
Geometria ComputaionalDepartamento de Ciênia da Computação � IME/USPSegundo Semestre de 2007Lista 8(1) (Estrutura winged-edge) Considere um politopo representado por uma estruturawinged-edge.(a) Esreva um algoritmo que, dada uma fae f , obtém todos os vérties destafae em tempo linear no número vérties de f .(b) Esreva uma algoritmo que, dado um vértie v, obtém todos os vértiesadjaentes a v em tempo linear no número de arestas inidentes a v.(2) (Del(S) ⇒ Vor(S)) Desreva um algoritmo que: dado o diagrama de DelaunayDel(S) de um onjunto de sítios S, onstrói o diagrama de Voronoi Vor(S).Tente fazer om que seu algoritmo tenha omplexidade de tempo linear.(3) (Vértie de Delaunay de grau grande) Desreva onjunto S de n pontos (narbitrário), que não ontenha quatro pontos oirulares, tal que o diagramade Delaunay Del(S) tem um vértie (sítio) de grau n − 1.(4) (Uma aresta de Del(S) a partir de S1 e S2) Seja S um onjunto de pontos(sítios) de E2 e sejam S1 e S2 subonjuntos não-vazios de S tal que S1∪S2 = Se S1 ∩ S2 = ∅ (ou seja, (S1, S2) é uma partição de S). Prove que se uv é umsegmento de menor omprimento entre os segmentos em {s1s2 | s1 ∈ S1 e s2 ∈

S2}, então uv é uma aresta do diagrama de Delaunay.(5) (Exeríio 5.3.3.1 do livro de O'Rourke � Polígono regular) Desreva os dia-gramas de Voronoi e Delaunay dos vérties de um polígono regular.(6) (Exeríio 5.4.5.2 do livro de O'Rourke � Diagrama de Voronoi unidimensional)Um diagrama de Voronoi unidimensional de um onjunto S = {p1, . . . , pn}de sítios na reta (digamos, no eixo das absissas) é um onjunto de pontosVor(S) = {x1, . . . , xn−1} tal que xi é o ponto médio do segmento pipi+1.Desreva um ritério que permite que determinemos se um dado onjunto
{x1, . . . , xn−1} de pontos é um diagrama de Voronoi unidimensional. Qual é aomplexidade do algoritmo resultante do ritério que voê obteve?(7) Prove que se S é um onjunto de n pontos de E2 om no máximo k pontosoirulares então ada vértie do diagrama de Voronoi Vor(S) de S tem grauentre 3 e k. 1



(8) (Grafo de vizinhana relativa) Um grafo de vizinhana relativa (relative neigh-borhood graph) de um onjunto S de n pontos de E2, denotado por RNG(S), éum grafo ujo onjunto de vérties é S e existe uma aresta ligando dois pontos
p e q, {p, q} ⊆ S, sedistânia(p, q) ≤ min

r∈S\{p,q}
max{distânia(p, r), distânia(q, r)}.Esta desigualdade determina uma região `proibida' para o ponto r se p e q sãoadjaentes no grafo de RNG(S). Esta região é formada pela interseção dosírulos de entro p e q e raio distânia(p, q).(a) Prove que toda aresta de RNG(S) é uma aresta de Del(S).(b) (MST ⊆ RNG) Prove que toda aresta de uma árvore geradora Eulidianamínima de S (MST(S)) é uma aresta de RNG(S).() Desreva um algoritmo de omplexidade de tempo O(n2) que onstrói ografo de vizinhança relativa de um dado onjunto S de n pontos. Mostrea orreção e analise a omplexidade do seu algoritmo.(9) (Atualização dinâmia do diagrama de Delaunay) Dado o digrama de DelaunayDel(S) de um onjunto S de n pontos de E2 e um ponto p ∈ S desreva umalgoritmo que onstrói o diagrama de Delaunay de S \ {p}. A omplexidadede tempo do seu algoritmo deve ser O(k log k) onde k é o número de ares-tas adjaentes ao sítio p. Mostre a orreção e analise a omplexidade do seualgoritmo.(10) (Construção do diagrama de Delaunay on-line) Seja S um onjunto de n sítiosem E2 e seja p um sítio tal que p 6∈ S e p ∈ onv(S).(a) Mostre que se p é um sítio no interior do triângulo △(a, b, c) do diagramaDel(S) então pa, pb e pc são arestas de Del(S ∪ {p}).(b) Mostre que se p é um sítio da aresta ab do diagrama Del(S) que é ompar-tilhada pelos triângulos △(a, b, c) e △(d, b, a) de Del(S) então pa, pb, pc e

pd são arestas do digrama Del(S ∪ {p}).() Chamaremos de suspeitas as arestas de Del(S) que suspeitamos que nãofazem parte de Del(S ∪ {p}). Após as operações desritas nos itens (a) e(b) quais arestas de Del(S) são supeitas? Mostre omo testar em tempoonstante se uma aresta suspeita pertene ou não a Del(S ∪ {p}).(d) Se onstatarmos que uma aresta suspeita ab não pertene a Del(S∪{p}) en-tão qual aresta deverá ser inserida no diagrama? Depois de inserirmos estaaresta quais arestas que eram não-suspeitas passam a ser suspeitas?



(e) Quantas vezes uma aresta suspeita será testada?(f) Dados o diagrama de Delaunay de um onjunto S de n sítios de E2, umsitio p 6∈ S e o triângulo △(a, b, c) do diagrama de Delaunay de S queontém p, desreva um algoritmo que onstrói o diagrama de Delaunayde S ∪ {p}. A omplexidade do seu algoritmo deve ser O(k) onde k éo número de arestas inseridas mais o número de arestas removidas. (Sevoê não onseguir um algoritmo O(k) então tente desrever um algoritmo
O(n).) Mostre a orreção e analise a omplexidade do seu algoritmo. (Se
p 6∈ onv(S) então Del(S ∪ {p}) pode ser onstruído através do AlgoritmoMergeDelaunay.)[Note que o algoritmo pedido por este item é o passo entral de um algoritmoon-line que onstrói o diagrama de Delaunay de um onjunto de n sítios emtempo O(n2).℄(11) (Exeríio 5.4.5.3 do livro de O'Rourke � Diagrama de Voronoi inétio) Ima-gine um onjunto de pontos movendo-se no plano, ada ponto om uma direçãoe veloidade �xas. Seja V (t) o diagrama de Voronoi deste pontos no instante t.É um problema em aberto obter um limite tight para o número de diagramasombinatorialmente distintos que podemos obter ao longo do tempo. Tenteobter a onheida ota inferior de Ω(n2). Em outra palavras, enontre um on-junto de n pontos tal que V (t) muda a sua estrutura ombinatória cn2 vezesonde c é um onstante.Ninguém foi apaz até agora de enontrar um exemplo onde mais de n2mudanças são neessárias, mas o melhor limite superior onheido é O(n3) (f.Fu e Lee [1℄, veja também Guibas, Mithell e Roos [2℄).Referênias[1℄ J.-J. Fu e R.C.T. Lee, Voronoi diagrams of moving points in the plane, International Journal onComputational Geometry and Appliations 1 (1991), no. 1, 23�32.[2℄ L.J. Guibas, J.S.B. Mithell e T. Roos, Voronoi diagrams of moving points in the plane, Pro-eedings of the 17th International Workshop Graph-Theoreti Conepts in Computer Siene,Leture Notes Computer Siene, vol. 570, Springer-Verlag, 1991, pp. 113�125.


