Algorithmes géométriques (INF562)
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POLYTECHNIQUE




Données structurées de nature géomeétrique
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Quel type d’information?

Géométrie et connectivité

Obje

Objet géométrique




On calcule de la combinatoire




Structures de données géométriques




Mean-Shift clustering et segmentations d’images
image originale (50700 pixels)
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Clustering: en deux mots

n points (exemple en 2D)

clustering

>

3 clusters




Nearest Neighbor Search

Recursive search starting at the root




Nearest Neighbor Search




Nearest Neighbor Search




Nearest Neighbor Search




Nearest Neighbor Search




Maillages, graphes et cartes planaires

Un graphe G = (V, E) est une paire constituee de:

e un ensemble de sommets V = (vy, ..., vy)

e une famille £ = (eq, ..., e,) d’elements du produit cartesien
V xV ={(u,v) | ueV,veV} appelés aretes.

(3 (o




Maillages, graphes et cartes planaires

un dessin planaire est un plongement cellulaire de G dans R?, qui satisfait les
conditions suivantes:

(i) les sommets du graphe sont repréentés par des points ;

(i) les aretes sont repréentées par des arcs de courbes ne se coupant qu’aux som-
mets ;

(iii) les faces sont simplement connexes.
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Subdivisions planaires

F' non simplement connexe




Triangulations

(b)

triangulation planaire

triangulations de points dans R?
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Combinatoire des maillages et graphes planaires
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carte planaire polyedre
surface combinatoire de genre 0

n—e+f=2

formule d’Euler




Formule d’Euler, pour polyedres et graphes planaires
Overview de la preuve

n—e+ f=2

polyedre, n sommets

-

carte planaire arbre couvrant
n — 1 aretes

' f — 1 aretes

arbre couvrant du dual



Formule d’Euler, pour polyedres et graphes planaires
Overview de la preuve

n—e+f=2

polyedre, n sommets

-1

carte planaire arbre Couvrant
1 aretes

-

— 1 aret mimet
e—<n—1)+(f—1)/f aretes fso ets

arbre Couvrant du dual




Conséquences de la formule d'Euler
Nombre linéaire d’aretes et faces F<on—4

e<3n—0

preuve (par double comptage)

J=h+lh+tf+...
n=mny+nyg+mns+...
toutes les faces ont degré au moins 3 (G est simple), on a

f=fs+fat+...

chaque arete apparait deux fois
2e=3-f3+4-fu4+...
d’ou la relation
2e —3f >0




Conséquences de la formule d’Euler
Nombre linéaire d’aretes et faces F<on—4

e<3n—0

ayant prouvé 2e — 3f > 0

en appliquant Euler on trouve
3n—6=3e—f+2)=3—-3f>0




Eléments de géométrie convexe




Coordonnés barycentriques

q — 25 Q4P (avec o =1

les coefficients (aq, ..., ay) sont les coordonnées barycentriques de
g par rapport aux points pi, ..., pn




Coordonnées barycentriques

q = =" a;p; (avec =; a; = 1)

les coefficients (aq, ..., ay) sont les coordonnées barycentriques de
g par rapport aux points pi, ..., pn

u =/0

/u>0,v<0,;u\>q




Coordonnées barycentriques

A(p1,p2,9)
A(p1.p2,p3)

A(p1,4.p3)

A(q,p2,p3)
P1 + A(p1,p2.p3)

A(p1,p2:p3) P2 +

q=up1+Up2+-wWP3 =4 P3

u =

u>0,v<0,;u\>Q
0




Enveloppe convexe

aff(S)={s", qp; | zic; =1} combinaison affine

convex(S) ={ = a;p; | a; > 0, 5oy =1}

combinaison convexe




Enveloppe convexe

convex(S) = {viLya;p; | ; >0, v =1}

combinaison convexe

ensemble convexe intersection de tous les convexes contenant S




Polytopes

Def: enveloppe convexe d'un ensemble fini de points en R?

Thm de la borne supérieure

Tout polytope avec n sommets dans R? possede au plus O(ntd/ 2J) faces au total.

cette borne est atteinte par les polytopes cycliques. (t, t27 3 : td>

courbe des moments

en 3D

Tout 2-polytope avec n sommets possede au plus O(n) faces et aretes.

polyedre




Complexité de calcul des enveloppes convexes

Borne inf 2D

Le calcul de I'enveloppe convexe de n points necessite temps §2(n logn)
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Borne inf 3D
Le calcul de I'enveloppe convexe de n points necessite temps

O(nlogn + nl4/2])
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Point extremal

O
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Point extremal

O

\ Tangente, droite support
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Premier algorithme : Jarvis
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Premier algorithme : Jarvis

Le point le plus bas est extrémal
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Premier algorithme : Jarvis
°
® °
° ¢ i
) ([
o °
°
° °
°
° °
°
° °
Images produites par Olivier Devillers




Premier algorithme : Jarvis
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Premier algorithme : Jarvis
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Premier algorithme : Jarvis

On trouve le suivant
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Premier algorithme : Jarvis

On trouve le suivant
Puis le sufivant . +
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Premier algorithme : Jarvis

On trouve le suivant
Puis le sufivant .
Et ainsi de suite
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Premier algorithme : Jarvis

entrée : S un ensemble de points.
u = le point le plus bas de S;
min = 00
Pour tout w € S\ {u}
si angle(uz, uw) < min alors min = angle(uzx,uw); v = w;
u.sutvant = v;
Faire
S =5\{v}
Pour tout w € S
min = oo
si angle(v.pred v,vw) < min alors
min = angle(v.pred v,vw); v.suivant = w;
v = v.sutvant;
Tant que v # u
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Premier algorithme : Jarvis

Complexité ?

entrée : S un ensemble de points.
u = le point le plus bas de §;
min = oo
Pour tout w € S\ {u}
si angle(uz, uw) < min alors min = angle(uzx,uw); v = w;
u.sutvant = v;
Faire
S =8\ {v}
Pour tout w € S
min = oo
si angle(v.pred v,vw) < min alors
min = angle(v.pred v,vw); v.suivant = w;
v = v.sutvant;
Tant que v # u
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Premier algorithme : Jarvis

Complexité ?

entrée : S un ensemble de points.
u = le point le plus bas de §;
min = oo O (n)
Pour tout w € S\ {u}
st angle(uzx,uvw) < min alors min = angle(uzx,uw); v = w;
u.sutvant = v;
Faire
S =5\{v}
Pour tout w € S
min = oo
si angle(v.pred v,vw) < min alors
min = angle(v.pred v,vw); v.suivant = w;

v = v.sutvant;
Tant que v # u
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Premier algorithme : Jarvis

Complexité ?

entrée : S un ensemble de points.
u = le point le plus bas de §;
min = oo
Pour tout w € S\ {u}

si angle(uz, uw) < min alors min = angle(uzx,uw); v = w;
u.sutvant = v;
Faire

S = 5\ {v} O(n)
Pour tout w € S

min = oo

si angle(v.pred v,vw) < min alors

min = angle(v.pred v,vw); v.suivant = w;

v = v.sutvant;
Tant que v # u
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Premier algorithme : Jarvis

Complexité ?

entrée : S un ensemble de points.
u = le point le plus bas de §;
min = oo
Pour tout w € S\ {u}
si angle(uz, uw) < min alors min = angle(uzx,uw); v = w;
u.sutvant = v;
Faire ‘
S=5\1{0)
Pour tout w € S
min = oo
si angle(v.pred v,vw) < min alors
min = angle(v.pred v,vw); v.suivant = w;

v = v.suivant;
Tant que v # u
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Premier algorithme : Jarvis

Complexité ?

entrée : S un ensemble de points.
u = le point le plus bas de §;
min = oo
Pour tout w € S\ {u}
si angle(uz, uw) < min alors min = angle(uzx,uw); v = w;
u.sutvant = v;
Faire ‘
S=5\1{0)
Pour tout w € S
min = oo
si angle(v.pred v,vw) < min alors
min = angle(v.pred v,vw); v.suivant = w;

v = v.suivant;
Tant que v # u O(n)
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Premier algorithme : Jarvis

Complexité ? O(n2)

entrée : S un ensemble de points.
u = le point le plus bas de §;
min = oo
Pour tout w € S\ {u}
si angle(uz, uw) < min alors min = angle(uzx,uw); v = w;
u.sutvant = v;
Faire
S =8\ {v}
Pour tout w € S
min = oo
si angle(v.pred v,vw) < min alors
min = angle(v.pred v,vw); v.suivant = w;
v = v.sutvant;
Tant que v # u
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Premier algorithme : Jarvis
Complexité ? O(nh)

entrée : S un ensemble de points.
u = le point le plus bas de §;
min = oo
Pour tout w € S\ {u}
si angle(uz, uw) < min alors min = angle(uzx,uw); v = w;
u.sutvant = v;
Faire
S =8\ {v}
Pour tout w € S
min = oo
si angle(v.pred v,vw) < min alors
min = angle(v.pred v,vw); v.suivant = w;
v = v.sutvant;
Tant que v # u
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Deuxieme algorithme : Graham
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Deuxieme algorithm

Un point intérieur
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Deuxieme algorithm

Un point intérieur

Tri autour de ce po
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Deuxieme algorithm

Un point intérieur

Tri autour de ce po
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Deuxieme algorithm

Un point intérieur

Tri autour de ce po
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Deuxieme algorithm

Un point intérieur

Tri autour de ce po
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Deuxieme algorithme : Graham
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Deuxieme algorithme : Graham
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Deuxieme algorithme : Graham
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Deuxieme algorithme : Graham
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Deuxieme algorithme : Graham

Un point intérj uri‘-,.

Tri autpur de ce poi |

Parcours
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Deuxieme algorithm

e : Graham

Un poirt intérj ur"‘-.,l

Tri autpur d\é*fc‘;‘-e_ pd'

uis-fe
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Deuxieme algorithme : Graham

entrée : .S un ensemble de points.
origine = barycentre de 3 points de S;
trier S autour de I'origine;
u = le point le plus bas de 5
v = u;
tant que v.suivant # u
si (v, v.suivant, v.suivant.suivant) tourne a gauche
v = v.swvant;
sinon
v.survant = v.sutvant.suivant;
si v # u v = v.precedent,;
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Deuxieme algorithme : Graham
Complexité

entrée : .S un ensemble de points.
origine = barycentre de 3 points de S;
trier S autour de I'origine;
u = le point le plus bas de 5
v = u;
tant que v.suivant # u
si (v, v.suivant, v.suivant.suivant) tourne a gauche
v = v.swvant;
sinon
v.survant = v.sutvant.suivant;
si v # u v = v.precedent,;
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Deuxieme algorithme : Graham
Complexité

entrée : .S un ensemble de points.
origine = barycentre de 3 points de S;
trier S autour de l'origine; |
u = le point le plus bas de 5
v = u;
tant que v.suivant # u
si (v, v.suivant, v.suivant.suivant) tourne a gauche
v = v.swvant;
sinon
v.survant = v.sutvant.suivant;
si v # u v = v.precedent,;
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Deuxieme algorithme : Graham
Complexité

entrée : .S un ensemble de points.
origine = barycentre de 3 points de S; O(n 1Og n)
trier S autour de l'origine; |
u = le point le plus bas de 5
v = u;
tant que v.suivant # u
si (v, v.suivant, v.suivant.suivant) tourne a gauche
v = v.swvant;
sinon
v.survant = v.sutvant.suivant;
si v # u v = v.precedent,;
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Deuxieme algorithme : Graham
Complexité

entrée : .S un ensemble de points. O(l)
origine = barycentre de 3 pqints de S; O(n 1Og n)
rier S autour de I'origine; |
u = le point le plus bas de 5
v = u;
tant que v.suivant # u

si (v, v.suivant, v.suivant.suivant) tourne a gauche

v = v.swvant;

sinon
v.survant = v.sutvant.suivant;
si v # u v = v.precedent,;
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Deuxieme algorithme : Graham
Complexité

entrée : .S un ensemble de points. O(l)
origine = barycentre de 3 points de S; O(n 1Og n)

trier S autour de l'origine; |
u = le point le plus bas de S; O(ﬂ)
v = U;
tant que v.suivant # u
si (v, v.suivant, v.suivant.suivant) tourne a gauche
v = v.swvant;
sinon
v.survant = v.sutvant.suivant;
si v # u v = v.precedent,;
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Deuxieme algorithme : Graham
Complexité

entrée : .S un ensemble de points. O(l)
origine = barycentre de 3 points de S; O(n 1Og n)

trier S autour de l'origine; |
u = le point le plus bas de S; O(ﬂ)
v = U;
tant que v.suivant # u
si (v, v.suivant, v.suivant.suivant) tourne a gauche
v = v.swvant;
sinon
v.survant = v.sutvant.suivant;
si v # u v = v.precedent,;
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Deuxieme algorithme : Graham
Complexité

entrée : .S un ensemble de points. O(l)
origine = barycentre de 3 points de S; O(n 1Og n)

trier S autour de l'origine; |

u = le point le plus bas de S; O(n)

v = U

tant que v.suivant #u |

si (v, v.suivant, v.suivant.suivant) tourne a gauche
v = v.survant;

sinon

si v # u v = v.precedent,;
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Deuxieme algorithme : Graham
Complexité

entrée : .S un ensemble de points. O(l)
origine = barycentre de 3 points de S; O(n 1Og n)

trier S autour de l'origine; |

u = le point le plus bas de S; O(ﬂ)

v = U

tant que v.suivant #u |

si (v, v.suivant, v.suivant.suivant) tourne a gauche
v = v.survant;

sinon

si v # u v = v.precedent; au p|US n suppressions
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Deuxieme algorithme : Graham

Complexité

entrée : S un ensemble de points.

origine = barycentre de 3 points de S;

trier S autour de |'origine; ]
u = le point le plus bas de S;
V= U;

O(1)
O(nlogn)
O(n)

si (v, v.suivant, v.suivant.suivant) tourne a gauche

sinon

si v # u v = v.precedent; au p|US n suppressions
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Deuxieme algorithme : Graham
Complexité

entrée : .S un ensemble de points. O(l)
origine = barycentre de 3 points de S; O(n log n)

trier S autour de l'origine; |
u = le point le plus bas de S; O(n)

V= U;

si (v, v.suivant, v.suivant.suivant) tourne a gauche

v = v.suivant; | au plus n fois

sinon

si v # u v = v.precedent; au p|US n suppressions
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Deuxieme algorithme : Graham
Complexité

entrée : .S un ensemble de points. O(l)
origine = barycentre de 3 points de S; O(n lOg TL)

trier S autour de l'origine; |
u = le point le plus bas de S; O(ﬂ)

V= U;
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Deuxieme algorithme : Graham
Complexité

entrée : .S un ensemble de points.
origine = barycentre de 3 points de S; O(n 1Og n)
trier S autour de I'origine;
u = le point le plus bas de 5
v = u;
tant que v.suivant # u
si (v, v.suivant, v.suivant.suivant) tourne a gauche
v = v.swvant;
sinon
v.survant = v.sutvant.suivant;
si v # u v = v.precedent,;
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Variante: origine en y = —00
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Variante: origine en y = —00

Tri en
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Variante: origine en y = —00

Tri en
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Variante: origine en y = —00

Tri en

Envelopp
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Variante: origine en y = —o0

recol r avec I'enveloppe inférieurg

mages pro ultes par




Autre algorithme par tri en x
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Autre algorithme par tri en x
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Autre algorithme par tri en x
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Autre algorithme par tri en x

Images produites par Olivier Devillers



Autre algorithme par tri en x

!
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Autre algorithme par tri en x
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Autre algorithme par tri en x
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Autre algorithme par tri en x
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Autre algorithme par tri en x

entrée : .S un ensemble de points.
trier S en z;
initier une liste circulaire avec les 3 points les plus a gauche
tel que w a droite et u, u.suivant, u.suivant tourne a gauche;
Pour v le prochain en z
w=u
tant que (v, u, u.suivant) tourne a droite
u = u.survant;
v.sutvant = u; u.pred = v;
tant que (v, w,w.pred) tourne a gauche
w = w.pred,;
v.pred = w; w.suivant = v;
u = v;




Autre algorithme par tri en x

entrée : S un ensemble de points.
trier S en x;
initier une liste circulaire avec les 3 points les plus a gauche
tel que w a droite et u, u.suivant, u.suivant tourne a gauche;
Pour v le prochain en x
w=u
tant que (v, u, u.suivant) tourne a droite
u = u.survant;
v.sutvant = u; u.pred = v;
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w = w.pred,;
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Autre algorithme par tri en x

entrée : .S un ensemble de points.
trier S en z;
initier une liste circulaire avec les 3 points les plus a gauche
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Autre algorithme par trienz

Q

U

entrée : .S un ensemble de points.
trier S en z;
initier une liste circulaire avec les 3 points les plus a gauche
tel que w a droite et u, u.suivant, u.suivant tourne a gauche;
Pour v le prochain en z
w=u
tant que (v, u, u.suivant) tourne a droite
u = u.survant;
v.sutvant = u; u.pred = v;
tant que (v, w,w.pred) tourne a gauche
w = w.pred,;
v.pred = w; w.suivant = v;
u = v;




Autre algorithme par tri en x
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w=u
tant que (v, u, u.suivant) tourne a droite
u = u.survant;
v.sutvant = u; u.pred = v;
tant que (v, w,w.pred) tourne a gauche
w = w.pred,;
v.pred = w; w.suivant = v;
u = v,




Autre algorithme par tri en x

entrée : S un ensemble de points.
trier S en x;
initier une liste circulaire avec les 3 points les plus a gauche
tel que w a droite et u, u.suivant, u.suivant tourne a gauche;
Pour v le prochain en x
w=u
tant que (v, u, u.suivant) tourne a droite
u = u.survant;
v.sutvant = u; u.pred = v;
tant que (v, w, w.pred) tourne a gauche
w = w.pred,;
v.pred = w; w.suivant = v;
u = v,




Autre algorithme par tri en x

entrée : S un ensemble de points.
trier S en x;
initier une liste circulaire avec les 3 points les plus a gauche
tel que w a droite et u, u.suivant, u.suivant tourne a gauche;
Pour v le prochain en x
w=u
tant que (v, u, u.suivant) tourne a droite
u = u.survant;
v.sutvant = u; u.pred = v;
tant que (v, w,w.pred) tourne a gauche
w = w.pred,;
v.pred = w; w.suivant = v;
u = v,




Autre algorithme par tri en x
Complexité

entrée : S un ensemble de points.
trier S en x;
initier une liste circulaire avec les 3 points les plus a gauche
tel que w a droite et u, u.suivant, u.suivant tourne a gauche;
Pour v le prochain en z
w=u
tant que (v, u, u.suivant) tourne a droite
u = u.survant;
v.sutvant = u; u.pred = v;
tant que (v, w,w.pred) tourne a gauche
w = w.pred,;
v.pred = w; w.suivant = v;
u = v;




Autre algorithme par tri en x
Complexité

entrée : S un ensemble de points.
trier S en ; O(n 10g n)

initier une liste circulaire avec les 3 points les plus a gauche

tel que w a droite et u, u.suivant, u.suivant tourne a gauche;
Pour v le prochain en z
w=u
tant que (v, u, u.suivant) tourne a droite
u = u.survant;
v.sutvant = u; u.pred = v;
tant que (v, w,w.pred) tourne a gauche
w = w.pred,;
v.pred = w; w.suivant = v;
u = v;




Autre algorithme par tri en x

entrée : S un ensemble de points.
trier S en x;
initier une liste circulaire avec les 3 points les plus a gauche
tel que w a droite et u, u.suivant, u.suivant tourne a gauche;
Pour v le prochain en x
W=u
tant que (v, u, u.suivant) tourne 3 droite
u = u.survant;
v.sutvant = u; u.pred = v;

w = w.pred,;
v.pred = w; w.suivant = v,
U= 0;




Autre algorithme par tri en x
Complexité

entrée : .S un ensemble de points.
trier S en z;
initier une liste circulaire avec les 3 points les plus a ga
tel que u a droite et u, u.suivant, u.suivant tournef da
Pour v le prochain en z

W=u

u = u.survant;

v.suivant = u; u.pred = v;

tant que (v, w, w.pred) tourne a gauche
w = w.pred,;

v.pred = w; w.suivant = v;

Dessiner une aréte dans la triangulation




Autre algorithme par tri en x
Complexité

entrée : .S un ensemble de points.
trier S en z;
initier une liste circulaire avec les 3 points les plus a ga
tel que u a droite et u, u.suivant, u.suivant tournef da
Pour v le prochain en z

W=u

u = u.survant;
v.suivant = u; u.pred = v;
tant que (v, w, w.pred) tourne a gauche

w =w.pred nb d'aretes ~ 3n

v.pred = w; w.suivant = v;

Dessiner une aréte dans la triangulation




Autre algorithme par tri en x
Complexité

entrée : S un ensemble de points.
trier S en x; O(TL 10g n)
initier une liste circulaire avec les 3 points les plus a gauche
tel que w a droite et u, u.suivant, u.suivant tourne a gauche;
Pour v le prochain en z
w=u
tant que (v, u, u.suivant) tourne a droite
u = u.survant;
v.sutvant = u; u.pred = v;
tant que (v, w,w.pred) tourne a gauche
w = w.pred,;
v.pred = w; w.suivant = v;
u = v;
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Tangente supérieure
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Un algorithme division fusion

Complexité
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Un algorithme division fusion

Complexité

fln)=A-n+f(5)+ f(3)
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Un algorithme division fusion

Complexité

fln)=A-n+f(5)+ f(3)

= O(nlogn)
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Un algorithme division fusion

Complexité

fn) = A-n+ f(5)+ f(5)

= O(nlogn)

Division et fusion en O(n)

Partition équilibré

Images produites par Ohv1e( Bev}lgrasltement O (TL 1Og TL)



Cas particulier : polygone simple
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Cas particulier : polygone simple

(déja vu : chaine polygonale monotone)
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Cas particulier : polygone simple

Graham marche pas
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Graham marche pas
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Cas particulier : polygone simple

Graham marche pas
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Cas particulier : polygone simple
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Cas particulier : polygone simple

Principe : boucher les poches
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Cas particulier : polygone simple




Un algorithme incrémental
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Un algorithme incrémental
Un découpage du plan
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Un découpage du plan
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Un découpage du plan

selon la tangente a droite
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Un découpage du plan

seIon la tangente a droite




Un algorithme incrémental
Un découpage du plan




Un algorithme incrémental
Un découpage du plan

A~ AY \ 4




Un algorithme incrémental
Un découpage du plan
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Un algorithme incrémental
Un découpage du plan

2oN




Un algorithme incrémental
Un découpage du plan

20N




Un algorithme incrémental
Un découpage du plan

fxy




Un algorithme incrémental
Un découpage du plan




Un algorithme incrémental




Un algorithme incrémental




yrithme incrémental




Un algorithme incrémental




e incrémental




e incrémental




Un algorithme incrémental

symétriquement
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Un algorithme incrémental

Complexité
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Un algorithme incrémental

Complexité

Complexité d'un neceud
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Un algorithme incrémental

Complexité

Complexité d'un neceud

O(1)
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Un algorithme incrémental

Complexité

Complexité d'un neceud

O(1)

Arbre équilibré
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Un algorithme incrémental

Complexité

Complexité d'un neceud

O(1)

Arbre équilibré

O(logn) par insertion
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L'algorithme du paquet cadeau
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Structures de données géométriques

target(e) opposite(e)

demi-arétes

source(e)

class Point{
double x;
double y;
}

information
géométrique

class Halfedge{
Halfedge prev, next, opposite;
Vertex source, target;
Face f;

}

class Vertex{
Halfedge e;
Point p;

class Face{
Halfedge e;
}

information combinatoire




A base de triangles

class Point{
double x;
double y;

by

information
géométrique

class Triangle{
Triangle t1, t2, t3;

Vertex v1, v2, v3;
yclass Vertex{

Triangle root;

Point p;
+

information combina-
toire
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Planar Point location
par marche aléatoire

complexité O(4/n)
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Structures de données géométriques

maillage triangulaire

(b)

triangulation planaire




Surfaces de Subdivision (TD, exo)
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Doo-Sabin subdivision

Cube, smoothed twice with repeated applications of the Doo-Sabin scheme




Catmull-Clark subdivision

Cube, smoothed twice with repeated applications of the Catmull-Clark scheme




Loop subdivision (exo du TD)

Tessellated cube, smoothed twice with repeated applications of the Loop scheme (Eendered without hidden lines to keep the image clean)




Loop subdivision
updating the connectivity (incidence relations)

(%)

n sommets, e aretes, f faces n + e sommets, 4 f faces

/
. U7, Us, U
fo v, v1, v oo gy | 07U U8 s

/.
f5 . V2, Uy, U f2 U7, Us, U2




Loop subdivision
updating the geometry (point positions)

U3
(oY) Us

Uy
(%) (%)

_ 3 3 1 1 ! __ ‘ d ,
U = U + U2 + U1 + gU3 v; = (1 — Oéd)?]z + Q3 Vi,

d est le degré de v;
v;; est le j-th voisin de v;
o= %, sid=3

_ 3 &
a=gy,sid>3




TD1 (exo): suggestion pour la solution

utiliser le constructeur suivant
TriangulationDS_2 < Point_3 > result=new TriangulationDS, < Point_3 >(Point.3 [1, int[1[1);

Stoquer les sommets

u; dans une table de

hachage

[Uo7 (%) UQ

: [U;z+57 ,U;L-f—f)’ U7/1+8]

= [U;H-57 U7,1—|—8’ V1]

) lug, us, )]

L lus, ur, vf)]




