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Wielu programistéw poszukuje ksiazki, ktéra przedstawitaby implementacje znanych
algorytmow w Perlu. Niestety w podrecznikach do tego jezyka trudno znalez¢ informacje
na ten temat. Informatycy opracowali wiele technik zwiazanych z czesto spotykanymi
problemami, takimi jak:

* Przyblizone dopasowywanie tekstow (uwzgledniajace literowki)
e Znajdowanie korelacji w zbiorach danych

o Algorytmy zwiazane z grami

* Przewidywanie zjawisk (np. obciazenia serwera WWW)

* Dopasowywanie wielomianowe i za pomoca funkcji sklejanych
e Szyfrowanie informacji

Dzieki algorytmom przedstawionym w niniejszej ksiagzce bedziesz mogt poradzi¢ sobie
z tymi problemami uzywajac wydajnego i tatwego do nauczenia sig jezyka, jakim jest Perl.

Autorzy zaktadaja, ze opanowate$ juz sktadnie Perla i znasz jego podstawowe funkcije.
Ksiazka , Algorytmy w Perlu” przystepnie objasni Ci, kiedy uzywac klasycznych technik
programistycznych i w jakich rodzajach aplikacji znajduja one swoje zastosowanie,

a przede wszystkim pokaze Ci, jak je implementowaé w Perlu.

Jesli jeste$ poczatkujacym programista, poznasz najwazniejsze algorytmy, ktére pozwola
Ci rozwigzywac problemy programistyczne w sposdb profesjonalny. Nawet jesli znasz juz
podstawy algorytmiki, bedziesz zapewne zaskoczony z jaka tatwoscig mozna je
zastosowac w Perlu. W ksiagzce znajdziesz nawet obowiazkowy program rysujacy fraktale.

Jest to pierwsza ksiazka sposrdd licznych pozycji poswieconych algorytmom, ktdra
demonstruje ich uzycie za pomoca Perla.
Autorami sg m.in. Jon Orwant, redaktor The Perl Journal i Jarkko Hietaniemi —

zarzadzajacy biblioteka modutdw CPAN. Wszyscy autorzy sa statymi wspé6tpracownikami
CPAN, stad wiele z przytoczonych tu fragmentéw kodu mozesz znalez¢ w tej bibliotece.

,Poswigcitem lekturze wiele czasu przeznaczonego na sen — tak ekscytujaca jest ta
ksigzka” — Tom Christiansen
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Algorytmy geometryczne

Nie nis=c= moich kdt!

— Archimedes (287 — 212 p.ne.)

Geometria nie wymaga wprowadzenia. Jest to najbardziej wizualna dziedzina matema-
tyki, dzieki ktérej mozliwe jest wyswietlanie obrazu na ekranie monitora. Ten rozdzial
przedstawia algorytmy pozwalajace na wykonanie ponizszych zadari:

Tworzenie grafiki —awierajqcej hiperodnosniki (mapy obrazu)
W jaki sposéb mozna sprawdzié, czy uzytkownik kliknal mysza w obszarze
o dziwnych ksztaltach? Szczegély mozna odnaleZzé w podrozdziale ,Zawieranie
punktéw i wielokatéw”.

Naktadanie okien
Jak mozna otworzy¢ nowe okno, aby w minimalnym stopniu zaslanialo juz istniejace
okna? Zobacz podrozdzial ,Granice”.

Kartografia
W jaki sposéb mozna oznaczy¢ obszar ograniczajacy grupe rozsianych punktéw?
Zobacz podrozdzial ,Granice”.

Symulacje
Ktére z 10 000 punktéw znajduja sie najblizej siebie, co oznacza niebezpieczenistwo
zderzenia? OdpowiedZ znajduje sie w podrozdziale ,Najblizsza para punktéw”.

W tym rozdziale przedstawiane sa rézne wzory i algorytmy geometryczne. Znajdujace
sie tu przyklady stanowia tylko komponenty, ktére powinny by¢ ulepszane pizez Ciebie,
Czytelniku, gdyz nie jesteémy w stanie przewidzieé wszystkich przykladéw ich zasto-
sowania. Wigkszosé programéw zostala ograniczona do pracy tylko w dwéch wymiarach.
Nie sa tu réwniez poruszane zaawansowane zagadnienia, ktére mozna znalezé w ksiazkach
poswieconych grafice komputerowej, takie jak Sledzenie promieni (ang. ray tracing), oswie-
tlanie sceny, animacja lub mapowanie tekstur. Jedynym wyjatkiem sa tu krzywe zlozone,
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ktére zostaly oméwione w rozdziale 16. poswieconym analizie numerycznej. Zalecana
literatura poswiecona grafice to m.in. ksiazka ,,Computer Graphics: Principles and Prac-
tice” (autorstwa Foleya, van Dama, Feinera i Hughesa) oraz seria ksiazek , Graphics Gems”.
Pod koniec rozdzialu znajduja si¢ informacje dotyczace obstugi okien, tworzenia grafiki
biznesowej, jezyka OpenGL (jezyk grafiki tréjwymiarowej) oraz jezyka VRML (Virtual
Reality Markup Language).

Prawie wszystkie procedury z tego rozdzialu akceptuja wspdéhzedne przekazywane jako
plaskie listy liczb. Aby mozliwe bylo utworzenie interfejsu do juz istniejacych programéw,
moze wystapic¢ koniecznosé dokonania modyfikagji tych procedur, dzieki czemu mozliwe
bedzie przekazywanie punktéw, prostych i wielokatéw poprzez tablice lub tablice aso-
cjacyjne. Ta metoda bedzie takze szybsza w przypadku duzej ilosci danych. Wiecej infor-
magcji na ten temat mozna znalezé w rozdziale 1.

Nalezy pamietaé o pewnej bardzo istotnej kwestii. Wiele probleméw geometrycznych ma
specjalne przypadki, ktére wymagaja zwrécenia dodatkowej uwagi. Wiele algorytméw
nie dziala poprawnie dla wklesltych obiektéw, przez co przed uzyciem algorytmu nalezy
podzieli¢ takie obiekty na mniejsze, wypukle fragmenty. Skomplikowane obiekty, takie
jak drzewa, ludzie oraz potwory z filméw SF, sa zwykle reprezentowane w postaci wielo-
katéw (najczesciej tréjkatéw lub cztero$ciandw, jesli sa to obiekty tréjwymiarowe). Zde-
rzenia takich obiektéw sa sprawdzane przy uzyciu powlok wypukiych prostopadioscianow
ograniczajgcych. Wiecej informacji na ten temat mozna znalezé w dalszej cze$ci rozdziatu.

Odleglosé

Jedna z podstawowych koncepdji geometrycznych jest odleglos¢ miedzy dwoma obiektami.

Odleglosé euklidesowa

Istnieje wiele sposobéw definiowania odleglosci miedzy dwoma punktami, ale najcze-
$ciej uzywana i najbardziej intuicyjna definicja jest odleglosc euklidesowa, czyli odleglosé
w linii prostej'. Aby uzyska¢ te odleglosé, nalezy obliczy¢ réznice w potozeniu dla kazdej
osi, zsumowaé kwadraty réznic i obliczy¢ pierwiastek kwadratowy tej sumy. W przypadku
dwéch wymiaréw sprowadza sie to do znajomego twierd-enia Pitagorasa’:

d= \/(Xl _x0)2+(J’1_J’0)2

Rysunek 10.1 przedstawia odleglosé euklidesowq dla réznej liczby wymiaréw. Ostatnie
dwa przyklady sa jedynie projekdja trzech i czterech wymiaréw na kartke papieru.

! Buklides — ok. 370 pne.
2 Pitagoras — 750 — 490 p.n.e.
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Rysunek 10.1. Odleglosc euklidesowa w jednym, dwoch, trzech 1 czterech wymiarach

Przedstawiona ponizej procedura stuzy do obliczania odleglosci euklidesowej w dowolnej
liczbie wymiaréw.

# Procedura odleglosc( @p ) oblicza odleglosc euklidesowa pomiedzy dwoma

# punktami o d wymiarow, dla ktorych istnieje 2 * d wspolrzednych.

# Dla przykladu, para punktow trojwymiarowych powinna byc przekazana do tej
# procedury jako ( $x0, S$y0, $z0, $x1, Syl, $zl ).

sub odleglosc {

my Gp = @_; # Wspolrzedne punktow.
my $d = @p / 2; # Liczba wymiarow.
# Procedura zostala zoptymalizowana dla przypadku z dwoma wymiarami.
return sqrt ( ($_[0] - $_[2])**2 + ($_[1] - $_[3])**2)
if $d == 2;
my $s = 0; # Suma kwadratow.

my @p0 = splice @p, 0, $d; # Uzyskanie punktu startowego.

for (my $i = 0; $i < $d; Si++ ) {

my $di = $p0[ $1 1 - $p[ $i 1; # Roznica..

S$S += Sdi * Sdi; # ...podniesiona do kwadratu i zsumowana.
}

return sqrt ( $S );
}

Odleglosé euklidesowa pomiedzy punktami (3, 4) i (10, 12) moze by¢ obliczona w naste-
Pujacy sposéb:

print odleglosc( 3,4, 10,12);
10.6301458127346

Odlegtos¢ Manhattan

Kolejna miara odleglosci jest odleglosc Manhattan, ktéra zostala przedstawiona graficznie
na rysunku 10.2. Nazwa tej odleglosci jest zwiazana z prostokatna siatka, zgodnie z ktéra
ulozone sa ulice w Nowym Jorku. Takséwkarze jezdzacy po tym miescie zwykle mierza
wszystko odleglosciag Manhattan, podczas gdy piloci $miglowcéw sa przyzwyczajeni do
odleglosci euklidesowej.
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Rysunck 10.2. Odleglos¢ Manhattan

W celu obliczenia odleglosci Manhattan zamiast potegowania réznic miedzy punktami
nalezy dokona¢ ich sumowania. Ponizej przedstawiono odpowiednia procedure.

odleglosc manhattan( @Gp )

Oblicza odleglosc Manhattan pomiedzy dwoma

punktami o d wymiarow, dla ktorych istnieje 2 * d wspolrzednych.

Dla przykladu, para punktow trojwymiarowych powinna byc przekazana do tej
procedury jako ( $x0, S$y0, $z0, $x1, S$Syl, $zl1 ).

EE R

sub odleglosc_manhattan ({

my Gp = @_; # Wspolrzedne punktow.
my $Sd = @p / 2; # Liczba wymiarow.
my $S = 0; # Suma kwadratow.

my @p0 = splice @p, 0, $d; # Uzyskanie punktu startowego.

for (my $i = 0; $i < Sd; Si++ ) {

my $di = $p0[ $1i ] - Spl[ $i 1; # Roznica...

$s += abs $di; # ...zsumowanie absolutnej wartosci.
}

return $S;

}
Oto przykladowa odleglos¢ Manhattan miedzy punktami (3, 4) i (10, 12):

print odleglosc _manhattan( 3, 4, 10, 12);
15

Maksymalna odlegtosé

Czasami odleglos¢ najlepiej zdefiniowad jako najwieksza réznice miedzy wspéhzednymi:
d = max d;, gdzie d; jest r6znica i-tej wspSlrzednej.

Jesli odleglosé Manhattan stanowi przyblizenie pierwszego stopnia odleglosci (poniewaz
r6éznice miedzy wspdhzednymi sa podnoszone do potegi 1), to odleglosé euklidesowa jest
przyblizeniem drugiego stopnia. Granica tego ciagu jest maksymalna odleglosé:

Innymi slowy, wraz ze wzrostem £ zaczyna dominowaé maksymalna odleglosé, natomiast
w nieskoniczonosci dominuje ona juz catkowicie.
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Odlegtosc na powierzchni kulistej

Najkrétsza odleglosé na powierzchni kulistej nosi nazwe odleglosci kota wielkiego. Uzy-
skanie prawidlowego wzoru stanowi dobre zadanie trygonometryczne, ale programista
moze po prostu skorzystaé z funkgji great _circle distance (), ktéra jest dostepna
w module Math:: Trig dolaczonym do Perla w wersji 5005_03 lub nowszej. Choé¢ ten modut
znajduje sie takze we wezesniejszych wersjach Perla, to nie zawiera funkgi great_circle
distance (). Ponizej pokazano sposéb, w jaki mozna obliczy¢ przyblizona odleglosé
w kilometrach miedzy Londynem (51,3° N, 0,5° W) oraz Tokio (35,7° N, 139,8° E).

#!/usr/bin/perl

use Math::Trig qw(great circle_distance deg2rad);

# Prosze zauwazyc odejmowanie szerokosci geograficznej od 90 stopni;

# fi zero znajduje sie na biegunie polnocnym.

@londyn = (degZ2rad(- 0.5), deg2rad (90 - 51.3));

@tokio = (deg2rad( 139.8), deg2rad (90 - 35.7));

# 6378 to promien rownikowy Ziemi.
print great circle distance (@londyn, @tokio, 6378);

Odleglosé miedzy Londynem i Tokio wynosi:
9605.26637021388

Szeroko$é geograficzna jest odejmowana od 90, poniewaz funkcja great circle
distance () wykorzystuje azynmutowe wspctizedne sferycne. $=0 wskazuje kierunek z bie-
guna pélnocnego, podczas gdy w innych miejscach $wiata jest to kierunek od réwnika.
Z tego powodu nalezy odwréci¢ wspéhzedne o 90 stopni. Wiecej informacji na ten temat
mozna odnaleZ¢é w dokumentacji modutu Math::Trig.

Oczywiscie wynik nie jest dokladny, poniewaz Ziemia nie jest idealng kula, a 0,1° stopnia
na tych szerokosciach geograficznych wynosi okoto 8 km.

Pole, obwadd i objetosc

Poniewaz uzyskaliSmy juz niezbedne informacje na temat odleglosci, mozemy zajaé sie
tematyka pola, obwodu i objetosci.

Trojkgt

Pole ti6jkata moze by¢ obliczone na wiele sposobéw, ktére sa zalezne od dostepnych infor-
magji. Na rysunku 10.3 przedstawiono jedna z najstarszych metod obliczania pola tréjkata,
znana jako w-¢r Herona >

® Heron zylw latach 65 - 120 n.e.



440 Rozdziat 10. Algorytmy geometryczne

/
T, :.-"-':

b
F

M=y A Aws-af fs- b - of

Rysunck 10.3. Wzor Herona pozwala na obliczenie pola trojkgta, jesli znana jest dhugosc jego bokow

Parametrami ponizszej procedury implementujacej wzér Herona moga by¢ zaréwno
dlugosci bokéw tréjkata, jak i jego wierzchotki. W tym drugim przypadku procedura
pole trojkata heron () obliczy dlugosci bokéw z uzyciem odleglosci euklidesowej:

#!/usr/bin/perl

# pole_trojkata_heron( $dlugosc_pierwszego_boku,

# $dlugosc_drugiego_boku,

# $dlugosc_trzeciego_boku )

# Mozliwe jest takze podanie szesciu argumentow, ktore beda trzema parami
# wspolrzednych (x,y) rogow trojkata.

# Procedura zwraca pole trojkata.

sub pole_trojkata_heron {
my ( $Sa, Sb, S$Sc );

if ( @ == ) { ( Sa, Sb, Sc ) = @_ 1}
elsif (@ =6 ) {

( Sa, Sb, Sc ) = ( odleglosc( $_[01, S_[11, S_[21, S_I[31 ),
odleglosc( $_[2], $_[31, S_[4], S_[5] ),
odleglosc( $_[4]1, $ [5]1, $_[01, $_[11 ) )

}
my $s = ( $a + S$b + $c ) / 2; # Parametr posredni.
return sqrt( $s * ( $s - Sa ) * ( $s - Sb ) * ( $s - Sc ) );

}

print pole_trojkata_heron(3, 4, 5), " ",
pole_trojkata heron( 0, 1, 1, 0, 2, 3), "\n";

Uruchomienie procedury da nastepujace wyniki:

6 2

Pole wielokgta

Pole wielokata wypuklego moze by¢ obliczone poprzez podzielenie go na kilka tréjkatéw,
a nastepnie zsumowanie ich pél, co pokazano na rysunku 10.4.

Sytuagcja staje sie bardziej skomplikowana w przypadku wielokatéw wklestych, gdyz ko-
nieczne jest zignorowanie ,dziur”. Znacznie prostszym sposobem jest uzycie wyznacz-
nikéw, ktére zostaly oméwione blizej w rozdziale 7. poswieconym macierzom. Te metode
przedstawiaja rysunek 10.5 oraz ponizszy wzér:

A=1Ux0 Yo
2\ n

XN ROWE) yn—lD
Yo Yo

X2 V2

+ + ...+
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Rysunck 10.4. Podziclone na trojkgty wiclokgty wypukte i wkigste

Rysuiek 10.5. Wyznaczanie pol przez wyznaczniki

Kazdy wyznacznik wyznacza pole prostokata zdefiniowanego przez dwa wierzchotki
wielokata. Poniewaz kazda krawedZ wieloboku dzieli prostokat na pdl, to obliczone pole
prostokata nalezy podzieli¢ przez 2. Nakladajace sie fragmenty prostokatéw (prawy wie-
lokat na rysunku 10.5) moga by¢ zignorowane.

Prosze zauwazy¢, jak przedstawiony powyzej wzdr laczy ostatni punkt — (x,,5, yn1) —
z pierwszym punktem — (xo, yg). Jest to naturalne, poniewaz nalezy uwzgledni¢ wszyst-
kie n krawedzi wielokata, co oznacza zsumowanie dokladnie » wyznacznikéw. W tym
przypadku potrzebny jest wyznacznik macierzy 2 x 2, co jest proste. Ponizej przedstawiono
odpowiednia procedure.

# wyznacznik ( $x0, $y0, $x1, Syl )
# Procedura oblicza wyznacznik dla czterech elementow macierzy
# podanych jako argumenty.

sub wyznacznik { $_[0] * $_[3] - $_[1] * $_[2] }
Teraz mozemy juz obliczy¢ pole wielokata:

# pole wielokata( @xy )
# Procedura oblicza pole wielokata z uzyciem wyznacznika. Do procedury
# nalezy przekazac punkty w postaci ( $x0, Sy0, $x1, Syl, $x2, Sy2, ...).
#
sub pole wielokata {
my Gxy = @_;
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my SA = 0; # Pole.

# Polaczenie ostatniego i pierwszego punktu jest wykonywane juz na poczatku
# procedury, a nie na jej koncu (punkt [-2, -1] ponizej).

for ( my ( $xa, Sya ) = @xy[ -2, -1 1;
my ( $Sxb, Syb ) = splice @xy, 0, 2;
( $xa, $ya ) = ( $xb, Syb ) ) { # Przejscie do kolejnego punktu.

$A += wyznacznik ( $xa, Sya, $xb, Syb )i
}

# Jesli punkty zostaly podane w kierunku przeciwnym do ruchu wskazowek
# zegara, to zmienna $A bedzie miala wartosc ujemna. 7z tego powodu nalezy
# obliczyc wartosc absolutna.

return abs $A / 2;
}

Pole pieciokata zdefiniowanego przez punkty (0, 1), (1, 0), (3, 2), (2, 3) i (0, 2) moze by¢
obliczone w nastepujacy sposéb:

print pole_wielokata( 0, 1, 1, 0, 3, 2, 2, 3, 0, 2 ), "\n";
Wynik wynosi:
5

Nalezy pamietad, ze kolejne punkty musza by¢ podane w kolejnosci zgodnej lub przeciw-
nej do kierunku ruchu wskazéwek zegara (blizsze wyjasnienia mozna odnalezé w kolej-
nym podrozdziale). Przekazanie punktéw do procedury w innej kolejnosci oznacza inna
definicje prostokata, co pokazano na ponizszym przykladzie:

print pole_wielokata( 0, 1, 1, 0, 0, 2, 3, 2, 2, 3 ), "\n";
Przeniesienie ostatniego punktu do srodka dalo w efekcie wynik réwny:

1

Obwod wielokgta

Procedura stuzaca do obliczania pola wielokata moze by¢ uzyta takze do uzyskania jego
obwodu. W tym celu wystarczy zsumowaé dlugosci, a nie wyznaczniki. Ponizej przed-
stawiono odpowiednig procedure:

# obwod_wielokata( @xy )
# Procedura oblicza dlugosc obwodu wielokata. Do procedury nalezy
# przekazac punkty w postaci ( $x0, $y0, $x1, Syl, $x2, $y2, ...).
#
sub obwod_wielokata {

my G@xy = @_;

my $P = 0; # Obwod.

# Polaczenie ostatniego 1 pierwszego punktu jest wykonywane juz na poczatku
# procedury, a nie na je]j koncu (punkt [-2, -1] ponizej).
for ( my ( $xa, Sya ) = @xy[ -2, -1 1;
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my ( $xb, Syb ) = splice @xy, 0, 2;
( Sxa, $ya ) = ( $Sxb, Syb ) ) { # Przejscie do kolejnego punktu.
$A += dlugosc( $xa, Sya, $xb, Syb );
}

return $P / 2;
}

Obwéd pieciokata z poprzedniego przykladu mozna obliczyé w nastepujacy sposéb:
print obwod_wielokata( 0, 1, 1, 0, 3, 2, 2, 3, 0, 2), "\n";
Wynik to:

8.89292222699217

Kierunek

Czasami warto wiedzieé, czy obiekty znajduja sie na prawo (zgodnie z kierunkiem ruchu
wskazéwek zegara) lub na lewo od nas (przeciwnie do kierunku ruchu wskazéwek zegara).
Moze to by¢ przydatne na przyklad do ustalenia, czy dany punkt znajduje sie¢ wewnatrz
tréjkata. W tym rozdziale ograniczymy sie jedynie do dwéch wymiaréw, poniewaz trzy
wymiary zmieniaja znaczenie okreslen ,lewo” i ,prawo” w zaleznosci od kierunku wy-
branego jako ,géra”.

Dla dowolnych trzech punktéw mozliwe jest ustalenie, czy tworza one sciezke zgodna
lub przeciwng do kierunku ruchu wskazéwek zegara (a by¢ moze nie istnieje zadna taka
$ciezka). Punkty (1, 1), (4, 3) i (4, 4) na rysunku 10.6 tworza $ciezke zgodna z kierunkiem
ruchu wskazéwek zegara (Sciezka kieruje sie w lewo), natomiast punkty (1, 1), (4, 3) i (7, 4)
tworza $ciezke o przeciwnym kierunku (skierowana w prawo).

1
-
L 3

Rysunck 10.6. Dwie sciezki — jedna skierowana w lewo, druga w prawo
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Parametrami procedury kierunek () sa trzy punkty, natomiast zwracana jest pojedyncza
liczba. Jesli zwrécona zostanie wartosé dodatnia, to Sciezka przechodzaca przez wszystkie
trzy punkty jest zgodna z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara. Liczba ujemna oznacza
$ciezke przeciwna do kierunku ruchu wskazéwek zegara, natomiast wartosé bliska 0
oznacza, ze trzy punkty znajduja sie na linii prostej.

# kierunek ( $x0, $y0, S$x1, S$yl, $x2, Sy2 )

# Procedura zwraca wartosc dodatnia, jesli przesuwajac sie z p0 (x0, y0)

# do przez pl do p2 nalezy skrecic w prawo, wartosc ujemna, jesli nalezy

# skrecic w lewo.

# Zero jest zwracane w przypadku, gdy wszystkie trzy punkty leza na tej samej
# linii proste]j. Nalezy jednak uwazac na bledy zmiennoprzecinkowe.

#

sub kierunek {
my ( $x0, Sy0, $x1, Syl, $x2, Sy2 ) = @ ;

return ( $x2 - $x0 ) * ( Syl - $y0 ) - ( $x1 - $x0 ) * ( Sy2 - Sy0 )
}

Np. ponizsze wywolania:

print kierunek ( 1, 1, 4, 3, 4, 4 ), "\n";
print kierunek( 1, 1, 4, 3, 7, 5), "\n";
print kierunek ( 1, 1, 4, 3, 7, 4 ), "\n";

zwrdcg wartosci:
-3

0
3

Innymi slowy, punkt (4, 4) znajduje sie na lewo (wartos¢ ujemna) od wektora przebiegaja-
cego od (1, 1) do (4, 3), punkt (7, 5) znajduje sie na tym wektorze (warto$¢ zero), natomiast
punkt (7, 4) znajduje sie na prawo (wartos¢ dodatnia) od tego wektora.

Procedura kierunek () stanowi splaszczona, dwuwymiarowa wersje iloczynu wekto-
rowego. lloczyn wektorowy jest obiektem tréjwymiarowym, ktéry wskazuje na zewnatrz
od plaszczyzny zdefiniowanej przez wektory po—p; oraz p; — p;.

Przeciecie

W tej czesci rozdzialu bedziemy czesto wykorzystywali podprocedure epsilon () do
obliczent zmiennoprzecinkowych. Mozna wybra¢ dowolna wartos¢ epsilon, ale zalecamy
uzycie wartosci réwnej le—10:

sub epsilon () { 1E-10 }
Szybsza wersja tej procedury to:
sub constant epsilon => 1E-10;

Wiecej informagji na ten temat znajdziesz w rozdziale 11. pos§wieconym systemom licz-
bowym.
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Punkt przecigcia prostych

Istnieja dwie odmiany przeciecia prostej. W ogdlnym przypadku linie moga mie¢ dowolne
nachylenie, natomiast w bardziej restrykcyjnym przypadku wszystkie linie musza by¢
poziome lub pionowe; ten przypadek jest nazywany pr-ecigciem Manhattan.

Przecigcie prostych — ogdlny przypadek

W celu odnalezienia punktu przeciecia dwéch prostych wystarczy tylko odnalezé miejsce,
w ktérym krzyzuja sie proste yo = bx +apiy; = bix +a;. Pomocne tu beda techniki opisane
w rozdzialach 7.1 16. poswiecone rozwigzywaniu réwnai i eliminacji Gaussa, ale trzeba
pamietac o mozliwosci wystapienia pewnych probleméw. Aby uniknaé¢ bledéw dzielenia
przez 0, nalezy zwréci¢ uwage na przypadek, w ktérym jedna z linii jest pozioma lub
pionowa. Specjalnym przypadkiem sg réwniez proste téwnolegle. Rysunek 10.7 ilustruje
rézne rodzaje przeciecia prostych.

Il il

i

Rysunck 10.7. Przecigcia prostych: przypadek ogolny, prosta pozioma i pionowa oraz proste rowinolegte

Obecnosé tych spegalnych przypadkéw sprawia, ze algorytm obliczajacy punkt pizecigcia
prostych staje sie do$é skomplikowany. Réwniez implementacja tego algorytmu wymaga
duzej ilosci kodu:

przeciecie prostych( $x0, $y0, $x1, $yl, $x2, $y2, $x3, $y3 )

Procedura oblicza punkt przeciecia odcinkow
(x0,y0) - (x1,y1l) i (x2,y2)-(x3,¥3).

Mozliwe Jest takze podanie czterech argumentow decydujacych

o nachyleniu obu prostych oraz punktach przeciecia z osia y. Innymi slowy,
jesli obie proste zostana przedstawione jako y = ax+b, to nalezy podac
dwie wartosci 'a' i dwie wartosci 'b'.

Procedura przeciecie prostych() zwraca trzy wartosci ($x, $y, $s) dla punktu
przeciecia, gdzie $x i1 Sy to wspolrzedne tego punktu, a $s jest prawda,
jesli odcinki przecinaja sie, lub falsz, jesli odcinki nie maja punktu
przeciecia (ale ekstrapolowane proste przecinalyby sie).

W innych przypadkach zwracany jest ciag opisujacy przyczyne, dla ktorej
odcinki nie przecinaja sie:

"poza prostopadloscianem ograniczajacym"

"rownolegle"

"rownolegle wspolliniowe"

"rownolegle poziome"

"rownolegle pionowe"

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
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3 3k 3 3k H*

Ze wzgledu na kontrole prostopadloscianow ograniczajacych przypadki
"rownolegle poziome" i "rownolegle pionowe" nigdy nie wystepuja.
(Prostopadlosciany ograniczajace zostana omowione w dalszej czesci
rozdzialu.)

sub przeciecie prostych {

my ( $x0, Sy0, Sx1, Syl, $x2, Sy2, $x3, Sy3 )i
if (@_ == ) A
( $x0, $y0, $x1, Syl, $x2, S$y2, $x3, $y3 ) = @_;
# Prostopadlosciany ograniczajace dziela proste na odcinki.
# Procedura prostopadloscian ograniczajacy () zostanie zdefiniowana
# w dalszej czesci rozdzialu.
my @prostokat_a = prostopadloscian ograniczajacy ( 2, $x0, $y0, $x1, Syl );
my @prostokat_b = prostopadloscian ograniczajacy ( 2, $x2, $y2, $x3, Sy3 );
# Po usunieciu tego testu odcinki stalyby sie nieskonczonymi prostymi.
# Procedura prostopadloscian ograniczajacy przeciecie() zostanie
# zdefiniowana w dalszej czesci rozdzialu.
return "poza prostopadloscianem ograniczajacym”
unless prostopadloscian_ograniczajacy przeciecie ( 2, @prostokat_a,
Gprostokat_b );
} elsif ( @_ == 4 ) { # Forma parametryczna.
Sx0 = $x2 = 0;
( $yU/ $y2 ) = @_[ 1, 31
# Nalezy pomnozyc przez 'mnoznik', aby uzyskac wystarczajaca wielkosc.
my $abs y0 = abs S$y0;
my Sabs_y2 = abs $y2;
my S$mnoznik = 10 * ( Sabs_y0 > Sabs_y2 ? Sabs_y0 : Sabs_y2 );
S$x1 = $x3 = $mnoznik;
Syl = $_[0] * $x1 + Sy0;
Sy3 = $_[2] * $x2 + Sy2;
}
my ($x, Sy); # Jeszcze nieustalony punkt przeciecia.
my $dy10 = Syl - $y0; # dyPQ, dxPQ to roznice wspolrzednych
my $dx10 = $x1 - $x0; # miedzy punktami P 1 Q.
my $dy32 = S$y3 - $y2;
my $dx32 = $x3 - $x2;
my $dyl0z = abs( $dyl0 ) < epsilon; # Czy roznica $dyl0 jest zerowa?
my $dx10z = abs( $dx10 ) < epsilon;
my $dy32z = abs( $dy32 ) < epsilon;
my $dx32z = abs( $dx32 ) < epsilon;
my S$dyx10; # Nachylenie.
my Sdyx32;
Sdyx10 = $dyl0 / $dx10 unless $dx10z;
Sdyx32 = $dy32 / $dx32 unless $dx32z;

# Po uzyskaniu wszystkich roznic i nachylen mozna wykonac rozpoznanie
# specjalnych przypadkow z poziomymi i pionowymi prostymi.
# Nachylenie rowne zero oznacza pozioma prosta.

unless

} elsif

( defined $dyx10 or defined $dyx32 ) {

return "rownolegle pionowe";

Sy = $y0;
Sx = $x2 + ( Sy - Sy2 ) * $dx32 / $dy32;

( $dy10z and not $dy32z ) { # Pierwsza prosta pozioma.
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}

elsif ( not $dyl0z and $dy32z ) { # Druga prosta pozioma.

Sy = $Sy2;
Sx = $x0 + ( Sy - Sy0 ) * $dx10 / $dyl0;
elsif ( $dx10z and not $dx32z ) { # Pierwsza prosta pionowa.
Sx = $x0;
Sy = Sy2 + $dyx32 * ( Sx - $x2 );
elsif ( not $dx10z and $dx32z ) { # Druga prosta pionowa.
Sx = $x2;
Sy = Sy0 + S$dyx10 * ( $x - $x0 );

elsi

Ik 3 H* 3 %

f ( abs ( $dyx10 - $dyx32 ) < epsilon ) {
Obie wartoscli nachylenia sa zaskakujaco zblizone.

Prawdopodobnie Jjest to przypadek rownoleglych prostych wspolliniowych

lub zwykle proste rownolegle.

Kontrola prostokatow ograniczajacych spowodowala juz odrzucenie
przypadkow "rownolegle poziome" i "rownolegle pionowe".

my Sya = $y0 - S$dyx10 * $x0;
my Syb = Sy2 - Sdyx32 * $x2;

return "rownolegle wspolliniowe"” if abs( $ya - Syb ) < epsilon;
return "rownolegle";
} else {

#
#

Nie wystapil zaden specjalny przypadek.
Obie proste rzeczywisclie sie przecinaja.

Sx = ($y2 - Sy0 + Sdyx10*$x0 - $dyx32*$x2)/ ($dyx1l0 - $dyx32);

Sy

Sy0 + $dyx10 * ($x - $x0);

my $h10 = Sdx10 ? (5x - $x0) / Sdx10 : (Sdyl10 2 (Sy - Sy0) / Sdyl0 : 1);
my $h32 = $dx32 ? (S$x - $x2) / $dx32 : (Sdy32 ? (Sy - Sy2) / Sdy32 : 1);

return ($x, Sy, S$hl0 >= 0 && $h10 <= 1 && $h32 >= 0 && $h32 <= 1);

Na rysunku 10.8 przedstawiono kilka przykladéw przecinajacych sie prostych.

=
[
¥

Rysunck 10.8. Przyktady przecinajgcych si¢ prostych
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Procedura przeciecie prostych() zostanie wykorzystana do sprawdzenia szesciu
potengalnych przypadkéw przecinajacych sie prostych:

print
print
print
print
print
print

przeciecie_ prostych
przeciecie prostych

"@{ [przeciecie_prostych( 1, 1, 5, 5, 1, 4,
"@{ [przeciecie prostych( 1, 1, 5, 5, 2, 4,
"@{ [przeciecie_prostych( 1, 1, 5, 5, 3, 0O,
"@{ [przeciecie prostych( 1, 1, 5, 5, 5, Z,
(
(

Ponizej przedstawiono wymniki:

[SEANNIN}
MW 0
NS

.51

rownolegle
rownolegle wspolliniowe

4, 1)11\n";
7, 4)11\n";
3, 6)1}\n";
7, 2)13\n";
7, 5), "\n"
6 6), "\n"

Obliczenie dokladnego punktu przeciecia czasem nie jest wymagane, gdyz wystarczy
informacja o tym, ze dwie proste przecinaja si¢. Do uzyskania tej informacji wystarczy
zbadanie znakéw dwéch iloczynéw wektorowych, a mianowide (p; — pg) % (p; — po) oraz
(s —po) x (p1 —po). Przedstawiona ponizej procedura przecinanie prostych () zwraca
prawde lub falsz w zaleznosci od tego, czy dwie linie proste przecinaja sie.

#
#
#
#

Procedura zwraca prawde,
przez podane punkty przecinaja sie.
W przypadkach granicznych o wyniku decyduje wartosc epsilon.

sub przecinanie_ prostych {

przecinanie prostych ( $x0, S$y0, $x1, Syl, $x2, Sy2, $x3, Sy3 )
jesli dwie linie proste zdefiniowane

my ( $x0, Sy0, $x1, Syl, $x2, Sy2, $x3, Sy3 ) = @_;
my @prostokat a = prostopadloscian ograniczajacy ( 2, $x0, S$y0, $x1, Syl )
my @prostokat b = prostopadloscian ograniczajacy ( 2, $x2, Sy2, $x3, S$y3 )

# Jesli nawet prostopadlosciany ograniczajace nie przecinaja sie, to mozna
# natychmiast przerwac prace procedury.

return 0 unless prostopadloscian_ograniczajacy przeciecie ( 2, @prostokat_a,

# Jesli znaki obu wyznacznikow
# iloczynow wektorowych)

my $dx10

@prostokat_b );

Sx1 - $x0;

my S$dyl0 = Syl - $y0;

my Swyzn_a = wyznacznik ( $x2 - $x0, Sy2 - $y0,
my $Swyzn_ b = wyznacznik ( $x3 - $x0, $y3 - $y0,

return 1 if Swyzn_a < 0 and Swyzn_b

> 0 or
$wyzn_a > 0 and $wyzn b < 0;

if ( abs ( Swyzn_a ) < epsilon ) {

if ( abs( Swyzn b ) < epsilon ) {
# Oba iloczyny wektorowe sa zerowe.
return 1;
} elsif ( abs( $x3 - $x2 ) < epsilon and
abs( Sy3 - Sy2 ) < epsilon ) {

(wartosci absolutnych lub dlugosci
roznia sie, to proste przecinaja sie.

$dx10, $dyl0 );
$dx10, $dyl0 );



Przecigcie 449

# Jeden z iloczynow wektorowych ma wartosc zerowa,
# a drugi wektor (od (x2,y2) do (x3,y3))
# jest rowniez zerowy.
return 1;
}
} elsif ( abs( Swyzn_b < epsilon ) ) {
# Jeden z iloczynow wektorowych ma wartosc zerowa,
# a drugli wektor jest rowniez zerowy.
return 1 if abs( $dx10 ) < epsilon and abs ( $dyl0 ) < epsilon;
}

return 0; # Domyslny wynik to brak przeciecia.

}

Przetestujmy procedure przecinanie prostych() dla dwéch par linii prostych.
Pierwsza para przecina sie w punkcie (3, 4), natomiast druga para prostych nie krzyzuje
sie w ogole, poniewaz sa to linie réwnolegle.

print "Przeciecie\n"

if przecinanie linii( 3, 0, 3, 6, 1, 1, 6, 6 );
print "Brak przeciecia\n"

unless przecinanie linii( 1, 1, 6, 6, 4, 2, 1, 5);
Przeciecie

Brak przeciecia
Przecigcie prostych pionowych i poziomych

Bardzo czesto ogdlny przypadek przeciecia prostych jest —byt ogdlny; jesli linie proste sa
zgodne z zasadami geometrii Manhattan (to znaczy sa pionowe lub poziome), to dostepna
jest zupelnie inna metoda wyszukiwania punktéw przeciecia.

W tym przypadku wykorzystywane sg dizewa binarne, ktére zostaly przedstawione w roz-
dziale 3. poswieconym zaawansowanym strukturom danych. Pozioma prosta jest prze-
suwana od dotu do géry plaszczyzny, co daje w efekcie drzewo binarne pionowych linii
prostych posortowanych wedlug ich wspéhzednej x. Z tego powodu takie drzewo nosi
nazwe drzewa x. Drzewo x jest tworzone w nastepujacy sposéb:

e Punkty sa przetwarzane od dotu do géry iod lewej do prawej. Linie pionowe sa
przetwarzane przed liniami poziomymi. Oznacza to, iz oba punkty konicowe
poziomej prostej sa widoczne jednoczesnie, podczas gdy punkty koricowe prostej
pionowej beda widoczne oddzielnie.

e Kazde pojawienie sie¢ dolnego punktu koricowego pionowej prostej powoduje
dodanie tego wezla do drzewa binarnego. Wartoscia tego wezla jest wspéhrzedna x.
Powoduje to podzielenie punktéw w drzewie w nastepujacy sposéb: jesli prosta a
znajduje sie na lewo od prostej b, to wezel a znajdzie sie w drzewie na lewo od wezla b.

e Kazde pojawienie sie gérnego punktu korficowego pionowej prostej powoduje
usuniecie odpowiadajacego mu wezla z drzewa binarnego.

¢ Po napotkaniu poziomej prostej wezly drzewa (aktywne proste pionowe) sa
sprawdzane w celu ustalenia, czy wystepuje przeciecie z ta prosta. Poziome linie
proste nie s3 dodawane do drzewa, gdyz ich jedynym zadaniem jest wywolanie
kontroli przeciecia.
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Rysunek 109 przedstawia spos6b tworzenia dizewa x w czasie przesuwania wyimaginowa-
nej prostej od dotu do géry plaszczyzny. Rysunek po lewej stronie przedstawia jedy}nie ko-
lejnosé wykrywania poszczegdlnych odcinkéw — najpierw odcinek ¢, potem e itd. Srodko-
wy rysunek ilustruje drzewo x tuz po wykryciu odcinka e, natomiast rysunek po prawej
przedstawia drzewo binarne po wykryciu odcinkéw a i d. Zwi6é uwage, ze odcinek d
nie zostal dodany do drzewa, poniewaz stuzy on tylko do wywolania kontroli przeciecia.

: .|__ | : [ : _ i - - ;
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Rysunck 10.9. Przecinanie poziomych i pionowych linit prostych w geometrii Manhattan

Przedstawiona tutaj procedura przeciecie manhattan () implementuje opisany wcze-
$niej algorytm.

# przeciecie_manhattan ( @proste )

# Procedura wyszukuje punkty przeciecia poziomych i pionowych linii prostych.
# Ta procedura wymaga funkcji proste_dodawanie_do_drzewa (),

# proste_usuwanie z drzewa () 1 proste przeszukiw drzewa(), ktore zostaly

# zdefiniowane w rozdziale 3.

#

s

ub przeciecie_manhattan {
my @op; # Wspolrzedne sa tutaj przeksztalcane jak operacje.

while (@) ¢
my @prosta = splice @_, 0, 4;

if (Sprostal[l] == S$prostal3]) { # Pozioma prosta.
push Gop, [ @prosta, \&drzewo_sprawdzenia przedzialu ];
} else { # Pionowa prosta.

# Odwrocenie, jesli do gory nogami.
@prosta = @prostal[0, 3, 2, 1] if Sprosta[l] > S$prostal3]:;

push @op, [ @prostal[0, 1, 2, 1], \&proste dodawanie_do_drzewa 1];
push @op, [ @prostal0, 3, 2, 3], \&proste_usuwanie_z_drzewa 1;

}

my Sdrzewo_x; # Drzewo sprawdzania przedzialu.

# Procedura porownujaca wspolrzedne x.

my Sporownaj x = sub { $_[0]->[0] <=> $_[1]->[0] };
my @przeciecie; # Przeclecia prostych.

foreach my $op (sort { $a->[1] <=> S$b->[1] ||
Sa->[4] == \&drzewo_sprawdzenia przedzialu |
Sa->[0] <=> $b->[0] }
Gop) |
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if (Sop->[4] == \&drzewo_sprawdzenia przedzialu) {
push @przeciecie, Sop->[4]->( \$Sdrzewo_x, $op, Sporownaj x );
} else { # Dodanie lub usuniecie.
Sop->[4]->( \Sdrzewo_x, $op, S$porownaj x );
}
}
return @przeciecie;
}
# drzewo_sprawdzenia przedzialu( Spowiazanie drzewa, S$pozioma, S$porownanie )
# Ta podprocedura zwraca liste wezlow drzewa, ktore znajduja sie w przedziale
# od S$pozioma->[0] do $pozioma->[1l]. Procedura jest zalezna od drzew
# binarnych, ktore zostaly przedstawione w rozdziale 3.
#
sub drzewo_sprawdzenia przedzialu {
my ( Sdrzewo, S$pozioma, $porownanie ) = @ _;
my @przedzial = () # Wartosc zwrotna.
my Swezel = $Sdrzewo;
my Spionowa_x = Swezel->{val};
my Spozioma_dolny = [ Spozioma->[ 0 ] 1;
my Spozioma_gorny = [ Spozioma->[ 11 1;

return unless defined S$Sdrzewo;

push @przedzial, drzewo_sprawdzenia_ przedzialu( \Swezel->{left}, Spozioma,
Sporownanie )
if defined Swezel->{left};
push @przedzial, S$pionowa_x->[ 0 ], S$pozioma->[ 1 ]
if Sporownanie->( S$pozioma_dolny, S$pozioma ) <= 0 &&
Sporownanie->( $pozioma_gorny, S$pozioma ) >= 0;
push @przedzial, drzewo_sprawdzenia przedzialu( \S$wezel->{right}, Spozioma,

Sporownanie )
if defined Swezel->{right};

return @przedzial;

Procedura przeciecie manhattan () dziala w czasie nie dtuzszym niz O (Vlogh + k),
gdzie ¥ to liczba przecigé, ktéra nie moze by¢ wieksza niz (N/2)°.

Sposéb uzycia procedury przeciecie manhattan() zostanie przedstawiony na przy-
kladzie odcinkéw z rysunku 10.10.

Poszczegblne odcinki zostaja zapisane w tablicy. Wyszukiwanie przecieé odbywa sie
w nastepujacy sposéb:

@proste = ( 1, 6, 1, 3, 1, 2, 3, 2, 1, 1, 4, 1,
2’ 4’ 7’ 4’ 3’ Ul 3' 6’ 4’ 3' 4’ 7’
5 7 5, 4, 5, 2, Ty 2 )

print join(" ", przeciecie manhattan (@proste)), "\n";

Uzyskane wyniki to:

313214344454
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Rysunck 10.10. Odcinki dla przyktadu zastosowania al gorytmu Manhattan

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié, ze istnieje sze$é punktéw prze-
ciecia; na przyklad punkt (3, 1) stanowi najnizszy punkt przeciecia, natomiast (5, 4) to
najwyzszy taki punkt.

Zawieranie punktow i wielokqgtow

W tej czesci rozdziatu przedstawimy metody umozliwiajace ustalenie, czy punkt znajduje
sie wewngtr= wielokata. Pozwala to na przeprowadzenie bardziej skomplikowanych ope-
racji, takich jak sprawdzenie, czy wewnatrz wielokata znalazl sie caly odcinek czy tylko

jego czesé.
Punkt wewngtrz wielokgta

Sprawdzenie, czy punkt znajduje sie wewnatrz figury geometrycznej, wymaga wyprowa-
dzenia prostej od tego punktu do ,nieskoriczonosci” (czyli do dowolnego punktu, ktéry
na pewno znajduje si¢ poza obszarem wielokata). Algorytm jest bardzo prosty — wystar-
czy ustali¢, ile razy prosta przecina krawedzie wielokata. Jesli ta liczba bedzie nieparzysta
(punkty e, £, 1 ij na rysunku 10.11), to punkt znajduje si¢ wewnatrz figury. W przeciwnym
razie punkt jest umieszczony na zewnatrz (punkty a, b, ¢, d, g ii na tym samym rysunku).
Istnieja jednak pewne specjalne przypadki (bardzo rzadko zdarza si¢ algorytm geome-
tryczny, ktéry nie powoduje probleméw) wymagajace specjalnego potraktowania. Co sie
stanie, jesli wyprowadzona prosta przetnie wierzcholek wielokata (punkty d, £, g i ))?
W jeszcze gorszym przypadku prosta moze przebiegaé¢ wzdluz krawedzi figury geome-
trycznej (punkt ) . Przedstawiony tu algorytm gwarantuje zwrécenie prawdy dla punktéw
naprawde znajdujacych sie¢ wewnatrz wielokata lub falszu dla pozostalych przypadkéw.
Przypadki graniczne sa traktowane zgodnie z wybranym sposobem liczenia.
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Rysuick 10.11. Czy punkt znajduje si¢ wewngtrz wiclokgta? Wystarczy policzyc przecigcia krawedzi

Procedura punkt wewnatrz wielokata () zwraca prawde, jesli dany punkt (pierwsze

dwa argumenty) znajduje si¢ wewnatrz wielokata opisanego przez kolejne argumenty:
# punkt wewnatrz wielokata ( $x, Sy, @xy )
#
# Parametry to punkt ($x,$y) oraz wielokat ($x0, $y0, S$x1, $yl, ...) w @xy.
# Procedura zwraca 1 dla punktow znajdujacych sie wewnatrz wielokata
# i 0 dla punktow poza wielokatem. W przypadku punktow granicznych sytuacja
# jest bardziej skomplikowana, a jej omowlienie wykraczaloby poza tematyke
# tej ksiazki. Punkty graniczne sa jednak ustalane jednoznacznie;
# jesli plaszczyzna zostanie podzielona na wiele wielokatow, to kazdy punkt
# znajdzie sie dokladnie w jednym wielokacie.
#
#
#
#
#
s

Procedura wywodzli sie z dokumentu FAQ dla grupy dyskusyjnej
comp.graphics.algorithms i zostala udostepniona przez Wm. Randolpha

Franklina.

ub punkt_wewnatrz_wielokata {

my ( $x, Sy, Gxy ) = @_;

my $n = @xy / 2; # Liczba punktow wielokata.

my @i =map { 2* $_} O (@xy/2); # Parzyste indeksy @xy.

my @x = map { Sxy[ $_ ] } @i; # Parzyste indeksy: wspolrzedne x.
my @y = map { $xy[ $_+ 11 } @i; # Nieparzyste indeksy: wspolrzedne y.
my ( $i, $3 )i # Indeksy.

my Spolozenie = 0; # 0 = na zewnatrz, 1 = wewnatrz.

for ( $1i =0, $J =Sn -1 ; $i < $n; $j = Si++ ) |

if (
(
# Jesli y znajduje sie w granicach (y-)...
( ( Syl 811 <=8y ) && ( Sy <Sy[ $3 1)) Il
( (Sy[ 831 <=8y ) && ( Sy <Sy[ $i 1))
)
and
# ... 1 prosta poprowadzona od punktu (x,y) do nieskonczonosci
# przecina krawedz pomiedzy i-tym i j-tym punktem. ..

(S$x
<

( Sx[ $3 1 - Sx[ 811 ) *
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( Sy - Sy[ S1 1) /7 ( Syl $3 1 - Syl
Spolozenie = not $polozenie; # Zmiana polozenia.
}
}
return Spolozenie ? 1 : 0;

}

i1 ) + 8x[ §1 1)) |

Sprawdzenie parzystosci lub nieparzystosci liczby przecieé¢ nie wymaga nawet zliczania
tych przecieé, gdyz istnieje znacznie szybsza metoda polegajaca na przelaczaniu wartosci
zmiennej logicznej Spolozenie.

Wykorzystujac wielokat z rysunku 10.12, mozemy sprawdzi¢, ktére z dziewieciu punktéw
znajduja sie wewnatrz tej figury:

@wielokat

print
print
print
print
print
print
print
print
print

"(

(
(
(
(
(
(
(
(

3, 5, 6 2, 9, 6, 10
punkt wewnatrz wielokata(
punkt_wewnatrz_wielokata(
punkt wewnatrz wielokata(
punkt_wewnatrz_wielokata (
punkt wewnatrz wielokata(
punkt_wewnatrz_wielokata (
punkt_wewnatrz wielokata(
punkt_wewnatrz_wielokata (
punkt_wewnatrz wielokata(

Dl
3’ 4’
3’ 1’
3,-2,
5’ 4’
5 1
5! _21
7,4,
7’ 1’
7,2,

4,2, 5, -2

@wielokat
@wielokat
@wielokat
@wielokat
@wielokat
@wielokat
@wielokat
@wielokat
@wielokat

"\n";
"\n";
"\n";
"\n";
"\n";
"\n";
"\n";
"\n";
"\n";

¥

Rysunck 10.12. Przyktadowy wiclokgt z punktami wewnetrznymi i zewngtrznymi

Oto uzyskane wyniki:

(3, 4):
(3, 1):
(3,-2):
(5, 4):
(5, 1):
(5,-2):
(7, 4):
(7, 1):
(7,-2):

[ T S e I e I e [ e B e B S
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Udalo sie nam stwierdzié, ze punkty (3, 4), (3, 1) i (7, 1) sa polozone wewnatrz wielokata,
natomiast pozostale punkty leza na zewnatrz.

Punkt wewngtrz tréjkqgta

W przypadku prostszych wielokatéw, takich jak tréjkaty, mozliwe jest zastosowanie alter-
natywnego algorytmu. Po wybraniu jednego z wierzchotkéw tréjkata odbywa sie spraw-
dzanie, czy punkt jest widoczny po lewej czy po prawej stronie. Teraz nalezy przejsé do
drugiego wierzchotka i powtérzy¢ procedure. Jesli punkt widoczny jest po innej stronie
niz poprzednio, to nie moze znajdowad si¢ wewnatiz tréjkata. Operagja jest powtarzana
takze dla trzeciego wierzcholka. Jesli punkt bedzie widoczny zawsze po tej samej stronie
(lub lezy na krawedzi tréjkata), to mozna bezpiecznie przyjaé, ze znajduje si¢ wewnatrz
tréjkata.

Rysunek 10.13 stanowi ilustracje powyzszego algorytmu. Kolejne wierzcholki tréjkata sa
badane w kolejnosci przeciwnej do kierunku ruchu wskazéwek zegara. Punkty znajdujace
sie¢ wewnatrz tréjkata powinny byé widoczne po lewej stronie. Jesli punkt znajduje sie na
zewnatrz, to bedzie mozliwe zaobserwowanie zmiany kierunku.

Rysunck 10.13. Sprawdzanie, czy punkt znajduje si¢c wewngtrz trojkgta

Przedstawiona powyzej metoda zostala zaimplementowana w podprocedurze punkt
wewnatrz trojkata():

# punkt wewnatrz_ trojkata( $x, Sy, $x0, Sy0, $x1, Syl, $x2, Sy2 )

# Procedura zwraca prawde, jesli punkt ($x,S5y) znajduje sie wewnatrz
# trojkata zdefiniowanego przez punkty ($x0, $y0, $x1, S$yl, $x2, S$Sy2).
#

sub punkt_ wewnatrz_trojkata {
my ( $x, Sy, $x0, $y0, $x1, $yl, $x2, $y2 ) = @ ;

# Procedura kierunek () pochodzi z wczesniejszej czescli rozdzialu.
my Scw0 = kierunek ( $x0, $y0, $x1, $yl, $x, Sy )i
return 1 if abs( $Scwl ) < epsilon; # Pierwsza krawedz.

my $cwl = kierunek ( $x1, Syl, $x2, $y2, $x, Sy )i
return 1 if abs( $cwl ) < epsilon; # Druga krawedz.

# Niepowodzenie w przypadku zmiany znaku.
return 0 if ( $Scwl < 0 and Scwl > 0 ) or ( ScwO > 0 and $Scwl < 0 );
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my $cw2 = kierunek ( $x2, $y2, $x0, S$y0, $x, Sy )i
return 1 if abs( $cw2 ) < epsilon; # Trzecia krawedz.

# Niepowodzenie w przypadku zmiany znaku.
return 0 if ( $Scwl < 0 and Scw2 > 0 ) or ( ScwO > 0 and Scw2 < 0 );

# Sukces!
return 1;
}

Zdefiniujmy teraz tréjkat o wierzcholkach (1, 1), (5, 6) i (9, 3), a nastepnie sprawdZmy,
czy siedem przykladowych punktéw znajduje si¢ wewnatrz tego tréjkata:

@trojkat = (1, 1, 5, 6, 9, 3);

print " (1, 1): ", punkt _wewnatrz trojkata( 1, 1, Gtrojkat ), "\n";
print " (1, 2): ", punkt wewnatrz trojkata( 1, 2, (@trojkat ), "\n";
print " (3, 2): ", punkt_wewnatrz trojkata( 3, 2, Gtrojkat ), "\n";
print " (3, 3): ", punkt wewnatrz trojkata( 3, 3, (@trojkat ), "\n";
print " (3, 4): ", punkt _wewnatrz trojkata( 3, 4, Gtrojkat ), "\n";
print " (5, 1): ", punkt wewnatrz trojkata( 5, 1, G@trojkat ), "\n";
print " (5, 2): ", punkt_wewnatrz trojkata( 5, 2, @Gtrojkat ), "\n";

Oto uzyskane wyniki:

(1, 1): 1

(1, 2): 0

(3, 2): 1

(3, 3): 1

(3, 4): 0O

(5, I): 0O

(5, 2): 1

Punkty (1, 2), (3, 4) i (5, 1) znajduja sie na zewnatrz tréjkata, natomiast pozostale punkty
sa umieszczone wewnatrz niego.

Punkt wewngtrz czworokgta

Kazdy ccworokqt wypukly (wszystkie kwadraty i prostokaty sa czworokatami) moze byé
podzielony na dwa tréjkaty poprzez polaczenie dwdéch przeciwleglych wierzchotkéw.
Wykorzystujac te ceche i podprocedure punkt wewnatrz_ trojkata (), mozemy spraw-
dzié, czy dany punkt znajduje si¢ wewnatrz czworokata. Nalezy uwazaé jedynie na spe-
cjalny rodzaj czworokatéw z nakladajacymi sie wierzchotkami, ktére moga ulec redukgji
do tréjkatéw, odcinkéw, a nawet punktéw. Podzial czworokata na dwa tréjkaty przed-
stawiono na rysunku 10.14.

Rysunck 10.14. Podziat czworokgta na dwa trojkgty
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Ponizsza podprocedura punkt wewnatrz_ czworokata() dwukrotnie wywoluje pro-
cedure punkt wewnatrz trojkata() dla kazdego tréjkata, ktéry powstal po podziale:

punkt wewnatrz_ czworokata( $x, Sy, $x0, $y0, $x1, Syl, $x2,

czworokata

#
#
#
# zdefiniowanego przez punkty p0 ($x0,S$y0), pl, p2 oraz p3.
#
#

sub punkt_wewnatrz_czworokata ({

my ( $x, Sy, $x0, Sy0, S$x1, Syl, $x2, Sy2, $x3, Sy3 ) = @_

return punkt wewnatrz_trojkata( $x, Sy, $x0, $y0, $x1, $yl,
punkt_wewnatrz_trojkata( $x, Sy, $x0, S$Sy0, $x2, Sy2,

}

Wykorzystywana jest podprocedura punkt wewnatrz_ trojkata() .

Sy2,
Procedura zwraca prawde, jesli punkt ($x,$y) znajduje sie wewnatrz

Sx2,
SX37

$x3,

Sy2 )
Sy3 )

Sy3 )

Dzialanie procedury punkt wewnatrz_ czworokata () zostanie zademonstrowane na

przykladzie czworokata i punktéw pokazanych na rysunku 10.15.

¥

Rysunek 10.15. Ustalenie punktow znajdujgcych si¢ wewngtrz czworokgta

Wierzchotki czworokata to (1, 4), (3,0), (6, 2) i (5, 5), a wigc procedure punkt wewnatrz

czworokata () nalezy wywolaé¢ w nastepujacy sposéb:

@czworokat 4, 3, 0, 6, 2, 5, 5);

GE

print " (0, 2): " punkt_wewnatrz_czworokata( 0, Z, @czworokat
print " (1, 4): ", punkt wewnatrz_ czworokata( 1, 4, @czworokat
print " (2, 2): ", punkt_wewnatrz_czworokata( 2, 2, @czworokat
print " (3, 6): ", punkt wewnatrz_ czworokata( 3, 6, @czworokat
print " (3, 4): ", punkt_wewnatrz_czworokata( 3, 4, @czworokat
print " (4, 2): ", punkt wewnatrz_ czworokata( 4, 2, @czworokat
print " (5, 4): ", punkt_wewnatrz_czworokata( 5, 4, @czworokat
print " (6, 2): ", punkt wewnatrz czworokata( &, 2, @czworokat

Uzyskane wyniki to:

(06, 2): 0
(1, 4): 1
2, 2): 1
(3, 6): 0
(3, 4): 1

~ S~ S~ S~ S~ ~ =

"\n";
"\n";
"\n";
"\n";
"\n";
"\n";
"\n";
"\n";
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(4, 2): 1
(5, 4): 1
(6, 2): 1

Jedyne punkty znajdujace si¢ na zewnatrz czworokata to (0, 2) i (3, 6).

Granice

W tej czesci rozdziatu zajmiemy sie badaniem granic figur geometrycznych, co moze by¢
przydatne do sprawdzenia, czy figury nakladaja sie. Nalezy by¢ jednak bardzo uwaznym,
gdyz uzyskane granice sa tylko pierwszym przyblizeniem, a obiekty wklesle moga spra-
wiaé problemy.

Prostopadtosciany ograniczajgce

Prostopadioscian ograniczajqcy to obiekt geometryczny definiowany jako najmniejszy pro-
stopadloscian d-wymiarowy zawierajacy obiekt -wymiarowy, ktérego krawedzie sa réw-
nolegle do osi. Prostopadlo$ciany ograniczajace sa czesto wykorzystywane w grach kom-
puterowych do wykrywania kolizji obiektéw. Przyklad takiego prostopadloscianu znajduje
sie na rysunku 10.16.

Rysuick 10.16. Wiclokgt 1 jego prostopadioscian ograniczajgcy (zaznaczoiny kropkowang linig)

Ponizsza podprocedura prostopadloscian_ograniczajacy () zwraca tablice punk-
téw. Jesli zmienna #¢ ma wartos¢ 2 (dwa wymiary), to prostopadloscian ograniczajacy
bedzie mial postaé prostokata. W tym przypadku procedura zwrdci cztery elementy
bedace dwoma wierzchotkami prostokata.

# prostopadloscian_ograniczajacy_ punkty ($d, @p)
Procedura zwraca prostopadloscian ograniczajacy dla zbioru S$d-wymiarowych
#  punktow @p.

sub prostopadloscian_ograniczajacy_ punkty {
my ($d, G@punkty) = @ ;

my Gbb;
while (my @p = splice @punkty, 0, $d) {

@bb = prostopadloscian_ograniczajacy ($d, @p, @bb); # Zdefiniowane
# ponizej.



Grajice

459

3k 3k H*

sub

}

return @bb;

prostopadloscian_ograniczajacy ($d, Gp [, Gb])

Procedura zwraca prostopadloscian ograniczajacy dla punktow @p w $d
wymiarach.

@b to opcjonalny, wstepny prostopadloscian ograniczajacy, ktory moze byc
uzyty do utworzenia zbiorczego prostopadloscianu ograniczajacego
zawlerajacego prostopadlosciany odnalezione przez wczesniejsze wywolania
tej procedury (ta funkcja jest wykorzystywana przez procedure
prostopadloscian_ograniczajacy_ punkty()).

Prostopadloscian ograniczajacy jest zwracany w postaci listy. Pierwsze
Sd elementow to minimalne wspolrzedne, a ostatnie $d elementow to
wspolrzedne maksymalne.

prostopadloscian_ograniczajacy {

my ( $d, @bb ) = @ ; # $d to liczba wymiarow.

# Usuniecie punktow i pozostawienie prostopadloscianu ograniczajacego.
my @p = splice( @b, 0, Gbb - 2 * $d );

@bb = ( @p, @p ) unless @bb;

# Przeszukanie wszystkich wspolrzednych i zapamietanie ekstremow.
for (my $i = 0; $i < Sd; Si++ ) {
for (my $j = 0; $J < @p; $3 += Sd ) {

my S$ij = $i + $3;
# Minima.
Sbb[ $i ]
# Maksima.
Sbb[ $i + S$d 1]

Spl $ij 1 if Spl $ij 1 < Sbb[ S$i 1

Spl $ij 1 if Spl[ $ij 1 > Sbb[ $i + $d 1;
}

return @bb;

prostopadloscian ograniczajacy przeciecie ($d, Ga, @b)

Procedura zwraca prawde, Jjesli podane prostopadlosciany @a 1 @b przecinaja
sie w $d wymiarach. Podprocedura wykorzystana przez funkcje
przeciecie_ prostych().

prostopadloscian_ograniczajacy_ przeciecie {

my ( $d, Gbb ) = @ ; # Liczba wymiarow i wspolrzedne prostopadloscianow.
my @aa = splice( @bb, 0, 2 * $d ); # Pierwszy prostopadloscian.

# (@b to drugi prostopadloscian.)

# Prostopadlosciany musza przecinac sie we wszystkich wymiarach.

for (my $i min = 0; $i min < $d; $i_min++ ) {
my $i max = $i_min + $d; # Indeks dla maksimum.
return 0 if ( $Saal $i max ] + epsilon ) < $bb[ $i min ];
return 0 if ( Sbb[ $i_ max ] + epsilon ) < $Saal $Si_min ];
}
return 1;

Wykorzystajmy powyzsza procedure do odnalezienia prostopadloscianu ograniczaja-
cego wielokat z rysunku 10.17. Do procedury prostopadloscian_ograniczajacy
punkty () przekazywanych jest 21 argumentéw: wymiar 2 oraz 10 par wspéhrzednych
opisujacych kolejne wierzcholki figury z rysunku:



460 Rozdziat 10. Algorytmy geometryczne

¥ Fil

Rysunck 10.17. Wiclokgt i jego prostopadtoscian ograniczajgcy

@bb = prostopadloscian_ograniczajacy_ punkty (2,

L, 2, 5 4 3,5 2,3 1,7,

2, 5 5,7, 7, 4, 5,5, 6 1), "\n";
print "@bb\n";

Wynikiem jest lewy dolny (1, 1) i prawy gérny (7, 7) wierzcholek kwadratu:

1177

Powtoka wypukita

Powtoka wypukta przypomina prostopadloscian ograniczajacy, ale lepiej otacza wybrana
figure geometryczna, poniewaz nie musi byé prostopadlos$cianem. Powloka wypukla jest
,tozciagana” wokél punktéw zewnetrznych obiektu. Aby to sobie wyobrazié, przypomnij
sobie artyste nazwiskiem Christo, ktéry owija folia slynne budowle. Folia tworzy wilsnie
powloke wypukla.

Powloka wypukla w dwéch wymiarach to zbiér krawedzi tworzacych wielokat wypukly,
natomiast w trzech wymiarach jest to wieloscian wypukly, ktérego Sciany maja tréjkatny
ksztalt. Dwuwymiarowa powloke wypukla przedstawiono na rysunku 10.18.

Rysunck 10.18. Powtoka wypukta dla zbioru punktow
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Najbardziej znany algorytm do tworzenia powloki wypuklej w dwéch wymiarach nosi
nazwe algorytmu Grahama. Najpierw nalezy wyszukaé jeden punkt, ktéry na pewno stanowi
cze$é powloki. Zwykle jest to punkt o najmniejszej wspéhzednej x lub y, co pokazano na
rysunku 10.19(a).
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Rysunck 10.19. Algorytm Grahama — wyszukiwanic punktu poczgtkowego

Wszystkie pozostale punkty sa nastepnie sortowane w zaleznosci od kata tworzonego w sto-
sunku do punktu startowego, co pokazano na rysunku 10.19(b). Dzieki uzytej metodzie wy-
boru punktu startowego miary wszystkich katéw zawieraja si¢ w przedziale od 0 do 7.

Tworzenie powloki rozpoczyna sie od punktu startowego, po czym nastepuje przejscie
do pierwszego z posortowanych punktéw. Pewien problem moze powstaé, jesli kolejny
punkt znajduje sie bezposrednio na linii prostej. Wymaga to uzycia bardziej zaawanso-
wanego sortowania; jesli katy sa réwne, to nalezy posortowad punkty wedlug wspél-
rzednych x iy.

Jesli w czasie przechodzenia do kolejnego punktu nalezy skreci¢ w lewo, to ten punkt
zostaje dodany do powloki.

W przypadku skretu w prawo ostatni dodany punkt nie moze stanowié czesci powloki
i musi by¢ usuniety. Oznacza to czesto réwniez koniecznos$é usuniecia poprzednich punk-
téw az do momentu, w ktérym znowu mozliwy bedzie skret w lewo. Ciagle zwigkszanie
i zmniejszanie wielkosci powloki sugeruje zastosowanie stosu opisanego w rozdziale 2.
poswieconym strukturom danych.
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Jak latwo zauwazy¢, regula zakazujaca skretu w prawo pozwala na pominiecie wszyst-
kich wkleslosci (zacieniony obszar na rysunku 10.19). Caly proces wyszukiwania punk-
téw jest powtarzany az do momentu powrotu do punktu startowego. Ponizsza procedura
powloka wypukla graham() stanowiimplementacje algorytmu Grahama:

# powloka wypukla graham ( @xy )
# Procedura oblicza powloke wypukla dla punktow @xy z uzyciem
# algorytmu Grahama. Procedura zwraca kolejne punkty powloki w postaci.
# listy ($x%,8y,...).
sub powloka wypukla graham {
my ( Gxy ) = @_;
my $n = @xy / 2;
my @1 =map { 2 * $_ } 0 .. ( S#xy / 2 ); # Parzyste indeksy.
my @x = map { Sxy[ $_ 1 } @i
my @ =map { Sxy[ $_+ 1 1 } @i;

# Najpierw nalezy odnalezc najmniejsza wartosc y z najmniejsza wartoscia x.

# Symin to najmniejsza wartosc y w danym momencie, @xmini zawiera indeksy
# najmniejszych wartosci y, S$xmini to indeks najmniejszej wartoscil x,
# a Sxmin to najmniejsza wartosc x.

my ( Symin, S$xmini, S$xmin, $i );
for ( Symin = Symax = Sy[ 0 ], $i = 1; $Si < Sn; S$Si++ ) {
if ( Syl $1i 1 + epsilon < Symin ) {
Symin = Sy[ S$i 1;
@xmini = ( $i );
} elsif ( abs( $y[ $1 ] - $ymin ) < epsilon ) {
Sxmini = $i # Zapamietanie indeksu najmniejszej wartosci x.
if not defined Sxmini or $x[ $i ] < Sxmini;
}
}
Sxmin = S$x[ Sxmini ];
splice @x, $xmini, 1; # Usuniecie punktu minimum.

splice @y, $xmini, 1;

my @a = map { # Posortowanie punktow zgodnie z wartosciami katow.
atan2 ( Sy[ $_ 1 - Symin,
Sx[ $_ 1 - S$xmin)
} 0 .. S#x;

# Rzadki przypadek transformacji Schwartza, ktora daje w wyniku posortowane
# indeksy. Pozwala to na wielokrotne sortowanie, czyli uzycie permutacji.

my @j =map { $_->[ 0] }

sort { # Posortowanie wedlug katow, wartosci x 1 wartosci y.
return Sa->[ 1 ] <=> $b->[ 1 ] Il
Sx[ $Sa->[ 01 ] <=> $x[ $b—>[ 01 1 ||
Syl Sa->[ 0] 1 <=> Sy[ $b—>[ 01 1;
}
map { [ $_, Sal S_ 11 1} 0 .. S#a;
@x = @x[ @ ]1; # Permutacja.
Gy = @Gyl @3 1;
@a = @a[ @ ];
unshift @x, Sxmin; # Przywrocenie punktu minimum.

unshift @y, S$ymin;
unshift @a, 0;



Grajice 463

my Gh = (0, 1); # Powloka.
my $Scw;

# Cofniecie: zmniejszenie powloki, jesli nalezy skrecic w prawo lub jesli
# nie ma mozliwosci skretu.
for ( Si = 2; $i < Sn; Si++ ) |
while (
kierunek ( $x[ Sh[ $#h - 11 1,
Sy[ Sh[ S$#h - 11 1,
$x[ Sh[ S#h 1 1,
Syl Sh[ S#h 1 1,
sx[ $1 1,
Sy[ 61 1 ) > epsilon
and Gh >= 2 ) { # Te 2 punkty zawsze beda stanowily czesc powloki.
pop Gh;
}
push @h, $i; # Zwiekszenie powloki.
}

# Przeniesienie wartosci x 1 y powloki z powrotem na liste, a nastepnie powrot.
return map { ( $x[ $_ 1, Sy[ $_1 ) 1} Gh;
}

Algorytm Grahama mozna przyspieszy¢ poprzez zredukowanie liczby badanych punktéw.
Jednym ze sposobéw dokonania tego jest eliminacja wnetr-a — odrzucane sa wszystkie
punkty, ktére absolutnie nie moga stanowic¢ czesci powloki. Eliminacgja punktéw jest za-
lezna od ich rozkladu; jesli rozklad jest typu losowego lub punkty rozciagaja sie w dwéch
kierunkach, to bardzo pomocne bedzie zastosowanie prostokata rozciagajacego sie miedzy
punktami znajdujacymi sie najblizej rogéw. Wszystkie punkty znajdujace si¢ wewnatrz
tego prostokata mozna bezpiecznie usunaé, co pokazano na rysunku 10.20.
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Rysunck 10.20. Algorytm Grahama — climinacja wewngtrzinych punktow

Punkty znajdujace sie najblizej rogéw mozna odnaleZé poprzez minimalizacje i maksy-
malizacje sum iréznic punktéw:

* najmniejsza suma — lewy dolny rég,
¢ najwieksza suma — prawy gérny rég,
¢ najmniejsza réznica — lewy gérny 16g,

¢ najwieksza réznica — prawy dolny rég.
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Oto implementacja tej metody w Perlu:

# Wyszukanie najwiekszych i najmniejszych sum oraz roznic
# (a raczej indeksow tych punktow) .

my @sortowanie wedlug sumy =
map { $_->[ 01 }

sort {$a->[ 1 1 <=> Sb->[ 1] }
map { [ $_, Sx[ S_ 1 + Syl S_ 11 ) 0..5#x
my @sortowanie_ wedlug roznicy =
map { $_->[ 01 }
sort {$a->[ 1 ] <=> Sb->[ 11 }
map { [ $_, Sx[ $_1 - Sy[ S_ 11 1} 0..8#x;
my $1d = @sortowanie wedlug sumy [ 0 ]; # Lewy dolny rog prostokatu do
# usuwania punktow.
My $pg = @sortowanie wedlug_sumy [-1 ]; # Prawy gorny rog.
my Slg = @sortowanie_wedlug_roznicy [ 0 ]; # Lewy gorny rog.
My S$pd = @sortowanie wedlug roznicy [-1 ]; # Prawy dolny rog.

Stosujac te metode, nalezy pamietaé o pewnych ograniczeniach. Bezpiecznie mozna wy-
eliminowad tylko te punkty, ktére znajduja sie¢ wewnatiz prostokata. Punkty znajdujace sie
na bokach prostokata moga stanowi¢ czesé powloki, natomiast punkty w rogach z cala
pewnoscia sq jej czescia. Na wszelki wypadek mozna utworzy¢ drugi prostokat, ktéry
bedzie minimalnie mniejszy od pierwszego (egpsilon). Jesli wartosé epsilon zostanie wybra-
na prawidlowo, to punkty wewnatrz mniejszego prostokata bedzie mozna usunaé bez obaw.

Procedura oparta na algorytmie Grahama dziala w czasie O (Mog M), co jest optymalnym
wynikiem.

Najblizsza para punktow

W jaki sposéb mozna wybra¢ dwa punkty, ktére leza najblizej siebie? Narzuca sie tu oczy-
wiste rozwiazanie polegajace na obliczeniu odleglosci dla kazdej mozliwej pary punktéw.
Cho¢ ta metoda zadziala poprawnie, to jej czas pracy wymnosi az O (N2). Wyszukiwanie
najblizszych punktéw ma wiele rzeczywistych zastosowan; przykladem moze by¢ opro-
gramowanie do symulagji ruchu lotniczego — dwa odrzutowce nie powinny znaleZ¢ sie
w tym samym miejscu. Prostopadlos$ciany ograniczajace moga byé wykorzystane do
wykrycia kolizji, natomiast sprawdzanie najblizszych punktéw uniemozliwi katastrofe.
Do przedstawienia tego problemu uzyjemy zbioru punktéw z rysunku 10.21.

W jaki sposéb mozna odnaleZ¢ najblizsza pare punktéw? Przydatna tu bedzie pewna
wewnetrzna wlasciwosé punktéw, ktéra méwi, ze punkt znajdujacy sie po lewej stronie
bedzie prawdopodobnie blizszy innym punktom po tej samej stronie, niz punktom po
stronie przeciwnej. Po raz kolejny skorzystamy tu z paradygmatu ,dziel i rzadz”, ktéry
zostal przedstawiony w podrozdziale poswieconym rekurencji. Grupa punktéw zostanie
podzielona na lewa i prawg polowe, co pokazano na rysunku 10.22.
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Rysunck 10.21. Grupa punktow i nagblizsza para

L -

i

Rysunck 10.22. Rekurencyjne dzielenie na pot — widok fizyczny i logicziy

Dlaczego linia podziatu logicznego na rysunku 10.22 jest zakrzywiona? Dzieje sie tak, gdyz
linia podzialu zawiera dwa punkty majace dokladnie taka sama wspéhzedna x. Doko-
nano wiec drobnych zmian, aby lepiej rozdzieli¢ obie poléwki.

Na rysunku 10.23 przedstawiono pionowe wycinki utworzone przez rekurencyjny podzial
zbioru. Poszczegdlne wycinki sa odpowiednio oznakowane, na przyklad /pp oznacza
wycinek powstaly poprzez podzial w lewo, po ktérym nastapily dwa podzialy w prawo.

. NN ]
r

ARiBAtErD da pUndTy 2 boech

regblinne pera
dwdoh punkdow

Rysunck 10.23. Pionowe wycinki i najblizsze pary punktow w poszczegolnych wyciikach
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Rekurencja zostaje przerwana, kiedy wycinek zawiera tylko dwa lub trzy punkty. W takim
przypadku najkrétsza odleglosé (czyli najblizsza para punktéw) moze by¢ odnaleziona
w bardzo prosty sposéb, co pokazano na rysunku 10.24.
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Rysunck 10.24. Egczenie wycinkow podzielonych rekurencyjiie

Jaka operacje nalezy wykonaé powracajac z rekurengji? W kazdym wycinku odnaleziono
najblizsza, pare punktéw, ale nie mozna po prostu wybraé najkrétszej odleglosci dla wszyst-
kich wycinkéw, gdyz najblizsza para punktéw z calego zbioru moze znaleZ¢ sie po dwéch
stronach linii podziatu. Te sytuacje pokazano na rysunku 10.25.

Rysunck 10.25. Przeszukiwanic w czasic tgczenia, aktualny punkt oznaczono biakym kolorem

Sztuka polega na tym, aby w przylegajacych poléwkach wyszukaé punkty, ktérych od-
leglosé¢ od linii podzialu jest mniejsza, niz najmniejsza odnaleziona dotad odleglosé. Po
wykonaniu tych operacji dla kazdej linii podziatlu nalezy zbadaé¢ wszystkie uzyskane
punkty w kolejnosci zaleznej od wspéhzednej y. Dla kazdego punktu nalezy sprawdzié
maksymalnie siedem innych punktéw, co pokazano na rysunku 10.25.

Kod Perla implementujacy opisana powyzej metode bedzie dosé skomplikowany, ponie-
waz konieczne jest jednoczesne sortowanie zbioréw punktéw wedlug wielu kryteridw.
Punkty sa przechowywane w oryginalnej kolejnosci oraz posortowane poziomo (w ten
sposéb zbidér punktéw jest dzielony horyzontalnie) i pionowo. Wszystkie te widoki tego
samego zbioru punktéw sa zaimplementowane poprzez obliczenie réznych wektorow
permutacji jako tablic Perla, na przyklad tablica @yoi zawiera kolejne punkty posorto-
wane od dolu do géry zgodnie ze wspShzednymi y.

Zwréé uwage na to, ze zastosowanie podstawowej techniki ,dziel i 1zadZ” sprawia, ze
czas pracy algorytmu bedzie dosé dtugi — O (NloghN), aczkolwiek rekurencja wymaga
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tylko O (M) operacji. Ciagle sortowanie danych wewnatrz kodu rekurencyjnego mogloby
znacznie wplynaé na ocene O (Mog N), przez co sortowanie poziome i pionowe jest wy-
konywane tylko raz, przed rozpoczeciem rekurengdji.

Oto przerazajaco dluga podprocedura najblizsze punkty():

sub najblizsze punkty {
my ( Gp ) Q@ ;

return () unless @p and @p % 2 == 0;

my Snieposortowane x = [ map { Sp[ 2 *
2 *x

1 )} 0..%#p/2 1
my Snieposortowane_y [ map { $pl } 0

S_
$_+ 11 L SHP/2 1

# Oblicza permutacje 1 indeksy porzadkowe.

# Indeks permutacji wspolrzednej x.

#

# Jesli tablica @$nieposortowane x to (18, 7, 25, 11), to tablica @xpi

# bedzie zawierala (1, 3, 0, 2), np. $xpi[0] == 1 oznacza, ze

# Sposortowane_x[0] znajduje sie w S$nieposortowane_ x->[1]

#

# Ta operacja jest wykonywana, aby umozliwic sortowanie @$nieposortowane x
# do @posortowane_x z zachowaniem mozliwosci przywrocenia oryginalnej

# kolejnosci w postaci @posortowane x[@xpi].

# Jest to niezbedne ze wzgledu na koniecznosc sortowania punktow wedlug

# wspolrzednych x 1 y oraz identyfikacji wyniku na podstawie oryginalnych

# indeksow punktow: "12 punkt 1 45 punkt to najblizsza para ".

my @xpli = sort { Snieposortowane_x->[ $a ] <=> Snieposortowane_ x->[ $b ] }

0..S$#Snieposortowane_x;

# Indeks permutacji wspolrzednych y.

#

my Gypi = sort { $nieposortowane y->[ $a ] <=> Snieposortowane y->[ $b ] }
0..S$#Snieposortowane_y;

# Indeks porzadkowy wspolrzednych y.

#

# Indeks porzadkowy to odwrotnosc indeksu permutacji. Jesli tablica

# @$nieposortowane_y to (16, 3, 42, 10) a @ypi to (1, 3, 0, 2), to tablica
# @yoibedzie miala postac (2, 0, 3, 1), na przyklad S$Syoi[0] == 1 oznacza,
# ze Snieposortowane_y->[0] to S$posortowane y[1].

my @yoi;

@yoi[ Gypi 1 = 0..S#ypi;

# Rekurencja w celu odnalezienia najblizszych punktow.
my ( Sp, $q, $d ) = _najblizsze_ punkty rekurencja( [
@$nieposortowane x[@xpil]l 1,
[
@$nieposortowane y[@xpil 1,
\@xpi, \@yoi, 0, S$#xpi
)i

my Spi = Sxpi[ Sp 1; # Odwrotna permutacja.
my Sqi = S$xpi[ $q 1;

( $pi, $qi ) = ( $qi, $pi ) if Spi > $qi; # Najpierw mniejszy
# identyfikator.
return ( $pi, $qi, S$d );
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sub _n
ny
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ajblizsze punkty rekurencja {
( Sx, Sy, $xpi, Syoi, $x_ 1, $x_p ) = @_;
S$x, Sy: odwolania tablicowe do wspolrzednych x 1 y punktow
Sxpi: indeksy permutacji x: obliczone przez
najblizsze punkty rekurencja ()
Syoi: indeksy kolejnosci y: obliczone przez
najblizsze punkty rekurencja ()
Sx 1: lewa granica aktualnie sprawdzanego zbioru punktow
Sx_p: prawa granica aktualnie sprawdzanego zbioru punktow
Oznacza to, 1z sprawdzane beda tylko punkty $x->[S$x 1..$x_pl]
i Sy->[$x_1..Sx_p]l.
Sd; # Odnaleziona najblizsza odleglosc.
Spi # Indeks drugiego konca minimalnej odleglosci.
Sq; # Jak wyzej.
SN = $x_p - $x 1 + 1; # Liczba interesujacych punktow.
(SN > 3 ) { # Duza liczba punktow. Rekurencja!
my $x lp = int( ( $Sx 1 + $Sx_p ) / 2 ); # Prawa granica lewej polowki.
my Sx pl = $x 1p + 1; # Lewa granica prawej polowki.
# Najpierw rekurencja w celu zbadania polowek.
my ( $pl, $ql, $d1 ) =
_najblizsze punkty rekurencja( $x, Sy, $xpi, Syoi, S$x_ 1, $x lp );
my ( $p2, $q2, $d2 ) =
_najblizsze punkty rekurencja( $x, Sy, $xpi, Syoi, S$x_pl, S$x_p );
# Teraz polaczenie wynikow obu polowek.
# Ustawienie $d, $p, $q na najkrotsza odleglosc oraz indeksy
# odnalezionej najblizsze] pary punktow.
if ( $dl < $d2 ) { &d = $d1l; $Sp = $pl; $qg = Sql }
else { Sd = $d2; Sp = $p2; $qg = Sq2 }
# Sprawdzenie obszaru laczenia.
# Wspolrzedna x miedzy lewa 1 prawa polowka.
my $x d = ( $x->[ Sx 1p 1 + Sx->[ Sx_pl 1) / 2;
# Indeksy potencjalnych punktow: te pary punktow znajduja sie po obu
# stronach linii podzialu i moga znajdowac sie blize]j siebie, niz
# dotychczasowa najlepsza para punktow.
#
my @xi;

# Odnalezienie potencjalnych punktow z lewej polowki.

# Lewa granica lewego segmentu z potencjalnymi punktami.
my $x 11;

if ( Sx 1lp == Sx 1 ) { $x 11 = $x 1 }
else { # Przeszukiwanie binarne.
my $x 11 lo = $x_1;
my S$x_ 11 hi = $x 1p;
do { $x_11 = int( ( $x_11 lo + $x 11 hi ) / 2 );
if ((Sx_d - S$x->[ Sx_ 111 > $d ) {
S$x 11 lo = Sx 11 + 1;
} elsif ( Sx_d - $x->[ Sx_ 11 ] < $d ) {
S$x 11 hi = Sx 11 - 1;
}
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} until $x 11 lo > $x 11 hi
or ( $x d - S$x->[ $x 11 ] < &d
and ( $x_11 == 0 or
$x_d - $x->[ Sx_ 11 - 11 > $d ) )i
}
push @xi, $x_l11..$x_lp;

# Odnalezienie potencjalnych punktow z prawej polowki.

# Prawa granica prawego segmentu z potencjalnymi punktami.

my S$x_pp;
if ( $x_pl == Sx_p ) { $x_pp = $Sx p }
else { # Przeszukiwanie binarne.

my $x_pp_lo = $x pl;
my $x_pp_hi = $x p;
do { $x_pp = int( ( $x_pp_lo + $x_pp hi ) / 2 );
if ( $x->[ $x_pp 1 - $x.d > Sd ) {
$x_pp_hi = $x pp - 1;
} elsif ( $x->[ $x_pp 1 - $x_ d < $d )
$x_pp_lo = $x pp + 1;
}
} until $x_pp_hi < $x pp lo

or ( $Sx->[ S$x_pp 1 - Sx_d < Sd
and ( $x_pp == $x_p or
$x->[ $Sx_ pp + 11 - $x.d > $d ) )i

}
push @xi, $x_pl..$x_pp;

# Uzyskano juz liste potencjalnych punktow. Czy spelnia one nasze
warunki ?

#
# Sprawdzanie jest dosc skomplikowane.
#

Najpierw posortowanie punktow wedlug oryginalnych indeksow.

my @x by v = @Syoi[ @$xpi[ @xi ] 1;

my @i_x by y = sort { $x_by y[ $Sa ] <= S$x_ by y[ $b ] }
0..$#x_by v

my @xi_by yi;

@xi by yi[ 0..S$#xi ] = @xi[ @i_x by v 1;

my @xi_by vy @Syoi[ @Sxpi[ @xi by yi 1 1;
my @x by yi = @Sx[ @xi_by yi 1
my @y by vyi @Sy [ @xi_ by yi 1:

# Zbadanie kazdej potencjalnej pary punktow (pierwszy punkt
# z lewej polowki, drugi punkt z prawej polowki).

for (my $i = 0; $i <= S$#xi_by yi; Sit++ ) {

my $i_i Sxi_by_yl[ $1i 1;

my $x_i Sx_by yil $i 1;

my Sy i = Sy_by yil $i 1;

for (my $j = $1i + 1; $3 <= S$#xi_by yi; Sj++ ) {
# Pominiecie punktow, dla ktorych odleglosc nie moze byc
# mniejsza, niz dla dotychczasowe] najlepszej pary.
last if Sxi_by y[ $3 1 - Si_i > 7; # zbyt daleko?
my Sy_j = Sy_by vil $3 1;
my Sdy = Sy _j - Sy_i;
last if $dy > $d; # Zbyt wysoko?
my $x j = Sx by vi[ $3 1:
my $dx = $x_j - $x_1i;
next if abs( $dx ) > S$d; # Zbyt szeroko?
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# Program dotarl az tutaj?

# potrzebna.

S$x_m
Sx_m
$%_p
$x_p
$%_p
$x_p

$sl;
$s3;
$s2;
$s3;

1

# Tylko dwa

Byc moze odnaleziono zwyciezce.

) X*2 4

$x_1;
$x_1;
$x_m;
$x_1;

# potrzebna.

# Nalezy
my $d3 =
1f ( $d3 < $d ) |
Sd = $d3;
Sp = S$xi_by yil $i 1;
Sq = $xi by yil $3 1:
}
}
}
} elsif ( SN == 3 ) {
my $Sxm = $x 1 + 1;
# Porownanie kwadrator sum.
my $sl = (Sx->[ $x 1 ]-Sx->[
(Sy—>[ $x_1 1-Sy->1[
my $s2 = (Sx->[ $x m ]-Sx->[
(Sy—>[ $x_m 1-Sy->[
my $s3 = (Sx->[ $x 1 ]-Sx->[
(Sy—>[ $x_1 1-Sy->1[
if ( sl < $s2 ) {
if ( $s1 < $s3 ) { Sd =
else { 8d =
} elsif ( $s2 < $s3 ) { Sd =
else { 8d =
$d = sqrt $d;
} elsif ( SN == 2 ) {
$d = sqrt (($x->[ S$x_1

(Sy->[ $x_1
Sp = $x_1;
Sq = $x_p;
} else {
return ( );

}

return ( $p, S$q, $d );

}

1-$x->[ $x_p 1)**2 +
1-Sy->[ Sx_p 1)**2);

# Mniej niz dwa punkty?

sprawdzic odleglosc 1 zaktualizowac zmienne.
sqrt ( $dx**2 + Sdy**2 );

# Tylko trzy punkty? Rekurencja nie Jjest

Pierwiastkowanie zostanie wykonane pozniej.

Sx m }
$x_p }
$x_p }
$x_p }

punkty? Rekurencja nie jest

Dziwne.

Czas pracy procedury najblizsze punkty () wynosi O (Mog N), co jest dobra wiado-
moscia. Przetestujmy dzialanie programu wykorzystujac do tego punkty z rysunku 10.26.

L

[T T
-

Rysunck 10.26. Wyszukiwanie najblizszej pary
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Wybranie najblizszej pary punktéw ze zbioru punktéw przedstawionych na rysunku 10.26
moze by¢ wykonane w nastepujacy sposéb:

@para_punktow = najblizsze punkty( 1, 2, 2, 5, 3, 1, 3, 3, 4, 5
5, 1, 5 6 6, 4, 7, 4, 8, 1), "\n";
print "@para_punktow \n";

Uzyskany wynik to:
781

Udalo sie nam stwierdzié, ze ésmy (6, 4) i dziewiaty (7, 4) punkt stanowia najblizsza pare
punktéw (tablice Perla sa indeksowane od 0), a odleglosé miedzy nimi wynosi 1.

Algorytmy geometryczne — podsumowanie

Algorytmy geometryczne sg czesto oparte na znajomych wzorach, ale w czasie ich im-
plementacji nalezy zachowaé ostroznosé. Przeksztalcanie wzoréw geometrycznych do
postaci programéw komputerowych nie zawsze jest takie proste, jak to moze sie wydawad.
Gléwnym Zrédlem probleméw jest konflikt miedzy idealnymi wartosciami matematycz-
nymi i niedokladnymi reprezentacjami liczb rzeczywistych w komputerach. Cho¢ z teo-
retycznego punktu widzenia wydaje sie, ze dany punkt lezy na przecieciu prostych x — 1
i1l -2x, to komputer moze uwazad inaczej. Réwniez kolo o promieniu 1 nie zawiera do-

kladnie 7 pikseli.

Moduty graficzne CPAN

Przedstawione w tym rozdziale algorytmy tak naprawde nie wyswietlity na ekranie ani
jednego piksela. Aby tak sie jednak stalo, nalezy wykorzystaé jeden z pakietéw graficznych
dostepnych pod adresem hittp:/fwww.perl.com/CPAN fmodules. Wigekszo$¢ tych moduléw
stanowi interfejsy do zewnetrznych bibliotek, ktére réwniez powinny by¢ zainstalowane
w systemie. Wiecej informagji na ten temat mozna znaleZé w dokumentacji poszczegdl-
nych modutéw.

Grafika dwuwymiarowa

W bibliotece CPAN dostepnych jest pie¢ moduléw stuzacych do manipulacji obrazami
dwuwymiarowymi: Perl-Gimp, GD, Image::Size, PerIMagick i PGPLOT.

Perl-Gimp

Gimp to potezne narzedzie dla systemu Linux, przypominajace troche Adobe Photoshopa;
wiecej informacji znajduje si¢ na stronie littp:/fwww.gimp.org. Napisany przez Marca Le-
hmana Per]-Gimp to interfejs API, ktéry pozwala na uzyskanie zaawansowanych efektéw
graficznych bezposrednio w Perlu.
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GD

Utworzony przez Lincolna D. Steina modul GD stanowi interfejs do biblioteki /ibgd, ktéra
umozliwia ,rysowanie” obrazéw GIF. Ponizszy kod tworzy obraz GIF zawierajacy okrag.

use GD;

# Utworzenie rysunku.
my $gif = new GD::Image (100, 100);

# Alokacja kolorow.
my Sbialy = $gif->colorAllocate (255, 255, 255);
my $czerwony = S$gif->colorAllocate (255, 0, 0);

# Kolor tla.
Sgif->transparent (Sbialy) ;

# Okrag.

Sgif->arc (50, 50, # Srodek x, y.
30, 30, # Szerokosc, wysokosc.
0, 360, # Poczatkowy 1 koncowy kat.
Sczerwony) # Kolor.

# Zapisanie rysunku.

open (GIF, ">okrag.gif”) or die "otwarcie pliku nie powiodlo sie: $!\n";
binmode GIF;

print GIF $gif->gif;

close GIF;

Image::Size

Randy J. Ray napisal specjalny modul o nazwie Image::Size, ktéry podglada pliki gra-
ficzne i pobiera informacje o ich wielkosci i rozmiarach. Moze sie wydawaé, ze to malo
przydatne dane, ale s3 one bardzo czesto wykorzystywane. Kiedy serwer internetowy
przesyla strone WWW, informacja o wielkos$ci rysunkéw powinna byé przekazana jak
najszybciej (przed przeslaniem samych plikéw), dzieki czemu przegladarka internetowa
natychmiast przygotuje miejsce dla tych rysunkéw. Pozwoli to na znacznie szybsze ren-
derowanie strony, poniewaz uklad strony nie zmieni sie gwaltownie po odebraniu wszyst-
kich obrazkéw.

PerIMagick

Modut PerlMagick, autorstwa Kyle’a Shortera, stanowi interfejs do ImageMagick — bardzo
rozbudowanej biblioteki do konwersji i obrébki obrazéw. Dzigki temu modulowi mozliwa
jest konwersja plikéw graficznych miedzy réznymi formatami, a takze stosowanie réznego
rodzaju filtréw — od zmiany nasycenia barw do efektéw specjalnych. Wiecej informacji
znajduje sie pod adresem littp:/fwww.perldoc.com fepan/Image/Magick.litml .

PGPLOT

Napisany przez Karla Glazebrooka modut PGPLOT jest interfejsem do biblioteki graficz-
nej PGPLOT, ktéra moze by¢ wykorzystana na przyklad do rysowania obrazéw z ety-
kietami. PGPLOT w polaczeniu z jezykiem numerycznym PDL (kolejny modul Perla; jego



Moduty graficzue CPAN 473

kr6tki opis znajdziesz w rozdziale 7) staje sie bardzo poteznym narzedziem, poniewaz
wszystkie funkcje Perla staja sie dostepne w PDL. Wiecej informacji mozna uzyskaé pod
adresem hittp:/fwww.ast.cam.ac.uk/AAO/local fwww/kgbfp gperl/.

Wykresy i grafika biznesowa

Jesli przez slowo ,grafika” rozumiesz ,grafike biznesowa” (16znego rodzaju wykresy ko-
lowe i stupkowe), to warto zapozna¢ sie z modulami Chart i GIFgraph autorstwa Davida
Bonnera i Martiena Verbruggena. Oba moduly mozna wykorzystaé na przyklad do szyb-
kiego tworzenia raportéw. Wymagana jest obecnosé modutu GD.

Modelowanie tréjwymiarowe

Jeszcze kilka lat temu rzeczywiste modelowanie tréjwymiarowe nie bylo mozliwe na
komputerach, na ktére kazdy moze sobie pozwoli¢. Do tego typu zadari mozna wyko-
rzystaé trzy moduty CPAN o nazwach OpenGL, Renderman i VRML.

OpenGL

Stan Melax napisal modut OpenGL, ktéry implementuje interfejs OpenGL w Perlu. OpenGL
to otwarta wersja jezyka GL firmy Silicon Graphics; jest to jezyk modelowania tréjwymia-
rowego, ktéry pozwala na stworzenie kompletnych ,$wiatéw” ze zlozonymi obiektami
i o$wietleniem. Popularna gra Quake zostala wyrenderowana wlasnie poprzez OpenGL.
Dostepna jest takze darmowa implementacja OpenGL o nazwie Mesa; wiecej informadji
znajduje sie pod adresem littp:/fwww.mesa3d.org.

Renderman

Modut Renderman, autorstwa Glenna M. Lewisa, to interfejs do fotorealistycznego sys-
temu modelowania Renderman firmy Pixar. Teraz kazdy moze rozpoczaé samodzielne
tworzenie filmu , Toy Story” w Perlu.

VRML

Hartmut Palm zaimplementowal interfejs Perla dla jezyka Virtual Reality Markup Language
(VRML), ktéry pozwala na tworzenie swiata tréjwymiarowego. Goscie odwiedzajacy
witryne internetowa z kodem VRML mogg spacerowaé po wirtualnym $wiecie (oczywi-
$cie jesli maja odpowiednia wtyczke).

Graficzny interfejs uzytkownika

Do utworzenia wlasnej aplikaqji graficznej, ktéra bedzie niezalezna od Internetu, wyma-
gane jest uzycie jednego z opisanych tu pakietéw. Perl/ Tk to zdecydowanie najbardziej
zaawansowany system oferujacy najwieksza liczbe funkgji.
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Perl/Tk

Modut Perl/ Tk, autorstwa Nicka Ing-Simmonsa, to najlepsze narzedzie do tworzenia ele-
mentéw graficznego interfejsu uzytkownika w Perlu* Modut dziala w systemie X11 oraz
w systemach Windows 95, 98, NT i 2000.

Praca w Perl/Tk jest bardzo prosta. Ponizej przedstawiono bardzo krétki program, ktéry
wyswietla przycisk.

use Tk;
SMW = MainWindow->new;
Switaj = $MW->Button (
-text => "Witaj swiecie',
—-command => sub { print STDOUT "Witaj swiecie!\n"; exit; 1},
)i
Switaj->pack;
MainLoop;

Z przyciskiem powiazana jest okreslona akcja — po jego wcisnieciu w oknie terminala
wyswietlany jest napis Witaj swiecie!. Tk pozwala na utworzenie rozbudowanego
graficznego interfejsu uzytkownika. Bardzo dobry opis Tk mozna znaleZé w ksigzce
,Learning Perl/Tk” Nancy Walsh (O’Reilly & Associates).

Inne narzedzia

Perl pozwala na uzycie takze innych narzedzi do obstugi graticznego interfejsu uzytkow-
nika. Te narzedzia dzialaja jednak gléwnie w systemie X Window, ktéry jest dostepny
w $rodowiskach Unix. Ponizej przedstawiono kilka takich programéwr:

¢ Gnome (GNU Object Model Environment) autorstwa Kennetha Albanowskiego
(nttp:ffwww.gnome.org) .

¢ Gtk — napisany przez Kennetha Albanowskiego przybornik, uzywany takze
w Gimpie.

¢ Sx (Simple Athena Widgets for X) autorstwa Frederica Chaveau.

¢ X11:Motif — napisany przez Kena Foxa przybornik Motif.

* Modul Tk nie powinien by¢ mylony z przybornikiem (ang. toolkif) Tk, ktéry zostal utworzony
przez Johna Ousterhosta, 1 ktéry wspélpracuf z jego jezykiem programowania Tck. Przybornik Tk
jest niezalezny od stosowanego jgzyka idlatego moze by¢ wykorzystany na przyklad w Perlu.
Modut Perl/ Tk stanowi interfejs do tego przybornika.



