است شده داده نسبت t به كه باشد Td از ناحيهاي c كنيد فرض اثبات.
اين ما اول ادعاي ميسازيم. c در را t سر دو مسير كوتاهترين نقشه .rt ⊆ c ميدانيم باشد. d جهت در
نباشد چنين كنيم فرض ميكند. قطع يكبار حداكثر را مسير كوتاهترين نقشه يال هر rt مرز كه است
وجود t0 مسير كوتاهترين نقشه در e مانند يالي t0 مثلاً ،t سر دو از يكي براي ،8.7 شكل با مطابق و
انتخاب طوري e روي را q و p نقطه دو ميتوانيم كند. قطع جا دو در حداقل را e ،rt مرز كه باشد داشته
مرز برخورد نقطه دو p2 و p1 كنيد فرض كند. اشاره t سمت به −→pq بردار و q /∈ rt و p ∈ rt كه كنيم
نقشه از يالي روي q و p چون باشد. نزديكتر t0 به p2 از p1 كه نحوي به باشند، t با p ديد زاويه
خط و t برخورد نقطه روي p1 همچنين هستند. ديد قابل p1 از دو هر دارند، قرار t0 مسير كوتاهترين
ميشود مشاهده بگيريد. نظر در را ∠p1qp2 زاويه اكنون .∠p1pp2 ≥ α كه ميدانيم دارد. قرار e حامل
مساوي حداقل زاويهاي با را t ميتواند q بنابراين است. خالي و بوده بزرگتر ∠p1pp2 از ∠p1qp2 كه
بنابراين .q /∈ rt كه است اوليه فرض خلاف كه باشد نيز rt در بايد دارد، قرار c در q چون و ببيند α

ميكند. قطع يكبار حداكثر را مسير كوتاهترين نقشه يال هر rt مرز و است باطل خلف فرض
نقطه دو i2 و i1 كنيد فرض بگيريد. نظر در ميشود، ديده 9.7 شكل در كه را مثالي اكنون
يك مرز در رأس دو i2 و i1 بنابراين باشد. t سر دو مسير كوتاهترين نقشه دو با rt مرز متوالي برخورد
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t سر دو مسير كوتاهترين نقشههاي با rt مرز برخورد محل دو i2 و i1 نقاط ،3.7 لم اثبات : 9.7 شكل
است.

ما دوم ادعاي است. مسير كوتاهترين نقشههاي گرفتن قرار هم روي حاصل كه بود خواهند f چندضلعي
هر براي كه است خاطر بدان مطلب اين است. O(|f |) برابر rt مرز پيچيدگي ،i2 و i1 بين كه است اين
نقطه هر براي نتيجه در و است ثابت t سر دو سمت به مسيرها كوتاهترين تركيبياتي شكل ،f در نقطه
از نقاطي همه مجموعه ميشود. تعيين ،p2 و p1 مثلاً ثابت، نقطه دو توسط ديد سمت به ديد زاويه f در
و p1 از كه است كماني مرز يا داخل در ميبينند، α با برابر حداقل زاويهاي با p2 و p1 ميان از را t كه f

مساوي f با rt اشتراك بنابراين است. α ،p2 و p1 رأسهاي به آن محاطي زاويه اندازه و ميگذرد p2

حداكثر f يال هر زيرا دارد، 2|f | مساوي حداكثر اندازهاي اشتراك اين است. f با مذكور كمان اشتراك
باشد. داشته O(|f |) از بيش اندازهاي نميتواند i2 و i1 بين rt مرز بنابراين ميكند. قطع را كمان بار دو
نقشههاي يال هر rt مرز كنيم. محاسبه را rt پيچيدگي ميتوانيم بالا، ادعاي دو از استفاده با
است. O(|f |) مساوي rt پيچيدگي f ناحيه هر داخل و ميكند قطع يكبار حداكثر را مسير كوتاهترين
حداكثر يال هر بنابراين كند. قطع f مجاور ناحيههاي در نميتواند را f ناحيه يالهاي rt كه است واضح
ناحيههاي پيچيدگي مجموع چون و است O(|c|) ،rt پيچيدگي پس است. مؤثر rt پيچيدگي در يكبار
O(n) پارهخطها همه براي d جهت در آلفا-رؤيتپذيري ناحيههاي پيچيدگي مجموع است، خطي Td

¤ است.

خطي اندازه آلفا-رؤيتپذيري، ناحيههاي نگهداري براي لازم حافظه كه داديم نشان بالا لم در
ميدهيم. توضيح O(n log n) زمان در را ناحيهها اين محاسبه نحوه زير لم در و ادامه در دارد.

O(n log n) زمان در ميتوان ،S پارهخطهاي همه براي را d جهت در آلفا-رؤيتپذيري ناحيه 4.7 لم
كرد. محاسبه O(n) حافظه با و

كوتاهترين نقشههاي ،t ∈ S پارهخط هر براي سپس ميكنيم. محاسبه S مجموعه براي را Td ابتدا اثبات.
t سر دو t1 و t0 كنيد فرض ميكنيم. رسم Td در t به شده داده نسبت c ناحيه در را t سر دو مسير
در t آلفا-رؤيتپذيري ناحيه باشند. t1 و t0 مسير كوتاهترين نقشههاي SPM(t1) و SPM(t0) و باشند
را rt بالايي مرز است. t خود rt پاييني مرز هستند. rt در t سر دو تعريف، طبق بناميد. rt را d جهت
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q وقتي q رويداد نقطه پردازش ب. است. c داخل q وقتي q رويداد نقطه پردازش الف. : 10.7 شكل

است. c مرز روي

همواره l يكنواست، rt بالايي مرز چون ميسازيم. t1 تا t0 از d موازي l خط كردن جاروب با بهتدريج
و SPM(t0) با rt مرز برخورد ما براي مهم رويداد نقاط ميكند. قطع نقطه يك در را rt بالايي مرز

است. c مرز و SPM(t0)

p1 و ،rt بالايي مرز با l خط برخورد محل يعني باشد، q پردازش حال در فعلي نقطه كنيد فرض
تا q از مسيرها كوتاهترين و q = t0 آغاز در باشد. t1 و t0 تا q از مسيرها كوتاهترين رأس اولين p2 و
هستند. t1 و t0 ترتيب به p2 و p1 بنابراين ميكند. وصل t1 و t0 به را q كه است پارهخطي دو t1 و t0

فرض همچنين كردهايم. حساب q تا t0 از را rt مرز ما و است q جاري رويداد نقطه كنيد فرض
ساخته t1 و t0 مسير كوتاهترين نقشه دو دادن قرار هم روي از كه f چندضلعي داخل يا مرز روي q كنيد
ميبينند، p2 و p1 ميان از α مساوي حداقل زاويهاي با را t كه نقاطي مجموعه دارد. قرار است، شده
α مساوي كمان محاطي زاويه و ميگذرد p2 و p1 از كه هستند C دايره از كماني مرز روي يا داخل در
دقيقا آن ديد زاويه الف)، -10.7 (شكل نباشد c مرز روي c اگر است. p1p2 بالاي كمان اين و است
C دايره بنابراين است. p2 يا p1 سمت به كه است مسير كوتاهترين نقشههاي از يالي روي و است α

مقابل، در ميكند. تعيين را rt مرز C حالت اين در ميشود. f وارد و ميكند قطع q نقطه در را يال آن
در ميكند. تعيين را rt مرز c مرز و بود خواهد C درون q ب)، -10.7 (شكل باشد c مرز روي q اگر
ذخيره بعدي رويداد نقطه عنوان به را c و SPM(t1) و SPM(t0) با C تلاقي نقطه اولين ما اول، حالت
بعدي رويداد نقطه عنوان به C و SPM(t1) و SPM(t0) با c برخورد نقطه اولين دوم، حالت در ميكنيم.
ميكنيم. اضافه rt به ميكند، متصل بعدي رويداد نقطه به را q كه يالي حالت، دو هر در ميكنيم. ذخيره

است. پارهخط يا دايره از كماني باشد، شده انتخاب c مرز يا C مرز از اينكه به بسته يال اين
O(n) زمان در SPM(t1) و SPM(t0) ميشود. ساخته O(n log n) زمان در Td زماني: تحليل
در كه دارد لازم O(|f |) زمان SPM(t1) و SPM(t0) با C برخورد نقطه اولين يافتن ميشود. محاسبه
در نيز c با دايرهها برخورد نقاط محاسبه است. انجام قابل دايرهها همه براي O(|c|) مدت در مجموع
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در d جهت در پارهخطها همه براي آلفا-رؤيتپذيري ناحيه بنابراين ميپذيرد. انجام O(|c|) كلي زمان
¤ ميشود. محاسبه O(n) حافظه صرف با و O(n log n) زمان

و s /∈ S پارهخط دو بين رابطه وجود پارهخط، يك آلفا-رؤيتپذيري ناحيه از استفاده با اكنون
ميدهد. توضيح را كار روش زير قضيه ميكنيم. تعيين را t ∈ S

در O(n) اندازه با دادهساختاري در را S ميتوان است. شده داده پارهخط n از S مجموعه 7.7 قضيه
،t ∈ S و s /∈ S پرسوجوي پارهخط دو دريافت با كه بهگونهاي كرد، پيشپردازش O(n log n) زمان

خير. يا است ضعيف آلفا-رؤيتپذير s از t آيا كه كنيم تعيين O(log n) زمان در

دو هر بين زاويه كه شكلي به ميكنيم انتخاب را جهت O(1/α) از D مجموعه ابتدا قبل، همانند اثبات.
جهت و s روي q مانند نقطهاي باشد، ضعيف آلفا-رؤيتپذير s از t اگر باشد. α حداكثر متوالي جهت
ديد زاويه داخل در d جهت در را t ميتواند q و است آلفا-رؤيتپذير q از t كه دارد وجود d ∈ D

تلاقي بررسي به مسأله اكنون دارد. قرار d جهت در t آلفا-رؤيتپذيري ناحيه در q بنابراين ببيند. خود
ميشود. كاسته D جهتهاي از هريك در t آلفا-رؤيتپذيري ناحيههاي از يك هر با s

t ∈ S پارهخطهاي همه و d ∈ D جهتهاي همه براي پيشپردازش زمان در مسأله، حل براي
ميكنيم. پيشپردازش پرتو شليك براي را آن و كرده محاسبه را d جهت در t آلفا-رؤيتپذيري ناحيه
كمان و پارهخط تعدادي از آن مرز كه است، حفره بدون و محدود ناحيهاي آلفا-رؤيتپذيري، ناحيه
است چندضلعيگون يك ساختار اين چندضلعيگون، تعريف طبق بر بنابراين است. شده تشكيل دايره

كنيم. پيشپردازش پرتو شليك براي را آن ميتوانيم 3.7 قضيه از استفاده با ما و
در t آلفا-رؤيتپذيري ناحيه ابتدا ،t ∈ S و s /∈ S پارهخطهاي دريافت با پرسوجو، زمان در
s سر دو s1 و s0 اگر خير. يا دارد اشتراكي rt با s آيا كه بدانيم ميخواهيم مييابيم. را ،rt ،d جهت
الگوريتم ،[50] پرتو شليك الگوريتم چون خير. يا است rt در s0 آيا كه ميكنيم بررسي ابتدا باشند،
s0 آيا كه كنيم تعيين و كنيم استفاده الگوريتم همان از ميتوانيم دارد، خود زمينه در نيز را نقطه جايابي
ضعيف آلفا-رؤيتپذير s از t و است مثبت اصلي، سؤال جواب بود، rt در s0 اگر خير. يا است rt در
محل اولين ببينيم تا ميكنيم اجرا s1 جهت در و s0 از را پرتو شليك الگوريتم نبود، rt در s0 اگر است.
آلفا-رؤيتپذير s از t و دارد اشتراك rt با s باشد، s روي برخورد محل اگر كجاست. rt با پرتو برخورد
جهت سراغ به بايد و نيست ضعيف آلفا-رؤيتپذير d جهت در s از t اينصورت غير در است. ضعيف
ناحيهها از كدام هيچ با s و شد تكرار كار اين جهتها همه براي اگر برويم. D مجموعه در ديگري

نيست. ضعيف آلفا-رؤيتپذير s از t نداشت، اشتراك
را O(n) حافظه و O(n log n) زمان آلفا-رؤيتپذيري، ناحيههاي محاسبه حافظه: و زمان تحليل
پرسوجو زمان دارد. نياز حافظه و زمان همين به نيز پرتو شليك براي ناحيهها پيشپردازش دارد. نياز
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¤ است. O(log n) پرتو شليك و نقطه جايابي يافتن براي

پارهخط كامل ديد قابليت 6.7

s پارهخط از t پارهخط ميگوييم ميپردازيم. كامل آلفا-رؤيتپذيري موضوع به بخش اين در
تعريف مشابه باشد. آلفا-رؤيتپذير s نقاط همه از t اگر فقط و اگر است كامل آلفا-رؤيتپذير
گراف كه كنيد توجه ميشود. تعريف كامل آلفا-رؤيتپذيري گراف ضعيف، آلفا-رؤيتپذيري گراف
خطي آن اندازه بنابراين و است ضعيف آلفا-رؤيتپذيري گراف از زيرگرافي كامل، آلفا-رؤيتپذيري
محاسبه را پارهخط مجموعه يك كامل آلفا-رؤيتپذيري گراف ميتوان 6.7 قضيه مشابه روشي به است.
زيرا ميكنيم، محاسبه را گراف اين آلفا-رؤيتپذيري، ناحيههاي از استفاده با ما بعدي بخش در اما كرد.

بود. خواهد كوتاهتر و سادهتر آن توضيح

كامل آلفا-رؤيتپذيري آزمون 1.6.7

ديگري پارهخط از S از پارهخطي كامل آلفا-رؤيتپذيري تعيين ميكنيم حل بخش اين در كه مسألهاي
پرسوجوي پارهخط دو دريافت با تا ميكنيم، پيشپردازش را S مجموعه ما دقيقتر بهطور است. S از

خير. يا است كامل آلفا-رؤيتپذير s از t آيا كه كنيم مشخص ،S در t و s

O(n) اندازه با دادهساختاري در را S ميتوان است. شده داده S پارهخطهاي مجموعه 8.7 قضيه
زمان در را S پارهخط دو بين كامل آلفا-رؤيتپذيري آزمونهاي بتوان كه بهگونهاي كرد، پيشپردازش

داد. پاسخ O(1)

نتيجه از d ∈ D جهت هر براي و ميكنيم انتخاب را جهت O(1/α) از D مجموعه قبل، مانند اثبات.
ناحيه مرز كنيم. محاسبه را S پارهخطهاي همه آلفا-رؤيتپذيري ناحيههاي تا ميكنيم استفاده 4.7 لم
rt مرز پارهخطهاي است. شده تشكيل كمانها و پارهخطها از مجموعهاي از rt ،t آلفا-رؤيتپذيري
اين از t پارهخط ميشوند. خود پشت نقاط ديدن مانع كه هستند آنها از بخشهايي يا S از پارهخطهايي
باشد، كامل آلفا-رؤيتپذير پارهخطي از t اگر بنابراين است. آلفا-رؤيتپذير S پارهخطهاي بخشهاي
ميگيرند، قرار D جهات همه در t آلفا-رؤيتپذيري ناحيههاي در كه s از بخشهايي همه اجتماع بايد

شود. s خود برابر
e كنيد فرض ميكنيم. پيمايش را e ∈ rt پارهخطهاي همه ،t ∈ S پارهخط و d ∈ D جهت براي
از بازههايي همه ،Is,d مرتب مجموعه ميكنيم. اضافه Is,d مرتب مجموعه به را e باشد. s ∈ S از بخشي
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است آلفا-رؤيتپذير t آنها نقاط از يعني دارند، شركت d جهت ازاي به rt در كه ميكند ذخيره را s

پارهخط هر براي ما پارهخطها، همه ناحيههاي همه پيمايش از بعد آنهاست. ديد زاويه در d جهت و
اگر ميبينند. α مساوي حداقل زاويهاي با را t مجموعه هر نقاط كه داريم، مرتب مجموعه O(1/α)

در ميتوان را بازهها اين اجتماع ميشود. s بازهها اين همه اجتماع باشد، كامل آلفا-رؤيتپذير s از t

ناحيههاي در كه است s از بخشهايي كل تعداد اينجا در k كه كرد، محاسبه O(k log(1/α)) زمان
گراف در را يالي باشد، s بخشها اين اجتماع اگر است. O(n) حداكثر و شدهاند استفاده t ديد قابليت
زمان مجموع، در ميكنيم. اضافه t با متناظر رأس به s با متناظر رأس از S كامل آلفا-رؤيتپذيري
همه بخشهاي كل تعداد زيرا بود، خواهد O(n log(1/α)/α) گراف، ساخت براي لازم پيشپردازش

است. O(n/α) پارهخطها
ميتوانيم كنيم، استفاده شد، ذكر 6.7 قضيه در كه نكتهاي از اگر پرسوجوها، به دادن پاسخ براي
كه دهيم، پاسخ O(1/α) زمان در را پرسوجو و كنيم تقسيم مسطح گراف زير O(1/α) به را گراف
¤ ثابت. است زماني

دلخواه پرسوجوي پارهخط يك با كامل آلفا-رؤيتپذيري آزمون 2.6.7

پارهخطهاي جزء s كه ميكنيم حل فرض اين با را آن و داده تغيير كمي را قبل مسأله بخش، اين در
s از t اگر ميكنيم. استفاده آلفا-رؤيتپذيري ناحيههاي از نيز، مسأله اين در نباشد. S مجموعه
خواهد s مساوي t آلفا-رؤيتپذيري ناحيههاي با s اشتراكهاي همه اجتماع باشد، كامل آلفا-رؤيتپذير

بود.

O(n) اندازه با دادهساختاري در را S ميتوان است. شده داده S پارهخطهاي مجموعه 9.7 قضيه
O(n)زمان مدت در ،t ∈ S و s /∈ S پرسوجوي پارهخط دو دريافت با كه بهگونهاي كرد، پيشپردازش

خير. يا است كامل آلفا-رؤيتپذير s از t آيا كرد تعيين

ازاي به ميكنيم. انتخاب را جهت O(1/α) از D مجموعه قبل، همانند پيشپردازش، زمان در اثبات.
ميكنيم. محاسبه را t ∈ S پارهخطهاي همه آلفا-رؤيتپذيري ناحيه ،4.7 لم از استفاده با ،d ∈ D هر
t آنها از كه s از بازههايي ،d ∈ D از كدام هر براي ،s دلخواه پارهخط دريافت با پرسوجو، زمان در
اين اگر ميكنيم. محاسبه را بازهها اين همه اجتماع سپس ميدهيم. قرار Is,d در را است آلفا-رؤيتپذير

نيست. آلفا-رؤيتپذير اينصورت غير در و است، آلفا-رؤيتپذير t بود، مساوي s با نتيجه
O(1/α) ما پرسوجو، زمان در است. O(n) مصرفي حافظه و O(n log n) پيشپردازش زمان
O(k log(1/α))مدت در مجموعهها اجتماع باشد، k بازهها كلي تعداد اگر كه داريم، بازه مرتب مجموعه



آلفا-رؤيتپذيري .7 106فصل

Θ(n2) اندازه آنها آلفا-رؤيتپذيري گراف كه سهبعدي فضاي در پارهخط n از آرايشي : 11.7 شكل
دارد.

¤ بود. خواهد O(n) ،k مقدار حالت، بدترين در ميشود. محاسبه

سهبعدي فضاي در ديد قابليت 7.7

پيچيدگي كه دارد وجود سرانگشتي قاعده يك ديد، قابليت مسائل بخصوص و محاسباتي هندسه در
ولي نيست، صحيح همواره قاعده اين چند هر ميكند. پيدا رشد نمايي بهصورت بزرگتر، ابعاد در مسأله
تعميم موضوع به ما اوليه نگاه بنابراين ميكنند. تبعيت قاعدهاي چنين از كه دارند وجود زيادي مسائل

است. ديد قابليت در مطرح مسائل پيچيدگي افزايش آلفا-رؤيتپذيري،
در مسائل اين كه دهيم نشان ميتوانيم ما و نيست هم بيدليل موضوع، به نسبت نگاه اين واقع در
بالا آنها مصرفي حافظه و زماني پيچيدگي و نيستند صفحه در معادل مسائل خوبي به سهبعدي فضاي
و داشت خطي اندازه صفحه در كه آلفا-رؤيتپذيري گراف كه ميدهد نشان 11.7 شكل مثال ميرود.
به سهبعدي فضاي در بود، عادي ديد قابليت به نسبت آلفا-رؤيتپذيري برتري مزيتهاي از يكي اين
Θ(n2) آنها در ديد قابليت گراف اندازه كه ساخت را نمونههايي ميتوان و نميكند عمل خوبي همان
تعريف كه معناست بدان اين حالت. بدترين در عادي ديد قابليت گراف اندازه معادل يعني است،
زدن تقريب دنبال به اگر و ندارد سهبعدي فضاي در چنداني كارايي فعلي، شكل به آلفا-رؤيتپذيري

كنيم. ارائه زمينه اين در جديدي تعاريف بايد باشيم، آلفا-رؤيتپذيري روش مشابه ديد قدرت
دو است. صورت بدين Θ(n2) آلفا-رؤيتپذيري گراف اندازه با نمونهاي ساخت روش اما
پارهخط n/2 پاييني صفحه روي بگيريد. نظر در ،z محور بر عمود و هم موازات به فضا در صفحه
و α زاويه ميتوانيم ميدهيم. قرار y محور موازي پارهخط n/2 بالايي صفحه روي و x محور موازي
پارهخطهاي همه از صفحه، يك پارهخطهاي همه كه كنيم انتخاب بهگونهاي را صفحه دو بين فاصله
آلفا-رؤيتپذيري، گراف بودن خطي بر مبني 1.7 لم بنابراين باشند. ضعيف آلفا-رؤيتپذير ديگر صفحه
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نيست. تعميم قابل سهبعدي فضاي براي
دهيم. تغيير را سهبعدي فضاي براي آلفا-رؤيتپذيري تعريف بايد كه ميدهد نشان مثال اين
جالبي زمينه ميتواند سهبعدي، فضاي در آلفا-رؤيتپذيري براي جايگزين تعريفي ارائه چگونگي مسأله

باشد. زمينه اين در پژوهشها ساير براي

خلاصه 8.7

مفهوم شد. ارائه اشياء بين ديد قابليت زدن تقريب با ارتباط در جديدي مفهوم فصل اين در
سپس و شد تعريف نقطه يك از پارهخط يك بودن ديد قابل تقريب براي ابتدا در آلفا-رؤيتپذيري،
دو بين كامل، و ضعيف آلفا-رؤيتپذيري عادي، ديد قابليت مشابه شد. داده تعميم پيچيدهتر اشياء به

شد. تعريف پارهخط
پارهخط مجموعه يك كامل و ضعيف آلفا-رؤيتپذيري گرافهاي كه داديم نشان فصل، ادامه در
داديم. ارائه O(n log n) زمان مدت در آن محاسبه براي الگوريتمي و است خطي حفرهدار)، (چندضلعي
ميكنيم كار دادهاي بزرگ مجموعههاي با كه زماني عملي، لحاظ از هم و نظري لحاظ از هم مطلب، اين
تعدادي براي راهحلهايي جديد، تعاريف از استفاده با فصل، اين در همچنين است. توجه قابل بسيار
به تعميم قابل تعاريف اين پايه بر نتايج اين كه داديم نشان نيز انتها در شد. ارائه ديد قابليت مسائل از

بود. سهبعدي فضاي براي جديدي تعاريف دنبال به بايد و نيست سهبعدي فضاي



8 فصل

نتيجهگيري

آمده بهدست نتايج 1.8

قرار كلي دسته دو در مسائل اين شد. پرداخته ديد قابليت به مربوط مسائل بررسي به پژوهش اين در
(با بودن ديد قابل آزمون مختلف)، شرايط با و محيطها (در نقطه ديد قابل چندضلعي محاسبه ميگيرند.

آزمون). مورد مختلف اشياء و بودن ديد قابل مختلف تعاريف
يك در يكديگر از شيء دو بودن ضعيف ديد قابل آزمون بررسي، مورد مسأله اولين
اشياء با و پيشپردازش با و پيشپردازش بدون مختلف حالتهاي در مسأله اين بود. چندضلعيحفرهدار

است. آمده 1.8 جدول در مسأله اين به مربوط نتايج شد. حل و بررسي مختلف
بررسي حفرهدار چندضلعي درون در نقطه يك ديد قابل چندضلعي محاسبه مسأله كار، ادامه در
براي سپس شد. پيشنهاد ديد قابل چندضلعي محاسبه براي لگاريتمي زمان با الگوريتمي آغاز در شد.
ارائه ايده از كاربردهايي ادامه در شد. برقرار پرسوجو زمان و حافظه بين توازني مصرفي، حافظه كاهش
اين به مربوط نتايج 2.8 جدول شد. ارائه حل راه نيز مسائل آن براي و شد ديده ديگر مسائل در شده،

ميكند. خلاصه را قسمت
در بود. آن كاربردهاي و جزئي ديد قابليت تعريف شد، مطرح رساله اين در كه ديگري موضوع
نشان سپس و كرديم ارائه پرسوجو نقطه يك جزئي ديد قابل چندضلعي محاسبه براي الگوريتمي ابتدا

ميباشد. دارد كاربرد حسگر شبكههاي در كه مسألهاي به تعميم قابل مسأله، حل روش داديم
تعريف اين براساس كه مسائلي از برخي و شد تعريف آلفا ديد قابليت مفهوم رساله، انتهاي در

آمدهاند. خلاصه بهطور 3.8 جدول در بخش اين نتايج شدند. حل و بررسي هستند طرح قابل

108
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شيء∗ دو بودن ضعيف ديد قابل آزمون مسأله براي آمده بهدست نتايج : 1.8 جدول
پرسوجو زمان حافظه پيشپردازش زمان مسأله شرايط

O(n) O(n) - شيء ← نقطه پيشپردازش، بدون ساده، چندضلعي
O(n log n) O(n) - شيء ← نقطه پيشپردازش، بدون حفرهدار، چندضلعي
O(log n) O(n) O(n) شيء ← نقطه ،SOQ ساده، چندضلعي
O(log n) O(n) O(n log n) شيء ← نقطه ،SOQ حفرهدار، چندضلعي
O(log n) O(n) O(n) نقطه ← نقطه ،TOQ ساده، چندضلعي

O(n1+ε/
√

m) O(m) O(m1+ε) نقطه ← نقطه ،SOQ حفرهدار، چندضلعي
O(n) O(n) - شيء ← شيء پيشپردازش، بدون ساده، چندضلعي
O(n2) O(n) - شيء ← شيء پيشپردازش، بدون حفرهدار، چندضلعي

O(log n) O(n) O(n log n) شيء ← شيء ،SOQ ساده، چندضلعي
O(log n) O(n4) O(n4 log n) نقطه ← شيء ،SOQ حفرهدار، چندضلعي
O(nε) O(n4) O(n4+ε) شيء ← شيء ،SOQ حفرهدار، چندضلعي

O(n1+ε/
√

m) O(m) O(m1+ε) شيء ← شيء ،TOQ حفرهدار، چندضلعي
ميشود. انتخاب n2 ≤ m ≤ n4 شرط با m دلخواه پارامتر ∗

حفرهدار∗ چندضلعي در نقطه ديد قابل چندضلعي محاسبه مسأله براي آمده بهدست نتايج : 2.8 جدول
پرسوجو زمان حافظه پيشپردازش زمان مسأله شرايط

O(log n) O(n4) O(n4 log n) نقطه ديد قابل چندضلعي محاسبه
O(n2 log(1 +

√
m/n)/

√
m) O(m) O(m log(1 +

√
m/n)) نقطه ديد قابل چندضلعي محاسبه

O(n2 log n
√

m + k log n) O(m) O(m log(1 +
√

m/n)) متحرك نقطه ديد قابل چندضلعي نگهداري محاسبه
O(n2 log n

√
m + |V(t)| log n) O(m) O(m log(1 +

√
m/n)) t پارهخط ضعيف ديد قابل چندضلعي محاسبه

ميشود. انتخاب n2 ≤ m ≤ n4 شرط با m دلخواه پارامتر ∗

باز مسائل و آينده پژوهشهاي 2.8

تحقيقات ضمن در شده انجام مطالعات از خلاصهاي شد، ملاحظه گزارش اين در اين از پيش آنچه
ادامه براي مناسب فعاليتهاي و زمينهها فصل اين در بود. است شده انجام تاكنون كه كارهايي نيز و

ميكنيم. مشخص را تحقيقات

پيچيدگيها تحليل 1.2.8

مسائل اين پيچيدگي بررسي دارد، زيادي كار جاي هنوز ديد قابليت مسائل مورد در كه نكاتي از يكي
مسائل اين در يعني نميرسد؛ اثبات به مسأله براي دقيقي پايين حد ديد، قابليت مسائل بيشتر در است.

نميرسد. اثبات به الگوريتم بودن كارا ولي ميشود ارائه مسأله حل براي بالا حد يك فقط
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آلفا ديد قابليت زمينه در آمده بهدست نتايج : 3.8 جدول
پرسوجو زمان حافظه پيشپردازش زمان مسأله شرايط

O(log n) O(n) O(n log n) ثابت α پارهخط، ← نقطه آلفا ديد قابليت آزمون
O(
√

n log3 n) O(n log2 n) O(n log3 n) غيرثابت α پارهخط، ← نقطه آلفا ديد قابليت آزمون
O(log n) O(n) O(n log n) نقطه از آلفا ديد قابل پارهخطهاي همه گزارش

O(n log n) O(n) - (ضعيف/كامل) آلفا ديد قابل گراف ساخت
O(1) O(n) O(n log n) S از پارهخطي ←S از پارهخطي (ضعيف/كامل)، آلفا ديد قابليت آزمون

O(log n) O(n) O(n log n) S از پارهخطي ← دلخواه پارهخطي (ضعيف/كامل)، آلفا ديد قابليت آزمون

چندضلعي داخل در پرسوجو نقطه يك ديد قابل چندضلعي محاسبه مسأله مسائل، اين نمونه
ارائه الگوريتم آيا كه نميدانيم هنوز ما مثال، بهعنوان است. آن براي پاييني حد وجود عدم و حفرهدار
O(n4 log n) پيشپردازش زمان نيازمند كه لگاريتمي زمان در ديد قابل چندضلعي محاسبه براي شده
باشد. داشته وجود است ممكن نيز كمتر پيشپردازش زمان با الگوريتمي آيا و خير يا كاراست است،
با شايد كه است كرده ارائه بازهها جستجوي مسأله براي را پاييني حد [13] Chazelle كه ميدانيم ما
از يكي مسأله اين كرد. مشخص را پاييني حد نيز مسأله اين در ميتوان آيا اما باشد، مرتبط مسأله اين
الگوريتم كارايي نتيجه، به رسيدن صورت در كه است زمينه اين در تحقيقات ادامه براي مناسب كارهاي

ميرساند. اثبات به را فعلي
تحليل ميرسد، نظر به مناسب الگوريتمها پيچيدگي تحليل مورد در كه ديگري مسائل از
براي موجود الگوريتمهاي از برخي است ممكن است. متوسط حالت در موجود الگوريتمهاي پيچيدگي
كرد اثبات بتوان اگر ولي نباشند، مناسب حالت بدترين در مشابه، مسائل يا ديد قابل چندضلعي محاسبه

داشت. خواهند بيشتري كاربرد دارند، قبولي قابل پيچيدگي متوسط حالت در كه
الگوريتم پيشپردازش زمان حالت، بدترين در داديم نشان خود الگوريتم در ما نمونه، عنوان به
O(n4 log n)از كمتر بسيار زمان اين متوسط، حالت در كه كنيم اثبات بتوانيم اگر حال است. O(n4 log n)

[57] Vegter و Pocchiola كار به ميتوان شكل همين به دادهايم. خود الگوريتم به زيادي بهبود است،
گراف كه كنيم اثبات اگر پس است. ديد قابليت گراف به وابسته آن پيشپردازش زمان كه كرد اشاره
در نيز الگوريتم اين پيشپردازش زمان دارد، O(n2) از كمتري اندازه متوسط حالت در ديد قابليت

يافت. خواهد كاهش متوسط حالت

جنبشي ديد قابليت الگوريتمهاي 2.2.8

كردن جنبشي است، شده انجام محاسباتي هندسه مسائل روي اخير سال چند در كه كارهايي از يكي
زماني را محدب پوسته نقطه، تعدادي محدب1 پوسته محاسبه جنبشي الگوريتم مثلاً الگوريتمهاست.

Convex hull1
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كردن جنبشي مورد در ميكند. بهروزرساني و نگهداري بهينه بهصورت هستند حركت حال در نقاط كه
است. شده محدود محدب موانع به كه است [36] Hall-Holt پاياننامه كار، مهمترين ديد قدرت مسائل
انجام نقطهاي ناظر ديد قابل چندضلعي محاسبه براي [39] Puech و Hornus توسط نيز ديگري كار
در تأثيري كه كند پردازش را زيادي وقايع است ممكن و نيست كارا چندان روش اين ولي است، شده
نيست، رضايتبخش مسائلي چنين براي موجود نتايج چون بنابراين نميگذارند. ديد قابل چندضلعي
زمان در متحرك موانع حضور در پارهخط يا نقطه يك ديد قابل چندضلعي نگهداري مثل مسائلي
آتي كارهاي ليست به ميتوان را متحرك موانع حضور در شيء دو بودن ديد قابل تعيين و لگاريتمي

كرد. اضافه

مشابه مسائل ساير 3.2.8

مورد زمينه با كه دارند وجود محاسباتي هندسه در نيز ديگري مسائل بالا، در شده ذكر مسائل بر علاوه
تعريف ديد نوع و ميگيرد قرار آن در كه محيطي و ناظر نوع به بسته ميتوان و دارند ارتباط ما توجه
الگوريتم يا و است نگرفته قرار بررسي مورد آنها از برخي كه آورد بهوجود را متعددي زيرمسائل شده
قرار مطالعه مورد كار اصلي زمينه كنار در ميتوانند كه موضوعات اين است. نشده يافت آن براي كارايي

ميشوند. فهرست زير در بگيرند

نگهبان: پارهخطهاي با هنر موزه مسأله بررسي •

است. شده انجام آن روي بر زيادي كار كه است مسألهاي نقطهاي، نگهبانهاي با هنر موزه مسأله
مورد در ولي است NP-سخت ساده چندضلعي در نگهبان كمينه تعداد تعيين كه است شده ثابت
مسأله از مختلفي شكلهاي جهت همين به است. باز مسأله هنوز متعامد2 ساده چندضلعيهاي
شكل به نگهبانهاي مورد در است. شده ارائه راهحلهايي و بررسي متعامد چندضلعيهاي براي
داده نشان خود دكتراي پاياننامه در [2] Aggarwal مثلاً است. شده كار حدي تا مسأله پارهخط،
لازم نگهبان پارهخط d(3n + 4)/16e تعداد است ممكن متعامد، چندضلعيهاي در كه است
چندضلعي هر پوشش براي تعداد اين همچنين شود. داده پوشش كامل بهطور چندضلعي تا باشد

است. كافي متعامد
براي نگهبان پارهخط كمينه تعداد تعيين كرد تعريف حيطه اين در ميتوان كه مسائلي از يكي
به را نگهبان پارهخط ديد قابل فضاي ميتوان اين بر علاوه است. چندضلعي خاص حالتهاي
جديدي مسائل ترتيب اين به كه داد قرار آن ديد روي را ديگري شرايط يا كرد محدود زاويه يك

بود. خواهد لازم آنها خصوصيات شناسايي براي بيشتر مطالعه كه ميشوند تعريف
Simple orthogonal polygon2
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بعدي. سه فضاي به شده ارائه ديد قدرت الگوريتمهاي تعميم •

موانع. به انعكاس خاصيت شدن اضافه با ديد قدرت مسائل بررسي •

حفرهدار. چندضلعيهاي در اشياء تعقيب •



ا پيوست

نمادها فهرست
نماد مفهوم
V(p) p نقطه ديد قابل چندضلعي
V(p) V(p) تركيبياتي ساختار
Vi(p) مانع i از عبور با p نقطه جزئي ديد قابل چندضلعي
Vi(p) Vi(p) تركيبياتي ساختار

VG(P ) P چندضلعي ديد قابليت گراف
τ(p, S) ميشوند قطع p نقطه از شده ساطع شعاعهاي توسط كه S مجموعه اشياء بيشينه
τ(S) minp τ(p, S)

τ(n) max∀S:|S|=n τ(S)

~ab b از گذرنده a مبدأ به شعاع
a∗ a (خط) نقطه دوگان
A(L) L خطوط مجموعه آرايش

SPM(p) p نقطه مسير كوتاهترين نقشه

113



ب پيوست

انگليسي به فارسي واژهنامه
arrangement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آرايش
line segment arrangement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پارهخطها آرايش
transitive closure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترايايي بستار
cutting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برش
unbounded . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بيكران
counterclockwise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پادساعتگرد
ray . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پرتو
query . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پرسوجو
stack . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پشته
convex hull . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محدب پوسته
sweep . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پويش
angular sweep . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زاويهاي پويش
winding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پيچش
complexity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پيچيدگي
preprocessing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پيشپردازش
depth �rst traversal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اول عمق پيمايش
partial order . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جزئي ترتيب
total order . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كلي ترتيب
visibility decomposition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ديد قابليت تقسيمبندي
space/query-time tradeo� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پرسوجو زمان و حافظه بين توازن
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point location . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نقطه جايابي
range search . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بازه جستجوي
multi-level range search . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لايه چند بازه جستجوي
triangle range search . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مثلث بازه جستجوي
half-plane range search . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نيمصفحه بازه جستجوي
polygon with holes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حفرهدار چندضلعي
simple polygon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساده چندضلعي
visibility polygon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ديد قابل چندضلعي
partial visibility polyon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جزئي ديد قابل چندضلعي
weak visibility polyon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ضعيف ديد قابل چندضلعي
complete visibility polygon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كامل ديد قابل چندضلعي
splinegon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گون چندضلعي
space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حافظه
hidden line elimination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مخفي خطوط حذف
supporting line . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حامل خط
undo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خنثي
persistent data structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ماندگار دادهساختار
corridor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دالان
dual . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوگان
trapezoidal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ذوزنقهبندي
vertex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رأس
constructed vertex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساختگي رأس
polygonal chain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چندضلعيگون زنجيره
combinatorial structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تركيبياتي ساختار
clockwise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساعتگرد
star-shaped . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ستارهاي
ray shooting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پرتو شليك
transmitter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرستنده
visible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ديد قابل
partial visibility . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جزئي ديد قابليت
weak α-visibility . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آلفا ضعيف ديد قابليت
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complete α-visibility . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آلفا كامل ديد قابليت
bar k-visibility . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . k ميلهاي ديد قابليت
canonical pieces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كانوني قطعههاي
zone theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ناحيه قضيه
critical constraint . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بحراني قيد
bounded . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كراندار
cone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كنج
directed graph . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جهتدار گراف
visibility graph . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ديد قابليت گراف
extended visibility graph . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توسعهيافته ديد قابليت گراف
node . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گره
double wedge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوگانه گوه
canonical triangulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كانوني مثلثبندي
monotone orthogonal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . يكنوا متعامد
visibility complex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ديداري مجتمع
canonical set . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كانوني مجموعه
convex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محدب
topological order . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توپولوژيكي مرتبسازي
re�ex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقعر
regular . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . منظم
art gallery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هنر موزه
shortest path map . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسير كوتاهترين نقشه
end-point . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتهايي نقطه
semi-transparent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شفاف نيمه
event . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واقعه
kernel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هسته
edge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . يال
constructed edge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساختگي يال
monotone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . يكنوا



پ پيوست
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angular sweep . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زاويهاي پويش
arrangement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آرايش
art gallery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هنر موزه
bar k-visibility . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . k ميلهاي ديد قابليت
bounded . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كراندار
canonical pieces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كانوني قطعههاي
canonical set . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كانوني مجموعه
canonical triangulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كانوني مثلثبندي
clockwise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساعتگرد
combinatorial structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تركيبياتي ساختار
complete α-visibility . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آلفا كامل ديد قابليت
complete visibility polygon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كامل ديد قابل چندضلعي
complexity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پيچيدگي
cone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كنج
constructed edge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساختگي يال
constructed vertex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساختگي رأس
convex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محدب
convex hull . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محدب پوسته
corridor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دالان
counterclockwise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پادساعتگرد
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critical constraint . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بحراني قيد
cutting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برش
depth �rst traversal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اول عمق پيمايش
directed graph . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جهتدار گراف
double wedge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوگانه گوه
dual . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوگان
edge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . يال
end-point . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتهايي نقطه
event . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واقعه
extended visibility graph . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توسعهيافته ديد قابليت گراف
half-plane range search . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نيمصفحه بازه جستجوي
hidden line elimination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مخفي خطوط حذف
kernel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هسته
line segment arrangement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پارهخطها آرايش
monotone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . يكنوا
monotone orthogonal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . يكنوا متعامد
multi-level range search . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لايه چند بازه جستجوي
node . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گره
partial order . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جزئي ترتيب
partial visibility . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جزئي ديد قابليت
partial visibility polyon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جزئي ديد قابل چندضلعي
persistent data structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ماندگار دادهساختار
point location . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نقطه جايابي
polygon with holes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حفرهدار چندضلعي
polygonal chain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چندضلعيگون زنجيره
preprocessing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پيشپردازش
query . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پرسوجو
range search . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بازه جستجوي
ray . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پرتو
ray shooting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پرتو شليك
re�ex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقعر
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regular . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . منظم
semi-transparent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شفاف نيمه
shortest path map . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسير كوتاهترين نقشه
simple polygon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساده چندضلعي
space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حافظه
space/query-time tradeo� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پرسوجو زمان و حافظه بين توازن
splinegon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گون چندضلعي
stack . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پشته
star-shaped . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ستارهاي
supporting line . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حامل خط
sweep . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پويش
topological order . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توپولوژيكي مرتبسازي
total order . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كلي ترتيب
transitive closure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترايايي بستار
transmitter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرستنده
trapezoidal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ذوزنقهبندي
triangle range search . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مثلث بازه جستجوي
unbounded . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بيكران
undo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خنثي
vertex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رأس
visibility complex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ديداري مجتمع
visibility decomposition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ديد قابليت تقسيمبندي
visibility graph . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ديد قابليت گراف
visibility polygon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ديد قابل چندضلعي
visible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ديد قابل
weak α-visibility . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آلفا ضعيف ديد قابليت
weak visibility polyon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ضعيف ديد قابل چندضلعي
winding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پيچش
zone theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ناحيه قضيه
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Abstract

The study of visibility is at least 100 years old, when in 1913 Brunn proved a theorem about

the kernel of a set. By now, visibility has become one of the most studied notions in compu-

tational geometry. The reasons are two-fold: 1) such problems arise naturally in areas where

computational geometry tools and algorithms �nd applications including: computer graphics,

robotics, motion planning, geographic information systems, computer games, computer-aided

architecture, and pattern recognition; and where 2) their solutions are required, or serve as

building blocks in the development of solutions to other problems, such as shortest paths or

motion planning problems.

Many natural problem instances arise and have been extensively studied in two and

higher dimensions. In this thesis, we revisited some of the problems. Our target was to achieve

much better results for these problems, comparing to the old results. Some other problems

we studied were not studied before. The main problems we focused on are as follows: the

problem of detecting weak visibility between two objects, the problem of computing the

visibility polygon of a query point, the problem of computing the partial visibility polygon

of a point and problems related to α-visibility.

Keywords: Visibility problems, Visibility polygon, Visibility detection, Partial visi-

bility, α-visibility.
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