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 چكيده

براي محاسبه فاصله زاویه به جاي متر اقلیدسی از مقدار هاي نمودار ورونوي است که در آن  مسئله نمودار قطبی یکی از تعمیم

مسیریابی  پذیري و رؤیتمخابرات و مباحث مربوط به آنتن، این مسئله کاربردهاي زیادي در پردازش تصویر، . .استفاده می شود

. هاي مناسبی ارائه شده است ها الگوریتم سایت در سالهاي اخیر دو نوع نمودار قطبی مطرح شده و براي انواع. ربات دارد

در این مقاله قطب به عنوان . هایی ارائه شده است جنبشی و حالات پویا الگوریتم هاي همچنین روي همین مسائل با داده

با قطب نزدیک را به صورت کارا و  شود که مسئله بازسازي نمودار قطبی ته شده و الگوریتمی ارائه میناظرمتحرک در نظر گرف

و زمان باز رسم نمودار در هر حرکت            پردازش الگوریتم پیش در این حالت زمان. کند در زمان خطی حل می

تغییر در آنها وجود  است که احتمال   ون ناحیهتعداد سایتهاي در   است که در آن          برابر با  متوالی قطب

 .دارد

 رویت پذیري، زاویه قطبی مخابرات، آنتن، ،نمودار ورونوي، نمودار قطبی  :كلمات كليدی 

 

 مقدمه -1

م و پر کاربرد در هندسه محاسباتی مسئله یکی از مسائل مه

ها، متر،  نمودار ورونوي است که ازنظر نوع سایت

یکی . هاست هاي صفحه و موانع داراي انواع تعمیم محدودیت

ها حالتی است که معیار فاصله بین نقاط و  ازاین تعمیم

این نوع نمودارکاربردهاي مهمی در . ها زاویه است سایت

این مسئله در دو نوع کلی . مخابرات داردبینایی ماشین و 

و قطب نزدیک معرفی ( کلاسیک)با قطب دور  نمودار قطبی

از آن نیز پرداخته  هایی شده است که در هر مورد به تعمیم

ها در  همچنین به حالاتی از مسئله که سایت. شده است

این . باشند نیز توجه شده است حذف یا اضافه شدن حالت

را بررسی  مسئله نمودار قطبی با قطب نزدیکمقاله حالتی از 

ثابت در صفحه باشند و  نقاطیها به صورت  کند که سایت می

. ها جابجا شود در خارج از پوسته محدب سایت قطب بتواند

از یک پیش  ارائه روشی سریع و کارا پس ،هدف اصلی

هنگامی که قطب به . پردازش براي بازسازي نمودار است

نظر گرفته شود، این مسئله کاربردهاي عنوان یک ناظر در

 .زیادي در پردازش تصاویر خواهد داشت

افراز صفحه بعنوان پیش پردازش، همواره باعث افزایش 

برنامه هاي آنلاین میشود که سرعت در آنها  اجرايسرعت در 

نمونه اي از این کاربردها را . از اهمیت خاصی برخوردار است

هنگامی که شی . میتوان در بازي هاي کامپیوتري دید

لابلاي موانع ( در اینجا منبع نور بعنوان روشنایی)متحرکی 

ثابت در حرکت است صحنه اي که در اثر سایه ها تولید 

. هر لحظه متفاوت است که نیاز به بازسازي دارد میشود در

بدون این پیش پردازش و با استفاده از الگوریتم هاي قبلی 

مانند الگوریتم نقاش، محاسبه ي ناحیه ها زمان زیادي صرف 

با استفاده از الگوریم ارایه شده و پس از یک بار پیش . میکند

سیار سریع پردازش میتوان تاثیرات نور و سایه در محیط را ب

در این نوع کاربرد فرض کنید قطب نوري به . تر محاسبه کرد
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رنگ خاص ساتع میکند و هر سایت نور و رنگ مخصوص به 

 . خود را دارند

همچنین فرض کنید هر نقطه ي دلخواه از صفحه داراي 

رنگ سایت والد و قطب حاصل می  برنگی است که از ترکی

ه با الگوریتم هاي محاسبه ي رنگ هر پیکسل از صفح. شود

رایج قبلی زمانی طولانی لازم دارد و با روش جدید و البته 

پس از یک بار پیش پردازش سرعت انجام اینکار زیر خطی 

   .است

نمودار قطبی یکی از نمودارهاي افراز صفحه مانند نمودار 

معیار اصلی در نمودار قطبی  ورونوي است با این تفاوت که

   نسبت به قطب   زاویه قطبی سایت. زاویه قطبی می باشد

   خط افقی رسم شده ازنیم برابر است با زاویه اي که توسط 

     و پاره خط (ها  جهت مثبت محور ) به سمت راست

فرض می شود قطب در سمت چپ تمام   .تولید می شود

سایتها قرار دارد و بنابراین مقدار زاویه قطبی در بازه ي 
 .قرار دارد         

نشان می        که با    ناحیه قطبی یک سایت دلخواه

برابر با مکان هندسی تمام نقاطی از صفحه است که  دهیم،

کوچکتراز زاویه قطبی آن    آنها تا سایت یا  زاویه قطبی

      زاویه قطبی نقطه ي . نقاط تا هر سایت دیگري باشد

زاویه اي است               یعنی     نسبت به سایت  

و به سمت منفی محور    بین نیمخط افقی با مبدا سایت  که

ناحیه .  است      و نقطه ي    و خط واصل بین سایت   

 :نشان داد 0توان به صورت فرمول قطبی را می

                                 

                      

(۱) 

نمودار قطبی . دو نوع نمودار قطبی تعریف شده است  تاکنون

در نمودار . قطب در بینهایت و نمودار قطبی باقطب نزدیک با

ها و در  قطبی با قطب در بینهایت، قطب در دور از سایت

اي از نمودار قطبی با قطب  نمونه 0شکل . قرار دارد بینهایت

 .دهد در بینهایت را نشان می

ها  در نمودار قطبی با قطب نزدیک، قطب در نزدیک سایت

قطب در سمت چپ همه  کنیم که فرض می. قرار دارد

در واقع ورودي این مسئله . ها قرار داشته باشد سایت

   با حرفاین مجموعه را ها هستند که  از سایت ي ا مجموعه

 خروجی. به عنوان قطب   ي دهیم و یک نقطه نشان می

باشد که با استفاده از آن براي  افراز از صفحه میمسئله یک 

متعلق به    توان گفت که می در صفحه   هر نقطه دلخواه

 اي از نمونه( b)0شکل. است    ناحیه قطبی کدام سایت

نمودار قطبی اولین بار . باشد نمودار قطبی با قطب نزدیک می

کارگاه اروپایی هندسه  در چهاردهمین 0331در سال 

و همکارانش معرفی شد 0ی در اسپانیا توسط گریما محاسبات

ارائه الگوریتم رسم  قطبی به ضمن معرفی نمودار ها آن[. 0]

را در مورد  همچنین نمودار قطبی. آن نیز پرداختند

ها و دوایر گسترش دادند و به  ها، چندضلعی خط پاره

ب و  2کاربردهاي این نمودار درمسائل پوسته محد

 .[2]کردند اشاره  9پذیري رؤیت

و همکارانش در مورد کاربرد نمودار   ، ارتگا2119در سال 

پذیري  و مسائل رؤیت  حرکت ریزي قطبی در مسائل برنامه

 هایی را براي حل این مسائل و الگوریتم[ 9]بحث نمودند 

اي بر پایه نمودار  پردازش زاویه ارائه کردند که از یک پیش

 .کرد قطبی استفاده می

قطبی توسط صادقی و همکارانش معرفی و  دوگان نمودار

این الگوریتم [.  ]شد   الگوریتمی براي محاسبه آن ارائه

در  .کند محاسبه می         دوگان را در زمان بهینه 

ارتگا و همکارانش این مسئله را به طور گسترده  2101سال 

مورد بررسی قرار دادند وتحت عنوان یک راه حل براي مسئله 

پردازش،  استفاده از نمودار قطبی به عنوان پیش مسیریابی با

آنها در این مقاله الگوریتمی [.  ]اي به چاپ رساندند  مقاله

ارائه کردند که با استفاده از نمودار  براي مسئله مسیریابی

 .کند قطبی صفحه را به چندین ناحیه تقسیم بندي می

ر ارتگا و همکارانش به کاربرد نمودا 2109همچنین در سال 

در الگوریتم [. 6]پرداختند  قطبی در مسائل رؤیت پذیري

بیان شده ابتدا چهار نمودار قطبی به عنوان پیش پردازش 

هاي الگوریتم از این چهار نمودار با  و سپس در گام محاسبه
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 211۲در سال  .است توجه به جهت مشخص، استفاده شده

نوع دیگري از نمودار قطبی توسط صادقی و همکارانش 

ها قرار داشت  رفی شد که درآن قطب در نزدیک سایتمع

قطب نزدیک  به این نوع از نمودار قطبی، نمودار قطبی با[. ۲]

علاوه بر معرفی نمودار قطبی با قطب این گروه . شود گفته می

دوگان این نوع نمودار قطبی نیز بحث  نزدیک، در مورد

براي  همچنین نمودار قطبی با قطب نزدیک را. نمودند

ها و دوایر گسترش دادند و به  ها و چندضلعی خط پاره

رؤیت پذیري و مسیریابی  کاربردهاي این نمودار در مسائل

، صادقی و 2111در سال بعد از آن و  .[1]اشاره کردند 

در [. 3]همکارانش نمودار قطبی پویا را معرفی نمودند 

. نمودارقطبی پویا دو موضوع مورد بررسی قرار گرفته است

یا و یک سایت اضافه  حالتی است که در نمودار قطبی یکی

نمودار قطبی موجود با توجه به این که کدام . حذف شود

این . گردد کند و به روز می اتفاق رخداده است، تغییر می

زیادي از نمودار  اي است که بخش تغییر از نمودار به گونه

ماند و این موجب افزایش سرعت به  دست نخورده باقی می

در زمان تغییرات را این الگوریتم . شود نمودار می روز رسانی

سپس در سال . کرد می قابل قبولی در نمودار قطبی اعمال

احسانفر و همکارانش الگوریتمی ارائه کردند که اضافه  2101

ها در نمودار قطبی پویا به صورت بهینه  حذف شدن سایت یا

پویا با عنوان  نوع دیگري از نمودار قطبی .[01]انجام گردد

و  نمودار قطبی اشیاء متحرک نیز توسط نوري بیگی

در [. 00]مورد بررسی قرار گرفت  2111همکارش در سال 

ها در صفحه به صورت  سایت این نوع از نمودار قطبی پویا

کنند و هدف بروز رسانی بهینه نمودار  پیوسته حرکت می

داده آنها از ساختمان . باشد ها می مجموعه سایت قطبی

همچنین . اند کرده براي حل این مسئله استفاده  6جنبشی

الگوریتم بیان شده نمودار قطبی را در زمان بهینه بروز رسانی 

نامه کارشناسی ارشد  بزاز در پایان 2113در سال  .نماید می

که به  بحث کرد خود در مورد نوع دیگري از نمودار قطبی

 تایج بدست آمده درن . [02]کاربردهایی از آن اشاره دارد 

  [0۲]و سپس در پایان نامه ي فاطمه ربانیي بزاز  نامه پایان

در خصوص نقاط در این پژوهش بررسی و به کار گرفته شده 

در این نوع نمودار قطبی، قطب میتواند به طور پیوسته است 

ها حرکت کند و  در صفحه و خارج ازپوسته محدب سایت

در این  .حرکت به روز شودنمودار قطبی با توجه به این 
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 DCELپژوهش با استفاده از ساختمان داده
مسئله با  ،۲

بروز کردن  با و نیز            پردازش  پیش زمان

در ادامه به  .حل شده است          نمودار در زمان 

شود و  معرفی نمودار قطبی با قطب نزدیک پرداخته می

داد که قطب بررسی قرار خواهیم  سپس حالتی را مورد

 میتواند به طور پیوسته و البته خارج از پوسته محدب

در بخش آخر نیز تحلیل . ها در صفحه حرکت کند سایت

به روز رسانی نمودار قطبی  نهایی از الگوریتم ارائه شده براي

 .گیرد با قطب نزدیک متحرک، صورت می

 ودار قطبی با قطب نزدیک متحرک برای نقاطمن -2

نقطه به عنوان سایت در    شامل   فرض کنید مجموعه

. ها داده شده است سایت در نزدیک   صفحه و قطب

   و قطب   همچنین فرض کنید که نمودار قطبی مجموعه

با استفاده از الگوریتم افزایشی بیان شده         با نام

شروع به حرکت    محاسبه شده و سپس قطب[ 1]در 

صفحه، نمودار با حرکت قطب در . کند پیوسته در صفحه می

باید الگوریتمی ارائه شود که . تغییر خواهد شد قطبی دچار

 .را در کمترین زمان ممکن بروزرسانی نماید        

ابتدا باید بررسی شود که با حرکت قطب چه رویدادهایی 

تحت         رخ دهد و  ممکن است براي نمودار قطبی

 .گردد چه شرایطی دست خوش تغییرات می

که پیش از این در ناحیه قطبی      هر سایتاگر به ازاي 

(          یا به عبارت دیگر) است بوده     سایت

بماند وعضو    در ناحیه قطبی سایت    همچنان سایت

گوییم توپولوژي  ناحیه قطبی سایت دیگري نشود، می

بنابراین هر گاه والد . است دچار تغییر نشده  NPPDنمودار

توپولوژي نمودار تغییر خواهد  ها تغییر کند، یکی از سایت

لازم است نمودار در زمان سریع و قابل قبول ترمیم  کرد و

 .باشد میشود که در واقع هدف اصلی مقاله 

هر تغییر   NPPDتوان گفت که در الگوریتم رسم نمودار می

ها بر اساس زاویه قطبی، باعث  ت مرتب شده ي سایتیسدر ل

 .خواهد شد  NPPDتغییر در توپولوژي نمودار

فرض کنید قطب به طور پیوسته و البته خارج از پوسته 

ها در حال حرکت درصفحه است، با توجه به  محدب سایت

نکته قبلی، کافی است که در هر لحظه لیست مرتب شده 

بر اساس زاویه قطبی بررسی شود، اگر این لیست  ها سایت

                                                 
7 Doubly-Connected Edges List
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 معنا است که باشد، به این  مرتب شده دچار تغییر شده

 .توپولوژي نمودار قطبی تغییر کرده است

. بررسی لیست مرتب شده در هر لحظه کاري پرهزینه است

که در آن نیازي نیست که  شود لذا روشی دیگر پیشنهاد می

در این روش . در هر لحظه لیست مرتب شده بررسی گردد

با یک پیش پردازش، صفحه به چندین ناحیه  ابتدا

بندي  این تقسیم هر ناحیه درویژگی . شود بندي می تقسیم

ها،  این است که با حرکت قطب در هر یک از این ناحیه

کند و لذا  ترتیب سایتها درلیست مرتب شده تغییر نمی

دیگر این  ویژگی. ماند بدون تغییر باقی می  NPPDتوپولوژي

نواحی این است که با عبور قطب از مرز هر یک از آنها، دقیقا 

در . رتب شده جابجا خواهند شدجاي دو سایت درلیست م

پرداخته  ي افراز صفحه به این نواحی ادامه به تشریح نحوه

 .شود می

بندي صفحه، خط گذرنده از هر دو سایت، در  براي تقسیم

      که با این روش  واضح است. شود می صفحه رسم

اثبات شده است که در یک . خط در صفحه رسم خواهد شد

رأس،       باشد،  خط می   از خطوط که شامل چیدمان

خط        بنابراین با وجود. [09]یال و وجه وجود دارد

 رأس، یال و وجه در صفحه وجود خواهد      در صفحه، 

در . که این همان پیچیدگی فضایی الگوریتم نیز است داشت

کلیه ي مراحل پیش پردازش و پرس و جو این مقدار فضا 

هاي  هر یک از ناحیه .براي تمام ذخیره سازي ها کافی است

یا ها  باشد و این ناحیه بدست آمده، یک ناحیه محدب می

براي ذخیره این . یا یک ناحیه بدون مرز و کراندار هستند

استفاده   DCELاي اختاردادهسافراز از صفحه می توان از 

هایی از  بندي این ساختمان داده براي نگهداري تقسیم .نمود

کراندار و محدود شده  می نواحیرود که تما صفحه به کار می

پس از معرفی ساختمان داده مناسب براي ذخیره  .باشند

چه رویدادهایی  سازي افراز صفحه باید دید با حرکت قطب

قبل از این که قطب شروع . براي نمودار قطبی رخ خواهد داد

. کند، لازم است که موقعیت قطب مشخص گردد به حرکت

ها  د که قطب درکدام یک از وجهبدین معنی که ابتدا باید دی

ها  بررسی این که قطب در کدام یک از این وجه .قرار دارد

 میدانیم که اگر. باشد می 1یابی قرار دارد، یکی از مسائل مکان

یال باشد، در زمان مورد    یک افراز از صفحه شامل  

اي ساخت که  توان ساختمان داده می          انتظار

                                                 
8 Point location 

و جو از  کند و هر پرس استفاده می     از حافظه 

ن مکان پاسخ         یابی یک نقطه را در زما

در روشی که براي افراز صفحه در مسئله .  [ 0]دهد می

خطوط  نمودار قطبی با قطب نزدیک متحرک بیان شد، تعداد

      هاي به وجود آمده  و تعداد یال      از مرتبه 

کدام ناحیه قرار این که قطب در  بنابراین بررسی. باشد می

. [ 0]باشد امکان پذیر می        زمان  گرفته است، در

حال باید با استفاده از این ساختار داده و با توجه به تغییراتی 

دهد، زمان لازم  رخ می NPPD که با حرکت قطب در نمودار

کنید  در ادامه فرض. براي بروز رسانی نمودار را تحلیل کنیم

        را با    و    خط گذرنده از دو سایت
دهیم  نشان می 

واضح  .کند صفحه تقسیم می دو نیم و هر خط صفحه را به

         است که هر گاه قطب از خط 
عبور کند، ترتیب دو  

مرتب شده بر اساس زاویه قطبی،  در لیست    و   سایت

 شود و هر گاه قطب در درون یکی از ناحیه ها جابجا می

تغییر نخواهد کرد و   NPPDحرکت کند، توپولوژي نمودار

شود که قطب از  دچارتغییر می  NPPDتنها زمانی نمودار

در واقع با . عبور کند ،  و    خط گذرنده بین دو سایت

قطب در صفحه و عبور آن از یکی از خطوط مجاور  حرکت

دو سایت متوالی در  رسم شده بین هر دو سایت دلخواه، تنها

توانند  ساس زاویه قطبی، میها بر ا ي سایت ست مرتب شدهیل

ها و  ابتدا رویه محدب مجموعه سایت .با یکدیگرجابجا شوند

نشان        این رویه محدب با. شود قطب محاسبه می

 .گردد شود و با حرکت قطب به روز رسانی می داده می

          بار از مرتبه زمانی  براي اولین      رسم

 با حرکت قطب، در زمانباشد ولی بروز کردن آن مطابق  می

در واقع حرکت پیوسته قطب و . ثابت امکان پذیر خواهد بود

 s2s3 خط امتداد از قطب عبور: 9شکل 
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پذیرد که  این صورت انجام می به روز رسانی نمودار قطبی به

 با عبور قطب از هر یک از خطوط مربوط به افراز صفحه،

همچنین به . گردد تغییرات لازم در نمودار قطبی اعمال می

شود که قطب از  انجام می مینیز هنگا       روز رسانی

به همین دلیل . یکی از خطوط افراز صفحه عبور نموده است

         قطب از خط اگر
 عبور کرده باشد، تنها دو سایت  

مورد بررسی قرار خواهند       براي بروز رسانی   و    

        اگر خط . گرفت
 نباشد، آنگاه      از اضلاع یکی 

        کرد و اگر رویه محدب تغییري نخواهد 
یکی از  

به جهت حرکت قطب یکی  اضلاع رویه محدب باشد، با توجه

 از رویه محدب حذف و یا به آن اضافه   و    از دو سایت

اضافه می شود یا از       بهاین یک سایت که . شوند می

   محدب مجموعهاز اعضا رویه  یکیا شود، لزوم آن حذف می

  .توان آن را مشخص کرد میباشد که در زمان ثابت می

    و   )عبور کرده باشد           فرض کنید قطب از خط

اگر قطب از (. می باشند   از رئوس رویه محدب مجموعه

سمت چپ این خط به سمت راست آن حرکت کرده باشد، 

      که تا کنون عضو    و   هرکدام از دو سایت

خواهند بود و        اند، از این پس یکی از رئوس نبوده

اگر قطب از سمت راست این خط به سمت چپ آن حرکت 

از یکی  ،Sقطب به رویه محدب مجموعه از مماس خط کند،

این سایت  خواهد گذشت که    و    از دو سایت

حذف       ماند و سایت دیگر از باقی می      عضو

 .خواهد شد

          دهد که قطب از خط نشان می 2براي مثال تصویر

امتداد یکی از اضلاع رویه          خط . کرده است عبور

باشد و قطب از  می                 محدب مجموعه

. راست این خط به سمت چپ آن حرکت کرده است سمت

. گیرند موردبررسی قرار می   و    با عبور قطب دو سایت 

طور که در تصویر نیز مشخص شده است، وقتی قطب از  همان

از رویه محدب حذف    عبور کرد، سایت           خط

  P قطب در مکان  حال اگر فرض کنیم که ابتدا. گردد می

  قرار داشته باشد، با حرکت قطب از سمت چپ خط

به رویه محدب اضافه    راست آن، سایت  به سمت        

 .گردد می

قرار        در نمودار قطبی رسم شده، هر سایت که روي

در       قرار دارد که در دارد، در ناحیه قطبی سایتی

توان  به عنوان مثال می. ترتیب ساعتگرد، قبل از آن قرار دارد

به ترتیب              هاي گفت که سایت( b)-0درشکل

 .قرار دارند لی خوددر ناحیه قطبی سایت قب

هر مشخص است که اگر ( b)-0همچنین در همان شکل

قرار داشته        روي(  به طور مثال سایت )   سایت

هاي قبل از  باشد، این سایت مانع دید سایت

ش  هاي بعدي  نسبت به سایت          خود

 .است       

اي را تعیین  اکنون با توجه به مطالب بیان شده، ناحیه

هاي  قطبی سایت که با حرکت قطب، تنها نمودارکنیم  می

 :توانند دچار تغییر شوند درون این ناحیه می

حال در . قرار داشته باشد   فرض کنید قطب ابتدا در مکان

        قطب از خط  صدد آن هستیم که با عبور
به طوري  

 براي مثال)قرار بگیرد    در لیست مرتب شده قبل از   که

اي از صفحه  ، ناحیه(         از خط عبور قطب 9در شکل 

فقط نمودار قطبی داخل آن  را مشخص کنیم که   مانند

 ناحیه مثلثی است که یکی از رئوس آن   .امکان تغییر دارد

قرار دارد و دو رأس دیگر آن به صورت (  )در مکان قطب 

 :شوند زیر تعیین می

T است که بین دو خط      اي در ناحیه        
و   

سایتی است که در دو    قرار گرفته است که در آن       

 :زمان صدق کند شرط زیر به طور هم

 هاي ي سایتها، بعد از سایت در لیست مرتب شده. 0

ندارد دقیقا سایت  لزومی) .قرار گرفته باشد   و  

بعدي آنها در لیست مرتب شده باشد، بلکه کافی است 

 (.کمتر باشد       و     از شیب    که شیب

 .قرار گرفته باشد       روي 9مانند شکل . 2

توان قضیه زیر را  گفته شده، می مطالببا توجه به 

 .نمود جمعبندي

 s3s4 خط امتداد از قطب عبور: 2شكل 

 



 نمودار قطبی نقاط با قطب متحرک

 

        فرض کنیم قطب از خط  :2.1قضيه 
 عبور کرده 

نمودار است که در خارج  اي از مکان هندسی ناحیه   باشد،

 .از آن تغییر توپولوژي رخ نخواهد داد

هایی که در لیست مرتب شده براساس زاویه  سایت: اثبات

تحت تأثیر ناحیه قطبی این  هستند،    و     قطبی قبل از

 اي که تغییر بنابراین مرز بالایی ناحیه. دو سایت قرار ندارند

         خط ٬افتد توپولوژي در خارج از آن اتفاق نمی
خواهد 

مانع از دید   eسایت ،شد قبلا گفتههمانطور که . بود

شود که  هایی می هاي قبل از خود نسبت به سایت سایت

بنابراین مرز پایینی . درلیست مرتب شده بعد از آن قرار دارند

 □.است       مکان هندسی مورد نظر خط

          نمودار قطبی را پس از عبور قطب از خط  9شکل 

  فقط در مثلث  تغییرات توپولوژي. دهد نشان می
رخ      

  .است دهدا

الگوریتم به روز رسانی نمودار قطبی با قطب  -2-1

 نزدیک متحرک

الگوریتم نمودار قطبی با قطب نزدیک مراحل اجراي   تصویر

براي محاسبه . دهد کد نشان می متحرک را به صورت شبه

از  پیچیدگی زمانی بروز رسانی نمودار قطبی، ابتدا در هر گام

در گام اول . کنیم الگوریتم، پیچیدگی زمانی را تحلیل می

شود که قطب درناحیه قطبی کدام سایت قرار  مشخص می

        ، در زمان        شتبا دا. گرفته است

تعیین کرد که قطب در ناحیه قطبی کدام سایت  توان می

قرار داشته     سایت فرض کنید قطب در ناحیه قطبی. است

 .باشد

گردد که قطب در کدام وجه از  در گام دوم تعیین می

 .بندي صفحه قرار گرفته است تقسیم

در  یال      تر بیان شده است، با که پیش اي یهطبق قض

توان تعیین نمود  می        بندي صفحه، درزمان  تقسیم

 .[ 0]که قطب در کدام وجه قرار دارد

شود که قطب با حرکت پیوسته خود،  می در گام سوم تعیین

در آن قرار گرفته است،  اي که هاي وجه از کدام یک از یال

عبور کرده است و این یال مربوط به خط واصل کدام دو 

 .باشد می سایت

هایی  شود که وجه افراز صفحه به روش بیان شده، موجب می

در ( کراندار یا نامحدود)محدب  هاي به صورت چندضلعی

ممکن  ها در بدترین حالت این چندضلعی. صفحه ایجاد شوند

براي این که مشخص شود . ضلع داشته باشند     است 

از این اضلاع عبور کرده است، لازم  که قطب از کدام یک

قطب  اي که و چندضلعی    خط  ست که تقاطع بین پارها

اي بیان  در ادامه قضیه. در آن قرار دارد، محاسبه گردد

دهد پیداکردن این تقاطع در زمان  شود که نشان می می

حال فرض کنید [. 06] باشد امکان پذیر می        

 .عبور کرده باشد          قطب از خط

یان شد، ب 2.0 که در قضیه   در گام چهارم باید ناحیه

هاي درون آن به روز  سایت مشخص گردد و ناحیه قطبی

 .رسانی گردد

بروز . قرار گرفته باشند   سایت درون ناحیه   فرض کنید

زیرا . باشد می     ازمرتب   رسانی نمودار قطبی این

ها بر اساس زاویه قطبی در نمودار قطبی  ترتیب این سایت

 .موجود است اصلی

گی زمانی به روز رسانی نمودار قطبی با پيچيد -2-2

 قطب نزدیک متحرک

سایت داده شده در صفحه و نمودار قطبی    براي 2.2قضیه 

، زمان مورد نیاز براي  رکمتح با قطب نزدیک و

و زمان بازسازي نمودار در هر            پردازش  پیش

  است که در آن          متوالی قطب برابر  حرکت

 .است   هاي داخل ناحیه تعداد سایت 

Algorithm 1 

Input: S includes n Point as a set of sites, Point 

P=(Px, Py) as a pole, NPPD(S), V as set of 

vertexes in planar subdivision, F as set of faces 

in planar subdivision, E as set of edges in 

planner region of P 

Output: Updated NPPD(S) when pole moves to 

new point P'=(P'x,P'y) that P' is in the adjacent 

region of P 

Step1:  Determine the polar region where the 

pole is located 

Step2: Determine the face (fi  F) where the 

pole is located 

Step3: Determine the edge of fi that is crossed 

by moving the Pole (P), suppose ei=L(sa,sb) 

Step4: Specify region T and update polar region 

of the sites inside the T, suppose that number of 

sites inside the T be k 
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براي محاسبه پیچیدگی زمان این الگوریتم دو نوع زمان مورد 

زمان پیش پردازش و دیگري زمان  یکی. گیرد بررسی قرار می

 .اجرا

محاسبه         در زمان پیش پردازش، نمودار قطبی 

شود و همچنین یک  می گردد و افراز صفحه انجام می

گیرد  یابی نیز صورت می نپردازش نیز براي مسئله مکا پیش

 :زمانی تمام این موارد برابر است با که مرتبه

                             

در زمان اجرا پس از عبور قطب از هر یک از خطوط افراز 

صفحه، ابتدا باید مشخص نمودکه قطب از کدام خطوط افراز 

این  مطالب گفته شده صفحه عبور کرده است که با توجه به

سپس باید نمودار . گیرد انجام می        کار درزمان 

که تنها کافیست نمودار قطبی در . قطبی به روز رسانی گردد

سایت در  k با فرض این که. دوباره رسم شود   درون ناحیه

این ناحیه وجود دارند که ترتیب آنها بر اساس زاویه قطبی 

 نمودار          مشخص است، میتوان در زمان 

برابر  زمان اجرا بنابراین پیچیدگی. قطبی را بروز رسانی نمود

 .          : است با

در ادامه و در قالب یک قضیه نتایج فوق در مورد الگوریتم و 

 .پیچیدگی هاي زمانی و فضایی را جمعبندي می کنیم

مساله ي محاسبه ي دیاگرام قطبی  0الگوریتم  :2.2قضیه 

      با قطب نزدیک و متحرک را براي  سایت با صرف 

. حل میکند             فضا و در زمان پیش پردازش 

این زمان براي هر پرس و چو در مراحل بعدي برابر 

 .است           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نتایج نظري به دست آمده را خلاصه سازي می  2.2قضیه 

این نتایج نظري به راحتی می توانند در انواع کاربردها . کند

هدایت  [01] ردیابی اتومبیل هاي خودرانندهدر زمینه هاي 

ارتباطات . [03]( نظیر زیر دریایی)اشیا زیر سطحی 

ت و سایر کاربردها دیده شوند و بدیهی اس [21] مغناطیسی

استفاده از نتایج جدید در خصوص پیچیدگی زمانی، باعث 

ارتقا کیفیت و سرعت پردازش نرم افزارهاي مرتبط خواهد 

 .شد

 گيری نتيجه -3

مسئله اصلی که در این مقاله به عنوان پژوهش اصلی مورد 

توجه است، حل مسئله نمودارقطبی نقاط با قطب متحرک 

 و البته خارج پوستهها  است که در آن قطب در نزدیکی سایت

الگوریتمی که در این . محدب آنها، در حال حرکت است

پردازش صفحه را افراز  پیش مقاله ارائه شده است، ابتدا با یک

اي را که قطب در آن قرار گرفته است،  کند و ناحیه می

کند که با  اي را تعیین می سپس ناحیه. کند می مشخص

است که این  نیازحرکت قطب، دچار تغییرات شده است و 

در . بخش از نمودار قطبی با قطب نزدیک به روز رسانی گردد

و            پردازش الگوریتم  زمان پیش این الگوریتم

 برابر با زمان باز رسم نمودار در هر حرکت متوالی قطب

هاي درون  تعداد سایت   است که در آن          

  .وجود داردتغییر در آنها  است که احتمال   ناحیه

با توجه به کاربردهاي بالقوه زیاد این مفهوم در بینایی ماشین 

و مخابرات پیشنهاد میشود علاقمندان در آینده همین مساله 

را براي اشیا مختلف حل کنند و کاربردهاي دقیقی ارایه 

 .دهند
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