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HAI THUAT TOAN TiNH DIEN TiCH VA THE TicH
TRONG HE THONG TIN DIA LY

NGUYEN XUAN HUY, LE QUOC HUNG

Vién Cong nghé thong tin

Abstract. Geographical Information System (GIS) is an integrated system in which each function of
data input and verification, data output and presentation, data transformation... is implemented by
a set of graphic and spatial algorithms. This paper presents two algorithms in raster data structure
for finding out the maximum inscribed rectangle in a polygon, and for calculating the volume of water

in a floodded area.

Tém tdt. Trong hé thong tin dia 1y, viéc xay dung cdc chirc nang cia hé thong nhir khéi tao, luu
trir, khai théc, phan tich dit liéu dia 1¥... déu st dung mot hé théng cdc thuat toin dé hoa va thuat
todn khong gian. Bai bao nay gidi thiéu hai thuat todn tng dung trong mo6 hinh du lieu Raster:
Thuat todn tim hinh chir nhat ¢ dién tich 16n nhat (hinh chir nhat t6i dai) noi tiép trong mot da

gidc va Thuat todn tinh thé tich nuéc ngap trong moét ving.

1. PAT VAN BE

Ngay nay hé thong tin dia 1y ( Geographical Information System - GIS) dugc str dung rat
rong rai va hiéu qua trong nhiéu linh vue cia cudc song dac biét trong viéc giip con ngudi
lap ké hoach va ra quyét dinh trong cic hoat dong vé quy hoach, bdo vé moéi truomg,... Khi
xay dung hé théng tin dia ly, ing v&i moi chirc nang tao lap, luu triv, hdi dép, phan tich dix
lieu dia ly,... la mot hé théng cac thuat toan do hoa va thuat toin khong gian. Céc thuat
toan ing dung dé xay dung hé thong tin dia Iy ¢é thé chia lam ba lép chinh:

- Lép thuat toan hiéu chinh ban do, thwong dwoce sit dung trong qué trinh tao lap dir liéu
deé loai bé cac dir liéu dur thira, nhirng 16i khi vé hay ghép néi ban do,... Vi du nhw cdc thuat
toan: loai bé diém du thira, don gidn héa duwdmg bién, tim va loai bé dwong giao nhau, co
gian ban do, quay ban do, ghép ndi céc ban do, tao quan hé topo gitra cic doi twong,...

- Lép thuat toan trinh dién ban do, dwoc sir dung trong qué trinh bidu dién ban do. Cac
thuat toan thuoc 16p nay bao gom: cic phép chiéu ban d6, phéng to/thu nhé ban do, dich
chuyén, quan sat ban do, xdc dinh vi tri hién thi thong tin,...

- Lép thuat toan khai thac khéng gian, dwoc sit dung dé xay dung cdc chitc nang khai
thac, phan tich dir lieu khong gian. Vi du nhw cdc thuat todn: tim kiém, trich chon déi twong,
tao ban do chuyén dé, tao viing dém, nap chong ban do,...

Bai béo trinh bay hai thuat toan trong 16p thuat toan khai thic khong gian duva trén mo
hinh di liéu dia 1y raster: thuét toan tim hinh chir nhat t6i dai trong ddi twong ban do ving
va thuat toan tinh thé tich nuwdc ngap trong mot ving.
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2. TIM HINH CHU NHAT TOI PAI TRONG MO HINH DU LIEU RASTER

CSDL dia 1y ngoai cdc dir liéu hinh hoc con lru trir cac dir lieu thong ke, dé 1 cdc thude
tinh lién quan dén dir liéu hinh hoc twong ttng. Mot trong céc chirc nang quan trong cia hé
théng GIS 1 kha nang thé hién cdc két qua thao téc tréen CSDL dia ly dwéi hinh thitc dé
hiéu, dé doc cho nguoi ding. Céc dir lieu dwéi dang s6 hay do hoa clia mot ddi twong diém
hoac dwomg thwomg dwoc thé hién xung quanh ddi twrong dé, tai liéu [3, 5] trinh bay mot s6
céch tiép can dé xéac dinh céc vi trf nay mot cach tw dong. DSi véi cic doi twong ving (thi
du mot don vi hanh chinh), cdc dir liéu théng ké thwong dwoc biéu dién ngay trong thuc the
dé.

Véan dé nghién ciru dat ra & day gigi han trong viéc tim mot hinh chir nhat theo chiéu
thang c6 dién tich 16n nhat néi tiép trong mien da gidc (hinh chir nhat toi dai) dé thé hién dir
liu théng ké. Ngoai ra viéc tim viing 1én nhat con dwoc 4p dung trong bai todn quy hoach
xay dung nhur tim viing 16n nhat dé xay dung san van dong, xay dung khu tap the,....

Trong mé hinh dit liéu vécto, thuat toan tim hinh chit nhat téi dai trong da gidc 16i da
dwoc giéi thiéu trong [4] va da dwoc mé rong cho da gidc khong 16i trong [1].

Mo hinh dit liéu raster chia toan bd ving ban doé nghién citu thanh céc t& bao déu nhau
(thong thuwong 13 6 vuong) theo trinh tu riéng tao thanh mot lwéi t& bao. Moi té bao dwoc
danh s6 theo thit tir tir géc trén bén trai. Moi té bao sé chita mot gia tri. Moi vi tri trong
viing nghién citu twong tng véi mot té bao. Tap céac té bao c¢b cling gia tri tao thanh mot
16p ban do (layer) [2).

Bai toan 1. Trong mo hinh dir liéu raster, bai toan tim hinh chir nhat t6i dai trong mot
mien da gidc diroc phat bi€u nhw sau: Cho viing dnh hinh chir nhat F(G,H,LK), hiy xéc dinh
hinh chit nhat dong mau 1én nhat trong F (Hinh 1).

G F H

Hinh 1. Anh ban dd F

M6 ta thuéit toan

Goi C la mau cda ving can khdo sat trong anh F. Ta sé sit dung ky thuat quét ngang tai
moi di€m anh. Lan lwot doc tirng dong dnh cia F. Goi dong doc trwée la o, dong hién tai la
y. So sdnh céc di€m twong tng gitta « va y ta cé thé tich luy s6 lwong diém cling mau theo
chieu doc va ghi vao mang h. Mang h dwoc khdi tri bang 0 tai moi cot.

Néu z[¢] = y[i] = C thi ta ting h[i] théem mot don vi, nguoc lai, khi «[i] # y[i] nhung
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yli| =C ta gan h[i] = 1.
Duyét ngang moéi dong anh y ta thu dwoc mang h véi tinh chat: hli] = s6 lwong diém
dnh mau C nam lién tiép nhau tinh tir dong y tré léen (Hinh 2).

x ®
y

h= (O’ O’ 2’ 5’ 5’ 49 39 ]‘)

Hinh 2. Anh ban d6 va mang do cao h tai dong thit y

Theo ¥y nghia trén ta goi h 14 mang do cao, hli] cho biét do cao cia cac cot ¢ mau C tinh
tr dong y nguoc 1én.

Tiép theo véimoi i = 1,2, ...,n (n la chiéu rong cia anh F) thoad dieu kién h[i] > 0 ta quét
cot h[i] vé hai phia trdi v phai dé thu dwoc hai diem L va R (Hinh 3) va tinh dwoc dién tich
(s6 diém) ciia hinh chit nhat 16n nhat trong F va chita diem y[¢], dién tich hli] x (R — L +1).

y

h= L i >R

Hinh 3. Hinh chtr nhat 16n nhdt tim dwoc tai dong anh thit y

So sanh v&i Smax 14 bién chira dién tich cda hinh chir nhat 1é6n nhat tim dwoc trong ving
da khdo sét ta c6 thé cap nhat lai Smax va cdc thong s6 can thiét vé toa do géc trén trai va
goc dudi phai cia hinh chr nhat.

Thuét toan CNTD_R
Algorithm CNTD_R
Chttrc niang: tim hinh chir nhat t6i dai trong doi twong anh
Input: - Anh F chita d6i twong can khao sat
- Piem M trong déi tirong can khéo sét
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Output: Toa do diém trén trai P va diém dudi phai Q cda hinh chir nhat t6i dai trong
doi twong can khdo sét.
Céc bién va hang
- Smax dién tich cia hinh chir nhat t6i dai trong ving da khao sét
- n 56 diém anh trén mot dong
- C mau neén cia vung can khéo st
Method
1. Khéi tri Smax:=0;
2. C:=GetPixel(M);
3. Poc dong anh diu tién:
GetLine(x);
4. m:=1; //chi 86 dong
5. For ¢ :=1 To n Do
If z[¢] = C Then h[i] :=1

Else h[t] := 0;
Endif
Endfor;
6. While (con dong anh) Do
7. GetLine(y);
8. m:=m+1;
9. For 7 :=1 To n Do
If y[¢] =C Then hli] := hli] + 1
Else h[t] := 0;
Endif;
Endfor;
10. For ¢ := 1 To n Do
L:=¢;

11. Quét trai
While h[L — 1] > hl[é] Do L:=1-1;
Endwhile;
R:=1;
12. Quét phai
While h|R+1]> hli] Do R:i=R+1;
Endwhile;
13. S:=h[i]x(R-L+1)
14. If S >Smax Then
Smax:=S5]
P:=(m — h[i] + 1, L);
Q::<m7R>;
Endif;
15. Endfor;
16. End CNTD_R
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Ménh dé 1. Thudt todn CNTD_R zdc dinh ding hinh cht nhat t6i dai véi 6 phitc tap
O(m x n?) trong d6 m la s6 dong dnh, n la s6 di€m dnh trén mét dong.

Ching minh:

Goi PVQR la hinh chit nhat t6i dai ton tai trong ving can khdo sét, trong dé P la diém
trén trai va Q la diém dwéi phai cia hinh (Hinh 4). Ta s& chimg minh rang tai buéc nao dé
cua thuat todn hinh PVQR da duoc tim.

Gid stt P=(Pux, Py), Q=(Qz, Qy) trong d6 Pz la toa do dong, Py la toa do cot cia diém
P va twong tu Qa 1a toa do dong, Qy 1a toa do cot ciia diem Q. Vi 1a hinh chir nhat téi dai
nén cic canh cia PVQR phai bi chan bédi 4 dieém M1, M2, M3, M4 & ngoai ving khéo sét,
nghia la bén diém néi trén phai c¢é mau khac mau C.

M1
P v

ma O o M
R i O q

M3

Hinh 4. Hinh chitr nhat t6i dai va céc diém bién

Sau khi doc dong thit Qx bang lénh GetLine(y) va sau khi cap nhat mang d6 cao h ta sé
¢ hli] = Qy — Py + 1, trong dé i 1a toa do cot cia diem M1.

Khi quét hli] vé bén trai ta sé dirng & sat diém M4, vé bén phai ta s& dirng & sat diem M2,
titc 13 & ving nay ta da thu dwoc hinh PVQR. Tinh diing déan cta thuat todn dwoc ching
minh.

Gid str 4nh F ¢6 m dong va n cot, khi d6 kich thuée cia dir lieu sé 1a m.n (s6 diém can
khéo sat). Thuat toan duyét m dong, moéi dong duyét 3 lan twong ing véi cac dong lénh:

Lan thit nhat: Cap nhat do cao h (dong lénh 9).

Lan tht hai: Quét trai (dong lénh 11).

Lan thi ba: Quét phai (dong lénh 12).

Céc thd tuc quét trai va quét phai doi hoéi n thao tdc cho moi chi s6 4, do dé rieng phan
quét cho ca dong doi héi n? thao téc. Tong cong thuat todn doi hoi m x (n+n?) = O(m xn?).

Meénh dé dwoc chirng minh. [ ]

3. THUAT TOAN TINH THE TiCH NUGC NGAP

Trong moé hinh dir liéu raster, néu moi t& bao c¢é thém thong tin do cao, khi dé sé c6 mot
ban do dia hinh. Trong ban doé dia hinh nay gia sit moi t& bao 1a mot 6 hinh chir nhat, khi
dé céc doi twong dia 1y dwoc mo hinh héa thanh tap cdc cot hinh hop, moi cot cé6 mot do
cao x4c dinh (Hinh 5). Dé don gian ta gid thiét cidc do cao dwoc lam tron dén s6 nguyén
gan nhat. Dua trén ban do dia hinh, nhiéu bai toan phan tich dia hinh dwoc nghién ciru tng
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dung nhw bai toan tinh dong chay, tinh thé tich doi twong, tinh theé tich nwéc ngap,...
Bai bdo nghién citru va dé xuit thuat toan tinh thé tich nwéc ngap trén ban do dia hinh
dwoc mo hinh héa nhu trén.

F 2 1 1 0 3 8 6

48 | 7 0 1 1]40] O 0

3 1521 2 1801791 0

5137120 138 |76 ] 2

hmin=0, hmax=80

Hinh 5. Ban do raster dwoc bé sung thong tin do cao ciia mdi té bio va ban do dia hinh

Bai to4n 2. Gid st trén ban do dia hinh nuéc ngap dén do cao hmax, hiy xéc dinh dung
tich nuéc ngap tai ving dé.

Bai toan dwoc moé hinh hod nhw sau: Trén nén dat ran hinh chir nhat, tai méi té bao c¢é
mot cot hinh hop ¢6 do cao hi, ddy 14 6 vudng don vi. Gia thiét 1a ddy va cdc hinh hop khong
tham nuéce va gitra cdc canh, cdc mat déu han kin. Nuéce bi ngap dén do cao 16n nhat hmaz.
Hay tinh dung tich nuédc bi giam trong moé hinh.

Gid thiét khéng tham nwéc la tw nhién, thi du véi mot ngon doi dwoc chia trong mé hinh
thanh cdc cot hinh hép thi vi cdc cot d6 1a thanh phan cia ngon doi cho nén ta cin gid thiét
13 cdc thanh phan dé duwoc gan két véi nhau.

Sau khi tinh todn dwoc dung tich nwéc bi giam 14 V, biét hé s6 tham nwéce 1a k ta cé the
tinh dwoc dung tich nuwéce tong cong, bao gom lwrong nwée bi giam va lwong nurée da ngam.

Goi kich thuéc ddy cia ving khéo sét 14 m x n(m cot va n hang). Chiséi=1,2,...,m
xac dinh chi s6 cot; Chi s6 j = 1,2, ...,n xdc dinh chi s6 hang. Do cao twong ttng véi moi
té bao (7,4) 1a hlé, j], h min va h max twong ting la do cao nhd nhat va 16n nhat trong viing
khéo sét.

Bai todn dwoc gidi bang phwong phdp dém theo 16p. Xét cac lép C tinh theo do cao tir
hmin dén hmax — 1. Tai l6p ¢ dau tién dung thuat toan loang tir dwong bién vao trong dé
thay cic 6 (4, 4) c6 tri h[i,j] = C bang tri C+1. Dé thay, & do cao C, nuwéc sé thoat ra khdi
vung khdo sit vi tal cdc vi trf d6 khong cé vach ngan.

Tiép theo duyét lai I6p C dé tinh khéi lwong nwée bi giam tai 16p dé.

Dung tich tong cong cia lwong nwée bi giam sé 13 tong dung tich tinh theo tirng 1ép.
Thuét toan tinh thé tich nwéc ngap

Algorithm NGAP

Chitc nang: Tinh dung tich nuée ngap trong mét ving

Input:

Ma tran do cao h kich thudc mxn chia theo lwéi vuéng don vi:h[i, 7] 1a nhirng s6 nguyén
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khong am, ¢ = 1,2,....m;7=1,2,...,n.

Output: Dung tich V

Céc bién va hang:
- hmin : do cao nhé nhat trong ving khdo sét
- hmaz : do cao 16n nhdt trong viing khéo sat

Method

1. V:=0;

2. For C:=hmin To hmaz — 1 Do
V:=V+VLop(C);

3. Endfor;

4. Return V;

End NGAP.

Algorithm VLop(C)
Chitc nang: Tinh dung tich nuée bi giam tai lép C
Input: - ma tran do cao h
-tri C
Output: dung tich d
Method
1. Loang cic dudng vien doc
For 7 :=1 To m Do
If h[é, 1]=C Then Loang(¢, 1,C); Endif;
If h[é, n]=C Then Loang(¢, n,C); Endif;
Endfor;
2. Loang cic dwong vién ngang
For i :=1 To n Do
If h[1,¢]=C Then Loang(1,¢,C); Endif;
If h[m,¢]=C Then Loang(m,¢,C); Endif;
Endfor;
3.d:=0;
4. For ¢ :=1 To m Do
For j: =1 To n Do
If hli, 7]=C Then

d:=d+1;
hli, j]:=C+1,
Endif;
Endfor;
Endfor;
End VLop;

Thu tuc Loang(i, ,C) thay tri hli, j]=C bang C+1, sau d6 xdc dinh 4 6 ké canh véi 6
(7,7). Néu 6 ndo lién thong, tikc 1a ¢é tri C sé tiép tuc goi dé quy véi 6 dé.

Algorithm Loang(z, j,C)

Chirc nang: Thay tri cia 6 (¢,5) va toan bo cic 6 lien thong véi 6 (4, j) bang C+1.

Input: - Toa do (¢,7) cda 6 dang xét
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- C tri ca cia 6 (i, j)

Method

1. hli, jl:=C+1,

2. 1If ¢ > 1 Then

If hl¢ — 1, 7]=C Then
Loang(i — 1, 5,C);
Endif;
Endif;
3. If ¢ < m Then
If Ali + 1, ] =C Then
Loang(i + 1, 7, C);
Endif;
Endif;
4. If 5 > 1 Then
If hli,j — 1] =C Then
Loang(i, j — 1, C);
Endif;
Endif;
5. If ¢ <n Then
If hls,j + 1] =C Then
Loang(, j + 1, C);
Endif;
Endif;

FEnd Loang;

Ménh dé 2. Thudt todn NGAP tinh ding dung tich ngip nudéc véi do phitc tap tinh todn
O(m x n x (hmax — hmin)), trong @6 m van la kich thuéc lwéi don vi dday, hmax la chiéu
cao lén nhdt, hmin la chi€éu cao nhé nhdt cia ving khdo sdt.

Ching minh:

- Tai moi 16p C=hmin, hmin+1, ..., hmax — 1 thuat toan VLop chi dém nhing 6 bi giam
tai 16p d6. Thao téc gan tri AlZ, 5] :=C+1 cho nhirng 6 mang tri C thue chat 1a nang do cao
cla 16p dé buée sau khong tinh lai.

- Buéc 2 cia thuat todn NGAP thuc hién hmax — hmin Tan goi thi tuc VLop. Moi lan
thi tuc VLop duyét ma tran A hai lan, mot lan qua thd tuc Loang va mot lan dém s6 6 bi
giam. Vay tong cong thuat toan NGAP thuc hién 2 x m x n X (hmax —h min) thao téc, do
d6 do phite tap tinh todn sé la O(m X n X (kmax — hmin)).

Meénh dé dwoc chirng minh. [ ]

4. KET LUAN

Bai bdo da trinh bay thuat todn tim hinh chir nhat téi dai noi tiép trong mot da gidc va
thuat toan tinh thé tich nuwdc ngap trong mot viing trong mé hinh dir liéu raster.

Thuat todn tim hinh chi nhat t6i dai trng dung cho 16p ban do c¢é céc ddi twong kieu
vung. Trong thuc té, dé tng dung thuét todan hiéu qua va tim dwoc hinh chit nhat t6i dai
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cho moéi déi twong trong ban do thi cdc d6i twong ving phai dwoc xac dinh truwede. Vi moi
doi trong ving sé xac dinh hinh chit nhat bao déi twong dé. Nhuw vay véi mot ban do 1ém
thuat toan dwoc ap dung cho moi ddi twrong ving chinh 1a ving anh giéi han béi hinh chir
nhat bao ciia d6i twong dé. Piéu nay tranh dwoc viec véi moi déi twong déu phai duyét toan
b6 ban do dan dén lam tang toc do xit ly.

Do chinh xéc cia cac thuat todn phu thuoc vao viéc chia luwéi té bio trén moé hinh raster.
Lwé4i chia cang min thi do6 chinh xédc cang cao.

Céc thuat todn da dwoc cai dat thir nghiém, tuy nhién dé tmg dung hiéu qud céc thuat
todn ndy trong qué trinh xay dung hé thong tin dia 1y 16n, nhiéu van dé can dwoc tiép tuc
nghién ciru nhu: t6i wu téc do tinh todn ddi véi ban do c¢é nhieu ddi twong, tao ra mot ban
do dia hinh trong mé hinh raster nhuw trén tir mot anh chup dia hinh (dnh vé tinh) hay tir
ban do duwong binh do,...
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