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Algoritmy zobecnénéha ofezavanit

Vaclav Skala
Katedra informatiky a vypocetnit techniky, VSSE, Plzen

velm! dalezlitou easti kazdeho programového vybavenl
grafiku Je orezavani tech c¢asti sceny,

pro poéitacovou
ktere Jsou mimo zZcobrazovanou oblast,
Ne j Jednodusaim pripadem Jje orezavan! v dvourozmérném prostoru viac!l obdélniku
plochy. Tentc pripad je nejcastajal, zeimeéna pri
zobrazovan! plosnych objekta, Nicméneg v technicke praxl Jéou zepotrebl

{1 operace ofezavanl nekonvexnim n-thelnikem ¢l oblasti, tvorenou kruhovymi

zobrazovact v praxt

oblouky.

A. Algorltmy zobecnEnebho ofezavani

Algoritmy pro ofezavani

nekonvexnimi n-thelniky byly publikovany

J k' v dostupne literature [111, aviak ugpokojlve nereslly ptoblematiku
ééh— ; singularnich pripada, kdyz. orezavanéd usecka ¢i primka prochézi vrcholem nebo
d"ar, " se ng dotyka nebo kdyz .  hrana n-uhelnika lezi na orez&yane primce.
'i S rozsirenim aplikaci pocltacove graflky vyvstava stale castell pozadavek na
Acﬂ, orezavani uszcek obhlastm!, jejlehz hranice Jjesou tvoreny nelen udseckemd, ale
| 1 kruhovym!i oblouky nebo &4stmi jinych ku2elosecek. Oblastl samotné pak mohou
Jmia obsahovat i diry. Predkladaneé algoritmy pro orezavani pnekonvexnim n-uhelnikem

¢l oblesii Jsou zalozZeny na parametirickem vyladreni usecek.

é : Predpokladejme{ ze hrany nekonvexnliho n-uvhelnika Jsou opét dany ve sméru
g anebo protl smeru hodlnovych ruclcek, a 2e¢ se vzalemneée neprotinaji. Pro
1 tusk Jednoduchest predpokléedelne, 2& pouze hrany sousednI mali  spoledny bod,
% : souaednl hrany naleri na seolecngd primese a vrcholy  J=son navzalem  rdzne.
l..: Uvedeny clgoritius lze modifikoval | pro n-tthelniky nesplnujict vyie uvedené

predpoelledy.

; + Qunecms x(g)  souradnlce  bodd  orezavane primky  wiq) a vyladreme Je
5 persmetricky Jake
»{g) = ®, ( X=X Y . q d € { - , o)
& souradnice boda x{p) kazdé hrany n-uhelnika jako
ey = rl w s T 95 Y .o pDw <o, 1} L =0,...,0~1
Budeme zelim hledet praseciky hran n-chelnike s primkou  wiqg), na Kiere
lezi orezsvans Usecia Prps' Rrome prasedcikun i rimky 3 hranou musime rozlisit

- pripady, kdy hrana n-theinika lezi na primce w(g) a kdy primka wi(g) prochazi
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povazuli z hlediska dalsiho zpracov&ni Za prﬂseClky s hranou, Ve Bkutecnosti C
se generuji pouze hodnoty parametru q, ktere odpovidali poloze bodu Pk né et

'gﬂwi

primce wi(ql.

L s, X S ]z.[ 85 X Sy ]z >0 [ 8y X s, ]z.[ 85 X s, ]z <0
Pk+1 Pk-l Pk+1
Pk . Pk wiq)
a) »prachod” b} »dotyk”
kde + ,resp — V indexech znacl soutet, resp. rozdil modulo n
& BEX, - X g - Sp T ¥y T % 3 % Mpar T %k
obr.1 '

VvV pripadé, ze'na primece wiq) le2l néktera hrana, mohou nastat sltuace,

ktere Jsou =znazorneny na obr.z. v techto pripadech nenl mo2né jhned

rozhodnout, Jaké hodnoty parametru g majl byt genercvany. 2 tohoto davodu
ktery Je urcen znamenkem

musi byt generovan speclalni atriput parametru q,
Prﬁsecﬂc

souradnice z vektoroveho soucinu vektora’ 8, a sag resp. S5 a sB .
bude urcen nejen hodnotou q, ale tez hodnotou atributu, ktery je dan AE-UGT R |
_ (mezera) pro prasecik s “hranou., SRR |
+ nebo -~ =znamenko souradnice =z vektorového soucinu [s1 % sal,
[s % 8, } pro "dotyk” nebo ”prachod™ vrcholem.
Po n&lezeni v9ech prasecika, veetné urceni Jelich atributa,
mnozina hodnot g setridena spelu 3 airlbuty. v naaledujicim kroku
provést redukcl =z kanych hodnot gq podle tab.1; uplne tabulke vaetne pripadd
pro obecnéjsl predpoklady viz [81. VYsledVem Je pak mnozina dvoiic hodnot 4,
ktere urculi useky primky w(q) lezicI uvnltr n-uhelnika.. Pro urcenl usekd
usecky P P_. ktere lezi uvnitr n-uhelnika, Je nutné vyhodnotit pmnu_: !.
intervalu <0 1y = Jednotllivymi intervaly, ktere jsou dany po  sobé Jdoucimi
postup moze byt reallzovan oznacenyml castml ;

resp.

musi byt ziskana
e nutne

-

dvojiceml hodnot q. Cely
slgorltmu 2.

f‘r”(a{“’
. By //wq.) B Ty Wig) £
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pPrikaz pro vybeér podlintervala moze byt reallzovan napr. algoritmem 1.
fr=1;
while 1 < pocet prasecika - 1 do
begin 11 max(o.qusmln(l,ql+1) then u;oz(max(o.ql).mln(l,qi+1))p
1i=1+42
end; A
Algoritmus 1

AZ dosud v llterature publlkovane algorlimy umoznovaly orezavani usedek
¢i primek vzhledem k ﬁ—uhelniknm, tJ. vzhledem k oblastem, Jejichz hranice
byly tvoreny useckami. Nicmeéne existule pomérne siroka trida uloh, kde Je
vhodne orezavat usecky vtéi oblastl s hranlcemi tvorenym! oblouky.

. atributy .

qy 941 Fyup situace : ¢innost

ulOZ(ql‘qi+i); 1:=442

el et *

uloz(q,,q, ;i 1:=1+3
o+ + . } {427

uloz(q,,q,,.); 1:=142
St 4 - PR i '1+_E '_

zmen atribut ql na a
: ‘ulezlq,,q, ... ¥; t:=i42
Lo s ety el
’ zmen acribut q, na o

ulrz(qi.q1+2); Y:=143
s - -

uloz(q,,q Y; f:=%+41
+ EX » 177t

zmen atribut q, na W

. ule(qi,qi+1); 1:=1+42

+ - # ‘ '

. _ . . i_ +j ulo'z(qi,q;;!_l); el

J/\ ulozlq,q; ) Lr=i+a

- - & e}
i ALY
;f \ amén atribput G, na
- cnamengd vaechny pripady, t§. o + -
Tabulks 1
Predpolisde ime nymi, Ze chlest je dana posleoupnosil vrenholto ve smérg nebo

protl smaru hodinovech rucicelk. Heni-}1 hrana linearni, pak krom& polomeru
& peelee siredu cklicuku fe dane i informace o tom, ktera cast krufnice (prave
nebo leva vzhleden ke spojnicl pocatéecntho  bedu  krihoveho coblouku a  Jeho
stredu) ma b¥t vzala v uvahu. Pro zjednodusen: algoritmu uvazme omezenl, 2e
vEechny vircholy maji navzalem razne souradnice; 2adny vrchol nelezi na hrane
nebo kruhovem oblouku, dvé hrany se nedotykajl, pokud nejsou sousedni, dve
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sousedn! hranlice oblastl, t). hrany ¢1 6blouky, mohou mit pouze vrechol
spolecny bod.

Na rozdil od predchoziho algoritmu maze mit primka w(q)
obloukem dva?prﬂseéiky coZ ponékud komplikuje reseni problemu.

kruhoveho oblouku musime totiz reait nasledulici soustavu rovnic vzhlede;
K proménne g

x(g) = x. + ( Xg ~ X ) . g q € { - , 400 )
( x - X )3 + (y - Yu )E - rzz 4]
kde (xu,y } Je stred kruznice a r je Jelds1 polomer.
Reﬁenim obdr2ime kvadrat!ickou rovnicl pro gq
aq + bg +c=0
_ 2 _ _ 2 _ 2_ 2
kde a (xs xr) + (ys yr) c = (xr xu) + (yr yu) r

b =232 [(x - % ).(x ~ XL ) 4+ (y - y ).(y - y )]

V pripadé, 2ze primka w(q) danou kruznici protina nebo se JI dotyka, obdrzime
resenim rovnice obecné dva reaine koreny,

Nyni Je nezbytne urcit, ktera praseciky le2i na ¢&astl kruznice tvorici
hranlecl dane oblastl. To lze zlistit pomoct testu, zda prasecik le2s vpravo'
¢l vieve od spolnice poc&teCnIho a koncoveho bodu kriuthoveho oblouku. Torl
Znamen&, 2e . , : P .

= Je-11 oblouk orlentovan doprava, bude bod x(qi) uvazovan_.tehdy a jen~f1“«.
tehdy, Je-1i [s1 x salz <o 1=1,2 ) )

—~ Je-11 oblouk orientovan doleva, bude bod x(qi) uvazovan tehdy a Jen
tehdy, Je-11 [s1 % s212.> v} I=1,2

pricemz xk x(qi) &, = xk+1 =X S, = x(qi - X
Je zrejme 2e opel must byt reseny speclalni pripady, kdy napr. primka “w(q) 3
prcch&zi vrcholem xL. Vv techto pripadech budou vyhodnoceny wvektory S4» Sy ;
takto: . . - . 7 1
T
- pro cblouk & = [ Y — Yy o X, - xk 17, kde (xufyu) Je stred kruznice i
: T _ _ i
Pro hranu sy= 0 %, - Xp-1 0 Y " ¥, 17, LI 8y =X - X, o
= - _ T '
- pro obhlouk $,= [ yk Y VX xk 10, kde (xw.yw) Je stred kruznice
. T
Bro hranu s3 = [ xk - xk—l s yk - yk_1 ] , £J. s, = xk - xk—1

vV tabulce 2 Jsou uvedena pravidla pPrao vyhednocovanimoznych situact,
podrobne )51 ilustrace viz 53, [81. Je-11 oblouk orlehtovan doprave, pak nusi
byt zmencno znamenko souradnice z prislusneho vekitoroveho soucinu. Palk mazeme
definovat hodnety premanych  a » b pomoci sckvenci:

a:=[s1 ]Z b:=[s3 ® 5 1]

8 .
b M = ¢hloul then o = =311 1= - .
b1 Sk Je ckloud 4 0 then a . 8

ir

F=4
else if orlentace oblouku je CORrave Lhsn & 1= -z;
ir Xy 4%, Je oblouk then If b = 0 then b 1= S5, 5, - ,
' else If orlientace oblouku le doprava then b ;= -b; )

Cely postup orezavani usedky nekonvexni obl&ﬁtl Je mozné resllizovat napr,
algoritmem 2.



typ
[slx SE}Z [sax SEJZ dotyksprachod
< 0 <0 prached
<0 >0 dotyk :
> 0 >0 prachod
> 0 <G dotyk )
< 0 = 0 ir sa.sam then prachod else dotyk
>0 = 0 1r 53.s2>0 then dotyk else prachod
= 0 <o ir sl.sz>o then dotyk else prached
= O >0 ir sl.sz>0 then prachod else dotyk
= 0 = 0 ir si.sz>0 xor £..8.20 then prachod else dotyk

Tabulka 2

procedure Comp ( X,, X;: Vector; var r: real; t: boolean );
 begin 1ir XX Je linearnt .
thenbeclns:=xa—xA; r:=[8 xs< ]_ e
elce begin s 1=[ yk_wa xw—xk] i r:=[sxs]z
If r=0¢then if ¢t thenr 1= s , s, elser:--—s.sa
elge If oblouk orientovan doprava then r := —
end - '
end { Comp };
( telo vlastntho algoritmu }
K:=n - 1; 1= 0; By 1= Mg = X
viiile 1 < n do
begin
it X lez1 na primece wiq) then
begin Comp ( Xy o X, B, Wrus ); Comp ( X 4
i xkxlje linearni then
begln Vypolet hodnoty { g ); ( predpoklada se, ze xk = ulq) }
\ ‘ If anb > 0 then Generu)( q s atrlbutem o )

,xk,b.fnlse);

else Lf akbh ¢ O then Generul( q, g s atributem o )
else If a = 0 then Generuj(q s atributem sign b)
' else Generullq s atributem slign a)

end .
else { predpoklada se, 2e Xy, = x(ql) }
| berin Vypocet hodnot ( Q0 A5 )5

i* =
L. if asb > 0O
e ' then Generujl( q, s atributem )

l , elze §f s« ¢ O

then Generul( q,, q, s atributem .. 3

el (1 o = 0 4Lhen ét:l’lf:r‘i.lj( 9, 8 alributenm =lgn b }
l : else Generuj( Q = atributem sign a );
-a; Generult q; & atributem ),
! : erd
enud

. eise 1r XXy Je linearn: .

E then begin Vypocet hodnoty ( g )3
‘ it prosecik fe uvnltir (xk,xi) then Generul(qg s at:ibutem o)

e
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else beglin vypocet hodnot ¢ q; a, ¥y
If prasec¢ik exlstule then Generuj( q:, q; 3 atrlbutepy
" Znaci, 2e prasecik lezl na pozadovane strane oblouku xk"
end;
k1= 4, I s= 1 4+ 1
el { whlle };
SORT( ziskané hodnoty q ); REDUKUJ ( hodnoty gq podle tabulky ),
VYBER { podlintervaly jako (qJ.qJ+1> n<o.1> ¥4,

3

Algorlitmus 2

a. Zaver

Pro skutecne pouzlti kuzelosecek jako grafickych primitiv- jJsou nezbytne
tez algoritmy Jejlich orezavan: konvexniml & nekonvexnim! oblastmi. Poupls
techto operaci lze nalezt napr. v [9], resp. [10]. Tyto algoritmy ve spojent
8 Weller-Athertonovym algoritmem crezavani cbecne nekonvexni oblastl oblasts
tez nekonvexni poskytuji moznostl pro zaveden! kuzelosecek jJako zakladnich
grafickych primitiv. Na tomto mista _je nutne zddaraznlt, 2e aproximace
kuzelosecek linearniml Qseky maze wvest k podstatnemu sniZeni rychlostl

provadenych grafickyech operact, zelmena pak pri orezavani a geometrickych
translformacich,
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