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Abstrakt

Algoritmy ofezavani a jejich implementace je jednou z klicovych operaci v pocitacové grafice

a je nedilnou soucasti systému zpracovani geometrickych entit. V této praci jsou uvedeny

zékladni metody pro ofezavani p¥imek, Usecek, mnohouhelnikd, oblasti a trojuhelnikd v E2
3

E°.

Abstract

Clipping algorithms and their implementation is one of the key issues in processing of
geometric entities. In this work fundamental algorithms for line, line segment, triangle,
areaand polygon clipping in E?and E? are presented.
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Poznamky pro laskavého ctenare

Toto je kopie habilitacni prace obhajené vroce 1990, tedy vice nez pred 20 lety. Rad bych proto
pozddal ¢tenare, aby uvedeny text a kvalitu tisku posoudil v kontextu té doby, kdy:

e nebyl prakticky pfistup k zahrani¢ni literatufe a publikace se velmi obtiZné ziskavaly pres
mezinarodni vypUjcky, resp. pres osobni kontakty

e nebyl k dispozici Internet, e-mail, WEB a digitalni knihovny

e byly k dispozici prvni 8mi bitové PC systémy s, fantastickou” kapacitou paméti 512 KB

e byly kdispozici prvni jehlickové tiskarny (9 tiskovych bodd na textovou radku) a ,unikatni”

textové  procesory T602 a vyborny graficko-textovy  procesor  Chi-Writer

(http://en.wikipedia.org/wiki/ChiWriter), ve kterém byla habilitace napsana
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odborné vysledky v mezindrodné uznavanych ¢asopisech a na mezinarodnich konferencich.

Odborné publikace autora (13 zahrani¢nich publikaci, 3 ndrodni s mezindrodni Ucasti) od r.1985 do
r.1989, které se vztahuji k habilitaéni prdci, jsou uvedeny v kap.5 a svéd¢i o odborné urovni
habilitaéniho tématu. Po podani habilitacni prace pak vznikly dal$i odborné publikace vénované
metodam ofezavani (,Line clipping”) a zdjemce je nalezne na URL: http://www.VaclavSkala.eu.

Také bych rad zijemce o pocitacovou grafiku odkdzal na publikace z mezinarodnich konferenci
WSCG, na Casopis Journal of WSCG a GraVisMa workshopy:

e WSCG — International Conferences on Computer Graphics, Visualization and Computer Vision
http://www.WSCG.eu
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Predmiuva

Presto, 2e Jsem byl v roce 1989 docentem Jmenovan v ramci
radneho hablilati¢niho rizeni, okolnostl (vyhlaska ministerstva
akolstvi, mladeze a telovychovy CR o© podminkach a prabéehu
Jmenovani profesord a habllitacl docenta) mne nuti k tomu, 2e
predkladam této habilitacni praci.

Predkladana habilita¢ni prace Je upravenou casti ze skript
PoCitacova grafika 1 a 11, s tezisatem v resent operacit
orezavani. vedle znamych algoritma obsahulje tez algoritmy
pavodni, ktere byly publikovany v zahranicnim odbornem tisku,
viz seznam publikovanych praci. \
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1. Uvoa

Pocitacova graflka Je oblasti vypocetni technlky, ktera se
zabyva znazornovanim dat v graficke podobé. Umoznulje velmd
rychlou komunikacl mezi ¢lovékem a pocitacem nejen po strance
rychlostl vlastniho =zobrazovani, ale 1 =z hlediska mno2stvi
predavaneé informace. <¢Cloveék pomoct zrakového viemu mize
absorbovat grafickou informacl o nekollik rada rychleli nez pri
predavani informace pomoci tabulek <¢isel apod. Dalez2itost
pocitacove graflky narasta s neustale klesajici cenou hardwaru
Jak Jednotlivych grafickych periferis, tak i osobnich
mikropoc¢itaca, Jejichz dnesni parametry J12 béz2né dosahuli
parametrda minipocitacda, napr. rady sSM 5z2/12.

S rozvojem technologli v oblasti vypocetni technlky nastava
odklon od tradicnich grafickych periferii, ktere Jsou =zalozZeny
na kresleni ¢ar, k rastrovym zarizenim zaloZenym na zobrazovani
Jednotllivych boda. 5 timto vyvolem vyvastava nutnost vytvarent
novych algoriima speclalizovanych na rastrovée prostredi. Mnohe
algoritmy uvedene v této publikacl Jsou téz pouzitelné pro bézna
zarizeni, ktera se v praxi =zatim prevazné pouzivajl a Jsou
zalozena na kresleni ¢ar. Rozvo) pocitacove grafiky v (SFR lze
dokumentovat na vzrastajicim poctu systema vhodnych pro
pocitacovou grafiku. Patri k nim zejména systémy ISAP 2zalo2ené
na radé minipo¢itaca SM s2/11, resp. SM 52/12, systéemy IGS
zalozené na rade minipocitaca ADT 4500, resp, ADT 4700,
a systémy IBM PC/XT/AT, resp. PS/z2., Tyto asystemy Jsou v mnoha
pripadech doplnovany raznymi grafickymi zobrazovaciml jednotkami
s velkou rozlisovaci schopnosti a akceleratory., V kratke
budoucnostl lze ocekavat pouzivani grafickych pracovnich stanlic,
ktere se vyznaculi velkym pracovnim vykonem, zejména pak poctem
provadenych grafickych operaci. Patri k nim zejména pracovni
stanice typa IRIS, SUN, APOLLO a VRX firmy Hewlett Packard. Se
systémy Je dodavano nejen zakladni programové vybaveni pro
pocitacovou grafiku (napr. standardy GKS, PHIGS), ale I wucelene
systémy orlentovaneé uzivatelsky. Jsou te napr. Eagle, AutoCAD,
orCcAD, MOVIE.BYU atd. vzhledem k tomu, 2e Jjiz byla deflinovana
norma ISO 7942 (GKS - Graphlical Kernel System), ISO 8805
(GKS-32D) a ISO 9592 (PHIGS - Programmers Hlerarchical
Interactive Graphigs system), Je moz2né, aby tvarcl novych celka
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Jiz pouzivall programoveée rozhrani GKS, resp. PHIGS pro novée
aplikace, 1 kdyz se ponékud sniz2i rychlost odezvy systéemu
a zvysi se pamétové naroky. Pri pouziti standardniho rozhrani se
docili zejména u slozitejsich celka sna2ii prenositelnost na
Jine vypocetni systeémy, co2 Je dalezitym aspektem pri Jejich
navrhu. I kdyz v CSFR neni dosud uplna implementace GKS, resp.
PHIGS, lze Ji1 v kratke dobe ocekavat.

1. 1. YymezZeni obsahu pojmu poCitatova grafika

vymezit obsah pocitacove graflky Jje pomérné sloziteé, nebot
dnes zasahulJe do mnoha oblasti spojenych s apllikaci vypocetnt
techniky, ktere nejsou Jen primeho apllkaéniho razu, ale
predevsim ve vyzkumu novych technologlich a v mnoha netradi¢énich
oblastech.
Zpracovani graficke Informace se zejména vyznacuje:
- extrémnim objemem zpracovavanych dat,
- numerickou naroc¢nosti jednotlivych vypocdta,
- vysokymi naroky na vsechny hardwarové parametry vypocetniho
systéemu, zeJména pak na kapacltu pametl.

Nektere typy ulch, zejmeéna simulacni, vyzaduli superpccitace,
kdy ani pouziti systému CRAY neni postacujici, napr. 2z daveda
rychlostl odezvy systému. Pro efektlvni pouziti a tvorbu novych
grafickych systema Je vsak nezbytné pochopit Jjednotlive zakladni
princlpy metod a algoritma, 1 kdvZz bude neustale narastat
pouziti speclallzovanych grafickych proceseorda a akceleratord.
vymezeni oblastl poc¢itacove graflky Je charakterizovano
tabulkou 1.1, kde Je pocitacova grafika chapana uzce Jako tzv.
generativni graflika, tJ. Jjako proces, ktery ze zadaného poplsu
vytvori obrazovy vystup. Toto vymezeni, i kdy2 dost i
schematicke, vystihuje hlavni problémy pocitacove gratiky.
VvV soucasné dobé Je Jednim z hlavnich smérd vyzkumu napr. resent
problému vérnostl zobrazeni. obr.1.1 pak naznacuje funként
zac¢lenéni pocitacove graflky. pPri symbolické manipulacl, napr.
symbolické derlivaci, uprave vzorca atd., dochaz1 vlastne
k transformacli formalniho poplsu. VvV pripadé rozpoznavani obrazu
Jde © nalezeni formalniho popisu daného obrazu, zatimco prl
generacl obrazu, tJ. pouziti aparatu pocitacovée graflky, Jde
o postup opadény. Na mnohé problémy z oblasti pocitacove grafiky
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a zpracovani obrazu

lze pohlizet Jakoe na probléemy dualni.
Z tohoto davodu je take nékdy oblast pocitacovée grarflky chapana

sirejl a zahrnuje pak 1 oblastl zpracovani a rozpoznavani
obrazu.
vstup Je vystup Je dan Jako:
dan Jako: popls obrazek Zvuk
e —
popis aymbollcka pocitacova hlasovy
manipulace grafika vystup
obrazek rozpoznavanli zpracovani
cbhraza obraza
zvuk rozZpoznavAani Zpracovani
zvuku zvuku
Tabulka 1.1
=.' 1
transformace [
—1 formalni popls
avanli ‘
rozZpozZnav
generace manipulator

taktilni ¢idlo

o

]

1 1
'2 reprezentace vjemu Q S
D pomoci datovych ¢ E
L - struktur [ NN —
A — 1y
obrazove ¢idlo H Zpracovani obrazovy 1
i : vystup
zvukove &ldlo vJemnu hlasovy
vystup
Oobr.1.1
za obrazove ¢ldlo lze povazovat napr. kameru, scanner, atd.
Zvukovym c¢idlem maze byt napr. mikrofon, zatimco taktilnim

cidlem maze byt napr. spinas vymezulicit
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tlaku. Hlasovy vystup naze byt reprezentovan napft.
reproduktorem, obrazovy vystup napr. monitorem.

1.2. Aplikace a pouzitf poCitatovée grafiky

Pocitacova grafika se dnes pouziva v nejraznéjsich odvétvich
lidske ¢innosti. Je ponekud paradoxni, 2e ackoliv byla tate
oblast rozvinuta predevaim z hledlska mo2nych technlckych
aplikaci, Je Jjednou z nejvice finan¢né vyhadnych oblasti pravée
oblast ryze netechnicka, a tou Je animace filma. v dneani dobé
exlstuji speclallzované spolecnostl, které nejenze vytvarels
speclalni programovée vybaveni, ale té2 1 prislusné systémy. Je
zrejme, 2e tato oblast vyzaduje zcela odlisne prostredky nez
Jsou technicke apllkace. Mezl prvniml flimy, ktere byly
vytvoreny za pomocl animace, Je znamy film TRON. Kromé vlastni
generace obrazka Je nutné téz napodoblit plynulost pohyba apod.
Problematika poc¢itacové animace neni U nas zcela Znama.
v literature_lze viak naleézt mnoho Informaci, viz napr. [129],
{171]. Animaéni aspekty lze nalezt 1 u raznych simula¢nich
programa, napr. z oblasti kosmického vyzkumu. Je pochoplitelné,
2e pro utely pocitacové animace musi byt k dispozicl speclalnt
vystupni zarizeni, nebot napr. rozllisovaci schopnost 1024 x 1024
neni postacujici pri zvétseni napr. na vellkost promitaci plochy
v kine&,

Jinou oblasti apllkace poc¢itacovée graflky Je pouziti
simulatora pllotaze letadel, lodi aut apod. Tyte systémy byly
v prvni fazli motivovany predevaim moznostml vyuziti prl  vyzkumu
vesmiru, ve vojenstvi apod. Skutec¢né simulatory, napr. pllotaze
letadel, cobsahulji tez slozite prvky mechanického charakteru,
ktere zajiatuji naklon kabiny, vytvareni pocitu pretizeni apoed.
Mezl aplckove systemy patr{ napr. systémy firmy Marconl Radar
systems Ltd., SINGER, Link Miles (U.K.). Navic uvedene systémy
umoznuji simulaci chovani presné podle aerodynamickych parametra
a tez simulaci nejrazneéj)sich poruch apod. 2 daveda realnostl
poskytuji tyto systemy viem hloubky prostoru. Dnesni simuladni
systémy navic umo2nuji napr. simulaci letu nad rozsahlym
terénem, nebot rozveJ pameétovych techneologli umo2nuje vytvaret
obrovskeé databaze (systém CTS umo2nuje reprezentovat 10 000
¢tverecnich mil pri hustoté az 1.5 mil n-ohelnika na <¢tveredni
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milid,

Je zrejmeé, 2e technilky dalkoveého prazkumu Zemé umo2nujl
i monitorovani urcite oblasti. Typlckou ukazkou Jsou snimeky
oblastl c¢ernobylu pred havarii Jaderné elekirarny. Takoveé
monltorovaci techniky lze pouzit v mnoha oblastech, zejmena pak
ve pri pouziti napr. kamer pracujicich v Iinfracervené castl
spektra. Jedno z nejznamejsich center dalkoveéhe prazkumu Zemé je
RAE Farnborough (U,K.). Jako temer kazdodennt aplikaci
pocitacove grafiky lze vidét na obrazovee TV prijimace pri
predpovédi pocasi.

palal aplikaci pocitacove grafiky 1lze nalezt v oblastl
architektury, stavebnictvi apod., kdy napr. vystup z Polarold
kamery Je vliastné podkladem pro u¢ast v konkursu na vybavent
mistnosti nabytkem. Systemy tohoto druhu se daji vyuzit napr.
pri rekonstrukci ulie, pro stavebni ucely a 1 pro clste
urbanisticke studle, kdy se napr. budova »zasadi” do skutec¢né
existujici kraljiny.

Kromé vyse uvedenych aplikaci Je nezbytné té2 upozornit na
ty, ktere nejsou sice tak ”erektni”,\ nicméné stejné dalez2ite,
Jednou z nich Je pouziti po¢itacovée grafiky pro komunikacl
s ¢lovekem v systémech rizeni technologickych procesa a ve
vyrobé vabec., Z hledlska samotné pocitaclove grafiky Jde
o "nezajimavy” problem, nebot Jde o vystupy temér statlicke
a Jednoducheé, ktere zobrazuji napr. schéma zapojeni v rozvodné
elektrickeho proudu, schéema potrubniho hospodarstvi
v petrochemickem provozu apod. Do téchto zakladnich »statlckych”
vystupd se pak promitaji zmény, napr. prepnutil rozvadeca
v rozvodné s barevnym vyJjadrenim téch c¢asti, kterée Jsou pod
napétim apod.

Kromé uvedenych apllikaci Je a bude teziste aplikacit
pocitacove graflky predevaim v technickych aplikacich, kdy pajde
ze jména © podporu konstrukénich praci. Takove systémy (nékdy tez
nazyvané CAD systemy) vsak neobsahuji Jen prostredky pocitacove
grafiky, které musi byt z technickeého hledlska velmi vvykonne,
ale musi téz obsahovat ¢astl pro praci s rozsahlymi databazeml
a vazbu na vlastni pripravu vyroby. Tyto systemy, které se
pripravuji “na miru” urcite apllikace, doznaly asi neljvétsiho
pouziti v automobilovém, raketovem, leteckém a lod'arskeém
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pramyslu,

Dalai oblasti apllikace poc¢itacové graflky Je oblast systema
usnadnujici publikacni ¢innost, Jednodussi systémy se nazyvalil
textoveml procesory, resp. WP systemy (word Processor Systems),
mezl ktere lze zaradit word Perfect nebo Chi-writer. Tato trida
systéma Je urcena pro psani rozsahem malych publikaci. Systéemy
typu DTP systémy (Desk Top Publishing Systems) Jsou urceny
k usnadnéni ¢innosti nutnych k vydavani publikaci rozsahlych,
které maj:i byt tisteny v kvalltée knizniho tisku. Do této tridy
lze zahrnout aysatém VENTURA, resp. TEX. Ob& tridy dnes velmi
uspokojivé resi problematiku prace s obrazky.

Jilsté neposledni oblasti apllkace pocitacove graflky Jsou
nadstavby pro opera¢ni systemy, ¢1 Jjine programove celky, ktere
unoznuji uzivatell prijemnou” komunikacl se systemem. Tyto
systémy umoz2nuji, aby 1 bézny uzivatel vypocetni technilky mohl
tute techniku vyuzivat velml efektivné ve své profesl., Jako
priklad uvedme alespon prostredi GEM, znamé predevsim od
po&itaca rady ATARI, resp. O0S-shell na IBM-PC.



2. Orezavani

Velml dalezitou c¢ast1 kazdého programoveho vyvbavent pro
pocitacovou grafiku Je orezavani teéch casti sceny, které jsou
mime zobrazovaci plochu. Nejjednodussim pripadem Je orezavani
v dvourozmérném prostoru vaci obdélniku  zobrazovact plochy.
Tento pripad Jje v praxi ne jcasteja1, zejmena pri zobrazovani
plosnych objekta,

Z.1. DvoOurozmérné ofezavanit

Na obr.2.1.1 Jsou uvedeny nékteré =situace, které mohou
nastat v pripade, kdy Je zobrazovact plocha ohranli¢ena
obdélnikem. Ukolem ofez&vani Je odriznout ty c¢astl usecek, ktere
Jsou mimo obdelnik, tJ. zobrazit jen ty ¢astl, ktere Jsou uvnitr

cbdelntika < x v >.

b1 > X <y masx

min * "max min °*

Xmin X max
obr.2.1.,1
vzhledem k tomu, 2e operace orezavani se pouziva velmi casto, Je

nutné, aby prislusny algoritmus velmi rychle rozhodl, zda Je
cast usecky uvnitr obdelnika a urcil prislusné koncove body.



2.2. Cohen = Sutherlandav algoritmus

Algoritmus téz1i predevaim z jednoducheho zpasobu zakodovant
Jednotlivych mo2nosti tak, aby Jednotlivée pripady mohly byt
snadne reozllseny. Algoritmus za¢ina vady urc¢enim <¢tyrbltoveho
koedu pro kazdy koncovy bod zkoumaneé usecky, a to tak, 2e stavove
slovo prislusejici danému bodu nabyva hodnoty podle obr.2.2.1,
kde hodnota 1 oznaculje hodnotu TRUE,

1001 1000 1010

0001 00000 0010

0101 0100 0110
obr.z2.2.1

Podle polohy bodu vacl obdelniku orezavani nabyvall Jednotllive
bity stavoveho slova nasledujicich hodnot (bity ¢islovany zprava
doleva):

bit © bod Je vievo od obdélnika
bit 1 bod Je vprave od obdélnika
bit 2 bod Je pod obdelnikem
bit 2 bod Je nad obdeélnikem

V pripadé, 2e dany programovaci Jazyk nema mo2nost nastavent
l1-tého bltu, lze nastaveni Jednotlivyech bita provest pomoct
operace séitani, a to:

if % < xmln then S := 1
else If x > xmax then S := 2
else 5 := O3
1= +
1If v ¢ ymin then S S 4
else If v > Ymax then S := S + 8;
Pro danou usecku s koncovvyml body X, a X, oznadéme s1 stavove
slove prislusejici bodu X, & S2 atavove slovo prislusejici bodu
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Xy« Je zrejime, ze pokud 81 = Q a zaroven S8 = 0, Je dana usedcka

zcela uvnitr daneého obdelnika. Maji-11 stavova slova 5, a 5,
takovou hednotu, 2e néektery bit Je v  obou pripadech razny od
nuly, pak dana usecka nebude prochazet danym obdelnikem, nebot
bude cela nad cbdélnikem (nebo pod nim, vlevo nebo vpravo od
néhe) . Uvedeny zpasob kodovani umoznhuje rychlé urcent takovych
pripada, kdy Je usecka zcela vné, a bude tedy vypusténa, anebo
Je zcela uvnitr a neni nutne pocitat praseciky s hranici okna.

V pripadé, 2e nenastava anl Jedna z vyse uvedenych situacit,
Je nutné najit prasec¢ik s prislusnou hranou obdeélnika, pricemz
souradnice prasec¢iku se urci takto

C Xpqp » kK o ¢ Xmin ~ %1 ) * ¥y ) , Je-11 bod vlevo, k # oo
C Xpax » K« Cx - Xmax ) * ¥y ) » Je-11 bod vpravo, k #
(g . ( Yy, - ymax )y + Xy s Ymax ) » Je-11 bod nad, a # o
(q ( Ymin ~ Y1 ? * Xy 2 Ypin ) » Je-11 bod pod, q # o
kde
Y, -V
k = -2 1 pPro X # X
% - % 2 1
2 1
resp.
X, — X :
q= -2 1 pro Yo * ¥,
Yo ™ ¥

Cely Cohen-Sutherlandav algoritmus maze byt reallzovan napr.
algoritmem 2.2.1. Pro Jednoduchost algoritmu Jsou zavedeny
operatory lamd a lor pracujici s Jednotlivymi bity Jejich
celoc¢iselnych operanda Jako s loglckymi proménnymi, pricemz
vysledek Je ukladan opet do odpovidalicich bita celociselneho
vysledku. VvV Turbo Pascalu lze snadno pouzit prime operatory
and a or,



var xmin, xmax, ymin, ymax: real;
{ globalni proménné urcujici vellkost vyrezu )}
procedure CLIP ( x1 , yv1 , X2 , V2: real);
label 99;
var x, y: real;
¢, ¢1, ¢c2: integer;
procedure CODE ( X, y: real; var ¢: Integer);
begin ¢:=0;
If x < xmin then c: =1
else If x > xmax then c:=2;
iIf yv < ymin then c¢:=c+4
else If y > ymax then c:=c+8
end { CODE };
begin
CODE(x1,v¥1,cl1);
CODE(x2,y2,c2);
{ zjistéent stavovéeho slova )
if ( ¢c1 1ammt ¢c2 ) = O then
pegin { usecka maze prochazet obdélnikem )
if ( ¢1 1or c2 ) <> QO then
{ useclka nele2i cela v obdélniku }
repeat
if ¢1 = 0 then ¢ := ¢2 else ¢ := ¢l;
{ operatory lami, lor provad&li operace amd, or }
{ nad véeml bity typu integer; vysledek Jje opet 3}
{ typu Iinteger - v T-PASCALU lze pouzit ami, or }
if (¢ land 1) <> 0 then { bod Je vlevo }
begin v := yi+(xmin-x1)*(y2-y1)/(x2-%1);
Xx:=xmin
end
else If (¢ land 2) <> O then ( bod Je vpravo )}
begin y:=yl+(xmax-x1)*(y2-y1)/(x2-%1);
X: =Xmax
end
else If (¢ lamd 4) <> 0 then { bod Je pod }
begin y:=ymin;
X:=xX1+(ymin-y1)#(x2-x1)/(y2-y1)
end
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else 1f (¢ laml 8) <> O then { bod je nad )}
begin y:=ymax;
X:=X1l+(ymax-y1) #(x2-x1)/(y2-y1)
end;
iIf ¢ = ¢1 then
begin x1:=X; yl:=y; CODE(x1,yl,cl) emi
else
begin x2:=X; y2:=y; CODE(x2,y2,c2) end;
iIf (c1 lamd ¢2) <> O then go to 99
mtil (¢1 lor ¢2) = 0;
LINE (x1,y1,x2,v2)
end;
ag:
end { konec procedury CLIP };

Algorlitmus 2.2.1

Nevyhedou Cohen-sutherlandova algoritmu je nutnost pouzivani
reprezentace ¢isel s pohyblivou radovou <¢&arkou veetn& operact
nasobeni a déleni, viz napr. [44].

vzhledem k tomu, 2e se orezavani velml <¢asto pouziva
v posloupnostl operaci az tésné pred vlastnim zobrazenim na
daném zarizeni, kde Jsou souradnice urceneé v celo¢iselné
reprezentacl, 1lze pro tento pripad speciflkovat speclalni
algoritmus.

2.3. Orezavan{i phalenim

Algoritmus orezavani palenim je zaloZ2en na principu palent
Intervalu, ktery se c¢asto pouziva napr. prl reseni nelinearnich
.rovnic. Pro zryvchleni celeho procesu se musi opét <o nejrychlejl
zJistit, zda kreslena usecka Je zcela uvnitr ¢1 zcela vné daného
obdeélnika, K tomu se vyuzl je analogicky postup Jako
u Cohen-Sutherlandova algoritmu. Oorezavani palenim Je dalezite
zejména z toho davodu, 2Ze nevyzaduje nasobeni a déleni, nebot
déleni dvéma lze reallzovat pomoci operace posuvu vpravo. Prid
programové reallzacl Je tento  algorltmus pomale jai1 ne2
predchozi, avsak prl hardwarove reallzacl Je nepomérné
rychlejsi. Je nutne poznamenat, 2e lze pouzit reprezentace s
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pevnou desetinnou teckou nebo reprezentace s pohyblivou radovou
¢arkou.

A
t
\\
(A
qI
b)
b
Qbr. 2.3.1

Pocet blnarnich mist m reprezentujici desetinnou ¢ast nmusi byt
alespon tak velky, 2ze:

zm > max { nx,ny 1},

kde nx, resp. ny Jje rozllsovaci schopnost ve sméru osy x, resp,
osy V.

Z davodu nazornostl algoritmu je zaveden flktivni datovy typ
fixea m, ktery reprezentuje hodnoty v pevne radovée <¢arce o nm
desetinnych mistech. Pri skute¢ne reallzacl =se pak pouzlje
reprezentace celociselna s hodnotaml vynasobenymi konstantou Bm,
tJ. posunuti o m mist vievo,

{ xmin, xmax, ymln, ymax - konstanty )}

{ urcujict vellkost vvrezu }

procedqure MIDCLIP ( xa , va , xb , yvb: Imteger );
{ xa, va , xb, yb koncové body usecky }

label S;

const m = 10;

var X, v, %1, yi, %2, y2, ¢, ¢i, c2: flxed m;

{ definice proménnych s pevnou radovou carkou 3}

_13_



procedure CODE ( X%, y: fixed m; var ¢: Integer);
begin
C: =04
iIf x < xmin then c¢: =1
else If ¥ > xmax then c:=2;
if v < ymin then c¢:=c+4
else 1f v > ymax then c:=c+8
emd { CODE };

procedure INTER ( x1 , v1 , x2 , y2: fixeda m; { krajni body )}
var x , y: fixed m { prasec¢ik });

{ vypocet praseciku s obdelnikem bod (x1,y1) )

{ Je uvnitr, bod (x2,y2) Je vné }

var ¢: Integer;

begin
while ( abs (x2-x1) > 2 " ) or ( abs (y2-y1) > 2 ") do
begin
X 1= (xX1+x2)/2; { realizovat pomoci shift right }
y := (v14y2)/2; { nalezeni stredni hodnoty 1}
CODE (x,¥,¢);
1f ¢ = ¢ then begin x1 :=x ; Y1 := y emd
else begin x2 1= X; y2 := y emnd
end;
X 1= X1, Yy 1= ¥y1
end { INTER );
begin
X1 := Xa; %2 := xb;
Yyl := ya; y2 := yb;{ desetinna ¢ast reprezentovana m blty }
CODE (x1,¥1,¢1); CODE (x2,¥2,c2);
wvhile not (( ¢1 lama ¢2Z ) <> 0) do
begin
if ( ¢1 1or ¢2 )=0 then { cela usecka Je uvnitr )}
begin
LINE (xa,ya,xb,yb); .
RO tOo 9
end;

{ nalezeni praseciku s obdélnikem )}
ifr ¢1 = 0 then { bod (x1,y1) Jje uvnitr }
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begin
INTER (x1,¥1,%2,V2,X,¥);
LINE (xa,ya,X,¥);
RO tOo 9
end;
if ¢2 = 0 then { bod (x2,y2) Je uvnitr }
begin
INTER (¥2,y2,X%1,¥1,X,V);
LINE (X,y,xb,vb);
g0 to 9
end;
Ke=(X1+X2)/2; y:=(yl+v2)/2;
CODE (X,y,<C);
iIf ¢ = 0 then { bod (¥,y) uvnitr 3}
begin
INTER (X,y,%1,¥1,%1,v1);
INTER (x,y,%x2,Y2,%X2,Y2);
LINE (x1,v1,x2,v2);
RO tO 9
end;
{ bod X neni uvnitr }
if ( c1 1lamd ¢ ) <> O then { (xX1,y1) , (X,y) neni vidat )}

begin X1 := %; vi1 :=vy¥; ¢1 := ¢ eml
else { cast (%,¥v) , (x2,y2) neni videt )
begin x2 := x; y2 :=y; ¢2 := ¢ emd ;
If ( abs (x2-x1) <= 2 " ) ant ( abs (y2-y1) <=2 " ) then
RO t0 S8

{ odstranéni cyklu pro usedcku (4,6),(6,4) 1}
{ Je-1ll obdelnik <5,5> x <10,10>
emi { while };
9: em1 { MIDCLIP 1} ;

Algoritmus 2.3.1
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2.4. Algoritmus Liang-Barskéeho

Ke Cohen-sSutherlandovu algoritmu navrhll Llang a Barskl
[g5], [86] alternativni algoritmus, ktery vvchazi1
z parametrickeho vyjladreni orezavane usecky, a to:

x(t) = X, + (x3 - X ).t t €€ 0, 1>

Algoritmus predpcoklada, 2ze dana usecka bude postupné orezavana
vzhledem k Jednotlivym polorovinam, tJ. uVaquI ge postupné Jen
ty ¢astl usecky, které lezi ve vysrafované polorovine,

Rovnicl lze prepsat do tvaru

x(t) - X, = ('x3 - X, y . ot

pricemz musi platlt, 2e

= x(t) = x%x

x max

min
pro hledany Interval t e ¢ tl ,t2>.

s P
%
g
€ NN N N NSRS\
Ymayx \\\\\T\\S/\\\\\-\\\\\\ 7
L 7
’ A
. A
z 4
-
-
P ~
-
' g
. N N AN
Yimin W
Z
s
%
xh’u‘h Mqu

Qbr.2.4.1

Uvedenou vektorovou rovnicl lze prepsat do tvaru

P - tEa k = 1,2,3,4
kde:
| Py = —Ax 9 T %2 T *min
Pp = AX 92 = *pax ~ *r
Py = —4Y 92 = Yr 7 Ymin
Pg = &Y ) 99 = Ynax ~ Yr




Nyni Je zrejmé, 2e pro svisle ¢l vodorovne usecky Jje pro nektera
k hodnota Py = 0. Je-11 navic 1 hodnota e < 0 pro toto k, pak
usec¢ku lze odmitnout, nebot leZi vné uvazované poloroviny. cely
postup Je realizovan algoritmem 2.4.1.

var xmin, xmax, ymin, ymax: real;
procedure LIANG-BARSKY ( var xr, yr, xs, ys: real );
var t1, tz, dx, dy: real;
function TEST ( p, q: real; var ti, t2: real ): boolean;
var r: real;
begin

TEST: = true;

if p < 0 then

begin r := q / p;

if r > t2 then TEST := false

else If r > t1 then t1 :=r
end
else
if p > 0 then )
begin
r:=q/ p;
if r < t1 then TEST := false
else If r > t2 then t2 :=r
end
else { usecka Je rovnobézna k hrané p = 0 )
if 9 < O then TEST := false
end { TEST };
begin
t1 :=0; t2 := 1;
dx := Xs - ¥rj

if TEST ( -dx, xr-xmin, ti, t2 ) then
if TEST ( dx, xmax-xr, ti, tZ ) then
begin dy := ys - yr;
if TEST ( -dy, yr-ymin, t1, t2 ) then
if TEST ( dy, ymax-yr, ti, t2) then

begin
if t1 > 0 then
begin xr 1= xr + dx * ti1;



vr = yr + dy » t1

end;
if t2 < 1 then
begin xs := xr + dx » tz2;
¥s 1= yr + dy # t2
end;
LINE ( xr, yr, xs, vs )
emd

end
end { LIANG-BARSKY ¥
{ (xr,yr), (xs,y3) Jsou koncove body orizute usecky )

Algoritmus 2.4.1

vyhodou Liang-Barskeého algoritmu Jje nizsi pocet operact
nascbeni, deleni a téz nezanedbatelna uspora vznikla eliminaci
kodovani pozice koncovych boda usecky.

Dosud uvedené¢ algoritmy orezavani Jsou omezeny na orezavani
obdélnikem, Jeho2 hrany Jsou rovnopeZne & osaml souradného
systemu. Vv technickych aplikacich Je vsak nutne orezavani vaci
konvexnimu n-thelniku, co2 dosud uvedene algoritmy neumoznovaly.

Obr.2.5.1



2. 8. Orezavani xonvexnim n=tdhelnfikem

pPredpokladejme, 2e Je dan konvexni n-thelnik, a to
s orlentaci ve sméru nebo protl sméru hodinovvych rucicek,
a uvazme razné sltuace, které mohou nastat, wviz obr.2.5.1.
Jednotllve praseciky primky w resp. usecky PP, s konvexnim
n-uhelnikem ziskame resenim soustavy linearnich rovnlc, nebot
pro orezavanou usecku plati rovnice

x(q) = X, + ( X, — X, ) . 4 qe <0, 1>

\

a pro hrany n-vhelnika plati

X(p) = X, + ( Xipq9 ~ %Xy ) . p ped{<oO0, 1)

+1
l{=0,1, ... , n-1
kde operator + ( u Indext ) znac¢i s¢itani modulo n.

Z davoda Jednozna¢nosti, abychom v pripadé prachedu primky
vrcholem oblastl méll pouze Jeden prasecik, Je definiéns
interval pro parametr p polouzavreny. Vlastni algoritmus Je
zalozen na tom, 2e konvexni n-thelnik maze mit nejvyse dva
praseciky s primkou w (s vylimkou totoznosti s hranouw), vliz
obr.2.5.1. Nejdrive se naleznou hodnoty parametru q odpovidajici
prasecikam primky s konvexnim n-uhelnikem (oznacené ti) a pote
se urcl spolecna ¢cast takto =ziskaneé usecky s  usedkou P.Pg.
Hodnoty t1’ t8
rovnlce pro x(q), abychom obdrzell souradnice x, y koncovvch
boda oriznuté usecky. Vlastni algoritmus byl castecné
zjednodusen, nebot predpoklada, 2e neexistuji1 dve hrany
n-thelnika takove, které by lezely na spoledneé primce.
V pripadé, Zze tato mozZnost maze nastat, Je nutné podminku
oznacenou { redukovat na podminku 1 > n a sekvencl oznatenou £

ziskaneé algoritmem Je nutné dosadit do prislusne

Je nutné nahradit sekvencit Jinou, viz algoritmus z2.5.2.

var 1, J, k: Integer;
t: array [1..2] of real;

begin
J =0 1 :=0; k :=n - 1;
repeat

1f existul)e prasecik hrany xkx1 a primky w(q) tak,
Z2e p € <0,1) then
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begin Jj:=j+1;
tiJl:=q { ulozeni hodnoty g 1}
end
else
if hrana X)X lezi na w(q) then
begin { sekvence § }
t[1]: =hodnota g odpovidalici vrcholu X 3
t[2]:=hodnota q odpovidaljici vrchelu Xy
=2 { konec sekvence ¢ }
end;
k :=1; 1 := 1 + 1
utir ( J =2 ) or ( 1 > n); ( podminka £ )
if J <> 0 then
begin if J = 1 then tl1]:=t[2] { primka w(q) se dotyka }
else If t[1] > tI2]) then t{1] swvap tiz2);

tf{1] = max ¢ 0.0, t[1] ); { maximalni hodnota 3}
t{2] :=min ¢ 1.0, ti21 ; ( minimalni hodnota 3}
if t{1) = t{2] +hen LINE ( x(t{1]) , x(t[a])')
end )
end;
Algorlitmus.z.5.1.
if J = 0 then begin t1 P= Ay t2 1= q, end

else begin if t1 » ta then ti sSvap ta;
if q, > q, then q, swap qz‘
TR

max ( ., ,ta b

tl := min ( ql b

ta

end;

Algoritmus 2.5.2.
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2. 6. Cyrus-Beckdv algoritmus pro orezavani konvexnim n-anelnikem

Cyrus-Beckav algoritmus Je zalo2en na znalostl normal hran
konvexniho n-uthelnika a Jejich orlentace. Je znamo, 2e primka
maze protinat hranice konvexniho n-uhelnika nejvyse ve dvou
bodech. vyjadrime-11 usecku z bodu P.© souradnicich X do bodu
P_ o souradnicich x_ parametricky, dostavame

S 8
x(t) = xr + ( xS - xt b 0=t <1
nebo po rozepsani:
®{t) = % + Xy ~ %n ) i
y(t)=yr+(y3—yr) t 0= t = 1
P P N
i 3 voon-Le®)-y100
\
P5' ?w Y XS
n;
7P \ ni-[2()-y.]=0
/i/////ah 'H [ l jl
Z.
Xy !
I ni-[x(1)-y;1<0
Qbr.z2.6.1. obr.z2.6.2.

Uvazujeme-11 obecny konvexni n-thelnik, napr., viz obr.z.6.1,
vidime, 2e se cely problem redukuje na nalezeni dvou hran
konvexnit oblasti, které dana usecka, resp. primka, protina, a na
urc¢eni souradnic prasecika,

Je-11 e, orientovana hrana konvexniho n-thelnika, Y bod
této hrany a ny normala teto hrany, pak smér vysledneho vektoru
x(t)—y1 lze ur¢lt pomoci znaménka vysledkd skalarniho soucdinu,
viz opbr. 2.6.2, a to

Je-11 ni 0 x(t)-—yi ] ¢ 0, pak vektor x(t)—yi sméeruje ven
z konvexni oblasti,

- 21 -



Je-11 n; . [ x(t)—yi ] = 0, pak vektor x(’t)—y1 Je kolmy na
normalu,

Je-11 n; . { x(’t)—yi ] » 0, pak vektor x(t)—y1 améruje
dovnitr konvexni oblastl.

Dosadime-11 za x{(t), pak dostavame vvyraz

n1 I xr + ( X, ~ X, Yy .t~ y1 ] =0

Jako podminku pro bod praseciku s hranou, tj:

n1 o0 xr - y1 1 + n1 . I xS - xr ] .t =0

oznacime—-11

pak a4 urcuje smér usedcky xrx3 , zatimco vektor vi Je umérny

vzdalenostl pocatedniho bodu od hranlice obrvsu., Lze tedy psat

t . n1 d + v1 . n1 = Q
a tedy
Vi -y
t = - , Je-1ll a» 0 a 1 =1, 2, ... ,n
n1 d \
V pripade, 2e a4 = 0 , Je usecka xrxS nulove delky.
Je-11:
< 0 , bod je wvne oblastl
vi . ni =0 , bod je na hranicl oblastl
>0 , bod jJe uvnitr oblastl

Je zrejme, 2e budeme uvazovat jen ty praseciky, pro ktere bude
platit, 2e t €« ¢ 0, 1 >, Cely algoritmus je pak znazornén na
obr.2.6.3.

Nevyhodou uvedeneého algoritmu Je nutnost vypoc¢tu normaleveho
vektoru pro kazdou hranu dané oblastl v zavislostl na orlentacl
konvexniho n-thelnika reprezentujiciho danou oblast, podrobné
viz [109]. Algoritmy zalozené na Jjinych pristupech 1lze naleézt
napr. v [g0), [g95].
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zacatek

iniclalizace proménnych

!
t'min = 0 tmax =1
il
1 := 1
:l _
w n
tix - i i
l qa n,
— n, > 0 —
tmax== min { t , tmax }
N
tmin =max { t , tmin }
3
»| ¢ — W .
=71 + 1
— 1 > pocet kreslenych hran
l+
t'm.sm z t'ml\n - i
+

kresli usecku z
x(tmin) do »x(tmax)

<
b g

konec

obr.z.6.3
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2.7. Orezavani nekonvexnim n-uhelnikem

Algoritmus pro orezavani nekonvexnim n-uthelnikem je zalozen
na parametrickeém vvjadreni usecek. Oprotl algoritmu, ktery byl
uveden v kap.2.5, vsak musi byt reseny Jisté speclalni pripady.
Uvazme slituacl na obr.2.7.1 a neékolik moz2nych pripada
orezavani.

Obr.2.7.1

Predpokladejme, 2e hrany nekonvexniho n-uhelnika Jjsou opét dany
ve sméru anebo proti sméru hodinovych rucicek, a 2e se vzajemne
neprotinaji,

Pro Jednoduchost predpoklade jme:

- pouze hrany sousedni mali spole¢ny bod,
- sousednl hrany nelezi na spoleéné primce,
- vrcholy Jsou navzajem razne,

Dale uvedeny algoritmus 1lze modifikovat 1 pro n-thelniky
nesplnujici vyae uvedené predpoklady.

oznac¢me x(q) souradnice bodd primky w a vvjadreme Je
parametricky Jako
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x(q) = X, + ( X, — X ) . 4q aqae€ ( -0, o)

a souradnlice bodd x{(p) kazdé hranvy n-uhelnika Jjako

x(p) = xi + ( x1 - x1 ) . p pe<o, 1)

1t=0,1, ..., n-1

+1

Budeme zatim hledat prasec¢iky hran n-uhelnika s primkou w,
na které lezi orezavana usedcka Prps' Je nuitné poznamenat, 2e
operace + u indexd znac¢i operacil modulo n.

Krom&¢ prasec¢iku primky s hranou musime rozlisit pripady, kdy
hrana n-uvhelnika lezi na primce w(q) a kdy primka w(q) prochazi
vrcholem, Prl prachodu primky w(q) vrcholem mohou nastat
nasledujici pripady:

[ 31 % sz ]z.[ sa % s2 l1_>» 0 [ sl 'Y sz Jz.[ 53 X sz ]z < 0
Pr-1 Pra1
5 Pk w(q)
a) »prachod” b) »dotyvk>
kde + v indexech zna¢i soucet modulo n
- Vv indexech zna¢i rozdil modulo n
a B T X T Xpy Sy T Xy T Xn 82 T Xpey T ¥

obr.2.7.2

V pripadé ad a) se generuje pouze Jeden prasecik, zatimco
v pripadé ad b) se generulJi dva totozne body. vV obou pripadech se
praseciky povazuji z hlediska dalsiho zpracovani za praseciky
s hranou. Ve skutecnostl se generuji pouze hodnoty parametru q,
ktere odpovidaji poloze bodu P, ha primce wiq).

V pripadé, 2e na primce w(q) lezi néktera hrana, mohou
nastat situace, které Jsou znazornény na cobr.2.7.3. VvV téchto
pripadech neni mo2neé ihned rozhodnout, Jake hodnoty parametru g
maji byt generovany. Z tohoto davodu musi byt generovan
speclalni atribut parametru gq, ktery Je uréen Znaménkem

souradnlce z vektorového soucinu vektora s, a s

. o as_.

resp., 53 2
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Prasecik bude urc¢en nejen hodnotou q, ale teéz hodnotou atributu,
ktery Je dan Jakeo

o (mezera) pro prase&ik s hranou

+ nebo - znaménkem souradnice z vektoroveho soucinu [s1 X € 1,

resp, [s'.:a »® sal pro ?dotyk” nebo ”prached” vrcholem.

2

Po nalezeni vaech prasec¢ika, veéetne urceni jelich atributa, musi
byt ziskana mnozina hodnot q setrideéna opet spolu s atributy.
V nasledujicim kroku Je nutné proveést redukci ziskanych hodnot q
podle tab.2.7.1. Vysledkem Je pak mnozina dvojic hodnot q, ktere
urcuji useky primky w(q) a které lez2i uvnitr n-thelnika. Pro
urc¢ent useka usedcky PPPS’ ktere lezi uvnitr n-vhelnika, Je nutne
vyhodnotit pranik Intervalu <o0,1> s Jednotllivymi intervaly,
ktere Jsou dany po sobé Jdoucimi dvojiceml hodnot q. Cely postup

maze byt realizovan algoritmem 2.7.1.

-PK N —PK + . ?K - —PK-H -
% T W / % TN\
= = - ¥

Qbr.2.7.2
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By =X = X4 S, 1= X, o~ X { & a x Jsou vektory
wvhile | < n do
begin

53:= xi - xk; { operace s vektory }

vypol&tl hodnotu (q);
if vrchol xk le21 na primce w(q)
then
begin
if [s3 X SEJz = Q
then { hrana xkx1 le21i na primce w(q) )}
Generu) (q s atributem sign ( [s1 b4 sEJz)
else if [91 % salz = 0
then { hrana X, 1%, le2l na primce w(q) )
Generu) (g s atributem slgn ( [s3 % salz)
else if [s1 x Szlz . s x szlz < 0

then { typ dotyk }3
GenerujJ ( q ,q s atributem w )
else { typ prachod }
GeneruJ ( q s atributem s )
end
else |
if exlistuje-11 prasecik primky w(q) s hranou <xk,x1)
then Generul (q & atributem ou )3

s.:=5_3 k:=1l; 1:=1+1

1 2
emt;
SORT( ziskane hodnoty q )
REDUKUJ ( hodnoty q podle tabulky )

VYBER ( podintervaly Jjako <94:94,4> N <0, 1> Vi)

Algoritmus 2.7.1

}




atributy

qay Qi1 9y4p sltuace &innost
r
ulez2(q,,q Yy 1:=142
o ow \\,. .,II - £* 9141
F=
. e=1+
. . . \u . al . */: uloz(qi,qi+2), 1:=142
\/’ zmén atribut q; na +
uleoz(q, ,q Jy l:=1+43
(1) + + A o i 1+2
e+ T\
uloz(yg, ,q Y3 L:=1+2
uo o+ - [A?\; -zq5§>- 1*7142
- zmen atribut q, na
f‘ —7 % uloz( Y 1:=1+
L _ g 4 o . uloztqy,q, 1:=142
ID’; - zmen atribut q, na -
-+ y =
L _ . \u - + U/’- uloz(qi,q“z); j:=1+2
\/’ ‘V/ _zmen atrlbut q, na
ety
L \v _/» uloz(ay,a, ;) 1:=1+43
—
' ¥ uloz(q,,q 3y 1:=142
+ w ) \ /!-- 1771427
Ll L - zmen atribut q, na +
% uloz2(q,,q ¥y l:=143
N - + 1*71+2
3 %)
‘ \ ‘J/\ % uloz(q;,q;,;): 1l:=1+42
+ ) - ‘ -
+ \? - - *\ zmen atribut 4, na
- uloz(q,,q Y L=l
+ u
/ - \ zmén atribut q; ha o
. _ . . u102(qi,q1+1); 1:=142
+ -
l/' - Vﬂ\\
. % ulez(aqy,q; ) l:=1+2
- [N} [W ] o . o

zmén atribut q1 na -
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% uloz(qi,qi+2); 1:=142

oo
\" '7 *\V/" zmén atribut q, na

% ulo2(q,,q Y; 1:=142
_ “ _ { ; — 1I*7i42

_ . . }?ﬁ— +\\ - uloz(qi,qi+1); 1:=1+2

uloz(q,,q Y; 1:=1+1
- -« /\; 1*9 4
/ - v zmén atribut q, na s

# zZnamena vaechny pripady, tJ. w + -

% pripady, kdy se hrany nebo vrcholy dotykali, nebo se hrany
protinajt

Tabulka 2.7.1

Prikaz pro vybér podintervalda maze byt reallzovan napr.
algoritmem 2.7.2. A

1:=1;

wvhile | = pocet prased¢ika - 1 do

begin If max ( O , qy ) = min C 1, D449 )
then ule2z ( max ( O , q1 ) , min ¢ 1 ,
1:=1+2

dy4q ) s

end;
Algoritmus 2,.7.2
Je zrelme, 2e uvedeny algorlitmus Je rozsirenim algoritmu

Zz kap.2.5, pricemz Je nutné pouzit redukci a tridenti vzhledem
k tomu, 2e n-uhelnik Je nekonvexni (podrobne viz, [64]1, [117)).



2. 8. Orezavani nekonvexnich oblasti

A2 dosud uvadeéneé algorlitmy umo2novaly orezavani usecek <&i
primek vzhledem k n-nhelnikam, tJj. vzhledem k oblastem, Jejich2
hranice byly tvoreny useckami. Nicmeéné existule pomérneé &alroka
trida uloh, kde Je vhodne orezavat usedcky vaci cblastd
s hranicemi tvorenymi oblouky.

erientace
= D ~~o vievo
~
\
\
\
\
orientace |
vrravo '
/
//
_ ‘Pr \ / .
\\’(q.) o e ’74{)—————
S

obr.2.8.1

Predpoklade jme, 2e oblast Je dana posloupnosti vrchola ve
sméru nebo protl saméru hodinovych rucicek. Neni-lli hrana
linearni, pak kromé poloméru a pozlce stredu oblouku Je dana
I Informace ¢ tom, ktera ¢cast kruzZnlice ( prava nebo leva
vzhledem k pocatec¢nimu bodu kruhového oblouku ) ma byt vzata
v uvahu. Pro zjednoduseni algoritmu uvazme nasledujici omezent

vsechny vrcholy maji navzajem razneé souradnice, -
~ z2adny vrchol nelezi hrané nebo kruhovem oblouku,
dvé hrany se nedotvkali, pokud nejsou sousedni,

dvé sousedni hranice oblasti, tJj. hrany ¢1 oblouky, mohou mit
pouze vrchol Jako spoledny bod.

- BO =



Na rozdil od algoritmu z kap.2.7 md2e mit primka w(q) s kruhovym
obloukem dva praseciky, co2 ponékud kompllikuje reseni problénmu,
Postup pro nalezeni vaech prasecika Je obdobny, avsak v pripadeé
kruhoveého oblouku nmusime reslt nasledujici soustavu rovnlce

vzhledem k proménné q
x(q) = X + ( Xg — X ) . g q € ( -0 , +o0 )

2 4 Yy - v, & - rP= o

( x - xu )
kde (xu,yu) Je stred kruznlice a r Je jJeji polomer,
Resenim obdr2zime kvadratickou rovnicl pro q

aqa + bgq+¢c=0

_ _ 2 _ 2
kde a=( Xg X Y& 4+ ( Vg Y )
b = 2l(x. - xu).(xs - %)+ (y, -y, ).y, -V, )]
_ _ 2 _ 2 _ 2
c = xr Xu DI S ¢ yP yu ) r

V pripadé, 2ze primka w(q) danou kruznicl protina nebo se J1
dotyka, obdr2zime rezenim rovnlice obecneé dva realneé koreny, a to:

- b + b® - dac

2 a

Nyni Je nezbytneé ur¢it, které praseciky le2i na ¢astl kru2nice
tvorict hranicl dané oblasti. Pomoct testu lze zjistit, =zdall
prasecik le2f vpravo <l vlevo od spojnice pocateeniho
a koncového bodu kruhového oblouku. To znamena, 2e

- Je-11 oblouk orlentovan doprava, bude bod x(qi) uvazovan

tehdy a Jen tehdy, Je-11 [s1 x salz < 0 i=1,2
- Je-11 oblouk orientovan doleva, bude bod x(qi) uvazovan tehdy
a Jen tehdy, je-11 [sl X Szlz > 0 i=1,2
pricemz X, #* x(qi), S, = Xpyq T X, o s, = x(ql) - X

Je zrejme, 2e opet musi byt reseny speclalni pripady, kdy napr.
primka w(q) prochazi vrcholenm xk. v teéchtoe pripadech budou

vyvhodnoceny vektory 51’ sa, S takto:

—_ 3] -



- pro

pro

- pro

pro

Nékteré mozne situace Jjsou uvedeny na c¢br.z.8.2

oblouk §,= { Yi
astred kruznice
hranu sl = [ xk

tJ. S =Xy — Xy

cblouk sa= [ yk
stred kruznice
hranu 93 = { xk
t)J. s_. = x

2 k = Xk-1

a v tabulce

2.8.1. pak pravidla pro jejich vyhodnocent.

w(g)
1
Xea  Xyen b)
x’ )
K-4
S -4
wi(gq) Xy 2. S3 w(q) X Sz Sy
! - - )"—
9, Xk 87 X ka4
X ]
K~4 S
Xy~ 4 s, Xt d; 4 X4




Xy 94 éq_ -5_3 xl,t-cu(

‘-

xg)_.4 qq WV(?)

Y

X g) KA

k-4

ocbr.z.8.2

Je-11 oblouk orlentovan doprava, pak musi byt zménéno znaménko
souradnice 2z prislusneho wvektorového soucinu. Pak mazeme
deflnovat hodnoty proménvych a , b pomoci sekvenci:

a:=[s1 ® szlz;

ir Xy 4 Xy, Je oblouk
then If a = 0

then a = - 51' sz
else If orlentace oblouku Jje doprava
then a := -a;



b==[53 X salz;
if x, _, %, Je oblouk

then If b =0
then b 1==%_. &

2 z2
else if orlentace oblouku Je doprava
then b := -b;
Cely postup orezavani usedky nekonvexni oblasti Je mozZné
reallizovat napr, algoritmem 2.8.1.
situace na tvp
[sl X SBJZ [53 ® szlz obr.z2.8.2 dotvk/prachod

< 0 < 0 a prachod

< 0 > 0 b dotyk

>0 > 0 a prachod

> 0 < 0 b dotvk

< Q = 0 C lf~sq.sa>o t+hen prachod
else dotvk

> 0 = 0 d lf—sa.sz>o then dotvyk
else prachod

=0 < Q e 1f~si.sa>o then dotyk
else prached

= Q > 0 r lfnsl.sz>o then prachod
else dotyk

= 0 = 0 <] lf—sl.sa>o xor 53.s2>o

then prachod else dotyk

4+ pro opacnou orientacil primky w(q)

Tabulka 2.8.1

procedure comp ( Xy Xpt vector; var r: real; t: boolean );

beglin
if xAxB Je linearni
then begin £ @'= xB - xA; r o= [ 8 X sa]z end
else



begin

end

s :=[ Ye Yy o Xy T %k 17
r :=[ 8 x SBJZ;
ifr=20
then If ¢t thenr := 5 . S,
elser := - s . s,
else if oblouk orlentovan doprava
then r := -r

end { comp };
{ telo viastniho algorlitmu 3}

k :=n -

Xy

1; 1 := 0O

lez2i na primce w(q) then

begin Comp ( X s Xy 5 8, true );

comp ( Xje_q > X oo b , false );

if xkxije linearni then \
pegin ( predpoklada se, 2e X, = x(q) 1}
vypocet hodnoty ( g ),
if a»b > ©
then Generuj( gq s atributem )
else If anb < O
then Generuj( q, q s atributem « )
else If a = 0

then Generul( g s atributem sign b )
else Generul( q s atributem sign a )

end
else { predpoklada se, 2e X, = x(ql) }
begin
vypodcet hodnot ( Ay » 9y )3
iIf a*b > 0
then Generuj( q, s atributem )
else 1If axb < © ‘
then GeneruJj( 9, 9y © atributem o
else If a = 0

then Generu)( q1 s atributem sign b )



else Generulj( q, s atributem sign a );
GeneruJj( q; s atributem w )
el
end
else if X%y Je linearni then

begin vypocet hodnoty ( q ),
if prasecik Je uvnitr <xk,xi)
then Generuj( q s atrlbutem w )
emni
else‘begln vypocet hodnot ( a9, » 9, b
if prasecik existule
then Generuj( q:, q; s atributem w )

{* Znaci, 2e prasecik lez2i na pozadovaneg strané oblouku X% }
el
k:=1; 1 :=1 + 1,
end { while };
SORT( ziskane hodnoty q )
REDUKUJ ( hodnoty q podle tabulky J;
VYBER ( podintervaly Jako (qJ,qJ+1> n <0,1> VvV I ),

Algoritmus z.8,1

Uvedeny algoritmus Jje mozne modiflkovqt 1 pro elipticke
oblouky a i pro obecny pripad kuzelosecky f(x,v)=0, kde:

fix,y) = axz + by2 + 2cxy + 2dx + 2ey + g

pricemz smérovy vektor s je dan:

. T
s = | Iy s —fx ]

Uvedeny algorlitmus Je mozné pouzit 1 v pripadé oblasti, ktere
majJi »diry” s tim, 2e algoritmus se apllikuje na wvnéjsi hranici
a od ziskanych dvojic hodnot q se odectou intervaly dvollc
hodnot g ziskanych apllikaci algoritmu na hranice deér.

V pripadé modifikace algoritmu pro sarafovani Je vhodne
nejdrive pootodit oblast tak, aby srafy byly rovnobézné s osou
X, resp, osou y, spoc¢itat praseciky srafy s hranici oblastl
a pak provest zpétné pootoceni. Tim se podstatne zjednodusit
vypoety Jednotlivych prasecika usecky s hranici oblastl.

B




2.9. Orezavani usecek slozenymi oblastmi

Dosud uvedeng algorlitmy resally problemat iku orezavani
usedcky cobecné nekonvexni oblasti, Jeliz hranlce byla tvorena
useckamli a kruhovvmil oblouky. V  technlcke praxi ae vsak
vyskytuj1i 1 ttvary, ktere obsahul)i napr. diry. Je zrejme, 2e
tento pripad lze Jednoduse vyresit pomoci mnozinove operace
rozdilu, kdy od oblastl T reprezentulici oblast bez diry
odecteme mnozinoveé oblast reprezentujici diru P, viz obr.2.9.1
vyslednou oblast C budeme nazyvat sloZenou oblasti,

obr.z2.9.1

Stejne jako operace rozdilu lze pouzit 1 ostatnich mnozinovych
operaci

- sjednoceni, ozn. U
- praniku, ozn. n
- rozdilu, ozn. - , resp, symetrlckéeho rozdilu, ozn., A

Je zrejme&, 2e v krajnim pripade je mo2Zné nahlizet na

- konvexni n-thelnik Jako na sjednoceni trojuhelnika,

- nekonvexni n-uthelnik Jako na rozdil konvexni obalky
a vhodnych konvexnich n-uhelnika, resp. Jjako na sjednocent
konvexnich n-uhelnika,

vzhledem k resené otazce orezavani vznlka otazka, Jjakym zpasobem
Je nutne modifikovat dosud uvedené algoritmy, aby Je byloe mozZne




pouzit 1 v pripadé mnozinovych operaci s coblastmi.
Predpokladejme, 2ze P , T Jsou oblasti a 2e slo2ena oblast C
Je dana Jako
C=Top?P
kde: ope{U,n, -, A)

Jasou-11 castl primky w(q) oriznute oblasti ¢ dany mnozZinou c¢
hodnot dvoJjlc parametra g:

L
c = { < Ck R Ck+1 » }k=1

castl primky w(q) oriznutée oblasti T dany mnozinou ¢ hodnot
dvojic parametra q:

N
t,={<t,t >}
i 141 1=1
castl primky w(q) oriznute oblasti P dany mnozinou p hodnot
dvojic parametra q: ‘
M
p={<p.p >}
Pak plati, 2e:
C =t opp

Lze zjiatit, 2e v pripadé nutnostl 1lze 1 slozite oblasti
definovat Jakoe vysledek mnozinovych operaci nad konvexnimi
n-vthelniky a kruhy, c¢o2 vsak povede k casteinému narastu
pozadavka na vypodetni systém v dasledku provadéni operaci nad
mnozinaml dvojlc hodnot parametra q. Reallzace operace
sjednoceni nad mnozinami dvejlic hodnot parametird q je naznacena
algoriimem 2.9.1.

1:=1; J:i=1; ki=1; c¢pi=toy ¢, 1="00;

while (1 = N) a1 (J = M) do

begin
if pJ < ti
then if <t1,t1+1> m < Ck’ck+1> # ¢
then begin ckr= min (ck,ti); Cpyq = Max (ck+1’ti+1);
l:=142
end



else beglin k:=k+2; ck:=+w; Clpq i =" eni
else 1f <pJ,pJ+1> m < ck,ck+1> # ¢

then begin ¢, := min (¢p,P )3 S := max (G 4.Py, )4

=442
end
else begin k:=k+2; ck:=+m; Cpyqt =" end

end { whlle };
wvhile 1 = N do

ir <t1,ti+1> B <G G P

then

begin Cpt = min (ck,ti); Clyy = max (°k+1‘t1+1)‘

l:=1+2
end

else begin k:=k+2; ck’=+“” Crepq! =79 end;

vhile J < M do
ir <pj,pj+1> s < ck,ck+1> # o

then begin cp:= min (G, Py); €, 0= max (G ,Py, )3

Ji=j+2
end
else begln k:=k+2;

ck:=+w; Ck 1 =00

+1
emnl;

Algoritmus 2.9.1

operator m Je definovan Jako U (sjednoceni) s tim, 2e Interval
(+0, ~0) se pova2uje za prazdny interval oznaceny ¢. Jde vlastne
o sjednoceni Intervala hodnot q ziskanych oriznutim primky w(q)
oblasti T a P,

Je-11 oblast slozena, pak Je nezbytne resit tez otazku
urc¢eni hranice oblasti. Tato uloha neni Jiz ualohou zcela
trivialni. Pokud budeme pouzivat nasledujici reseni, 1 kdy2
neefektivni, dostaneme pouze hrany ohranicujicit oblast
vyslednou, ktere vsak nejsou usporadany ve sméru nebo protl
smeéru pohybu hodinovych rucicek.



Pak v pripadé operace
A op B op e { U, n, -, A)

Je postup pro operaci: ‘

- sjJednoceni: vezml vSsechny hrany oblastl B a proved »vnéjsi>
orezavani oblasti A; vezml vaechny hrany oblasti A a proved’
»vné&jsi» orezavani oblasti B

- pranik: vezml v&echny hrany coblasti B a proved »vnitrni®
orezavani oblasti A; vezml vsechny hrany oblasti A a proved
»vnitrni» orezavani oblasti B

- rozdil: vezml vasechny hrany oblasti B a proved »vnitrni”
orezavani oblasti A; vezml vaechny hrany oblasti A a proved’
»vnéJjs1” orezavanl oblasti B

- symetricky rozdil: 1lze reallzovat pomoci vyse uvedenych
operaci

Je zrelme, ze takto lze definovat Jjen obrys oblasti, ktere
vzniknou Jednou mno2inovou operaci 2z neslozenych oblasti,
pricemz navic Je nutné dosud uvedené algoritmy roz&irit
o orezavani kruhoveho oblouku nekonvexnich oblasti, coz vede
k podstatnemu zvyzeni slozltostl dosud uvedenych algoritma.

vzhledem k tomu, 2e& Je poZadovano, aby vysledkem po
mnozinoveée operacl s n-thelntky, resp. oblastmi, byl opat
n-thelnik, resp. oblast, Jje nutneé zabyvat se takovymi algoritmy
orezavanl n-uhelnika, resp. cblasti, Jelich2 vysledkem Je opét
n-uhelnik, resp. oblast.
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2. 10. Sutherland-Hodgmanav algoritmus pro orezavanit

Na rozdil od drive uvedenych algoritmad pro orezavani primek
¢i usecek obdeéelnikem, konvexnim &1 nekonvexnim n-uhelnikem nebo
oblasti algorlitmy urcené pro orezavani n-uthelnika n-thelnikem
vytvareji jako vystup opét n-uthelnik, resp. n-thelniky. Na
obr.2.10.1 Je uveden vysledek orezavanl nekonvexniho n-thelnika
obdélnikem, kdy se pavodni n-uhelnik rozpadl na tri nove
n-thelniky.

Zakladni myslenkou Sutherland-Hodgmanova algoritmu (dale Jen
S—-H algorlimus) Jje orezavani n-thelnika wvac¢l Jedné hraneé ¢l
orezavacli roviné, prlcemz se postupnég provadil orezavani hran
n-uhelnika va&l jednotliveym hranam obdeéelnika, viz obr.2.10.2,

“ ' :
OorezOVOLH
Oba‘é]h:\( \ AN

obr.z.10.1

?adahq h- Ghelhnik
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vy s'le_dnq n-uhelnik

r T T

F————
l

obr.z.10.2

Dale uvedeny algoritmus Je =zalozeny na strategll postupnéhe
zkoumani Jednotlivvch hran n-ohelnika vzhledem k hranici
oblastl, ktera musi byt konvexni.

Pro snadnost pochopeni algoritmu byly vynechany sekvence
prikaza zajistulici oszetreni chyb, vyjimec¢nych stava a téz zapls
procedur INSIDE, INTERSECT a OUTPUT. A

Procedura QUTPUT( q: vertex ) zajlsti ulozeni vrcholu g do
vystupnihe pole out v reprezentuljiciho vrcheoly  vytvareného
n-uhelnika.

Funkce INTERSECT ( &, p: vertex; 4q: boundary ): vertex urdét
prasecik hrany spojujict vrcholy s ap 5 hranici q dane
oblastl, viz obr.2z2.10.3.

Procedura INSIDE ( s: wvertex; q: boundary ): boolean hnabyva
hodnoty true, Jje-11 bod s uvnlitr orezavaneé coblastl. VvV pripade,
2e hranlce oblastl Je zadana orlentovanes, lze vyuzit vektoroveho
sou¢inu k urcent polohy bodu s vac¢l hrané q. obecné plati, viz
obr.2.10.4., 2e oznacime-11

V=8ai>xac<c \ 4 X b

]
=

pak
- Je-11 v, > 0, tJ. z-ova slozka vektoru v, pak bed P4 Je wvne
orezavaciho n-uhelnika

- Je-11 vz < 0, t). z-ova slozka vektoru w, pak bod P Je

2
uvnlitr orezavaciho n-uhelnika

a4z




const max=100; { maximalni poc¢et vrchold n-thelnika 3}

type vertex = array [(1..2] of real; { typ pro vrchol }
boundary = array [1..2) of vertex; { typ pro hrany }
 polygon = array [1..max] of vertex; { typ pro n-uhelnik )

procedure CLIP (iIn: integer; { pocet vrchola danéhoe n-thelnika }
in v: polygon; { vrcholy vstupniho n-thelnika 3}
var out: integer;
{ pocet vrchold vysledného n-thelnika }
var out v: polygon;
{ vrcholy vvsledného n-uhelnika }
¢lip boundary: boundary
{ hrana, va¢l ktere se orezava });
var 1, p, s: vertex; J: Integer;
begin
out:=0; { nastaveni poc¢tu vrcheld vysledného n-uhelnika )
s:=1n viinl; { s a p reprezentuji vrcholy n-thelnika }
for j:=1 to In do
begin
p:=in viJ}};
if INSIDE (p,clip boundary)
{ 8 a p odpovidali vrchelam na obr.2.10.3 )
then { pripad 1 a 4 }
if INSIDE(s,clip boundary)
then OUTPUT(p) { pripad 1 }
else begin { pripad 4 )
1:=INTERSECT(s,p,clip boundary);
OUTPUT(1); QUTPUT(pR)
end
else { pripad 2 a 3 )}
if INSIDE(s,clip boudary) { pripad 2 }
then beglin 1:=INTERSECT(s,p,clip boundary);
output (1)
end; { zadna akce pro pripad 2 )
s:=p; { vezmi dals1i dvojlcl vrchola 1}
end { od J }

e { CLIP };
Algoritmus 2.10.1
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Obr.2.10.32.

vyse uvedeny algorlitmus lze modifikovat tak, 2e Je rekurzivne
volan, a tim 1lze usetrit docasne pridelenou pamet, viz

[125]. Algoritmus maze byt téz reallzovan Jakoe hardwarovy
procesor vyuzivalici *plpe-line” bez pozadavka na vné jsi1
prostor. Nevvhodou Sutherland-Hodgmanova algoritmu Je, 2e
v pripadé oriznuti nekonvexniho n-vhelnika vznikaji hrany, ktere
by spravné nemély byt zahrnuty do vyaledného n-uhelnika. Tato
skutec¢nost  Je dana tim, Sutherland-Hodgmanayv algoritmus
neposkytuje moznost »roztrzeni* n-uvhelnika oriznutim na vice
n-vthelnika, viz obr.2.10.1.

w [ I
orexmvant

} ?;.. hranice
v

vV=axc v, > 0 bod P4 Je vne
vV=axhb v, < 0 bod P3 Je uvnitr
obr.2.10.4
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2. 11. Weller-Athertomnmw algoritmuas

vyse uvedeny S-H algoritmus vyzadulje, aby n-vhelnik, ktery
tvori oblast oriznuti, byl konvexni. V mnoha pripadech Je takovy
predpoklad temer nesplnitelny. Je pochopltelneé mozné nekonvexni
n-thelnik rozdelit na né&kollik konvexnich n-ohelnika, provest
oriznuti S-H algoritmem a pak Je opét slozit dohromady. UvazZme
jednoduchy pripad, viz obr.z.11.1.a.

\ b TAO lg start

&ﬂ_ lﬁ
orezavany oblast vysledek oriznuti postup a vysledek
n-vhelnik oriznutil S-H algoritmem orfznuti

a) b) c)

cbr.z2.11.1

vysledek po oriznuti S5-H algoritmem Je na obr.2.11.1.Db.
2 obrazku Je zrejmé, 2e krome octekavanych <¢ast1 orezavaného
n-vhelnika Jaou ve vysledném tvaru Jeste obsazeny castd
nékterych hran n-uhelnika orezavaciho.

weller-Athertonav algoritmus (dale Jen WwW-A algoritmus)
umoznuje oriznuti obecné nekonvexniho n-uhelnika coblasti, ktera
je opét nekonvexnim n-uhelnikem. oba n-uhelniky mohou obsahovat

a5




1 wvnitrni diry. vysledek oriznuti w-A algoritmem Je na
obr.2.11.1.¢. 2 obrazku vyplyva, 2e vysledek maze obsahovat
n&ékollik samostatnych n-uhelnika.

w-4 algorlitmus vvzadule, aby n-thelniky byly zadany pomoci
seznamu vrchola ve sméru hodinovych ruclcek, pricemz vrcholy dér
Je'nutne zadat ve sm&ru opacném, tJ. predpoklada se, 2e wvnltrek
n-uhelnika Je vzdy vprave od orlentované hrany. Pro nazornost
uvazme trl Jednoduche charakteristickée moznosti, viz obr.z.11.2.

S
%r ______ »u__——__:qsy
I i
] [ — e — — — — I
jar+ !
L fSe S+01/° o |
L Cy Ao |
I i
S, | k\sq L [: }L_Jl S
; \\ I,3 start ¢ 94qr+/ I, 5
| i
| 1
I I
I \ l \uIll
| ==
! C4 "\ CLI
e e e e e
SS Sl Ay
Jednoduchy nekonvexni n-thelnik obklopulicit
n-thelnik orezavaci n-uhelnik
C, C,
G
34 Is IM S
¢ [l 1 )
I, Is
Se S
4 3
S Se
n-uthelnik s dirou
Oobr.2.11.2
S, S,




uvazme nejdrive pripad z obr.2.11.2.a. Praseciky Jednotlivych
hran n-ohelnikd oznadené symbolem Ik Jsou zarazeny do seznamu
vrchola jednotlivych n-uhelnika tak, abychom neporusili Jeltich
orientaci, pricemz Je nutné vyvtvorit vzajemne odkazy
Jednotlivych prasecika I, Vv seznamu vrchola. Oznacime-11 R
usporadany seznam vrchola S orezavaného n-uhelnika a prasecika
I, @ usporadany seznam vrchold ¢ n-ohelnika tvoricitho oblast
orezavani a prasecika Ik’ pak dostavame dva seznamy
s prislusnymi odkazy, viz obr.2.11.3

Start
s S < S S
R S, IF>I, S, Ip>So»I, S, Io»l, S Ig»So»=I, S, S
Konec \ \ T
0 c™1. 1 ¢ I>1, I~>I, C, Ir»I, C
1op Tz e q ‘7 >lg &y

a) vysledny n-uhelnik

Start
Koqif
Q Cl 114—12 CE 13 14 C3 15 I‘5 C4 17 18 C1
b) Jedna z odriznutych casti pavodniho n-uhelnika
¢br.2.11.2
Zaroven Je nutné vytvorit seznam vstupnich prasecika IE’ 14, Is

a Is, tJ. beda, kde hrana orezavaneého n-uhelnika vstupuje do
n-thelnika definujictho oblast orezavani, a seznam vystupnich
prasecika 11, 13, 15 a 17, tJ. boda, kde hrana orezavaného
n-thelnika vystupujle z n-uhelnika definujiciho oblast orezavant.
K vvtvoreni n-vhelnika, ktery vznikne oriznutim, Je nutne zacit
od praseciku, ktery Je ve vatupnim seznamu, a prochazet seznamy
R a Q, Jak Je nazna¢eno na obr.2.11.3.a. Vysledkem Je seznam

vrchola:




I2 I,3 I4 S3 I5 IB I7 I9 S6 I1 I2

V pripade, 2ze proces Je zapocat od jineho vatupnihe praseciku,
Je vysledek stejny (vrcholy Jsou pouze cyklicky zaménény).
Praseciky Ia’ 14, IG a Is museji byt odstranény ze seznamu
vstupnich prase&ika, tJ. seznam Je nyni prazdny.

K vyivoreni n-uhelnika zbylych po orezavani Je nutne zacit
od prasecikda z vystupniho seznamu, tJ. napr. od praseciku I1
s tim, 2e seznam ©Q Je prohligen v opaéném sméru, viz
obr.2.11.3.b. vysledkem Je pak seznam

I1 S7 S1 IE I1

musi byt odstranen z vystupniho seznamu.
nebo 17 dostavame seznamy

pricemz prasedcik I1

zacneme-11 od 13, 15

I3 S2 I4 I:‘3 I5 S4 IS 15 I7 S5 18 17

pricemz Je opéet nutne odstranit prislusne praseciky z vystupniho
seznamu.

Ponékud sloz2itejsi situace nastava v pripade, ktery Je
uveden na obr.z2.11.2.b, kdy vysledkem oriznuti n-uhelnika Jsou
dva vysledné n-uhelniky. Postup Je stejny Jako v predeslém
pripade, viz obr.2.11.4.8, s tim, 2e po vyivoreni prvniho
seznamu

a odstraneni praseciku I, ze vstupniho seznamu Je nutne Jeste

b
vytvorlt seznam odpovidajici vstupnimu bodu Iq

Iz 1o © I

a vypusténi praseciku I ze vstupniho seznamu.

32

Obdobnym zpasobem Je vytvoren n-thelnik, ktery Je 2zbylou
¢asti pavodniho n-uthelnika, s tim, 2e Je nutné zacit od
libovelného prvku vystupniho seznamu a seznam Q Je prohlizen v

opac¢ném sméru. Vysledkem Jje pak seznam:

I2 S7 S8 SQ I3 C1 14 S1 S2 53 S4 85 11 C3 I2

pricem?z Je nutne odstranit prvky I2 a I4 z vystupniho seznamu,

tJ. =seznam Je nvyni prazdny.
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start startz

Q &;13 c2 IB-——>C}—;»11 (:4 14--—><1:1
koneca’/, konecf//,
vstupnl seznam: 11’13 vyatupni seznam: IB’ I4

a) vysledneé n-uthelniky

start
\
1] ~ o 1
Q (Eli-—- 13 CB /124—C3<- I1 C4 Iqm—-—-—(”l1
konec ——-"
vstupni seznam: L SR vystupni seznam: I, I,

b) zbyla cast

obr.2z2.11.4.

Uvazme nyni posledni pripad z obr.2.11.2, kdy orezavany

n-thelnik obsahulje diru a oblast orezavani Je tvorena
n-vhelnikem s dirou. Seznamy vyivorime podobnym zpasobem
v predchozich pripadech, viz obr.2.11.5.
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Q C1 C2 C3 Id—kIS C4 16—4;1 C1 C5 Ié—.C6-Iq C7 C8 C5

konec —/

vstupni seznam : I I s I vystupni seznam: I

1? 3 5
a ) vysledny n-thelnik

startz——-—t\X sta;tl
R %-—*I } > S S S —»] 14¥>§ g4;>S s I S I -—»S
qa ~z "3 "4 Pt b 5

1 ﬁi‘*“**———~——______§; 2 1 5 & 7 5 2 <)
RS o X
Q C1 c:2 c3 14-15 C4 Ié4—11 c1 C5 Iéa-cé‘-xa C7 C8 C5
konec, ———/ konec, v

2 1
vastupni seznam ;@ I

I vystupni seznam: 12,

b) zbyle c¢astl

Oobr.2.11.6

Postup je opét obdobny predchozim pripadam s tim rozdilem, =2e
pro kazdy n-vhelnik, ktery tvori vnitrni ¢l vneéjsi hranici, Je
nutné vytvorit kruhovy seznam. Je-1l1 prasecik I,
bod, pak vysledny seznam definujici vysledek oriznuti je

11 I2 CB I3 I4 15 S8 16 11

vzat Jako prvni

a zbytek po oriznuti jJje definovan seznamy

Je pochopitelné, ze v pripadé uplné specifikace W-A algoritmu Je
nutne tez resit speclalni pripady, kdy se =zadané n-uhelniky
dotknou bud vrcholem, nebo hranami, viz obr.2.11.6. Do seznama
se pak zaradil Jen ty prasec¢iky, které Jjsou oznacené ¥, zat imco



praseclky oznacené e se nezaradi, podobné jako v kap.2.7.

d X
- .

¢obr.2.11.6

Nevyhodou uvedenych algoritma Je nutnost orientace hran
n-uhelnika, <oz maze znamenat <¢castecne omezeni v  praktickych
aplikacich. orlentacl jJe pak mozneé ure¢it tak, 2e se napr.
vyhleda vrchol, ktery Je nejvice vprave a podle hodnoty
souradnlice y nasledujiciho vrcholu se ur¢i orientace n-uhelnika.
V pripadé, 2e& n-thelnik Je konvexni, lze rozhodnout o orientaci
na zakladeé vektoroveho soucinu smérovych vektora dvou po sobe
Jdoucich hran, které nelezi na stejné primce.

Jistou vyhodou w-A algoritmu Je, 2e Je) 1lze modifikovat
i pro pripad pouzliti kruhovych oblouka, pripadne | Jinych
kvadratickych krivek,



2.12. Orezavani v trirozmérném prostoru

Dosud uvedene algoritmy resily problematiku orezavani usecek
¢i n-uhelnika obecn& va¢l rovinne orezavaci oblastl., pri
zobrazovani trirozmérnych objekta Je nutné pouzivat modifikovane
orezavani v prostoru z nékollika daveda, a to:

~ objekt by mohl presahnout plochu, na kterou Je) chcene
zobrazovat (podobné Jako prl orezavani v rovine),

- objekty &1 Jejich ¢astl, ktere Jsou mimo zobrazovanou oblast
tzv. pyramidu pcohledu, by pri projekel wvytvarely nezadouct

efekty.

paralelni projekce [
pFedni  zadwm
rovin o roving
1 ' N
]or-Om\{-ac.
rovina
-
okno

WY

] :

-

pronﬁ4acf p;ednf zadni :
roving rovina rovina prespektivni projekce
obr.2.12.1

Z techto davoda bylo zavedeno orezavani va¢l prostorove oblasti,
ktera v pripadé pouzivani perspektivni projekce ma tvar
pyramidy, viz obr.2.12.1.b. Pyramida pak reprezentuje viditelnou
oblast pro pozorovatele. Obvykle Jje predni rovina orezavani
oblastl v pozicl pozorovatele a =zadni rovina pak nekonedné
daleko. vzhledem k tomu, 2e okno maze byt razne velke, viz

- B2 -



obr.2.12.2, Je vhodné nejldrive transformovat souradnice tak, 2e
orezavani probiha v »jednotkove” pyramide, a poté aplikovat

inverzni transformacl souradnic.

%
Zp
Xp
Obr.z.12.2
Jednotkova pyramida Je pak dana polorovinaml:
z > X z £ -% zZ =Yy z £ -y z >0

cely proces orezavani pak ma2e byt vy jadren pomoci
transformace
x' = UtT. Clip . U . X

pricem2 operace zmény méritka je reprezentovana matlci U tak, 2ze



kde z. urcuje polohu promitaci roviny na ose z,

a, b Jsou

operator Clip Jje

modifikaci cohen-sutherlandova algoritmu,

kodovaci oblastl

bit o boed Je
bit 1 bod Je
bit 2 - bod Je
bit 2 - bod jJe

Je zreime&, 2e na
urc¢ena odpovidal

procedure CLIP3D
label 99;

o

™

~

leJ
O » O O
= O O O

pak rozméry okna.

pak popsan algorlitmem 2.12.2

maji nasledujici vyznam:

vlievo od pyramidy, tj. x < -z
vpravo od pyramidy, tj. x > z
pod pyramidou, tjJ. v < -z
nad pyramidou, tj. v > =

rozdil od algoritmu z kap.2.2
1ci hodnota souradnlic v a z.

( x1, yi, x2, y2, zi, z2: real );

var %, vy, 2, t: real;
¢, ¢1,¢c2: Iinteger;

procedure CODEZR

( %, ¥, 2: real; var c¢: Iinteger );

viz

nusit

a Je wvlastne

kap.2.2.

byt

Bity

tez

pegin ¢ := 0; { hodnoty 1,2,4,8 odpovidaji prislusnym kodam }

if ¥ ¢ -z then ¢:=1 else 1f x > z then C:=2;

if v < -z then c¢:=c+4 else if y > z then c:=c+8;

ent { CODE2 };

begin { zj)istéens
CODE=(x1,v¥1,21
if (¢c1 land c2

stavovvch slov )}
, 1) CODEB(XB,YB,ZB,CB);
Y = 0 then

pegin { usecka maz2e prochazet pyramldou }
if (¢c1 1or ¢c2) <> O then

beglin { used
repeat
if ¢c1 =

ka nelezi cela v pyramids )

0 then c:=cZ else C:=Cl;

if (¢ lamd 1) <> O then

pegin {

bod je vievo }
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tr=(z1+x1) /7 ({(X1-%x2)-(22-21));
z:=tx(z2-z1)+21; X:=-23 y:=t%(y2-y1)+y1
end
else If (¢ laml 2) <> O then
begin { bod Je vpravoe }
Li=(zZ1-x1) /7 ((x2-%x1)-(Z22-21));
Zr=twx(22~-21)+21; w:i=z; y:=tx(y2-y1)+yl
end
else 1If (¢ 1lamd 4) <> 0 then
begin { bod Je pod )}
t:=(z14+y1) 7/ ((y1-y2)—-(Z22~-2Z1) ),
Z:=tx(22-21)+21; ‘
Xi=twh(X2-X1)+X1; y:i=-2Z
end .
else If (¢ lamnd 8) <> O then
begin { bod Je nad )}
t:=(z1-y1)/((y2-y1)-(22-21));
Zr=tx(22-21)+21;
X:=t®(x2~-X1)+z21; y:=2

if c=c1 then
begin x1:=x; yl:=y; zl:=2Z; CODE3(x1,¥1,z1,c1)
endt
else
begin x2:=x; y2:=yv; z2:=2;
CODER(x2,y2, 22, C2)
end;
1f (¢c1 1amd ¢c2)<>0 then goto 28 { usecka lez2i vneé }
until (c1 lor c2)
end;
{ nyni Je nutné usecku zobrazit )
LINE 3D(x1,vi,z1,x2,v¥2,22)

end { CLIP3D } ;

Algorlitmus 2.12.1.




3. Zaver

Je mi milou povinnosti podeékovat vaem, kteri prispell ke
vzniku skript Poc¢itacova grafika I a 1II, at uz vytvorenim
podminek (zapaJjcenim po&itacd k ovérovani algoritma) ¢l
stimulact k vlastini praci. chtel bych ze Jména podékovat
ing.I.Kollngerove za JelJi konkrétni a podnétne pripominky,
byvalym 1 soucasnym studentam zaméreni Pocitacova grafika, kteri
byll neocenitelnyml pomocniky prl ovérovani algoritma a tvorbe
demonstrac¢nich programa. Bez JeJich pomocl by nemohla ani
vznlknout tato predkladana diserta¢ni prace.

vV predklakaneé pracl Jsem se pokusil zachytit rozvo}
algoritma pocitacove grafiky v oblastl orezavani. Pro dalsi
studium poc¢itacove graflky Je nezbytne asledovat odbornou
literaturu, na kterou bych rad upozornil, a to zejména na:

a) casoplsy
Computer Graphics Forum, North Holland Comp.*
ACM Transaction on Graphlics, AcM”
The visual Computer, sSpringer Verlag*
Computer Alded Geometrlic Deslign, North Holland comp+
Ccomputational Geometry, Theory and Applications, Elsevier
Sclence Publ.
Computer Alded Design, Butterworth & Co (Publishers) Ltd.+

b) sborniky konferencit
EUROGRAPHICS™
SIGGRAPHY (USA)
computer Graphics International®

Publikace oznacene x, + Je mozne vypajclt pres knihovnu
Zapadoceskeé univerzity (publlkace oznacene + netvori cely
komplet), publlkace oznaceneé «o bude pravdépodobné mozne si
vypajeit v kratke budoucnostl.

Za zakladni publikace lze povazovat [51, [11), [44], I[s55],
(s6], (e6]l, [(sxl], [72]1, [s4], [97], [104l, [108], [109], [112],
{114], [122]1, pricem2 ostatni, uvedene v seznamu llteratury Ilze
oznac¢it za doplnkove.
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