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Orthogonale Bereichsabfragen fiir d = 2 AUT
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Geg: Menge P von n Punkten in R?

Ziel: Datenstruktur zur effizienten Beantwortung von
Bereichsabfragen der Form R = |z, 2’| X |y, /]
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Geg: Menge P von n Punkten in R?

Ziel: Datenstruktur zur effizienten Beantwortung von
Bereichsabfragen der Form R = |z, 2’| X |y, /]

Losungsansatze:

= ein Suchbaum, der abwechselnd nach z- und y-Koordinaten
trennt — kd-Tree

= primdrer Suchbaum fiir x-Koordinaten,

mehrere sekundare Suchbiaume fiir y-Koordinaten
— Range-Tree
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Bereichsabfrage in einem kd-Tree QAT
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Bereichsabfrage in einem kd-Tree QAT
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Aufgabe 1 AT
Behauptung: Anfrage liegt in O(\/n + k)

()(n) = Anzahl der liberpriiften Regionen

a) Schitze Anzahl Rekusionsaufrufe ab.

- [o@) fiirn =1
Q) = <\2 +2Q(n/4) |, firn>1
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Bereichsabfrage in einem kd-Tree QAT
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Bereichsabfrage in einem kd-Tree N4
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Wie viele Knoten betrachten wir?
Jeder Knoten entspricht einem
Rekursionsaufruf.
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Bereichsabfrage in einem kd-Tree
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Bereichsabfrage in einem kd-Tree N4
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Bereichsabfrage in einem kd-Tree QAT
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Bereichsabfrage in einem kd-Tree QAT
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Wie viele Regionen schneidet eine vertikale Linie?
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Bereichsabfrage in einem kd-Tree QAT
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Bereichsabfrage in einem kd-Tree QAT
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Bereichsabfrage in einem kd-
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Vermutung:

Q(n) =1+ Q(n/2)
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Bereichsabfrage in einem kd-Tree QAT
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Vermutung: Problem?
Qn) =1+ Q(n/2) ¢ schneidet beide Kinder des

linken Kindes von root
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Qn) =1+ Q(n/2) ¢ schneidet beide Kinder des

linken Kindes von root
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Bereichsabfrage in einem kd-Tree QAT
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Vermutung: Problem?
Qn) =1+ Q(n/2) ¢ schneidet beide Kinder des

linken Kindes von root
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Bereichsabfrage in einem kd-Tree QAT
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Vermutung: Problem?
Qn) =1+ Q(n/2) ¢ schneidet beide Kinder des

linken Kindes von root
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Bereichsabfrage in einem kd-Tree QAT
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Vermutung: Problem?
Qn) =1+ Q(n/2) ¢ schneidet beide Kinder des

linken Kindes von root
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Bereichsabfrage in einem kd-Tree QAT
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Vermutung: Problem?
Qn) =1+ Q(n/2) ¢ schneidet beide Kinder des

linken Kindes von root
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Bereichsabfrage in einem kd-Tree QAT
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pad éps. p12|
p2. *p13
E ps
_Rip: P19
Ep3 pZ‘ ]29 °
@ P11
| D6
v
Vermutung: Problem?
Qn) =1+ Q(n/2) ¢ schneidet beide Kinder des

linken Kindes von root

Gleiche Rekursionssituation
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Bereichsabfrage in einem kd-Tree QAT
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O(1) , firn =1

Q(n) =

2+2Q(n/4) , firn>1
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Bereichsabfrage in einem kd-Tree QAT
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Bereichsabfrage in einem kd-Tree N4
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P4 P12
]
p2. P13
1
B py| PO

, firm=1
, firn > 1
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Aufgabe 1 AUT

Behauptung: Anfrage liegt in O(\/n + k)
(Q(n) = Anzahl der iiberpriiften Regionen
a) Zeige:

(0(1)

On) = « , firn=1
mn|) —
24+2Q(n/4) , firn>1
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Aufgabe 1 ST
Behauptung: Anfrage liegt in O(v/n + k) gy
Q(n) = Anzahl der iiberpriiften Regionen

a) Zeige:

(0(1) , firnm=1

Q) = \2+2Q0n/4) , firn>1

b) Rekurrenz auflésen: Q(n) = O(y/n).
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Aufgabe 1 ST
Behauptung: Anfrage liegt in O(v/n + k) gy
Q(n) = Anzahl der iiberpriiften Regionen

a) Zeige:

(0(1) , firnm=1

Q) = \2+2Q0n/4) , firn>1

b) Rekurrenz auflésen: Q(n) = O(y/n).

c) 2(y/n) untere Schranke fiir Bereichsanfragen in kd-Trees

Benjamin Niedermann - Ubung Algorithmische Geometrie



P4 psl P12¢
. o P13
p2 ps
— e 129910.
PL o BT D
p3 D6
P3||P4||P5 P11|[P12||P13
P1|(P2 Pe
pP7|P8s||P9|[P10

AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

SearchKdTree(v, R)

if v Blatt then
‘ prife Punkt p inv auf p € R
else
if region(lc(v)) C R then
ReportSubtree(lc(v))
else
if region(Ic(v)) NR # () then
SearchKdTree(lc(v), R)

if region(rc(v)) C R then
| ReportSubtree(rc(v))
else
if region(rc(v)) NR # () then
L SearchKdTree(rc(v), R)

c) €2(4/n) untere Schranke fiir Bereichsanfragen in kd-Trees
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Range Trees AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Idee: Nutze eindimensionale binare Suchbaume auf zwei
Ebenen:
= ein 1d Suchbaum T, bzgl. z-Koordinaten
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Range Trees AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Idee: Nutze eindimensionale binare Suchbaume auf zwei
Ebenen:
= ein 1d Suchbaum T, bzgl. z-Koordinaten

= in jedem Knoten v von T} einen 1d Suchbaum
T, (v) zum Speichern der kanonischen Blattmenge
P(v) bzgl. y-Koordinaten
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Range Trees AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Idee: Nutze eindimensionale bindre Suchbaume auf zwei

Ebenen:

= ein 1d Suchbaum T, bzgl. z-Koordinaten

= in jedem Knoten v von T} einen 1d Suchbaum
T, (v) zum Speichern der kanonischen Blattmenge
P(v) bzgl. y-Koordinaten

= bestimme Losungsmenge durch x-Abfrage in T}, und
anschlieBender y-Abfrage in den Hilfsstrukturen T,
der Teilbaume in T},
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Aufgabe 2 QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

‘partial match queries’

Gebe mir alle Punkte mit y = 7.
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Aufgabe 2 QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

‘partial match queries’

Gebe mir alle Punkte mit y = 7.

a) Wie kann man kd-Trees dafiir nutzen?
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Aufgabe 2 QAT

stitute of Technology

‘partial match queries’

Gebe mir alle Punkte mit y = 7.

b) Wie kann man range-Trees dafiir nutzen?
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Aufgabe 2 QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

‘partial match queries’

Gebe mir alle Punkte mit y = 7.

c) Gesucht: Datenstruktur, die das Problem in O(logn + k)
Zeit und O(n) Speicher 10st.
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Aufgabe 3 AT

Wie viele Punkte liegen in diesem

range counting query

Anforderung: Additive Konstante O(k) in Laufzeit vermeiden
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Aufgabe 3 AT

Wie viele Punkte liegen in diesem

range counting query

Anforderung: Additive Konstante O(k) in Laufzeit vermeiden

a) Adaptiere 1-dim Range-Tree um range counting queries in
O(logn) machbar ist
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Aufgabe 3 AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

1dRangeQuery(T, x, ')

vsplit <— FindSplitNode(T', x, x')
if vgpiie Ist Blatt then priife vgp)it

else
UV < IC(UspIit)
while v kein Blatt do
if £ <z, then

| ReportSubtree(rc(v)); v < lc(v)
else v < rc(v)

priife v
// analog fiir ' und rc(vepiit)

a) Adaptiere 1-dim Range-Tree um range counting queries in
O(logn) machbar ist
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Aufgabe 3 AT

Wie viele Punkte liegen in diesem

range counting query

Anforderung: Additive Konstante O(k) in Laufzeit vermeiden

b) Benutze Lésung aus a) um das d-dimensionale Problem zu
|6sen
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Aufgabe 3 AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

2dim Range-Trees:

P(v)

Anforderung: Additive Konstante O(k) in Laufzeit vermeiden

b) Benutze Lésung aus a) um das d-dimensionale Problem zu
|6sen
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Aufgabe 4 QAT

Karlsruhe Institute of Technology
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Aufgabe 4 QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Welche Rechtecke liegen vollstandig in diesem w
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Aufgabe 4 QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Welche Rechtecke liegen vollstandig in diesem w

Datenstruktur mit O(nlog® n) Speicher und O(log* n + k)
Anfragezeit.
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Aufgabe 4 QAT
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Datenstruktur mit O(nlog® n) Speicher und O(log* n + k)
Anfragezeit.
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Aufgabe 4 QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Welche Polygone liegen vollstandig in diesem w

Y

A
VYA

Datenstruktur mit O(nlog® n) Speicher und O(log* n + k)
Anfragezeit.
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