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1 问题描述

灯塔问题是著名的美术馆问题的一个变种。该问题场景描述如下：给定
一个航行海域和一个航行目标，要求给出所需灯塔的最小个数以及它们的
位置和编号，使得从这个区域内任意一点出发的船可以根据给定的导航方
式到达终点。这里的导航方式指的是每次向可见的具有最小编号的灯塔移
动。
以上的描述中，目标、区域、灯塔、船只，以及灯塔的可见性的定义都是

可变的，所以这些定义的不同会引出各种灯塔问题。本文所提的灯塔问题指
[3] 所讨论的灯塔问题的一种，条带状灯塔问题 (strip lighthouse problem，
下称 SLP 问题)：航行区域是一个二维平面上的正交多边形 P，正交的性质
将该问题从 NP 问题简化为多项式时间求解的问题；船只是多边形内的一
个点 q；灯塔均指条带状的灯塔 (strip lighthouses)，即位于多边形 P 内，满
足正交性质且与 P 有两个交点的一条线段 l；l 对点 q 可见的定义为 q 在 l

上的垂直投影在多边形 P 内部；目标 t 是区域上的一条边，同时也一定是
最终结果里编号最小的灯塔。
如图 1所示，正交多边形中的红色线段代表终点，绿色线段和终点构成

SLP 解的集合。多边形中的每一个点都可以通过灯塔导航前往终点。
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图 1: 灯塔问题定义及其解

2 算法调研

我们的调研的算法主要来自 [3] 提出的平方级多项式时间算法。值得一
提的是，该文作者在投稿文章后发现了一个文中定理的反例证明，因此我们
对算法正确性进行了进一步探究，并在第 3 章中对算法描述和设计作了一
定的优化和更改。我们认为，我们实现的算法可以应用于绝大部分通用情
况，并取得良好的运行效率。

2.1 测例生成

为了提供丰富的测例，我们需要实现一个随机正交多边形生成算法，即
给定正交多边形的顶点数，生成随机的正交多边形，这一部分我们实现了
[5] 中的算法。[5] 中主要提出了两种生成正交多边形的方法，第一种是一个
多项式时间算法，可以在 O(n2) 时间、O(n) 空间内给出一个具有 n 个顶点
的正交多边形，这个算法从一个正方形开始，以一种迭代的方法逐渐增加顶
点数直到具有 n 个顶点。第二种是一个约束编程算法，给定正交多边形顶
点满足的条件，在约束空间内搜索，这种方法可以生成所有的具有 n 个顶

3



点的正交多边形，但是速度较慢。对于后一种方法，根据 [5] 中的实现，作
者只尝试了 n < 90 的情况，因此我们认为并不适合用来作为此问题中测例
的生成。因此以下主要介绍 [5] 中描述的第一个算法。
规定一个正交多边形 P 如下描述：P 具有 n 个顶点，v1, v2, ..., vn 为 P

的顶点，以逆时针方向给出，则 P 由 v1, v2, ..., vn 唯一定义。定义 P 的边
ei = vivi+1(模 n 意义下的)，对于每一条边，P 都将局部地在其左侧。每一
个并不在一般位置的正交多边形 (指其存在两条边共直线) 都可以通过一个
ϵ 扰动使其任意两条边都不共直线，因此该算法主要将生成限制在一般位置
的正交多边形。由于共线的情况并不会影响灯塔问题的结果，因此我们直接
采用了这个生成算法。值得一提的是，存在边共线的正交多边形可以通过简
单地平移一般位置的正交多边形的边来产生。

图 2: 用一个格点正交多边形代表左侧的三个一般正交多边形，n = 12

首先 [5] 中规定了格点正交多边形的定义，对于一个一般的正交多边形
P，其顶点数为 n，其对应的格点正交多边形为：将 P 的所有水平边按从上
到下排序，所有垂直边按从左到右排序，而后我们给每一条边它的排序序号
(从 1 开始)，如果 Vi−1,Hi 分别是赋给垂直边 ei−1 和水平边 ei 的的序号，
那么 (Vi−1,Hi) 将是顶点 vi 的坐标 (如图 2)。因此在这样的定义下格点的
左上角坐标为 (1, 1),x 正方向为水平向右，y 的正方向为竖直向下。每一个
格点形都将代表一系列的正交多边形，给定一个格点形，我们可以通过在保
证格线的相对位置的情况下随机格线间的距离来生成该系列中的正交多边
形。而在灯塔问题中，由于可见性与距离无关，因此实际上是否生成一般的
正交多边形并无影响，所以在后续的测试中，我们直接使用了格点正交多边
形作为输入。以下称一个具有 n 个顶点的正交多边形为 n-正交多边形。
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图 3: Inflate-Cut 过程，从 12-正交多边形生成 14-正交多边形。

格点正交多边形生成算法的主要思路是从一个最初的正交多边形 (即正
方形) 开始，逐步增加顶点数，并且维护正交性质，直到顶点数达到 n。图
3给出了一个从 n-正交多边形生成 (n + 2)-正交多边形的示例，[5] 将这个
过程称为 Inflate-Cut 过程。通过将格子 C 膨胀，并且以其中心点作为切
割下来的矩形的顶点，可以生成 Cut 1 4 四种可能的 14-正交多边形。设
vi = (xi.yi), i = 1, 2, ..., n 为 P 的顶点，C 是位于 P 内部的一个单元格
(1× 1 大小)，其左上顶点的坐标为 (p, q)。

Inflate 过程：以单元格 C 对 P 进行 Inflate 操作的结果是一个新的具
有 n 个顶点的正交多边形 P̃，它的顶点为 ṽi = (x̃i, ỹi)，其中

x̃i =

{
xi , xi ≤ p

xi + 1 , xi > p
, ỹi =

{
yi , yi ≤ q

yi + 1 , yi > q

在 P̃ 中，直线 x = p+ 1, y = q + 1 上将不存在边，它们相交于膨胀后的 C

的中心点，这里将产生新的顶点，并进行 Cut 操作。

图 4: Cut 过程失败，因为尝试切割的矩形包括了 P̃ 中的两个或以上顶点。
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Cut过程：令 ṽC = (p+1, q+1)，计算直线 x = p+1, y = q+1和 P̃ 的
边界的四个交点，即四条从 ṽC 开始的水平及垂直的射线和 P̃ 边界的第一个
交点。随机地选择其中一个交点，称之为 s̃，令 ṽm 是 s̃所在的边的其中一个
顶点。如果由 ṽC , ṽm 定义的矩形中不包含 P̃ 中除了 ṽm 的其他顶点，那么
我们就可以切下这个矩形。如果这样的矩形是可切的, 令 s̃′ = ṽC +(ṽm− s̃),
而后在 P̃ 中用顶点序列 s̃, ṽC , s̃

′(或者 s̃′, ṽC , s̃，取决于是否遵循逆时针顺
序) 替换 ṽm。如果这样的矩形是不可切的，那么就尝试让 s̃ 成为另外一个
顶点，或者尝试剩下的交点。当 C 固定之后，Cut操作是可能会失败的，就
如图 4中的一样，这时应该重新随机选择一个单元格 C。算法过程如 1所示。

Algorithm 1: Inflate-Cut 算法
Input: 顶点数 n，n ≥ 4 且为偶数
Output: 一个随机的 n-格点正交多边形 P

r := n
2
− 2;

P := (1, 1), (1, 2), (2, 2), (2, 1);
while r > 0 do

repeat
随机选择 P 中的一个单元格 C;
用 C 对 P 执行 Inflate 过程得到 P̃ ;
对 P̃ 执行 Cut 过程，随机切割一个矩形;

until Cut 成功;
P := P̃ ;
r := r − 1;

在生成完正交多边形后，随机其上的一条边作为灯塔问题的目标 t。
在整个生成算法中，需要线性的空间记录 P 的顶点坐标，并且维护有

序的垂直边和水平边列表，维护每一行的格点数，注意到水平边和垂直边
数各为 n

2
, 单元格的行数和列数各为 n

2
− 1，因而空间复杂度为 O(n)。考

虑从 n-正交多边形生成 n+ 2-正交多边形的过程，首先需要随机一个格点，
因此要遍历水平边列表和垂直边列表，消耗 O(n) 时间；执行 Inflate 操作，
消耗 O(n) 的时间；计算 C 的中心出发的射线和 P 的交点，消耗 O(n) 时
间；执行 Cut 操作，消耗 O(1) 的时间；维护每一行的格点数及其他信息
消耗 O(n) 的时间。注意到这里如果采用一些高效的数据结构，可以将求交
和维护两个方向的有序边列表的时间复杂度降到 O(logn)，但是随机格点和
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Inflate 操作仍然需要 O(n) 时间，因此意义不大。由于总共需要执行 n 次
迭代过程，故整体需要 O(n2) 的时间生成 n-正交多边形。

2.2 直方图划分

考虑到目标边 t 同时也是求解结果中编号为 0 的灯塔（以下我们默
认灯塔编号用非负整数表示），因此可以先对正交多边形进行一次直方图
(Histogram) 划分。直方图指的是以正交多边形 P 的内的一条线段为基
(base)，其余点坐标在 x 或 y 方向上单调连续的图形，类似于统计学中的直
方图。直方图 h 的基边用 bh 表示。将问题描述中的正交多边形 P 划分为
多个直方图，如图 5所示。其中终点线段 t 就是直方图 A 的基边。

图 5: 直方图划分

从底边 t 开始的正交多边形可以用树状结构表示。将每个直方图对应
于一个树节点，一个直方图 A 的基边若是另一个直方图 B 的某条边的一部
分，那么该直方图 A 对应的节点是 B 的子节点。我们用一棵树来表示多边
形的直方图划分，树的根即是以目标边 (target edge t) 为基边的直方图。将
图 5中对应的直方图划分表示为划分树 T，如图 6所示。后续的算法也都以
该划分树为基础进行。
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图 6: 直方图划分树

直方图划分的大致算法在 [2] 和 [4] 中都有大致的描述。以一条给定的
边为基，对一个多边形进行直方图划分，主体分为两个步骤：首先，求出这
条给定的基边向多边形内投影图形，该投影图形就是多边形内以该边为底
边的直方图；其次，把这个直方图从多边形中截掉，然后对剩下的多边形进
行递归式地求解，直到不可再分为止。
投影问题本身是一个相对复杂的问题，但在正交多边形的前提下，该问

题可以通这对整个多边形扫一边，在扫描的过程中，用一个栈来维护直方图
顶部的线段来进行求解。同样地，求解出直方图后，截去直方图的操作也可
以通过扫描一边多边形，过和中按照各点与该直方图边界的关系，处理和记
录剩余的多边形，一边扫描同样可以完成求解。两步的复杂度都是 O(n) 的，
和多边形的边数呈正比例相关。而一条边最多同时属于两个直方图，因此最
多被计算两次。因此，考虑上递归部分的复杂度，整个直方图划分的时间复
杂度依然是 O(n) 的。

2.3 线段集合的生成与解的构造

我们通过一种基边上的线段结构来定义问题求解的搜索空间。对于任
意直方图 h，定义位于基边上的线段对。下文图示中，我们用蓝色表示线段
对中的第一个线段，红色表示线段对中的第二个线段，分别用 Bh 和 Rh 表
示，因此线段对记为 (Bh, Rh)。线段 Ih 可以表示线段对中的任意一个线段。

由于我们已经生成了树形的直方图划分，我们定义线段在直方图树上
的传递如下：考虑两个直方图 h 和 h′，其中 h 是 h′ 在直方图树 T 中的孩
子节点。由第 2.2节的定义，h 的基边一定在 h′ 的某条边上。对于 h 上的
某条线段 Ih，选择距离 bh′ 更近的端点沿着与 bh′ 平行的方向投影到 h′ 的
另一侧的边上，得到一个新的端点。将以上两个端点沿着与 bh′ 垂直的方
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向投影到 bh′ 上。得到的新线段 Ih′ 即为线段 Ih 从 h 到 h′ 的传递，记为
Ih′ = pr(Ih)。以上过程如图 7所示。

图 7: 基边上线段的传递

另外，我们对直方图上的两个特殊点进行定义。如图 8所示，对于某个
直方图 h，基边 bh 最右边的点定义为 qh。从 qh 开始，沿着 h 的边逆时针
遍历，遍历过程中 x 和 y 方向上的坐标单调变化，达到极值时的点即为 vh。
在形状上看，qh 和 vh 就像组成了一个向上的阶梯。将 qh 垂直投影到 bh 上，
得到的点记为 ph。

图 8: 直方图上的线段定义

对于每个直方图 h，定义线段对集合 Sh 如下：
对于 T 上的叶节点，Sh = Ph。其中 Ph = {[ph, qh], [qh, qh]}。
对于 T 上的非叶节点，有

Sh = {pr(Bh), (pr(Rh))|(Bh, Rh) ∈ Sh,∀h ∈ Th} ∪ Ph.

其中 Th 为 T 中直方图 h 的孩子节点集合。如果对于 h 的某个孩子 h，存
在 (Bh, Rh) ∈ Sh，且 pr(Rh) ∩ [ph, qh] ̸= ∅，那么 Ph = ∅，否则 Ph =

{[ph, qh], [qh, qh]}。我们给线段对中的每个线段赋一个 0 或 1 的值，所有其

9



他线段标为 1 值，如果存在线段 [qh, qh]，则标为 0 值。每个直方图的 Sh 可
以递归求解，得到 h 的孩子节点线段对集合 Sh 后，Sh 可以在线性时间内
求解，只需要遍历直方图边界即可。
求出 T 中每个 h的 Sh 之后，我们就可以通过这些线段集合来构造 SLP

问题的解。我们定义每个直方图的线段对集合 Sh 的一个实现 (realization)，
用 Γh 表示。Γh 是一个线段的集合，它包含 Sh 中每一个线段对中的至多一
个线段。实际上，如果 Γh 中的每一个标记值为 1 的值都被一座灯塔穿过，
那么相应的灯塔集合即为一个可行解（但不一定是最优解）。显然，构造 Γh

的可能性是指数级别的，我们需要成本更低的搜索和选择算法。
我们发现，不同的线段可能只需要构造一座灯塔，我们可能可以以此

缩小灯塔解的数目。因此，得出解构造方法前，还需要给出直方图上线段
的另外两个定义，如图 9所示。令 Ih 和 Iĥ 表示 h 的子直方图 h 和 ĥ 上
的线段，Ih = pr(Ih)，I ′h = pr(Iĥ)。如 (a) 图所示，选择 Iĥ 上距离 bh 更
近的点，和该点沿着 bh 方向投影到直方图另一侧的边得到的点，切割出不
包括基边的部分。如果得到的子直方图包含线段 Ih，那么认为线段 Ih 支配
(dominates) 线段 Iĥ。如果某个线段不被任何其他线段支配，那么将该线段
称为的一个主线段 (master)。如 (b) 图所示，如果 Iĥ 上存在某个点，其沿
着 h 基边的方向投影到直方图另一侧得到的点在 Ih，那么我们认为 Iĥ 和
Ih 匹配 (match)。

图 9: 直方图上的线段支配和匹配

至此，我们可以递归得出对应于某个直方图 h(相应的实现 Γh) 的 SLP
问题解的灯塔数，其中 VΓh

是 h 中主线段的个数，MΓh 是 h 中的独立匹
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配线段集合的大小，这些线段最多和线段集合里的一条其他线段匹配：

s(Γh) =


0 , if h is a leaf and Γh = {[qh, qh]}

1 , if h is a leaf and Γh = {[ph, qh]}

VΓh
−MΓh

+
∑

h∈Th
s(Γh) , otherwise

.

(1)
文献 [3] 的后面部分简单描述了如何以灯塔数为基准，递归推导出 SLP

问题解的结果，这里不再赘述。然而，公式 (1) 存在正确性问题，实际上该
文作者已经给出了反例证明，该灯塔数目结果并非最优解。

3 算法设计和优化

根据对已有工作算法描述的总结和思考，我们发现以下几个问题：

• 没有给出具体的灯塔生成的高效算法。

• 定理描述过于复杂，缺乏简洁而有效的证明，问题抽象形式较为晦涩，
缺乏具象化描述，没有与具体问题的场景相联系。

• 部分特殊算例还存在正确性问题。

因此，我们对该算法进行了细致的研究和探索，整理并思考了算法思
路，设计了一种更简单的算法，并更形象地将算法描述与实际场景相结合。
同时，我们考虑了一些可能造成非全局最优解的情况。
首先，需要对目标正交多边形进行直方图分解。这里算法与上一章 2.2节

的相同，得到直方图分解树 T。
要得到 SLP 问题的解，只需要按照某种规则与直方图的基线垂直建立

灯塔。定义 h的灯塔某个解集合为 lh，lh 应该保证为 h所有的子节点 h ∈ Th

提供导航。这种导航包括，与 h 的某个灯塔相交，或者覆盖灯塔集 lh 未覆
盖的 h 区域。在此，定义在 h 基线上的线段集合 sh，该集合的含义为，对
T 中每个直方图 h，分别建立垂直于 bh 的灯塔集合穿过 sh 中的所有线段，
即可得到相应的 SLP 问题的解。我们提出一种自底向上的递归算法来开展
求解。
描述算法前，首先对传递进行重新定义。与上一章 2.3节中的传递不同，

我们定义远端传递和近端传递。如图 10所示，直方图 h 的某个子直方图 h

上存在某个线段 Ih(图中就是基边 bh)。远端传递为距离 bh 较远的点，与其
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沿着 bh 方向在 h 另一侧上的水平投影点，在 bh 上的垂直投影，即图中的
线段 BC，记为 rpr(Ih)；近端传递定义类似，区别是选择距离 bh 更近的点，
得到图中的线段 AC，记为 npr(Ih)。我们认为，穿过远端传递的灯塔对 Ih

上的所有点可见，而穿过近端传递的灯塔对 Ih 上的一部分可见。

图 10: 远端传递和近端传递

定义直方图上的线段超集合 s∗h。当 h 为叶子节点时，s∗h = ∅，表示无
需在该直方图中建立灯塔，因为我们认为其父节点的灯塔可以完成 h 区域
的覆盖。
如果 h 为非叶子节点，且 h ∈ Th 为叶子节点。建立所有 h 的基边 bh

在基边 bh 上的远端传递 rpr(bh)。对任何一个穿过该传递的灯塔，h 的内部
区域对其可见，其中的点可以先到达 lh 中的灯塔，再到达 bh。将该传递加
入线段超集合 s∗h。
如果 h 为非叶子节点，且 h ∈ Th 为非叶子节点，先寻找 sh 中的最小

匹配集。匹配的定义与上一章 2.3节的相同。对于匹配集中的任意一条线段
I，h 的子直方图 h 的所有线段集合 sh 中最多有一条线段 Ih 与之匹配，最
小匹配集是满足要求的集合中元素最少的。如图 11(a)所示，直方图 h有五
个非叶子节点的子直方图，绿色线段代表子直方图线段集合 sh，我们对这
个直方图生成最大匹配集。注意到，由于直方图的性质，子直方图 h 的区
域要么位于 bh 的左边，要么位于 bh 的右边，下称左子直方图和右子直方
图。左子直方图上的线段一定只能和右子直方图的线段匹配，反之亦然。因
此，把 sh 上的每个线段看作无向图中的一个顶点，最小匹配集的求解就可
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以抽象为图匹配问题。左右子直方图的节点间一定不会连通，可以进一步简
化为二分图匹配问题，如图 11(b) 所示。二分图匹配可以用著名的匈牙利算
法 (见 [1]) 开展求解。匹配线段的识别和最小匹配集的生成可以用堆栈的方
式，在 O(n) 时间内完成。求解出最大匹配集后，我们用该集合对 sh 上的
线段进行截取，保证任意最大匹配集中的线段都是对彼此完全可见的。完全
可见是指，线段沿着 bh 方向在直方图另一侧的投影与其匹配线段重合，如
图 11(c) 红色线段所示。

图 11: 最大匹配集的生成

匹配完成后，建立近端传递 npr(Ih)。线段集合 sh 是 s∗
h
的一个子集。

那么，对任何一个穿过该传递的灯塔 l1，存在一条与之相交且穿过 Ih 的灯
塔 l2，因此，所有可以到达灯塔 l2 的点一定可以前往 l1，然后到达 bh。将
该传递加入线段超集合 s∗h。

s∗h 集合中的主线段集合即为 sh。主线段的定义与上一章 2.3节的相
同，这里我们给出了一个更简单的判定方法。如果对于 s∗h 中的某条线段 I，
∀I ′ ∈ s∗h − I，要么 I ∪ I ′ ̸= I ′，要么 I = I ′ 且 I 对应的子直方图编号小于
I ′ 对应的子直方图编号 (不失一般性，我们可以对子直方图进行任意顺序的
编号)，那么 I 为 s∗h 的一个主线段。
我们可以由此需要找到最小数目的灯塔集合 lh，使得 sh 中的任何一个

线段都与 lh 中的至少一个灯塔相交。生成灯塔时，采用自上而下递归生成
的方式。对于 T 中的某个直方图 h，对任意 Ih ∈ sh，在 Ih 中的某个位置
生成一座灯塔穿过 Ih，并与 h 的某条边 (非 bh) 相交于 y 点。将 y 点沿着
与 bh 平行的方向投影在两条方向与 bh 垂直的边上，如果投影点与 h 某个
子直方图的 sh 中的某线段 Ih 相交，那么截取交点与 Ih 与 bh 距离更近的
点，得到一条新线段，替换原 sh 中的 Ih 线段，如图 12所示。由于每条线
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段最多与直方图边界有两个投影交点，扫描和投影操作可以在 O(n) 时间内
完成。完成 lh，递归生成 lh，最终所有直方图的灯塔集合的并集即为 SLP
问题的解。

图 12: 灯塔生成与子直方图线段截取

当 h 为非叶子节点时，我们生成 sh 会用到 Ih 的近端传递，这意味着
穿过该传递的灯塔 l 不一定会对 Ih 对应的区域全部可见，除非穿过 Ih 的灯
塔与 l 相交。因此，穿过 Ih 的灯塔位置要求会随着父节点灯塔 l 的位置变
化。这种变化关系是需要通过自上而下的递归维护实现的。相比于 [3]，我
们给出了一种更详细且可行的灯塔生成方法描述。
由于时间关系，我们实现了以上算法的一个简化版本。对于某个直方图

h 的子节点 h，直接采用其基边 bh 代替 sh 进行传递。匹配的线段并没有进
行合并和截取，这可能造成匹配线段间灯塔的部分冗余。我们认为，我们算
法实现可以高效地在 O(n2) 时间内给出一个 2-近似的可行解。

4 数据结构与模块划分

4.1 数据结构

在测例生成的过程中，多边形用一个双向链表表示，它逆时针记录所有
顶点的坐标，水平、垂直有序边列表用 vector 表示，每一行的单元格数目
也用 vector 表示。
在直方图分解的过程中，对于多边形和直方图，我们在实现时使用同一

种数据结构来表示。一个整型 n 表示顶点数，一个 vector 以逆时针的顺序
存储多边形中所有顶点的坐标，需要说明的是，为了方便过程中的处理，实
际存储了 n+2 个点的信息，第 1 和第 n 个点的信息分别被在第 n+1 和第
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0 个位置多存储了一遍。对于直方图，额外记录了该直方图在直方图分解树
中的相关信息，其 id，父结点以及子结点的 id。
灯塔则是用一个相对简单的数据结构表示，仅记录该灯塔两个端点的

坐标。

4.2 模块划分

模块整体上可以划分为前端和后端。前端主要使用 d3.js 进行可视化，
后端算法部分使用 C++ 实现。后端算法上又可以分为三个模块，分别实现
了随机正交多边形的生成、正交多边形的直方图分解，以及最终的灯塔问题
求解。

5 吞吐能力与性能评估

图 13: 测试用例生成用时

在这一部分我们着重对测试用例的生成、直方图的划分以及整个灯塔问
题的求解 (包括直方图划分) 分别做了性能测试。对于测试用例的生成，测
试给定不同大小的 n时所花时间；对于后两者，将测试用例作为输入，测试
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图 14: 直方图划分用时

图 15: 灯塔问题求解用时
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不同输入规模下花费的时间，对于同样规模的数据，每次测试均随机 10 次
计算平均值和标准差。三者的性能测试结果如图 13,14, 15所示，标准差用
误差线表示。可以看到随着数据规模的增加，各个模块用时的上升趋势符合
我们对于其复杂度的估计，即测试用例生成 O(n2)，直方图划分 O(n)，整
个求解过程 O(n2)。

在前端进行展示时，为了使得画面的可视化效果较好，限制了 n ≤ 1000。
为了方便性能的测试，也打包了单独用于测试大规模数据的二进制文件，具
体参照用户手册。

6 小组分工

琚锡廷: 直方图分解，算法调研，简化的灯塔问题求解算法实现，报告
撰写。
刘应天: 前端绘制，算法调研，测例生成，性能测试，报告撰写。
胡正丁: 前端绘制，算法调研，算法理论设计，报告撰写。

7 实验总结

本次实验中，我们选择了带导航的灯塔问题的最新工作成果作为研究对
象。该问题的场景描述并不复杂，其求解却存在巨大挑战。首先，该问题需
要对给定正交多边形进行直方图分解，得到直方图分解树。[3] 一文中的作
者定义了一种新颖的线段在直方图树上的投影传递方法，并以此为基础给
出了 O(n2) 时间的 SLP 问题的递归解法。然而，该文的部分定理已经被发
现存在错误，因此该解法无法适用于所有情况。我们在调研相关论文的过程
中受到启发，对线段投影，传递和合并方法进行了重新描述，并给出更详细
的灯塔生成算法。我们虽然未严格证明新提出算法的正确性，但我们认为，
相比于原文作者，我们的工作在完整性和描述形式上有了一定的改进。在实
际程序中，我们实现了一个相对简化的版本，并给予充分的可视化支持。我
们的程序具有良好的运行效果，可以在短时间内给出可行解，前端程序会详
细展示从直方图生成到灯塔建立，再到给定点的导航，充分体现算法的推进
流程。此外，我们还调研了正交多边形生成的相关工作并完成了实现，这保
证了我们实验算例的普遍性和科学性。
在算法调研、设计和实现的过程中，我们充分借鉴了已有工作，较深入
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地探讨和总结了该问题的思路，对一系列相关问题有了全新的认识，收获很
大。在写程序的过程中，我们也充分学习并掌握了算法具体实现，前后端交
互和前端数据可视化的部分知识。在整个实验中，我们也体会到沟通与交流
能力的重要性，学习到多人合作学习和代码开发的技巧，最终完成了一份我
们相对满意的工作。
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