פתרון קצר לשיעורי בית 1 		גאומטריה חישובית
1. נבנה את הקמור העליון והתחתון בנפרד. נתאר רק עבור הקמור העליון:
נחזיק את הקמור העליון כרשימה מקושרת של קודקודים, ממוינת לפי קוארדינטת ה-. כמו-כן, נחזיק עץ חיפוש עבור הקמור העליון. 
הוספת נקודה ועדכון הקמור:
תהי  הנקודה שרוצים להוסיף. נחפש בקמור העליון את המקום בו  אמורה להיכנס (לפי קואורדינטת ). כך נמצא בקמור העליון את הנקודות הקרובות ביותר (לפי ציר ה-) ל- מצד ימין ומצד שמאל. אם  מתחת לקמור לא נעשה דבר. אחרת, אנו מחפשים את 2 הנקודות  ו- שמתחברות ל- בקמור החדש. נשים לב ש- נמצאת משמאל לכל הקטעים על הקמור הישן בין  ל-, ומימין לכל הקטעים על הקמור הישן בין  ל- (ובפרט הקטעים על הקמור העליון ימינה ל b ושמאלה ל a).
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)ניתן למצוא את הנקודות  ו- באמצעות חיפוש בינארי על עץ החיפוש.
סה"כ:  עבור כל עדכון.




2. (a) ראשית נראה ש- קמור.
ניקח 2 נקודות בקבוצה . נראה שהקו שמחבר אותן מוכל גם בקבוצה (ההוכחה לקורא)
כדי להראות ש-הוא פוליגון, נראה שיש לו מספר סופי של קודקודים. ובכן, יהי  קודקוד של . אם  אינו קודקוד של , אזי ניתן לכתוב , כאשר  נק' שונות, ו-. ניתן לפיכך להציג את  כ: , בסתירה לכך ש- קודקוד. לכן  חייב להיות קודקוד של ,(באופן דומה ל q הקודקוד של Q).  לכן מס' הקודקודים של  אינו עולה על , ובפרט סופי.

(b) נייצג את הכיוון   כוקטור. משוואת הישר התומך עם נורמל בכיוון  היא . כל נקודות  נמצאות משמאל לישר הזה, לפיכך  לכל , ושוויון מתקיים רק עבור . באופן דומה נכתוב  הישר התומך ב-.
מתקיים ש-  לכל , ושוויון מתקיים רק עבור .
לפיכך, בכיוון , הישר שתומך ב-, תומך בו בנקודה , לכן גם  קודקוד של .
בכיוון השני (ההוכחה לקורא)

(c) נמזג את דיאגרמות הנורמלים של  ו- . נעבור בדיאגרמה הממוזגת על כל הקודקודים. בכל קודקוד שנעבור, אחד משני הפוליגונים יחליף את הקודקוד התומך, ולכן נקבל כיוון שבו קומבינציה חדשה של קודקודים  נתמכים, ולכן נקבל עוד קודקוד  של . כך נקבל את כל קודקודי . מס' הקודקודים הוא כמס' הקודקודים בדיאגרמה הממוזגת. לפיכך מס' הקודקודים הוא  במצב כללי.

3. ראינו בכיתה שניתן לחשב את הקמור של איחוד 2 קמורים בזמן לינארי. ניתן לכן ב- עבודה למזג זוגות זרים של פוליגונים, ומס' הפוליגונים שישאר לאחר המיזוג יקטן פי 2. לאחר  איטרציות נסיים את המיזוגים ונקבל את הקמור של כל הפוליגונים. כל צעד לוקח , ובסה"כ האלגוריתם שהצענו לוקח .

4. (a) צורת הקמור הוא קווים משיקים בין דיסקים, כאשר בין שני קווים משיקים על אותו דיסק, הקמור ממשיך על גבי שפת הדיסק.
דיאגרמת הנורמלים של הקמור היא כמו דיאגרמת הנורמלים לקמור של נקודות מרכזי הדיסקים (כאשר מזהים כל מרכז דיסק עם אותו דיסק).
כדי לחשב את הקמור של הדיסקים, ניתן פשוט לחשב את את הקמור של מרכזי הדיסקים  והקמור הוא כמו קמור הנקודות, כאשר מחליפים כל קטע בין 2 נקודות בקטע המשיק ל-2 הדיסקים המתאימים, ומחברים 2 קטעים שמשיקים לאותו דיסק באמצעות שפת הדיסק.

(b) צורת הקמור תהיה לכן כמו קודם, אוסף של משיקים ל-2 דיסקים, כאשר בינהם הקמור ממשיך על גבי שפת דיסק. דיאגרמת הנורמלים גם היא כמו קודם: כל נקודה מתאימה לישר שמשיק ל-2 דיסקים, ובין 2 נקודות זהו טווח שבו ישר התומך בקמור נוגע בדיסק מסויים.
ההבדל הוא שכעת דיסק יכול לתמוך ביותר מטווח אחד של כיוונים.
טענה: לכל דיסק בקמור, מס' הדיסקים בעלי רדיוס לפחות כמו שלו, שמחוברים אליו בקמור באמצעות משיק, אינו עולה על 2.
הוכחה: (ההוכחה לקורא)
מטענה הזו קל להראות שמס' הקטעים אינו עולה על .

5. (a) נתבונן במשולש שווה-הצלעות הקטן ביותר שמכיל את כל הנקודות. כל הצלעות שלו חייבות להכיל נקודות, אחרת אפשר לקרב את אחת הצלעות. כמו-כן, חייבת להיות צלע שמכילה 2 נקודות, אחרת נוכל "לסובב" את המשולש בלי להגדיל את השטח שלו (אם סיבוב לכיווון אחד מגדיל, נסובב לכיוון השני ואז שטח יקטן או לא ישתנה):








(ה)צלע שמכילה 2 נקודות היא צלע של הקמור. לכן מספיק לבדוק את כל צלעות הקמור מול כל הישרים התומכים עם נורמלים בהזזה של  ו- לעומת הנורמל לצלע הקמור.
לפיכך מה שנעשה הוא כך. 
נחשב את דיאגרמת הנורמלים של הנקודות. לאחר מכן, נמזג את הדיאגרמה עם עצמה בהזזות של  ו-.
נעבור על צמתים בדיאגרמה הממוזגת. כל צומת של הדיאגרמה המקורית מתאים לצלע של הקמור. הדיאגרמה הממוזגת תאמר לנו מיהן הנקודות שתומכות בקמור בהזזות של  ו-. נחשב את גודל משולש שווה הצלעות המינימלי שמכיל את כל הנקודות, ויש לו בסיס שמכיל את צלע הקמור עליה אנו מסתכלים. לאחר שנעבור כל כל קטעי הקמור (באמצעות דיאגרמת הנורמלים), נחזיר את המשולש הקטן ביותר שמצאנו. סה"כ .

(b) יש 2 אופציות למשולש כזה. או משולש שהבסיס שלו הוא  (ערך ה- המינימלי של הנקודות), והשוקיים שלו הן ישרים תומכים בעלי נורמלים בכיוונים סימטריים יחסית לציר ה- בחצי הדיאגרמה העליונה (של דיאגרמת הקמורים), או שהמשולש הוא הפוך. השוקיים חייבות לתמוך בנקודה אחת לפחות כל אחת, אחרת אפשר לקרב את השוקיים ולהקטין את המשולש. לפיכך מה שנעשה הוא כך:
נחשב את דיאגרמת הנורמלים של הנקודות. לאחר מכן, נמזג את הדיאגרמה עם עצמה כאשר משקפים אותה סביב ציר ה-.
נעבור על הדיאגרמה הממוזגת ונקבל הצעה לזוגות קודקודים שתומכים בשוקי המשולש. עם כל זוג קודקודים, נקבל גם טווח של כיווני נורמלים אפשריים עבור שוקי המשולש.
עבור טווחים אלו ניתן למצוא את כיוון השוק שבו מתקבל משולש בעל שטח מינימלי. ניתן לעשות זאת אנליטית בעזרת ניגזרות. סה"כ  זמן.



