CHUONG 14

CAC CAU TRUC DU LIEU PA CHIEU

TU trude tdi nay chiing ta m&i chi nghién clu cic CTDL d€ bi€u
dién tap d{r liéu, trong d6 d{F liéu dugc hoan toan xdc dinh bGi mot thube
tinh dugc goi 1a kh6 cla d{ li€u, va khé cla d{r liéu dugc s dung trong
cdc phép todn tim ki€m, xen, loai. Chiing ta s& néi dén cac dr li€u dugc
x4c dinh chi bdi moét thudc tinh khé nhu 1a cdc dit li€u mOt chiéu. Tuy
nhién trong rat nhi€u linh vuc dp dung, chang han nhu d6 hoa mdy tinh,
xU 1y @nh, c4c he thong tin dia ly, cic hé co s& d{t liéu da phuong tién,
cdc 4p dung cUa hinh hOc tinh todn ..., ching ta can phai lam viéc véi cic
d(r liéu khong phdi mOt chi€u. P6 12 cdc d{t li€u hinh dnh (image data), d(F
liéu video, dr liéu audio, dt liéu vin bdn (document data), d{ liéu viét
tay (handwritten data)... Cdc d{t liéu nay c6 th€ dugc bi€u dién bai,
chang han, cdc thudc tinh khong gian, thdi gian. N6i chung, cdc dif liu
nay dudc bi€u dién bGi vectd cdc gid tri thudc tinh (xi,..., Xy, tUc 12 mOi
d(r liéu dugc md tad bdi mOt di€m trong khong gian k - chi€u. Cac d{f liéu
nay duoc goi la cic dir liéu di€ém k chi€u (k — dimensional point data).
Trong chUOng nay, ching ta s€ nghién cltu cdc CTDL d€ bi€u dién tap dir
liéu diém k - chiéu. C4c CTDL nay dugc goi 1a cic CTDL da chiéu
(multidimensional data structures) hay con dugc goi la cic CTDL khong
gian (spatial data structures). Ky thudt chung dugc st dung 1 bi€u dién
tap d{F liéu di€m k - chi€u bdi céc loai ciy khic nhau. Cay bi€u dién su
phan hoach khong gian thanh cdc mién con. GOc ciy bi€u dién toan b0
mién ch(a d{t liéu. M6i dinh cla ciy bi€u dién mut mi€én nao d6, cdc con
cUa né bi€u dién sy phan hoach mién nay thanh cdc mi€n con. Nhi€u
CTDL da dugc dé xudt thuc hién y tudng phan hoach mién chra dit liéu
thanh c4c mién con sao cho vi€c tim ki€m d{ li€u va cap nhat tap d¥ liéu
dugc thuc hién hi€u qud. Chiing ta s& 1an 1ugt nghién cltu cdc CTDL: cay
k - chi@u (k — dimensional tree), cay tU phian (quadtree), ciy tt phan
MX (MX - Quadtree). Cic loai cAy nay khdc nhau & chi€n luQc phan
hoach mOt mién thanh cic mién con.
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D( liéu diém k - chiéu 1a d{ liéu dugc hoan toan xdc dinh bdi
vectO cdc gi4 tri thuQc tinh ( x,, ..., X,) trong khong gian k - chi€u, hay néi
cach khdc d(t li€u dugc hoan toan x4c dinh béi k gia tri khdé x,, ..., X
Trong céc Ung dung, khi c6 mot tdp d{f li€u di€m k - chi€u, trong qua
trinh x(r 1y d{r 1i€u ching ta thuOng xuyén phdi st dung cac phép toan tur
di€n: tim ki€m, xen, loai, giOng nhu d6i vGi cic d{f li€u mOt chi€u (mot
khé). Chi c¢6 di€u khic 14 & day ching ta can ti€n hanh tim ki€m, xen, loai
dua vao k gia tri khé da cho. Chang han, phép tim ki€m G ddy c6 nghia la:
tim trong tap d{t 1iéu di€m k - chi€u di cho mOt d{t li€u khi biét vectO cic
gid tri khé chand 1a (xy, ..., Xy).

Ngoai cdc phép todn tUr di€n, trén cac dif liéu da chi€u, ching ta con
can dén mot phép toan ddc biét: tim ki€ém pham vi (Range Search).
Phép todn tim ki€m pham vi dugc phat bi€u nhu sau: cho trudc mOt di€m
d{r liéu (x4, ..., x,) va mOt sO thuc duong r, can tim trong tap d{ li€u
diém k - chi€u da cho tat cd cic diém di liéu cich (x,, ..., x,) mOt
khodng cdch khong 16n hon r. Trong khong gian 2 - chi€u, phép todn tim
ki€m pham vi, néi theo ngdn ng(r hinh hoc ¢ nghia 13, cho tru@c hinh tron
tdm (x, y) ban kinh r, can tim tat cd cdc di€m d{ li€u nam trong hinh tron
ndy. Sau diy ching ta dua ra mOt vi du minh hoa tam quan trong cUa phép
to4n tim ki€m pham vi.

Gid s D 132 mOt tap cdc vin ban. Trudc hét ching ta cdn dua ra
mOt cich bi€u dién vin ban. Gid s T 1a danh sich céc tU “quan trong”
xudt hién trong cdc vin ban cla tap D, T = (t,, ..., t,) .VGi mbi vin ban d
thubc D, ta bi€u dién d bsi vectd céc s thuc khong am, d = (x,, ..., X))
trong d6 x; i=1, ...,k ) 1aty sO gilta sO 1an xudt hién tU t; trong viin ban
d trén sO tU trong vin ban d. Ching ta can xdc dinh d6 do “su lién quan”
hay d0 do “su tuong tu”, hay con goi 1a “khodng cach” gilta hai viin ban.
C6 nhiéu cich xdc dinh d0 do d6, chiing ta khong néu ra & day. Trong céc
hé tim ki€m thong tin, ngudi st dung mong mudn tim ra mOt danh séich p
vin ban “lién quan” nhi€u nhat t&i mot cau hdi Q tU hé co s& dit liéu vin
ban D. Ching ta quan niém ciu hdi Q nhu mOt vin ban va bi€u di€n né
b3i mOt vecto Q = (qy, ..., qx) theo cdch bi€u dién di néu. Van dé tim cau
trd 10i cho cau hdi Q bay gi0 dugc quy vé tim p lang gi€éng gan nhat véi
Q (theo d6 do tuong tu di x4c dinh), tUc 1a dugc quy vé thuc hién phép
to4n tim ki€m pham vi.
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142 CAY K- CHIEU

Cay 2 - chiéu dugc st dung d€ 1uu gilr cac d(r 1iéu di€m 2 - chiéu,
ciy 3 - chi€u d€ luu gilt cac d( 1iéu di€m 3 - chiéu, ... TOng quit, cay k -
chiéu d€ biu dién tdp d(t liéu di€m k - chiéu. Trong muc nay, truGc hét
chiing ta s€ trinh bay CTDL cay 2 - chi€u va chi ra cic phép toan tU di€n
va phép todn tim ki€m pham vi dugc thuc hi€n nhu thé nao trén cay 2 -
chi€u. Sau d6 ching ta s€ trinh bay cach tOng quat hod ciy 2 - chi€u d€ c6
ciy k - chi€u.

14.2.1  Cay 2 - chiéu

Cay 2 - chi€u 1a ciy nhj phan. M6i d{t liéu di€m 2 - chi€u gbm céc
gid tri toa d0 cla di€m va céc thong tin khdc gan vGi di€m nay ma ta quan
tam. Vi vay, mOi dinh cla cdy 2 - chiéu 12 mOt cau triic ¢6 dang sau:

struct Node

{
infoType info ;
double Xval ;
double Yval ;
Node* left ;
Node* right ;

}s

Trong d6, cdc triOng Xval va Yval ky hiéu hoanh d0 va tung d6 cla
di€m, cdc con tro left va right trd t&i dinh con trdi va phai, con truOng info
luu cdc thong tin khac vé€ di€m. NOi dung cUa truOng info dugc x4c dinh
cu th€ tuy tUng Ung dung. Chang han trong cic hé thong tin dia ly
(geographic information system), cac d{t li€u di€m dugc luu gilr ¢6 thé 1a
cdc di€ém biu dién céc vi trf ma ching ta quan tdm trén ban d6 mot ving
1anh th nao d6. Né€u céc vi trf 1a cac thanh phO thi thong tin V€ vi trf ¢6 thé
12 t&n thanh phO, sO dan cUa thanh pho, ...

Cay 2 - chiéu 13 su tOng qudt hod cUa ciy tim ki€m nhj phan. MOi
dinh trong cUa ciy bi€u di€én mOt mi€n va phan hoach mién dit liéu nay
theo mOt chi€u (theo mOt toa d0). Cac dinh trén cing mOt mUc sé& phan
hoach cdc mién dif liéu tuong Ung theo dudng thang dlmg (theo hoanh
d0) hodc theo duOng ndm ngang (theo tung dd). Néu cdc dinh trén mot
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mUc phan hoach dif liéu theo dudng thang dlng, thi & mUc ti€p theo cic
dinh s& phéan hoach d{f liéu theo dudng nam ngang, cic dinh & muc ti€p
theo nira 1ai phan hoach d{r liéu theo dudng thang dimg, va c(r thé ti€p
tuc. Chang han, gid s ching ta ¢ tap cdc di€m nhu sau:
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biém  Toa dd

(15, 31)
(24, 45)
(20, 26)
(8, 12)
(30, 17)
(13, 9)

mMmgOQw

Gia s ta chon di€ém A dai bi€u cho toan b mi€én ch(fa cic di€m,
khi d6 A 12 gOc ciy va phan hoach mi€n thanh hai mi€n con theo dudng
thang ding. Chon diém B dai biu cho mién bén phai dudng thang ding
di qua A, chon di€m D dai bi€u cho mién bén trai dudng thang dimg di
qua A, khi d6 B 1a dinh con phéi con D 1a dinh con tréi cUa A, dﬁng thOi
dinh B va D phan hoach c4c mién con tuong Ung theo dl,rdng nam ngang.
Ti€p theo chon C dai bi€u cho mién con nam dudi dudng ndm ngang di
qua B, ta c6 C s€ 1a dinh con trdi cUa B va dinh C phan hoach mi€n con di
theo dudng thang dUng ... Cubi cuing, chiing ta nhan dugc su phan hoach
mi€n chlfa cdc di€m thanh cdc mi€n con nhu trong hinh 14.1a va ciy bi€u
dién tap di€ém tudng Ung v&i phan hoach nay dugc cho trong hinh 14.1b.

.w

(a)
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D(8, 12)

A(15, 31)

F(13,9)

N

B(24, 45)

C(20, 26)

~N

(b)

N

E(30, 17)

Hinh 14.1. (a) M&t cach phan hoach tap di€m

(b) Cay 2- chi€u tuong Ung

Can luu ¥ rang, c6 nhi€u cach phan hoach mién ch(a dit liéu va do

d6 chiing ta c¢6 thé bi€u dién tap d{F liéu di€ém 2 - chi€u bai céc ciy 2

chi€u khac nhau.
MUc cUa céc dinh trong cdy dugc xac dinh nhu sau. GOc & mUc 0,

n€u mOt dinh & mUc 1, thi cac con (n€u cb) clané G mUc | + 1. Bay gio

chiing ta c6 th€ dua ra dinh nghia ciy 2-chi€u.
Cay 2-chi€u 1a ciy nhj phan thod mén céc di€u kién sau:
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1. Néu P 1a dinh @ m{c chan va Q la dinh bat ky thulc cdy con trai
cUa dinh P thi Q & Xval < P & Xval, con n€u Q 1a dinh bat ky
thuQc ciy con phdi cUa dinh P thi Q > Xval P - Xval.

2. N€u P 1a dinh & mUc 1€ va Q 1a dinh bat ky thuQc cay con trdi cla P
thi Q = Yval <P > Yval, va néu Q la dinh bat ky thudc ciy con
phdiclaPthiQ > Yval P - Yval

Chi ¥ rang, trong dinh nghia trén, cdc di€u kién da néu cé nghia 1a
cdc dinh & mUc chan (1€) sé phan hoach mién ma ching dai dién thanh
hai mién con theo dudng thang dlng (theo dudng nam ngang).

Sau ddy ching ta s& xét cdc phép toan tUr di€n: tim ki€m, xen, loai va
phép todn tim ki€m pham vi trén ciy 2-chiéu.

Phép toan tim ki€m. Gid s T 1a con trQ tr0 tGi gbc ciy 2-chiéu,
chiing ta can tim xem di€ém (x, y) ¢6 dudc luu trong mOt dinh cla cay T
hay khong. Thuadt todn tim ki€m trén cdy 2-chi€u ciing tuGng tU nhu thuat
to4n tim ki€m trén cAy tim ki€m nhi phan. Chiing ta cho con trd P chay trén
cac dinh cUa cay T, ban dau P tr6 t&i gbc cdy. Néu P NULL, ta ki€m tra
xem (P = Xval, P 2 Yval) c¢6 triung v&i (x, y) khong. N&u (P = Xval, P
> Yval) = (x, y) thi sU' tim ki€m d2 thanh cong va ding 1ai. Gid sU ching
khéc nhau va P @ mUc chan, khi d6 néu P > Xval > x thi ta cho con tr@ P
trd tGi dinh con trdi cUa nd, con néu P > Xval  x thi cho P trd t&i dinh
con phdi cUa né. Tuong tu, n€u P & mUc 1é va P > Yval >y, thi cho P tr®
tGi dinh con trdi cla né con n€u P < Yval y thi cho P trd t&i dinh con
phai clia né. Qua trinh trén dugc 18p 1ai. Néu tGi mOt thdi di€m nio dé P
= NULL thi c6 nghia 12 su’ tim ki€m that bai va dUng 1ai.

Phép toan xen. Gid sU ching ta can xen vao ciy 2-chi€u T mdt dinh
m&i ch(fa di€m (x, y). Néu T 1a cy rOng, ta tao ra mOt dinh chlra di€m (x,
y), cdc trudng left va right chlta hang NULL, va cho con trd T tr0 tGi dinh
nay. N€u ciy T khong rOng, ta ti€n hanh giGng nhu khi tim ki€m, cho con
tr@ P chay trén céc dinh cUa ciy, bat dau tUr gbc cdy. Néu P NULL va (P
> Xval, P 2 Yval) = (x, y) thi di€u d6 c6 nghia 12 di€m (x, y) di c6 san
trong cay T, ta dUng 1ai. Néu P NULL va ta can cho P trd t&i dinh con
trdi cUa né, nhung P = left 1a NULL, thi ta tao ra mOt dinh mGi ch(ra di€ém
(X, y) va cho con tr@ P = left tr® tGi dinh m&i nay. Con néu P NULL va
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ta can cho P tré ti dinh con phdi cUa P, nhung P khdng c6 dinh con phai,
thi dinh md&i can xen vao 1a dinh con phdi cla P.

Vi du, gid st ching ta can tao ra ciy 2-chi€u bi€u dién tap di€m
A(15, 31), B(24, 45), C(20, 26), D(8, 12), E(30, 17) va F(13, 9) bing cdch
xen vao cdy ban ddu rOng 18n 1UQt cic di€m theo th(r tu di liét ké. Pau
tién, xen dinh A(15, 31) vao cdy rOng, ta c6 ciy chi c6 mOt dinh gbc A, nhu
trong hinh 14.2a. Xen vao cdy nay dinh B(24, 25), vi hoanh d0 cUa diém B
12 24, 16n hon hoanh d0 15 cUa di€ém A, nén dinh B(24, 45) dugc thém vao
12 dinh con phdi cUa dinh A, ta c6 cay trong hinh 14.2b. Xen dinh C(20, 26)
vao ciy 14.2b. Ta c¢6 dinh A & mUc chan va hoanh d0 20 cUa di€m C 16n
hon hoanh d6 15 cla di€m A, nén dinh C(20, 26) phdi dugc xen vao ciy
con phai cUa dinh A. Dinh con phdi cUa A 1a dinh B & mUc 1é, va tung d0
26 cUa C nhd hon tung d0 45 cUa B, do d6 dinh C(20, 26) dugc xen vao
nhu 12 dinh con tri cUa B va ta c6 cdy hinh 14.2¢c. Ti€p tuc, xen dinh D(8,
12) vao cdy hinh 14.2¢c, vi 8 <15 nén dinh D(8, 12) tr@ thanh dinh con trdi
cla A, nhU trong hinh 14.2d. TuOng tu, xen nOt cdc dinh E(30, 17) va F(13,
9), ta nhan dugc cy k€t qua nhu trong hinh 14.1b.

A(15, 31) A(15, 31)

N

B(24, 45)

(a) (b)
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A(15, 31)

N\

\

A(15,31)

.

\

B(24, 45) D(8, 12) B(24, 45)
/ | /|
C(20, 26) C(20, 26)
(c) (d)

Hinh 14.2. Xen vao cay 2-chi€u 1an luot cic di€m
A(15, 31), B(24, 45), C(20, 26), D(8, 12)

Phép toan loai. Gid sU T Ia ciy 2-chiéu, va ching ta can loai khoi
cy nay dinh ch(ta di€m (x, y). Phép todn loai 12 phép toan phlc tap nhat
trong cdc phép todn trén ciy 2-chi€u. Tu tudng cUa thudt todn loai trén ciy
2-chi€u ciing tUong tU nhU trén ciy tim ki€m nhi phan.

Trudc hét ta can tim dinh can loai, gid s dé 1a dinh P. Néu P 1a
dinh 14, viéc loai P rat don gidn, ta chi can dat con trd lién két tU dinh cha
cUa P t&i P bang NULL va thu hoi bd nhd da cdp phét cho P. Gid st P
khong phdi 1a dinh 14, tdc 1a it nhat mOt trong hai ciy con cUa P khong
rOng. Ta ky hi€u T, 1a cdy con trdi cUa P, T, la ciy con phdi cla P. Cic
hanh dOng ti€p theo phu thulc vio ciy con phdi T, la rOng hay khong
rOng. Ta xét ting khd ning:

Cay con phadi T, khong rong. Trong truOng hgp nay ta thuc hién
c4c budc cO ban sau:
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Budc 1. Tim dinh Q thuOc T, c6 thé thay thé cho dinh P. Pinh Q
can phai phan hoach mién d{t li€u gibng nhu P.
Budc 2. Thay thé dinh P bdi dinh Q. Piéu nay dugc thuc hién
bang cdch chuyén dif liéu ch(fa trong dinh Q 1én dinh P, t(c 1a dat:

P - info = Q = info

P 2> Xval =Q - Xval

P> Yval=Q - Yval
Budc 3. Loai dé quy dinh Q khoi cay con T..

Chi ¥ rang, vi cdy con T, c6 d0 cao thap hon ciy T nén cic 10i g0i
dé quy sé& dan t6i viéc loai dinh 14, m6t viéc don gidn da ndi.

Bay gi0 chiing ta lam sang t® budc 1. Ching ta can tim trong ciy
con T, mOt dinh Q cho ta su phan hoach mién d{r li€u giGng nhu dinh P.
Diéu nay c6 nghia 13, n€u P & mUc chan thi v&i moi dinh L thudc ciy con
trai cla P, ta c6 L = Xval < Q = Xval, va v6i moi dinh R thulc ciy con
phdicllaP,tac6 R > Xval Q > Xval. Con n€u P & mUc 1&, thi L >
Yval<Q = YvalvaR = Yval Q = Yval. Viéc tim dinh Q thuOc cay
con phai T, thod man cic tinh chat trén 13 don gidn. Néu P @ mUc chan,
chiing ta chi can tim dinh Q 1a dinh c6 gi4 tri Xval 12 nhd nhat trong cay Ti;
con n€u P @ mUc 1é thi Q 1a dinh c6 gid tri Yval nhO nhat trong ciy T.,.
Chang han, trong cy hinh 14.1b, gid sU ta can loai dinh A(15, 31), khi d6
dinh thay thé 1a dinh C(20, 26) trong ciy con phdi cUa dinh A. TU hinh
14.1a, ta thay khi xo4 di di€m A thi di€ém C cho ta su phan hoach d{r liéu
gibng nhu di€m A.

Cay con phdi T, rOong va ciy con trai T, khong rong. Trong
truOng hQp nay, ta thuc hién cac budc sau:

Budc 1. Tim dinh Q thuQc cay con trai T, c6 gid tri Xval nhé nhat
(n€u P & mUc chan) hodc Q c6 gid tri Yval nhd nhat (n€u P & mUc
18).
Budc 2. Thay thé dinh P bdi dinh Q. Chuyén cay con trdi cla P
thanh ciy con phdi cla P, tUc 1a dat:

P - right =P > left

P - left = NULL
Budc 3. Loai dé quy dinh Q khoi cay con phai cUa P.
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Phép toan tim ki€m pham vi. Van dé dugc dat ra 13, cho trudc
mOt di€m (x, y) va mOt sO thuc duong r, chiing ta can tim tat cd cic di€m
ch(ta trong céc dinh cla cdy 2-chi€u, nam trong hinh tron tim (x,y) v&i ban
kinh r. D€ gidi quyét van dé nay, can luu y rang, mOi dinh cla cay 2-
chiéu bi€u dién m6t mién. Mién tudng Ung vGi mbi dinh 12 mi€n hinh
ch{ nhat [X,, X,, Y1, Y, ], trong d6 (X, Y,) 12 toa dO cla géc dudi bén trai
va (X,, Y>) 1a toa dO cla géc trén bén phdi cUa hinh ch{f nhat, mién nay
gOm tat cd cic difm (x, yyma X, x<X,vdY, y< Y, Changhan,
trong cdy 2-chi€u hinh 14.1b, dinh A bi€u di€n toan b0 khong gian, tlc Ia

mién [- ,+ ;- ,+ ] Dinh B biéu dién mién [15,+ ;- ,+ ], dinh D
bi€u dién mién [- , 15;- , + ]. Mién tuong Ung v&i dinh C sé 1a [15,
+ ;- ,45], ... Mién dudc bi€u dién bdi gbc ciy 2-chi€u c6 thé x4c dinh

dugc ngay, khi ma khong dénh gid dugc hinh ch(r nhat ch(fa toan bo dr
liéu, chiing ta c6 th€ xem mié€n nay la toan b0 khong gian. N€u biét duoc
mi€n hinh ch{t nhat tuong Ung v&i mOt dinh, ta c6 thé x4c dinh dugc
mién hinh ch{f nhat tuong Ung véi cic dinh con cla né. Va do dé, ta c6
th€ x4c dinh dugc mi€n hinh chit nhat tuong Ung v&i moi dinh cla cay 2-
chi€u. (Ban doc hiy dua ra thudt todn). Chiing ta s& ky hi€u hinh tron tim
(x,y), ban kinh r 142 H, ky hi€u mién hinh ch{f nhat tuong Ung v&i dinh P 13
Rp. Trong qué trinh tim ki€m, néu chiing ta thdy mién dugc bi€u dién béi
dinh P khong cat hinh tron H, thi ta bd qua toan b0 ciy con gdc P, khong
can xem xét ciy con dé. Thudt toan tim cdc di€m trén cdy 2-chiéu T (T la
con trQ tr@ tGi gbc ciy) nam trong hinh tron H 1a thudt todn dé quy nhu
sau:

RangeSearch (T, H)

{
if Re H= )
return ;
else {
if((T-> Xval, T-> Yval) H)
Inra diém (T = Xval, T > Yval) ;
RangeSearch (T - left, H);
RangeSearch (T - right, H);
}
}
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Vi du. Gid sU chiing ta can tim trén cAy 2-chi€u hinh 14.1b cic
diém nam trong pham vi hinh tron H v&i tam (25, 22), ban kinh 8. buong
nhién 12 hinh tron H giao v6i mién dugc bi€u dién béi dinh A. Ki€ém tra ta
thdy di€m (15, 31) khong nam trong hinh tron H. Xét dinh D(8, 12) 14 gbc
cUa ciy con trdi cUa dinh A, mi€n dugc bi€u dién bdi dinh D khong cat
hinh tron H, do d6 ta khong can xem xét cdy con trai cUa dinh A. Xét dinh
B(24, 45) 1 dinh con phdi cla A, mién biu dién bGi dinh B giao v&i hinh
tron H. Ki€m tra, ta thdy di€ém (24, 45) khong nam trong hinh tron H. Lai
xét dinh C(20, 26), mién dugc bi€u dién béi dinh C giao vGi hinh tron H,
va ki€m tra ta thdy di€m (20, 26) ndm trong hinh tron H. Ti€p tuc xét dinh
E(30, 17), va ta ciing thay di€ém (30, 17) nam trong hinh tron H. Nhu vay,
ta tim dugc hai di€m (20, 26) va (30, 17) nam trong hinh tron tam (25, 22),
ban kinh 8.

14.2.2  Cay k-chiéu

Cay 2-chi€u d€ bi€u dién cic d{F liéu di€m 2 chi€u. Chiing ta can
cay 3-chi€u d€ biu dién cdc di€ém (x, y, z) trong khong gian 3 chi€u, ciy
4-chiéu d€ bi€u dién cic di€m (x, y, z, t), vOi t 1a chi€u thdi gian chang
han. T6ng quat, cac di liéu diém k-chiéu (X, X1, ..., Xi1) (k > 2) c6 thé
dugc biu dién bdi CTDL cay k-chi€u. Ciy k-chi€u 14 su’ tOng quét hod tu
nhién cUa ciy 2-chi€u. Ciy k-chi€u ciing 1 cdy nhi phan. MOi dinh cUa ciy
k-chi€u 12 m6t cdu tric gibng nhu cdu tric bi€u dién dinh cay 2-chiéu,
chi khac 1a thay cho cdc truGng Xval va Yval ching ta s dung mang
Xarray[k] dé 1uu diém (Xo, X1, ..., Xi1)-

struct Node

{

infoType info ;
double Xarray[k] ;
Node* left ;
Node* right ;

}s

GiOng nhU trong ciy 2-chi€u, cic dinh ndm trén cing m6t mlc cla
cay k-chi€u s& phan hoach cdc mi€én ma chiing bi€u di€én thanh hai nlra
theo mOt chi€u khong gian nao d6. Cu th€ 1a cdc dinh ndm & mlc m sé
phan hoach cdc mién tuong Ung thanh hai phan theo chiéu khong gian th(r
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i v&i i = m mod k. Céc thudt toan tim ki€m, xen, loai, tim ki€m pham vi
trén ciy k-chi€u 1a su' tOng qudt hod tu' nhién cUa cdc thudt todn tuong Ung
trén ciy 2-chiéu.

Nhan xét. Uu di€m cla ciy k-chi€u la dé cai dat. Cing nhu trén
ciy tim ki€m nhi phin, dé dang thdy rang, th0i gian thuc hién céc phép
to4dn tim ki€m, xen, loai trén ciy k-chi€u 1a O(h), trong d6 h 14 d6 cao cla
ciy. Trong truOng hOp xau nhat, ciy k-chi€u v4i n dinh c¢6 thé c6 dd cao
n, va do d6 thOi gian thuc hién cic phép todn tim ki€m, xen, loai 1a O(n).
Ngu0i ta da chling minh dugc rang, thOi gian thuc hién phép todn tim
ki€m pham vi trén cay k-chi€u véi n dinh 12 O( kn'"*); néi riéng vGi k = 2,
tim ki€m pham vi trén cay 2-chi€u doi hdi thoi gian O(2 / |)

143 CAY TU PHAN

CTDL ciy t( phan (quadtree) dugc si dung d€ bi€u diéncic di€m
2-chi€u. Trong ciy 2-chi€u, mOi dinh cUa ciy phin hoach mi€én ma né
bi€u dién thanh hai phan hodc 12 theo dudng thang dimg (theo chiu x),
hodc theo dudng nam ngang (theo chi€u y), va do d6 ciy 2-chi€u la cay
nhi phan. Trong cdy t& phin, mOi di€ém s€ phan hoach mi€én ma né dai
dién thanh bOn phan theo cd hai chiu: phan tay-bac (NW), phan dong-
bac (NE), phan dong- nam (SE) va phan tdy-nam (SW), nhu trong hinh
14.3a. Do d6, mOi dinh trong cay tU phan s& c6 bOn con tuong Ung vGi
mOt trong bOn phan dé nhu trong hinh 14.3b.

NW NE

/|/\|

! /

SW SE NW NE SE SW

(a) (b)

123



Hinh 14.3. (a) Pi€m A phan hoach m&t mi€n thanh bén phan
(b) Pi€m A duoc bi€u dién béi mét dinh c6 bon
con.

Cdu triic dinh cUa cay tlf phan tuong tU nhU cau tric dinh cla cay
2-chiéu, chi khdc 12 ta can dua vao bon con tro trd t&i bon dinh con.
struct Node
{
infoType info;
double Xval;
double Yval;
Node* NW-pointer ;
Node* NE-pointer ;
Node* SE-pointer ;
Node* SW-pointer ;
}s

Vi du. Gid s ching ta can bi€u dién tdp di€m A(15, 31), B(24,
45), C(20, 26), D(8, 12), E(30, 17), F(13, 9), (tap di€ém nay di dugc biu
dién bdi ciy 2-chi€u hinh 14.1b). Gid sU ching ta sU dung cic di€m nay
dé phan hoach mat phang thanh cdc mién con nhu trong hinh 14.4a.
Tuong Ung v&i phan hoach nay, tdp di€m A, B, C, D, E, F dugc bi€u dién
dudi dang ciy tU phan hinh 14.4b.

—

Ceo

o
®

e

(a)
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A(15, 31)

AN
B(24, 45) C(20, 26) D8, 12)
E(30, 17 F(13,9)
(b)

Hinh 14.4. (a) MOt cich phan hoach mat phang
bGi cic di€m A, B, C,D, E, F
(b) Cay tur phan tuong Ung v@i phian hoach
Chi ¥ rang, cling nhU trong truGng hgp xay dung cy 2-chi€u, béi
vi ¢6 nhi€u cdch chon diém dai bi€u cho mOt mién, va do d6 cé nhiéu
cdch phan hoach mOt mié€n thanh cdc mi€n con, nén c6 nhi€u ciy tU phan
khéc nhau bi€u dién ciing mOt tép diém.
Bay gi0 chiing ta xét xem cdc phép toan tim ki€m, xen, loai va phép
to4n tim ki€m pham vi dugc thuc hién nhu thé nao trén cay t( phan.

Phép toan tim ki€m va phép toan xen. Hai phép todn nay dudc ti€n
hanh theo ciing mOt phuong phap nhu trén ciy 2-chi€u. PE tim ki€ém
(hodc d€ xen vao) mOt di€m, ching ta can tim mién ch(fa di€m d6. Moi
di€m dai dién cho mOt mi€n hinh ch(f nhat. N€u di€m P c6 toa db (xp, yp)
bi€u dién mién hinh ch{ nhat [X;, X»; Y1, Y, ] thi diém P s& chia mién
ndy thanh bGn mi€n con nhu sau:

Mién con NW = [X1, Xp; Yp, Y2 ]

Mién con NE = [xp, X; ¥p, Y5 ]

Mién con SW = [Xi, Xp; Y1, Vp |

Mién con SE = [xp, X5; Y1, yp |

MuOn biét cay tf phan c6 chlta di€m (x, y) hay khong, ching ta xem
xét cdc dinh cUa ciy, ké tlr gbc. N€u dinh dang xem xét 1a dinh P va di€m
(Xp, Yp) 12 (x, y) thi c6 nghia 12 ta d3 tim ki€m thanh cong. Néu khong, tuy
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thubc di€m (x, y) nam trong mi€n con nao trong bOn mi€n con NW, NE,
SE, SW ma ta xem xét dinh con cUa P tuong Ung v&i mi€n con di. Néu
dinh con chiing ta cn xem xét khdng cé, thi ta két ludn di€m (x, y) khong
c6 trong cdy tU phan. Chang han, gid st ta can tim xem di€ém (x, y) = (18,
23) c6 chlfa trong ciy tU phan hinh 14.4b hay khong. Diém & glc ciy la
(15, 31) (18, 23). Piém (18, 23) nam trong mi€n con SE d0i v4i di€m
(15, 31). Di theo con tr® SE t&i dinh C(20, 26). Diém (20,26) (18, 23) va
(18, 23) nam trong mi€n con SW dbi v4i (20, 26). Nhung SW-pointer cUa
dinh C(20, 26) 1a NULL, do d6 ta k&t luan diém (18, 23) khong c6 trong
cay tU phan hinh 14.4b.

Bay gi0 chiing ta xét phép todn xen. Gid sU ta xen tap di€m trong
hinh 14.4a vao ciy ban dau rOng. Ta xen cdc di€m d6 vio ciy theo th(r tu
C,B, A, D, E, F. Xen diém C(20, 26) vao cay r6ng ta co cay chi ¢6 mOt
dinh gbc 1a dinh C(20, 26). Céc diém B(24, 45), A(15, 31), D(8, 12), E(30,
17) 1an 1lugt nam & mién NE, NW, SW, SE d6i v6i diém C, va do dé
chiing 1an 1ugt dugc thém vao cAy nhu cic dinh con NE, NW, SW, SE cla
dinh C. Dén day, ta c6 cay t( phan gbc 1a dinh C, dinh C c¢6 bOn dinh con
theo th(r t* NW, NE, SE SW 1a A, B, E, D. Bay gi0 xen vao ciy niy di€m
F(13, 9). Pi€ém F nam trong mién SW d6i v4i dinh C. Pi theo con trd SW
tGi dinh D. Pi€m F nam trong mién SE d6i vGi dinh D, va do d6 né duoc
thém vao ciy nhu 1a dinh con SE cUa dinh D. Ta thu dugc cay hinh 14.5,
ciy nay khic vGi cay hinh 14.4b, mdc dau chiing bi€u di€én ciing mOt tap
di€m.

C(20, 26)
/ // \\\
A(15, 31) B(24, 45) E(30, 17) D8, 12)

F(13,9)
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Hinh 14.5. Cay t& phan duoc tao thanh bang céch xen
vao ciy rong lan luot cac di€m C, B, A, D, E, F

Phép toan loai. Loai mOt dinh P(x, y) khdi cay t(f phan 1a rat phlc
tap. NhG lai rang, d€ loai dinh P khdi cdy 2-chi€u khi P khong phdi Ia
dinh 14, ta tim dinh Q trong ciy con phdi T, cUa P sao cho Q cho phén
hoach mién dit li€u giOng nhu P, rdi thay P bdi Q va loai dé quy Q khodi
cdy con T, POi v&i ciy t& phan ta c6 th€ 4p dung kY thudt d6 dugc
khong? TUc 13, d€ loai dinh P khdi cay t phan khi P khong phadi 1a dinh 14
(n€u P 1a dinh 14 thi vi€c loai né 1a tdm thudng), ta c6 thé tim mOt dinh Q
thuGc mOt trong cic cdy con NW, NE, SE, SW cUa dinh P, c¢6 thé€ thay thé
cho dinh P, tUc 12 Q phan hoach mién dit li€u gibng nhu P? Néu tim dugc
dinh Q nhu thé, ta thay P bGi Q va loai dé quy Q khdi cy con chlra né.
Song ding ti€c 13 khdng phdi lic nao ta cling tim dugc dinh Q thay thé cho
dinh P. Chang han, xét ciy t& phan hinh 14.4b, né€u ta loai dinh A thi c6
th€ tim dugc dinh thay thé 1a dinh C. Nhung néu ta thém vao ciy hinh
14.4b mOt di€m md&i G(18, 23), thi trén cAy nay muOn loai dinh A ta khong
th€ tim dugc dinh thay thé.

Chiing ta c6 thé€ loai dinh P (khdng phdi 12 14) khdi cay t& phan theo
thudt todn don gidn sau. Cat khoi cay t& phan ciy con gOc P, rOi xen vio
cay tU phan con 1ai cdc dinh nam trong ciy con gbc P, trlr dinh P. Thuét
todn nay duong nhién la kém hi€éu qud. Ngu0di ta da dua ra cdc thuat todn
loai hi€u qud hon, nhung phUc tap nén chiing ta khong trinh bay.

Phép todn tim ki€m pham vi trén cay t& phan dugc thuc hi€n theo
cling phuong phédp nhuU trén ciy 2-chiéu.

Cay t( phan ciing rat dé cai dat. Thoi gian thuc hién cdc phép todn
tim ki€m va xen vao 1a O(h), trong d6 h 12 d0 cao cUa ciy, tUc 13 ciing nhu
trén cdy 2-chi€u. Tuy nhién, cling bi€u dién moOt tdp di€m thi néi chung
cay t phan ngdn hon ciy 2-chi€u, b&i vi moi dinh trong cay t( phan c6
bOn con, trong ciy 2-chi€u mOi dinh chi c¢6 hai con. Phép todn tim kiém
pham vi trén cay t( phan can thdi gian O(2 ¢ |), v&i n 1a s6 dinh trong cay,
thOi gian nay ciing gidng nhu trén cAy 2-chi€u. Nhugc di€m cla ciy t
phén 1a phép toédn loai phUc tap. Trong muc sau diy, chiing ta s€ nghién
cUu mOt loai cay tU phan khac dugc goi 1a ciy tf phan MX, trong d6 phép
loai dugc thuc hién dé dang hon nhiéu.

14.4 CAY TU PHAN MX
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Trong cdy 2-chi€u ciing nhU trong ciy t( phan, “hinh dang” cla ciy
phu thuOc vao th(f tu cic di€m dugc xen vao ciy. Chang han, ciy t(f phan
hinh 14.4b va cay tU phan hinh 14.5 ¢6 hinh dang khéc nhau, ciy hinh 14.4b
dudgc tao thanh khi ta xen vao cay r6ng céc di€ém theo th( tuU A, B,C, D, E,
F, con ciy hinh 14.5 dugc tao thanh khi ta xen cdc di€m dé theo th(r tu' C,
B, A, D, E, F. Do d6 trat tu cdc di€ém dudgc xen vao cdy anh huéng dén do
cao cUa ciy. Hi€u qud cUa cdc phép todn trén cdy lai phu thudc vao db cao
cla cay.

Trong muc nay ching ta s€ nghién cu mOt dang ciy tU phan dugc
20i 1 cdy t& phan MX (MX- QuadTree). Ciy t phan MX c6 Uu di€m la
hinh dang cUa cay khong phu thudc vao th( tU cic di€m dugc xen vao
cdy, hay néi cich khic, mOt tap di€m dugc bi€u dién bsi duy nhat mot
ciy tUr phan MX. MOt Uu di€m khéc 13, cdc phép todn trén cy tU phan MX
nhu tim ki€m tim ki€m pham vi, xen vao ciing dé dang nhu trén ciy t(&
phan, con phép todn loai thi dOn gidn va hi€u qua hon.

Y tudng bi€u dién tdp di€m trén mat phang bdi cy t( phan MX 1a
nhU sau. Ching ta gid s rang tap di€m ma chiing ta quan tim ndm trong
mOt mién hinh vudng. Chia hinh vudng nay thanh moét 1udi 2* x 2* & vuong
(vGi k nao d6), di€ém & géc dudi bén trdi dugc xem 1a cé toa dod (0, 0),
di€m & gbc trén bén phdi c6 toa dd (25, 25). Trong cdc Ung dung ta can
chon k thich hgp sao cho cdc di€m ma ta quan tdm tuong Ung vGi cic
di€m (i, j) trén lUGi vGi 0 i,j 2— 1. Chang han, hinh 14.6 1a uéi 2% x
2% 06vuodng (k =2) vdi cic diém dugc quan tam la A(1, 2), B(2, 2), C(1, 0),
D(2, 3) va E(0, 1).
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Hinh 14.6. MOt 1uGi 6 vudng voi k = 2

Cau tric dinh cUa cay t phan MX giGng nhu cdu tric dinh cla ciy
tf phan ta da dua ra trong muc 14.3. GOc cay t(f phan MX bi€u dién mién
hinh vuoéng [0, 2%; 0, 2 ], hay néi cach khdc, hinh vuong v&i di€m dudi bén
tri 1a (0, 0), canh 1a 2X. MOi dinh cQa ciy t(* phan MX bi€u dién mién
hinh vudng vGi di€m dudi bén trdi (i, j) canh a, ta ky hi€u hinh vudng nay
12 [(i, j), a], va s€ phan chia hinh vudng niy thanh bOn hinh vudng con bang

nhau (xem hinh 14.7).

Hinh vudng tiy-bac (hinh vudng NW): [(i, j + a/2), a/2]

Hinh vudng déng—béc (hinh vubéng NE): [(1 + a/2, j + a/2), a/2]

Hinh vudng dong-nam (hinh vuong SE): [(1 + a/2, j), a/2]

Hinh vuéng tady-nam (hinh vudong SW): [(i, j), a/2]

MO0i dinh chfa con tr@ trd tGi dinh con bi€u dién hinh vudng con

tuong Ung.
NW NE
SW SE
(i, ])

(i+a,j+a)
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Hinh 14.7. Dinh ciy t& phan MX phan chia hinh vuéng
ma né6 bi€u di€n thanh bén hinh vudng con

GOc cay (dinh & mUc 0) bi€u dién mién hinh vudng vGi canh 1a 2%,
Céc dinh @ mUc 1 bi€u dién c4c mi€n hinh vudéng con v&i canh 1a 2¥' , ...
Céc dinh & mUc k bi€u dién cic hinh vudng vGi canh 1a 1. Cic di€m dit
liéu (x, y), chéng han céc diém A, B, C, D, E trong hinh 14.6, duQc xem la
bi€u dién cdc 6 vudng [(x, y), 1] va do dé dudc Iuu gilr trong cic dinh &
mUc k (cdc dinh 14). Vi du, cdc diém A(1, 2), B(2, 2), C(1, 0), D(2, 3), E(0,
1) trén 1udi 6 vudng 2% x 2% ( k = 2) hinh 14.6 dudgc bi€u dién bdi cay
phan MX hinh 14.8, trong d6 cdc con tr@ theo th( tU tU trdi sang phadi 1a
NW, NE, SE, SW.

L ~
RN
A(l, 2) D(2, 3) B(2,2) E(, 1) C(1, 0)

Hinh 14.8. Cay t& phan MX bi€u dién cic di€m
A, B, C, D, E trén luéi hinh 14.6

NhU vay, dac di€ém cla cay t& phan MX la: cay t& phan MX bi€u
dién tap diém di liéu trén 1UGi 2% x 2% 1a cay t& phan c6 dO cao k, tat cd
cdc dinh 14 déu nam trén cing mOt mUc (mUc k) va cic di€m d{ li€u chi
ch(a trong cdc dinh 14.

Phép toan tim ki€m va xen trén ciy t(f phan MX dugc tién hanh

theo cling mOt phudng phép. Chiing ta xét phép todn xen. Gid sU ta can xen
vao cdy ban dau rOng cic di€m A, B, C, D, E trén 1udi hinh 14.6. Trudc
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hét ta xen vao cay di€m A(1, 2). Tao ra gbc cdy bi€u dién hinh vudng [(0,
0), 2> ], n6 chia hinh vuéng nay thanh bén hinh vudng con, di€m A nam
trong hinh vudéng NW. Tao ra dinh con NW cUa gOc bi€u dién hinh vudng
[(0, 1), 2], dinh nay 1ai chia hinh vudng thanh bOng hinh vudéng con vGi
canh 1a 1. Diém A nam & hinh vudng con NE, ta cho con trd NE tU dinh d6
tr® t3i mOt dinh 14 chlta di€m A, ta c6 cay hinh 14.9a. Biy gi0 ta xen vao
cdy d6 di€ém B(2, 2). Pi€m B nam trong hinh vuéng con NE cUa hinh
vuong dugc bi€u dién bsi gOc. Tao ra dinh con NE cla gbc bi€u dién
hinh vuong [(1, 1), 2], dinh nay 1ai cia hinh vudng thanh bdn hinh vudng
con vGi canh 1a 1. Pi€ém B ndm trong hinh vudng con SW, va do d6 con trd
SW cla dinh d6 sé tré t&i mOt dinh 14 chlra di€m B, ta nhan dudc ciy
hinh 14.9b. Ti€p tuc, ta xen vao cay hinh 14.9b di€m D(2, 3). Piém D nam
trong hinh vudéng con NE cUa hinh vudng Ung v&i gOc. Di theo con trd NE
tGi dinh bi€u dién hinh vudng con di, tlc hinh vudng [(1, 1), 2]. Piém D
lai nam trong hinh vudng NW, tUc hinh vudng [(2, 3), 1], va do d6 ta cho
con trd NW cUa dinh d6 trd tGi mot dinh 14 ch(ra di€ém D, ta nhan dudc
ciy hinh 14.9c. Tuong tu xen ti€p c4c dinh con 1ai C, E ta c6 ciy két qua
nhU trong hinh 14.8. Ta c¢6 nhan xét réng, néu ta xen ciac diém A, B, C, D,

E theo mOt th(r tu khac bat ky th n dudc ¢
/ N
A(l,2) A(l, 2) B(2,2)
| |
(a) (b)
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A(1,2) D(2,3) B(2,2)

(c)

Hinh 14.9. (a) Xen vao cay rang diém A.
(b) Xen vao cay (a) diém B.
(c) Xen vao cay (b) diém D.

Phép toan loai. Phép toan loai trén ciy tf phan MX dugc thuc hién
kh4 don gidn. Trudc hét ta can luu y dén tinh chat cla ciy tf phan MX:
tat cd céc dinh 14 déu nam trén cing mOt mGc (mUc k) va chi céc dinh 14
m&i ch(ta cic di€m dit li€u. Khi thuc hién phép loai, chiing ta phdi ddm
bdo cay sau khi loai van con thod man tinh chat d6. Thu tuc loai khoi cay
t(f phan MX mOt dinh ch(ta di€m (x, y) 1a nhU sau. Tim dinh 14 ch(ra di€m
(X, y), gid st d6 1a dinh P. Gia st cha cUa dinh P 14 dinh Q. D€ loai dinh P,
ta chi can dat con tro trong dinh Q trd tGi P bang NULL va thu hOi viing
nh& cla dinh P. Sau d6 ki€m tra, néu dinh Q con ch(fa con tré khiac NULL
thi khong can 1am gi n(fa, n€u bOn con trd trong Q déu 1a NULL, tlc Q tré
thanh dinh 14, thi ta 1ai loai dinh Q. Lap 1ai qu4 trinh trén, truGng hop xau
nhdt qud trinh trén dan ta t&i xem xét gbc cdy c6 1a dinh 14 hay khong.

Vi du, xét cay hinh 14.8. D€ loai dinh B, ta chi can dat con tré SW
trong dinh cha cUla B bang NULL. Nhung néu loai dinh A thi cha cUa dinh
A tr® thanh 14, va do d6 ta phai loai ti€p dinh d6 bang cich dat con trd
NW trong dinh gbc bang NULL.

Phép toan tim ki€m pham vi trén ciy tU phan MX dugc ti€n hanh
tuong tU nhu trén ciy t phan. Can chi y rang, ciy tl phan va ciy tU phan
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MX khdc nhau & chO, trong cdy t& phan tat cd céc dinh déu ch(ra d{t liéu,
con trong cay tU phan MX thi chi cdc dinh 14 (cdc dinh & mUc k) m&i chira
d{t liéu. Vi vy, viéc tim cic di€m dit 1iéu trén cay t& phan MX ndm trong
pham vi hinh tron C dugc ti€n hanh nhu sau. Ta xem xét cdc dinh cUa cay
bat dau tU dinh gbc, gid s dinh dang xem xét 1a P. N€u hinh vudng ma P
bi€u di€én khong cat hinh tron C thi ta khong can xem xét ti€p cdc dinh
thubc cay con gbc P. Con néu hinh vudng Ung vGi dinh P cat hinh tron C
thi ta xem xét ti€p bOn dinh con (n€u cé) cla P, va trong truOng hgp céc
dinh con cUa P 1a dinh 14 thi ta ki€m tra xem cdc di€m chlra trong cic dinh
14 d6 c6 nam trong hinh tron C hay khong. Thudt to4n tim ki€m pham vi
trén cdy t& pAn MX dugc md td dudi dang ham dé quy nhu sau, trong dé
T 1 con trO trd t&i gOc cay.

RangeSearch (T, C)

{
if (Hinh vudng dugc bi€u dién bdi dinh T khong cat C)
return ;
else if (Pinh T3 mlc<k-1)
{

RangeSearch (T = NW-pointer, C) ;
RangeSearch (T = NE-pointer, C) ;
RangeSearch ( T = SE-pointer, C) ;
RangeSearch (T = SW-pointer, C) ;

}
else if (Pinh T d mUc k — 1)
{

Ki€m tra xem cdc di€m nam trong céc dinh con cla T

ndm trong hinh tron C hay khong, n€u ¢ thi in ra.
}
}

Dé dang thdy rang, cic phép toan tim ki€m, xen, loai trén cay t(
phan MX bi€u dién tap di€m trén 1udi 25 x 2 doi hdi thdi gian O(k), trong
d6 k 12 d0 cao cla ciy, va c6 th€ chi ra rang phép todn tim ki€m pham vi
can thoi gian O(2* + m), trong d6 m 12 s& di€m nam trong hinh tron.
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