
最小矩形覆盖 — 算法对话记录
洛谷 P3187 [HNOI2007] XXII 赛前模板训练赛

2026-05-05

背景
题目链接：洛谷 P3187 [HNOI2007] 最小矩形覆盖。
题面要点：给定平面上 n 个点，求一个 覆盖所有点的最小面积矩形（矩形可以任意旋转，不要

求轴对齐），输出面积和按逆时针的四个顶点。约束 3 ≤ n ≤ 5× 104，坐标 ∈ [0, 10]，最小矩形面积
至少 0.1，误差容忍 10−4。
下面按对话方式逐步推进。蓝色 标注首次出现的关键术语 / 符号。

第 1 步：理解题目
Claude

先用样例热身。n = 6 个点

(1, 3), (1, 4), (2, 1), (3, 0), (3, 6), (6, 3),

标程给的最小矩形顶点是 (3, 0), (6, 3), (3, 6), (0, 3)，面积 18。
画一下图（或在脑里走一遍）：这 4 个矩形顶点和原始 6 个点放在一起。原始 6 个点里，有几
个落在矩形边界上？分别在哪条边上？（不在边上的就是严格落在矩形内部）
这一步只是想让你看清楚 “最小矩形” 长什么样——为后面想算法做铺垫。

zzy

这个样例数据范围比较小，不过 O(n) 的算法应该可以做到。然后这个理解题目不是很重要，
毕竟这个题目是一道模板题，描述非常简单。再说了，我也没法告诉你，我也不想画这个图，
你自己把这个图画出来，用 LaTeX 画出来。

Claude

好——我把图补上，复杂度修正一下，然后跳到下一步。
样例可视化：绿色填充多边形 = 输入 6 点的凸包（CCW 顺序 (3, 0) → (6, 3) → (3, 6) →
(1, 4) → (1, 3) → (2, 1)，6 边形）；蓝色 outline = 标程给的最小覆盖矩形；蓝环 = 矩形 4 顶
点；红实心点 = 输入 6 点。
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对照：6 输入点全部在凸包上（凸包就是这 6 个点）。其中 3 个 (3, 0), (3, 6), (6, 3) 同时也是矩
形顶点；(1, 4) 落在矩形顶边 (3, 6)−(0, 3) 上；(2, 1) 落在左边 (0, 3)−(3, 0) 上；(1, 3) 是凸包
顶点但严格在矩形内部。凸包和矩形的偏差区 = 矩形里没被凸包覆盖到的两块小三角，分别
贴在 (0, 3) 那个 “空角” 两侧（绿色和蓝色 outline 不重合的部分肉眼可见）。
复杂度修正：n ≤ 5× 104，本题 O(n) 严格地说做不到——求凸包要 sort 是 O(n logn)。凸包
给定后的旋转卡壳那部分确实是 O(h)。所以全流程 O(n logn)。这里 h 表示凸包顶点数。

第 2 步：核心引理 + 暴力骨架
Claude

跳到算法骨架。模板的根本依赖是把矩形 方向（连续的 [0, π/2) 角度）离散化到有限多个候选
——这一步靠的是一条几何引理。
我先把它抛出来给你确认：
核心引理：覆盖凸包的最小面积矩形，至少有一条边与凸包的某条边共线。
先问一个问题：接受这条引理后，你能直接说出一个暴力算法吗——枚举什么、对每个枚举对
象做什么、整体复杂度多少？

zzy

不是啊，哪有你这么讲题，让我先接受一个引理啊，这个引理怎么来的？我接受了吗？你代替
我接受了是吧？我们也不用严格的证明对吧？但是你不能直接跳过这个引理是怎么来的吧，你
这也太搞笑了吧。

zzy

不是啊，你就算这个证明，也需要引导我一次性写出太多东西也是禁止行为。任何回答都必须
有引导性，不能一次性吐出太多内容。一次性吐出太多内容是绝对禁止的，懂吗。

Claude

懂了，回单步引导。
先做一个具体观察，不抛任何理论。在你刚才那张样例图上数：
最小矩形的 4 条边，每条边上各自经过几个凸包顶点？（提醒：这个样例的凸包顶点 = 全部 6
个输入点——之前在图下方写过——所以你只需要数 6 个红点分别落在哪条矩形边/角上。）
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zzy

我们也都知道，我们需要解决的问题是什么，就是我们想要证明的就是至少有一条边是和凸包
的边是平行的，或者说其实是重合的吧，其实是重合的。就是我们的这个最小覆盖矩形…

Claude

对，重合（collinear / 同一条直线上）比 “平行” 强——平行只锁方向，重合还锁位置。这就是
引理要证的精确陈述。
回到我刚问那个图的问题，因为它直通证明：在图上数，最小矩形的 4 条边，每条边各自经过
几个凸包顶点？

zzy

每条边至少都经过了至少两个红点对，每条边都经过了两个红点。

Claude

对，每条边恰好 2 个凸包顶点——这是个很硬的结构信号。
下一个微观察：刚才数出来的 “矩形某条边上的 2 个凸包顶点”，比如最小矩形底边上的 (3, 0)
和 (6, 3)——它们在凸包上是相邻的吗？也就是说，凸包的顶点序列里，它们俩之间是不是直接
由一条凸包边连接、中间没有插入别的凸包顶点？

zzy

对，当然是相邻的，当然是相邻的。

Claude

好。底边 (3, 0)−(6, 3) 上的 2 个凸包顶点相邻 ⇒ 底边完整包含凸包边 (3, 0)→ (6, 3) ⇒ 底边
和该凸包边重合（共线）。引理在这个样例里被超额满足——4 条边全部重合于某条凸包边。
切换到一般情形思考（这个样例太特殊）。把凸包想成一个一般、不对称的凸多边形，外接最
小覆盖矩形。
反证 setup 一步：假设最小覆盖矩形没有任何一条边和凸包某条边重合。那么矩形每条边和
凸包的接触应该是几个点？

zzy

如果假设最小覆盖矩形没有任何一条边和凸包某条边重合，那么矩形每条边和凸包的接触点就
只有一个点嘛，每条边和凸包的接触点最多只有一个点。

Claude

对——准确说是恰好 1 个点：

• “≤ 1” 是反证假设直接给的（不重合 ⇒ 不会经过 2 个相邻凸包顶点；非相邻 2 个顶点更
不可能在同一条支撑切线上）。

• “≥ 1” 是因为矩形必须紧贴凸包：如果某条边一个凸包顶点都不接触，那条边就能往凸包
内推一点，矩形面积变小——它就不是最小的了，矛盾。

所以 4 条矩形边各自接触凸包恰好 1 个顶点，命名为 支撑顶点 L,R, T,B（左/右/上/下边对
应）。
下一步问题：在 L,R, T,B 这 4 个支撑顶点固定不变的前提下，矩形 “覆盖凸包、L,R, T,B 各
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自落在对应矩形边上”——还剩几个自由度？也就是说，可以怎样扰动这个矩形让它仍然满足这
两个条件？

zzy

LRTB 各自落在对应矩形边上，此时还剩几个自由度。嗯，什么叫几个自由度？不太懂你意思，
这几个自由度是什么意思啊？不太懂。

Claude

好，“自由度” 说人话——
自由度 = 保持约束（这里 =“L,R, T,B 各自落在对应矩形边上”）的前提下，矩形还能怎么动。
能独立动几个方向就是几个自由度。
举例：

• 一个无约束的矩形在平面上有 5 个自由度——中心 2D（2）+ 旋转角（1）+ 宽（1）+ 高
（1）。

• 加约束 “中心必须在原点” ⇒ 砍掉 2 个 ⇒ 剩 3 个自由度。每加 1 个独立约束就砍 1 个
自由度。

重新具体问：4 支撑顶点 L,R, T,B 固定。如果我把矩形逆时针旋转一个小角度 ϵ，同时重新
调整它的位置/宽/高（不局限于原参数），让 L,R, T,B 仍然分别落在新矩形对应的 4 条边上
——这样的新矩形存在吗？（提示：每条新矩形边应该是过对应支撑点、方向沿着新旋转角的那
条切线。）

zzy

应该是存在的，就是旋转一个小角度，肯定是可以的。

Claude

对——所以 4 支撑固定时，矩形只剩 1 个自由度：旋转角 θ。每个 θ 唯一确定一个矩形（4 条
边各自就是过 L,R, T,B 沿对应方向的切线），矩形的宽、高、面积都成了 θ 的（光滑）函数：
width(θ)、height(θ)、A(θ)。当前矩形对应 θ = θ0。
关键问题：反证假设 “当前矩形是最小的” ⇒ A(θ) 在 θ0 处取局部极小。这给一阶导数 A′(θ0)
一个什么必要条件？

zzy

那这个一阶导数 A′(θ0) 理论上应该等于 0 对吧，因为这个极值点嘛，极值点它肯定这个导数
值为 0 嘛。

Claude

对，A′(θ0) = 0 是必要条件。但单凭这个还推不出矛盾——A′ = 0 既可以是极小、也可以是极
大或鞍点。要把矛盾构造出来，得继续做二阶或结构性分析。
为了往下走，先把 A(θ) 显式写出来。
记号：

• u = R− L（“左右” 支撑顶点之差，固定向量），
• v = T −B（“上下” 支撑顶点之差，固定向量），
• n̂θ = (cos θ, sin θ)（矩形 “水平” 单位方向），
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• n̂⊥
θ = (− sin θ, cos θ)（“垂直” 方向，与 n̂θ 正交）。

下一步问题：在这个记号下，矩形的宽 width(θ) 等于 什么内积？高 height(θ) 等于什么内
积？（提示：宽就是把所有凸包顶点投影到 n̂θ 方向后的 “最右” 减 “最左”——但因为左右支撑
就是 L,R，“最右” 投影 = R · n̂θ、“最左” = L · n̂θ。）

zzy

建议你还是把图画出来比较好。你画一个图，我能更清楚地看到这些量。注意画图要检查啊，
要检查。然后还有推荐绘图方式好吧。

Claude

好，画一张一般情形的示意图。
图设定：

• 凸包：6 顶点不对称凸六边形，CCW H1=(3, 3),H2=(7, 2),H3=(9, 5),H4=(8, 8),H5=
(5, 9),H6=(2, 6)。

• 取 θ = 30◦：算出 L = H1, R = H4, T = H5, B = H2。选 30◦ 而非更小的角度是为了把
旋转视觉上拉够大——任何 θ ∈ (18.43◦, 71.57◦) 都属于同一段平滑段（4 支撑不变），但 θ
接近段端点时矩形看起来会和凸包某条边伪 flush，误导读者以为 “它们已经重合”；30◦

离两端均够远。
• 矩形：通过 4 条支撑切线方程算出 4 顶点。

u
=
R
−L

v
=

T
−
B

L

R

T

B
n̂θ

n̂⊥
θ

θ

图注：以 θ = 30◦、不对称凸六边形为例。绿色多边形 = 凸包；蓝色矩形 = 旋转 θ 后的覆盖矩形；红点
L,R, T,B = 4 支撑顶点（每条矩形边只接触凸包一个顶点，没有任何一条边与凸包的某条边重合——这正是反证
setup 假设的状态）；u = R− L（橙色箭头）和 v = T −B（紫色箭头）是反证 setup 里两个固定向量；左下角

“指南针”n̂θ = (cos θ, sin θ)、n̂⊥
θ = (− sin θ, cos θ)。

下一步问题：在这张图上，width(θ) 等于哪个内积？height(θ) 等于哪个内积？（即把宽和高分
别写成两个向量的点积形式。）

zzy

我在想一共就两个向量，而且点积是符合交换率的吧，一共就两个向量点积、而且符合交换率
的话，这哪能凑得出来两个内积啊？而且我也有一点忘记这个内积的定义了。
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Claude

点积：a · b = a1b1 + a2b2 = |a| |b| cos∠(a, b)。
向量数其实 4 个，不是 2 个：位移 u = R−L、v = T −B，加上单位方向 n̂θ = (cos θ, sin θ)、
n̂⊥
θ = (− sin θ, cos θ)。“宽 / 高” 各 = 一个位移 · 一个方向，组合两对。
重问：width(θ) 配哪对？height(θ) 配哪对？

zzy

我在想一个问题。我当然记得点积是指投影的长度，但记得这个投影的长度和 B 肯定有关系，
不止和 A 有关系，和 B 也有关系。但你的 n̂ 是一个单位向量，但是你在阐述其几何意义的时
候，怎么能够用单位向量呢？
或者我可以这么理解吗？我就把 B 视为一个单位向量，虽然这个 B 它可能长度不唯一，但是
我可以把这个 B 视为一个单位向量。是这个意思吗？

Claude

你的 “定义 |B| 为长度单位” 是换单位制的描述：以 |B| 为新单位时 |B| = 1，点积值 = 投影
长度（按新单位测的数值）；换回绝对单位再乘 |B|。本质和 “投影长度 ×|B|” 是同一件事，描
述不同。
原问题再问：width(θ) 配哪对？height(θ) 配哪对？

zzy

u · n̂θ、v · n̂⊥
θ。

Claude

对。所以
A(θ) = (u · n̂θ)(v · n̂⊥

θ ).

这就是反证 setup 下 A 的解析式（4 支撑 L,R, T,B 固定 ⇒ u,v 固定；只有 θ 在变）。
下一步：把两个内积分量展开。设 u = (u1, u2)、v = (v1, v2)。u · n̂θ 用 cos θ, sin θ 怎么写？
v · n̂⊥

θ 呢？

zzy

u · n̂θ = u1 cos θ + u2 sin θ；v 同法展开 v · n̂⊥
θ = −v1 sin θ + v2 cos θ。

Claude

对，所以
A(θ) = (u1 cos θ + u2 sin θ) (−v1 sin θ + v2 cos θ).

下一步：把这个乘积展开 +化简（提示：用 cos2 θ = 1+cos 2θ
2 、sin2 θ = 1−cos 2θ

2 、sin θ cos θ = sin 2θ
2

把所有 θ 都升到 2θ）。A(θ) 化简后只剩什么形式？
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zzy

设 a = u1 cos θ, b = u2 sin θ, c = v1 sin θ, d = v2 cos θ，则

A(θ) = (a+ b)(−c+ d) = −ca− cb+ ad+ bd

= −u1v1 cos θ sin θ − u2v1 sin2 θ + u1v2 cos2 θ + u2v2 sin θ cos θ
= (u2v2 − u1v1) cos θ sin θ − u2v1 · 1−cos 2θ

2 + u1v2 · 1+cos 2θ
2 .

全部升到 2θ 后再合并：“这有什么规律？”——展开后得到混着 cos 2θ、sin 2θ、常数项的一坨，
结构性的东西不显然。

Claude

把 /2 因子都收齐后：

A(θ) = u1v2−u2v1
2︸ ︷︷ ︸
C0

+ u2v1+u1v2
2︸ ︷︷ ︸
C1

cos 2θ + u2v2−u1v1
2︸ ︷︷ ︸
C2

sin 2θ.

规律就在这里：C0 + C1 cos 2θ + C2 sin 2θ 这种形式可以合并成单一正弦——

A(θ) = C0 +R sin(2θ + φ), R =
√

C2
1 + C2

2 .

——周期为 π 的简单正弦波（频率 2θ 的简谐振荡），绕常数 C0 上下浮动，振幅 R。最初看起
来杂乱（cos θ, sin θ, cos2 θ, sin2 θ 全混着），最后塌缩成 “常数 + 一个正弦” 这个最简结构。
下一步：A(θ) 既然是 2θ 的简单正弦波，它的极小值取在 θ 为何值时？（提示：sin(·) 函数的极
小在哪里？）

zzy

极小值在 2θ + φ = 3π
2 + 2kπ 时取到。

Claude

对。等价地 sin(2θ + φ) = −1，所以 Amin = C0 −R，是孤立的极小点（只要 R > 0）。
但等一下——我们这一路推下来 A(θ) = C0 + R sin(2θ + φ) 是在反证 setup 下：4 支撑
L,R, T,B 固定 ⇒ u,v 固定 ⇒ 系数 C0, R, φ 固定。问题是：
这个公式在 θ 取哪个范围内有效？换句话说，θ 转到什么时候 L,R, T,B 中的某一个会从一个
hull 顶点切换到下一个 hull 顶点？

zzy

这个比较难确定吧。

Claude

对——精确长度依赖 hull 几何（每次支撑切换发生在 hull 某个顶点处），不需要算。
反证其实只关心一个性质：smooth 区间 I 是开区间——

• θ 在 I 内部时，4 支撑保持 L,R, T,B（4 单点）；
• θ 触到 I 端点时，某个支撑切换 ⇔ 矩形某条边和 hull 某条边重合（flush 状态）。

反证假设 ⇔ θ0 不 flush ⇔ θ0 是开区间 I 的内点。
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下一步：θ0 是 A(θ) 在开区间 I 上的极小，且在 I 的内点。这给出 A 在 θ0 处什么一阶必要条
件？写出该等式（用 C1, C2 或 u,v 都行）。

zzy

什么叫一阶必要条件？？？？

Claude

术语澄清——一阶必要条件（first-order necessary condition，又叫 费马引理）：
若 f(x) 在定义域内点 x0 处取局部极值（极大或极小），且 f 在 x0 处可导，则必有

f ′(x0) = 0.

1D 直观：极值点处函数曲线切线水平（左升右降 = 上凸极大；左降右升 = 下凸极小；切线
斜率都是 0）。
为什么强调 “内点”：在区间端点取极值时，f ′ 不需要为 0（端点处只能往一边走，函数可以
是单调的）。例：f(x) = x 在 [0, 1] 上极小是 x = 0，但 f ′(0) = 1 ̸= 0。
为什么是 “必要” 不是 “充分”：f ′(x0) = 0 不一定保证 x0 是极值——也可能是鞍点 / 拐点
（如 f(x) = x3 在 x = 0）。所以一阶条件只筛掉了非极值的候选，是否真极值还要看二阶导。
回到题目：A(θ) 是 θ 的光滑函数（sinusoid），θ0 是 A 在开区间 I 内部的极小 ⇒ 直接套用费
马引理 ⇒ A′(θ0) = 0。
回到原题：把 A(θ) = C0 +R sin(2θ + φ) 求导，写出 A′(θ0) = 0 的具体形式。

zzy

继续吧，跳过引理证明部分，我们直接来看这个算法证明写。

Claude

好——核心引理 就此 buy-in：覆盖凸包的最小面积矩形，至少有一条边与凸包某条边共线。
sinusoid + 费马引理那条严格化路径打住，先把算法跑通；要回填证明随时再开。
已建立的产物保留作直觉：4 支撑 L,R, T,B 固定的平滑段内

A(θ) = C0 +R sin(2θ + φ)

是 2θ 的简单正弦——后面写算法时 “θ 取段端点（也就是某支撑切线 flush 到凸包某条边）”
这个结构感会直接复用。

第 3 步：算法骨架（暴力）
Claude

接受引理后，最直接的暴力算法枚举什么对象？

zzy

暴力枚举矩形的一条边和另外两个点呗。
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Claude

方向对——枚举一条凸包边 e 当矩形 “底边”（引理保证最优解里至少有这么一条 e 存在），然
后再确定剩下的支撑点。准确计数是 3 个支撑点不是 2：

• 底边方向由 e 给定，矩形方向锁死。设 n̂e = 沿 e 的单位向量，n̂⊥
e = 垂直 e 朝凸包内侧

的单位向量。
• T（top）：凸包顶点中 n̂⊥

e 投影最大的那个 ⇒ 决定高。
• L, R（left, right）：凸包顶点中 n̂e 投影最小 / 最大的两个 ⇒ 共同决定宽 = R 投影 − L
投影。

所以是 1 条边 + 3 个点（T,L,R）。L,R 在同一根投影轴上一次扫描就能同时拿到，可能这就
是你脑子里把它们合并成 “一个点” 的来源。
下一问：固定 e 之后，逐个扫描凸包 h 个顶点找 T, L,R 是 O(h)；外层枚举所有 h 条凸包边。
这个暴力的总复杂度是多少？

zzy

O(n2) 的这个级别吧。

Claude

对，O(h2) ≤ O(n2)（凸包顶点数 h ≤ n）。n ≤ 5× 104 ⇒ n2 = 2.5× 109，2s 时限过不去，要
再砍一个数量级。
优化的入口观察：把凸包边按 CCW 顺序记作 e0, e1, . . . , eh−1。当外层枚举从 ei 推进到 ei+1

（底边方向连续微转一点点）时，T,L,R 这三个支撑顶点在凸包上是怎么动的？（提示：从几何
上想象底边逆时针偏转一个小角度，三条支撑切线随之偏转，各自的接触顶点会怎么变。）

zzy

我大概理解了，就是维护三个指针就可以解决这个问题。

Claude

对——这就是 旋转卡壳（rotating calipers）。结构性理由（不要跳）：
单调性 / monotonicity：底边方向 θ 沿 CCW 连续增加时，T,L,R 三个支撑顶点也只沿凸
包 CCW 推进，从不回退。原因——每个支撑顶点都是凸包上某个 “投影极值” 顶点（T = n̂⊥

e

投影最大；R = n̂e 投影最大；L = n̂e 投影最小 = −n̂e 投影最大），凸函数的极值点随方向
CCW 旋转只会 CCW 漂移（投影函数在凸包顶点序列上单峰）。
摊还代价：外层枚举凸包 h 条边一圈，每个指针在凸包上最多走一整圈 h 步。三个指针合计
O(h) 步，加外层 O(h) 次面积更新 ⇒ 卡壳部分 O(h) 摊还。
全流程复杂度：求凸包 O(n logn) + 旋转卡壳 O(h) ≤ O(n) ⇒ 总 O(n logn)。5× 104 log(5×
104) ≈ 8× 105，2s 绰绰有余。
每个指针的推进判定（具体写代码会用）：以 T 为例——当前底边 ei = Hi → Hi+1，T 当前指
Ht。问 “T 该不该 advance 到 Ht+1？” 等价于问 “Ht+1 离底边更远吗？”——用叉积表达：

(Hi+1 −Hi)× (Ht+1 −Hi) ≥ (Hi+1 −Hi)× (Ht −Hi),

也即 (Hi+1 −Hi)× (Ht+1 −Ht) ≥ 0。L,R 类似但用点积比较投影。
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zzy

应该是需要维护 4 个指针吧？一个是边，另外 3 个是这个点，也就是代表这个切线。

Claude

对，更准确——4 个指针，分两类：

• 驱动指针（for 循环）：底边索引 i，每轮 i → i+1 强制 advance 1 步，跑遍 h 条凸包边作
为 “当前底边” 候选。

• 跟随指针（while 循环）：T,L,R 三个支撑点，每轮在自己的 advance 条件不再满足前一
直 ++ (mod h)。

摊还修正：4 个指针都沿凸包 CCW、各自最多走一整圈 h 步，合计 4h = O(h) 次操作 ⇒ 卡
壳部分仍然 O(h)。驱动 / 跟随的区别只是循环类型不同（确定步进 vs 条件步进），单调不回
退这一点都满足。

第 4 步：实现
Claude

现在去把代码写了——src/main.cpp（或你已有的源文件），用旋转卡壳走一遍。流程：

• Andrew 求凸包，CCW 顺序输出 h 个顶点。
• 初始化 T, L,R 三指针：以 e0 为底边独立扫一遍找到三个初始位置。
• 外层 i = 0 → h− 1 枚举底边 ei；内层各自 while 推进指针到本轮的最优位置；算面积更
新答案。

• 还原最优时的 4 个矩形顶点（底边线 ∩ 左切线、∩ 右切线；同理上面）。

写完告诉我。

zzy

你直接写一个这个函数参考的实现吧，毕竟我们是在学习嘛。

Claude

好， 我 把 参 考 实 现 写 到 src/P3187_HNOI2007_minimun_rectangle_cover.cpp 里
minimum_rectangle_cover。
相对原 stub 的两处签名调整：

• 返回类型：array<DB, 5> → pair<DB, array<Point, 4>>（5 个 DB 装不下面积 + 4 顶
点 = 9 个数；Point 数组语义更清晰）。

• Real 前置：函数内部 getintersect 需要浮点除法，必须 Real = DB（模板顶部 using
Real = ll; 改成 using Real = DB;）。本题输入也是浮点，本来就要切。

三个写代码的细节（mentor 推导没明说、写时会卡的）：
1. 初始化不能简单赋 0。up = r = l = 0 + 推进 while 严格 “>” 时，cross/dot 都从 0 起
步，不会被严格 “>” 触发推进 ⇒ 卡死在 0。要在外层 for 之前对 edge = 0 这条底边独
立扫一遍找各自最优起点。
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2. 推进条件用双线性化简。“cross(e,Au+1 − Ae) > cross(e,Au − Ae)” 减一下 =
“cross(e,Au+1 − Au) > 0” = “cross(e, e_of(up)) > 0”。三个支撑点的判定都能写成
“当前 polygon 边 · e” 或 “当前 polygon 边 × e” 形式，比展开式干净一档。

3. 面积比较不要除 √
|e|2。直接乘出 Area · |e|2 = dot(e,Ar −Al) · cross(e,Aup −Ae) 比较；

除法和开根都只在最后输出最小答案前做一次。

参考代码（你自己在 cpp 里照着练）：
1 // 最小矩形覆盖：返回 {面积, 4 个矩形顶点（以底边 BL 起、CCW）}
2 // 前置：Real = DB（reconstruct 走 getintersect 必须浮点）
3 pair<DB, array<Point, 4> > minimum_rectangle_cover(vector<Point> A) {
4 A = make_convex_hull(A);
5 int n = SZ(A);
6 auto e_of = [&](int i) { return A[(i + 1) % n] - A[i]; }; // 第 i 条凸包边的方向向量
7

8 // 初始化 up / r / l：在 edge = 0 这条底边上独立扫一遍，各自找最优起点。
9 // 不能直接 up = r = l = 0 —推进 while 用严格 ">"，从 0 开始时 cross/dot 都是 0，会卡住。

10 int up = 0, r = 0, l = 0;
11 {
12 Point e0 = e_of(0);
13 for (int j = 1; j < n; ++j) {
14 if (cross(e0, A[j] - A[0]) > cross(e0, A[up] - A[0])) up = j;
15 if (dot (e0, A[j] - A[0]) > dot (e0, A[r] - A[0])) r = j;
16 if (dot (e0, A[j] - A[0]) < dot (e0, A[l] - A[0])) l = j;
17 }
18 }
19

20 DB best_area = numeric_limits<DB>::infinity();
21 int best_edge = 0, best_up = up, best_r = r, best_l = l;
22

23 // 4 指针：edge 是 for 驱动指针（确定步进），up/r/l 是 while 跟随指针（条件步进）
24 for (int edge = 0; edge < n; ++edge) {
25 Point e = e_of(edge);
26 // 推进条件用 "polygon edge × e" 化简：cross(e, A[up+1]-A[edge]) - cross(e, A[up]-A[edge]) = cross(e, e_of(up))
27 while (cross(e, e_of(up)) > 0) up = (up + 1) % n; // A[up+1] 离边更远 � cross(e, e_of(up)) > 0
28 while (dot (e, e_of(r)) > 0) r = (r + 1) % n; // A[r+1] 沿 e 投影更大
29 while (dot (e, e_of(l)) < 0) l = (l + 1) % n; // A[l+1] 沿 e 投影更小
30

31 // 面积 × |e|^2 = (宽 × |e|) × (高 × |e|)
32 // \_______/ \_______/
33 // dot(e, A[r]-A[l]) cross(e, A[up]-A[edge])
34 DB w_e = (DB) dot (e, A[r] - A[l]);
35 DB h_e = (DB) cross(e, A[up] - A[edge]);
36 DB area = w_e * h_e / (DB) e.norm();
37

38 if (area < best_area) {
39 best_area = area;
40 best_edge = edge; best_up = up; best_r = r; best_l = l;
41 }
42 }
43

44 // 还原 4 顶点 = 4 条切线两两相交（4 条线方向：底/顶 � e；左/右 � e^�）
45 Point e = e_of(best_edge);
46 Point e_perp(-e.y, e.x); // CCW 90° 旋转
47 Line bottom(A[best_edge], A[best_edge] + e);
48 Line top_ (A[best_up], A[best_up] + e);
49 Line right_(A[best_r], A[best_r] + e_perp);
50 Line left_ (A[best_l], A[best_l] + e_perp);
51

52 array<Point, 4> corners = {
53 getintersect(bottom, left_), // BL
54 getintersect(bottom, right_), // BR
55 getintersect(top_, right_), // TR
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56 getintersect(top_, left_), // TL
57 };
58 return {best_area, corners};
59 }

下一步：把这份代码塞进 Solve() 里跑题面样例，AC 之后再做 stress test（cyaron-stress skill
的非均匀曲率形状）。
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