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Abstract
Clipping algorithms

Clipping of graphic data is essential part of computer graphics. This work focuses on
presenting and comparing algorithms dealing with clipping of graphical elements — lines, line
segments and polygons. Fundamentals of basic methods are presented and examined.
Efficient line segment clipping algorithm is modified for triangle clipping, implemented,
tested and compared to standard Sutherland-Hodgman algorithm.
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Uvod

Oftezavani grafickych primitiv je stézejni operaci pocitatové grafiky. Vyznamné urychluje
vypocet obrazu, protoze z dal$iho zpracovani vyfazuje ¢asti scény, které nejsou viditelné.
Existuje celé fada praci a algoritmli zabyvajicich se timto tématem. Jsou znamy postupy pro
ofezavani tisecek 1 polygont jak v ploSe, tak v euklidovském ¢i projektivnim prostoru, od
nejjednodussich pravidelnych oblasti az po nepravidelné mnohotihelniky ¢i mnohostény.

Oftezanim grafického elementu rozumime kontrolu, zda dany bod tsecky, ptimky, ¢i
polygonu lezi uvniti uréené oblasti. Pokud oblast rozdéluje ofezdvany prvek na dvé nebo vice
¢asti, musi byt vymezeny vSechny Casti nalezejici vnitiku oblasti — ureny piislusné casti
usecek, ptimek ¢i polygond.

Cilem této prace je podani ptehledu o této oblasti pocitacové grafiky a srovnani slozitosti
jednotlivych algoritmt. Ziskané poznatky jsou spolu s nedavnymi poznatky z ofezavani
usecek v prostoru homogennich soufadnic aplikovany na ofezavéani nejjednodussich polygonti
— trojahelnikd — véetné srovnani se znamymi postupy.

Préce tedy obsahuje popis zdkladnich principi metod ofezavani a jejich syntézu pro specidlni
pfipad ofezavani trojuhelnika normalizovanym osov¢ orientovanym oknem. Jeden z
efektivnich algoritml k ofezavani isecek je rozvinut pro ofezavani polygont, konkrétné
specidlni ptipad trojihelnikt. Tento algoritmus je implementovan a porovnan s implementaci
standardni verze Sutherland-Hodgmanova algoritmu.



Prehled metod

Vychozim bodem pro nas budou znalosti o principech ¢innosti metod ofezdvani. Zameime se
tedy na popis téchto algoritmii. U vSech algoritmii mizeme vyjadfit jejich vypocetni slozitost
v zavislosti na poctu prichodt, nutnych ke zpracovani dat. K tomu slouzi n€kolik postupii,
pfi¢emz nejrozsifenéjSim je tzv. O-notace. Ta urcuje pocet prichodl g algoritmem funkci f,
g=0(f) < 3N,,c:VYN >N, : g(N)<c* f(N)

kde Ny je ptirozené ¢islo, ¢ kladné redlné Cislo.

Cohen-Sutherland

Metoda, publikovana v [Spro68], slouzi primarné k ofezédvani isecek v E2 obdélnikem. Jedna
se 0 jednoduchou metodu, kterd je vSak vychozim bodem tady pokrocilejSich algoritmu.
Zakladem metody je rozd¢leni plochy pfimkami hranic ofezdvané oblasti na devét segmentd,
pricemz kazdému je piifazen Ctyibitovy kod.
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Obr. 1 — orezavani metodou Cohen-Sutherland

Koncové body tsecky v plose oznaéme P, O, odpovidajici kody K(P), K(Q). Libovolna
usecka spada podle kodi do jedné ze tii skupin:
1. Plati-li K(P) | K(Q) = 0, lezi usecka celd uvnitt oblasti a je tedy pfijata.
2. Plati-li K(P) & K(Q) # 0, lezi GiseCka cela vn¢ oblasti a mizeme ji zamitnout. Odstrani
usecky jak lezici celé uvnitt jednoho segmentu, tak nékteré protinajici vice segmenti.
3. Plati-li K(P) & K(Q) = 0, prochazi tsecka vice segmenty a je nutné ji ofiznout. Pfitom
muze (ale nemusi) z¢asti lezet v ofezdvané oblasti. Nejméné jeden z kodt K(P), K(Q)
je nenulovy, zvolime tedy (libovolny) bod s nenulovym koédem a podle polohy
jednicky v kodu vybereme hranici, kterou usecku zkratime (nalezenim priseciku).
Poté zopakujeme algoritmus na tuto zkracenou usecku.



Zkraceni usecky predstavuje jednoduchou operaci, jelikoz hranice oblasti byvaji rovnobézné
s osami soufadného systému, tedy jedna ze soufadnic je konstantni. Odpovidajici soutadnice
priseciku tedy bude rovna této hodnoté, druhou 1ze snadno dopocitat. Nevyhodou algoritmu
je jeho opakovani na GiseCky, které prochazeji vice segmenty, ale lezi zcela vné oblasti.
Algoritmicka slozitost metody je O(N).

Metodu Cohen-Sutherland 1ze intuitivné rozsitit do E3, staci prosté ptidani dalSich osmnacti
segmentil (devét pred a devét za ofezavany prostor) a odpovidajicim zplisobem rozsifit bitové
kody.

Cyrus-Beck

Algoritmus pro E2 publikovali M. Cyrus a J. Beck roku 1978 [Cyru78]. Zabyva se
ofezavanim usecek ¢i pfimek konvexnim polygonem.

Libovolny bod P ofezdvané usecky s koncovymi body P;, P, mizeme vyjadfit pomoci
parametru t rovnici:

P(t)=(1-1)P, +1tP, o L
te <0;1> (pokud 7€R, pak se jedna o rovnici piimky)

P(t)=PF,+1(P, - F)

Cilem je urcit body P usecky (piimky), které¢ lezi uvnitt ofezavané oblasti, k cemuz vyuzijeme

jednoduchy test polohy bodu vzhledem k ptimce piedstavujici hranici. Ta je ur¢ena bodem F

a normalovym vektorem 7 . Vektor polohy bodu P vici vztaznému bodu F oznacime p .

P,

Obr. 2 — poloha bodu viici hranici

Vysledek skalarniho soucinu 7 - p urcuje tfi stavy:

1. n-p<0:bod P(t) lezi vné oblasti
2. n-p=0:bod P(t) lezi na hranici oblasti
3. n-p>0:bod P(t) lezi uvniti oblasti

Hleddme prisecik ptimky (Gsecky) s hranici oblasti, tedy vlastné hodnotu parametru z.



Plati tedy:

n-p=0

[P~ F=0

ﬁl +{(P,-P)-F]=0

1
(- F)=1(i-(, - )
_—i(R-F)
n- (Pz - Pl)
priemz w = (P1 -F ) je tzv. vahovy vektor a d= (P2 - P, ) je smerovy vektor ptimky.

Je zjevné, Ze vyraz nema smysl pro 7 - d=0,coz odpovidé ptimce rovnobézné s hranici.

V opacném piipad¢ prusecik ptimky s hranici o pfislusSném normalovém vektoru existuje a
vypocteme jej s vyuzitim vySe uvedeného vzorce pro parametr ¢. Pokud je hodnota t priseciku
mimo interval Gsecky (na pocatku <0, 1>), mizeme jej zamitnout. V opacném piipade
klasifikujeme prisecik jako vstupni ¢i vystupni bod (ur¢ime, zda s rostouci hodnotou
parametru t vstupujeme do oblasti nebo z ni vystupujeme), podle toho zamitneme jeden

z koncovych bodil a upravime interval. Pokud jsme vySetiili praseciky se v§emi hranami,
mame ofezanou usecku. Je tedy vidét, Ze metoda poskytuje pomérné Siroky prostor

k optimalizaci, ¢ehoz fada dalSich metod vyuziva. Slozitost metody je O(N).

Liang-Barsky

[Bars84]

Metoda je v podstaté zalozena na metodé Cyrus-Beck. Rovnéz vyuziva parametrického zapisu
ofezavané primky (Gsecky), avSak ofezavani je mozné pouze osove¢ orientovanymi hranicemi

okna, nikoliv hranicemi obecnymi.

Body nalezejici pfimce (koncové body tsecky) oznacime V,V; jejich soufadnice (xo , yo) a

(x,,,). Pak pro soufadnice libovolného bodu P(t) plati:

x(t):xo+Ax-t
W)=y, +Ay-t

kde Ax=x, —x, a Ay =y, — y,.

Bod P(t) lezi uvniti ofezdvané oblasti, pokud plati:

Dosazenim pak ziskame:

Xjpg SXg+Ax-1<x

prava

ydolni SyO+Ay.tSyhorm'



Tyto ¢tyfi nerovnosti upravime do spole¢ného tvaru p;t < g, :

_AXt < xO _xleva'
Ax-t<x
EAVAT IS P AN
Ay'tgyhorm' _yO

_xo

prava

Kazda tsecka, ktera je rovnobézna s jednou z hrani¢nich ptimek, mé p; = 0 pro k odpovidajici
této hranici. Pokud pro tuto hodnotu £ je jesté gx < 0, pak cela usecka lezi zcela mimo okénko
a muze byt z dalSich vypocta vyloucena.

Je-li pr< 0, pak do nekonec¢na prodlouzena tsecka pokracuje z vnéjsku dovnitf hranice.
Pokud je py> 0, useCka prochéazi zevniti hranice ven. Pro nenulové hodnoty p; miizeme
vypocitat velikost parametru u, kterd odpovida priseciku do nekonecna protazené usecky
s prodlouzenou hrani¢ni ¢arou jako:

q

Py

Pro kazdou usecku lze spocitat hodnoty parametri u; a u,, které tak urcuji tu cast usecky,
ktera lezi uvniti okna. Hodnota u; je stanovena podle téch hranic, u kterych ofezavana tiseCka
prochazi z vnéjsku dovnitf (p < 0). Pro vSechny tyto hranice vypocitdme:

%

Pi

a jako hodnotu u#; zvolime maximum z mnoziny, ktera obsahuje 0 a hodnoty 7.

r, =

Podobné ziskame velikost u, z hranic, u kterych usecka prochazi zevnitt ven (p > 0).
Hodnoty 7, jsou pocitany pro kazdou takovou hranicni tsecku a hodnota u, je potom
minimem z mnoziny, ktera obsahuje / a vypocitané hodnoty 7;.

Je-li u;> u,,usecka lezi zcela mimo okénko a mize byt vyloucena. V opa¢ném piipadé
stanovime koncové body ofezané tisecky ze dvou hodnot parametru u.

Metodu je mozné vyuzit i k ofezavani polygonti [Lian83]. Oblast v E2 rozdéluje na 9
segmenti s ohodnocenim shodnym s poctem sousednich segmenti (tj. 2—4). Vstupem i
vystupem je seznam vrcholti. Metoda postupné nezéavisle zpracovava jednotlivé hrany

v parametrickém vyjadteni tak, jak jdou po sob¢ vrcholy ve vstupnim seznamu. Kazda hrana,
kterd neni rovnobé&zna s hranicemi, prodlouzena do pfimky, protind vSechny Ctyfi ptimky
hranic okna. Dva z téchto priisecikili jsou vstupnimi, druhé dva vystupnimi body ve vztahu

k oknu, pficemz u vstupniho bodu vzristd ohodnoceni segmentu, do kterého piimka smétuje
(riist parametru t), u vystupniho naopak. Pokud sefazeny podle hodnoty t jsou nejprve oba
vstupni body a az poté oba body vystupni, protina ptimka okno, pokud se body vstupni a
vystupni stiidaji, miji jej ([Lian 83], obr. 6). Podle vzajemné polohy téchto pruseciki,
pocatecnich a koncovych bodl usecky a poloze vzhledem k oknu Ize doplnit i body
vysledného polygonu lezici v rozich okna. Vyhodou této metody je jeji rychlost [Mail92].
Slozitost metody je opét O(N).



Sutherland-Hodgman
[Suth74]

Zakladni metoda uzivana k ofezavani polygont konvexni oblasti (specieln¢ obdélnik v E2,
resp. kvadr v E3). Matematicky aparat je obdobny jako u metody Cyrus-Beck. Jedna se
vlastné o ofezavani postupné dodavanych usecek a piipadné dopliovani ¢astmi hranic
ofezavané oblasti do uzaviené¢ho polygonalniho tahu.

Vstupem metody je seznam bodi (vertextt) P;..Pn tvoticich vstupni polygon. Pfedpoklada se,
ze body tvofi polygonalni tah, ktery je ptipadn¢ doplnén na uzavieny (dodanim hrany P,P;).
Vystupem je pak opét seznam bodu (jeho délka je zpravidla odlisna od délky vstupniho
seznamu, muze byt i prazdny).

Pro kazdou hranici (pfedpokladdme normalu smétujici dovnitt oblasti) je testovana usecka
tvotena vzdy poslednim ofezanym bodem (S) a bodem v seznamu nésledujicim (P), ptiCemz
mohou nastat Ctyfi ptipady:

1. Usegka SP lezi v poloroving dané hranici, vystupem je bod P.

2. §lezi uvnitt poloroviny, P vné. Pak je vystupem prusecik / usecky SP a hranice.

3. SP lezi vné poloroviny, zadny vystup.

4. Slezi vné, P uvniti. Vystupem je nejdiiv prusecik 7/ useCky SU a hranice poté bod P.

7 %
7 P 1‘3\% I
oblast \ \
vné okna 7] S
Lg
Obr. 3a — pripad 1 Obr. 3b — pripad 2
o ot
p 7 %
S 1 P
Lq .—7’—.
Obr. 3¢ — pripad 3 Obr. 3d — pripad 4

Algoritmus s vyhodou vyuzivad moznosti ofezani polygonu kazdou hranici zvlast,, je
reentrantni. Vysledky ofezani jednou hranici pfedava k dal§imu ofezani, coz umoziiuje
zietézeni zpracovani (pipelining).

Pokud zpracovavame nekonvexni polygon, miiZze se ofezavany polygon rozd¢lit na vice
polygont spojenych obousmérnymi hranami. Dle [Suth74] je mozné vyuzit modifikovanou
metodu 1 k ofezavani usecek, neni to vSak vyhodné. Slozitost metody pro polygony je
O(M*N), kde M je pocet vrcholl ofezdvaného polygonu.



Weiler-Atherton

Obecny algoritmus pro ofezavani nekonvexniho polygonu (s dirami) nekonvexnim oknem
(polygonem). Plivodni algoritmus je prezentovan ve [Weil77], jeho detailni popis uvadi napf.
[Zara04]. Vstupem je seznam vrcholdl ofezavaného polygonu, dale vrcholt jeho piipadnych
dér usporadanych v opacném smyslu, a kone¢né také vrcholl ofezavajiciho polygonu.
Vystupem je seznam vrcholil ofezaného polygonu.

Algoritmus nejprve nalezne prusec¢iky obou polygonti a ulozi je do zvlastniho seznamu. Takto
nalezen¢ pruseciky také zatadi na odpovidajici mista v seznamech vrcholl jak ofezavaného,
tak ofezavajiciho polygonu. Poté vybere vzdy jeden prisecik ze seznamu a podle orientace
hran polygonti zvoli, zda do vystupniho seznamu fadit body seznamu ofezdvaného (jsme
uvniti okna) ¢i ofezavajiciho (vn€ okna) polygonu. Na vystup pak tyto body predava, dokud
nedojde do dal$iho priseciku. Ten pak opét vybere ze seznamu a na vystup za¢ne piedavat
body z druhého, nez doposud prochazeného seznamu. Algoritmus kon¢i, pokud dosel do
vychoziho bodu. SlozZitost algoritmu je O(M*N).

Skala, Bui
[Bui98]

Metoda je urena k ofezavani tiseCek konvexnim polygonem v E2. Oproti pfedchozim
metodam je zvlasté zajimava, nebot’ namisto obvyklé linearni vypocetni slozitosti O(N)
pfinasi slozitost logaritmickou O(log N). Otfezéavaci polygon je chapan jako otevieny
polygonalni tah a priiseCik iseCky s timto tahem je hledan metodou ptileni intervalu.
Oznacime-1i koncové body tahu x;, x; (pfi¢emz i, j odpovidaji indexu bodu,i < j), pak mohou
nastat dva ptipady:

1. x; ax;se nachazeji v opacnych polorovinach oddélenych ofezdvanou pfimkou, pak
vzhledem ke konvexnosti ofezavajiciho polygonu je mezi nimi jediny prusecik, ktery
1ze nalézt metodou pileni intervalu

2. x;ax;se nachazeji v jedné poloroving; pak je tah (jeho ¢ast) rozptlen ,,vloZenim* bodu
X (i < k < j) a mohou nastat dalsi ptipady:

a. xi lezi ve opacné poloroving, nez x;, x;; pak 1ze opét nalézt priseciky binarnim
vyhledédvanim

b. x; lezi ve stejné poloroving; pak musime zkoumat vzdalenost boda od ofezavané
piimky (ozna¢me Citatele vzdalenosti bodu a jako F(a) = Ax + By +C):

i. x;je nejblizsi — pokud je F(x;+;) > F(x;), znamena to, Ze se polygonalni tah
vzdaluje a nemuze protnout pfimku — je zamitnuta; v opacném piipadé mize
protinat, pak vypustime ¢ast polygonalniho tahu mezi body x; a x; a zkoumame
dale jen tuto Cast (pocinaje krokem 2)

ii. x;je nejbliz§i — obdobny piipad

1il.  x; je nejblizsi — pak zkoumame vzdalenost F(xi+;) a F(xy); je i F(xg+1) > F(xi),
odstranime ¢ast tahu mezi body x; a x;, v opacném piipadé¢ ¢ast mezi body x; a
x; a opét pokracujeme délenim tahu (krok 2)

Vyhodou je praveé vyuziti déleni intervalu, které ptinasi algoritmu namisto obvyklé linearni
slozitosti slozitost logaritmickou — O(log N).



Dalsi algoritmy

Stejné jako nékteré z jiz predestienych, jsou 1 tyto metody neziidka zaloZeny na zakladnich
principech, prezentovanych v algoritmech Cyrus-Beck, Cohen-Sutherland a Sutherland-
Hodgman. Ptinéseji vSak ¢asto vyznamna vylepseni vedouci zpravidla k vyssi rychlosti
zpracovani.

Maillot [Mail92]

Slouzi k ofezavani polygonu libovoln¢ orientovanym konvexnim oknem v E2. Vychazi

z metody Cohen-Sutherland, snazi se vyuzivat data vytvofena testem pro okamzité piijeti ¢i
zamitnuti usecky. Kazda hrana polygonu se zpracovava v jednom priichodu algoritmu,
piicemz nejprve je jednoduchym zpiisobem ofiznuta (C-S), nasleduje tzv. test rohu (turning-
point test). Tento test zjist'uje, zda isecka konc¢i v jednom ze Ctyi rohovych segmentii, pokud
hran protinajicich vice segmentti mimo viditelnou oblast vytvafi algoritmus pomocnou
tabulku kodu, s jejiz pomoci pak urcuje ptipadné dalsi rohové body. Ptinasi vyssi rychlost,
avSak generuje nékteré dalsi zbyte¢né degenerované hrany (obousmérné na hranici okna).

Vatti [Vatt92]

Definuje jiny piistup ke zcela obecnému piipadu ofezdvani (nekonvexni polygon véetné
sebeprotinajicich nekonvexnim oknem). Vystupem muze byt jak polygon, tak pfimo
Ctyfthelniky. Algoritmus nejprve nalezne protinajici se hrany a vloZzenim dal$iho bodu tento
problém odstrani. Poté rozdéli hrany polygonu na levou a pravou hranici a pro kazdou hranu
urci jeji minimum a maximum (soufadnic). Poté je polygon pomysIné rozdélen na pruhy
lezici mezi vodorovnymi (y = konst) ptimkami prochézejicimi jednotlivymi vrcholy
polygonu. V kazdém tomto pruhu jsou oznaceny hrany, které se v ném nachazeji, nalezeny
pruseciky hran s jeho dolni hranici, a seznam hran je podle hodnot soufadnice x sefazen.
Naésleduje feseni vystupu odlisné pro lokélni minimum (levy bod), lokalni maximum (pravy
bod) a body mezilehlé, pticemz pokud je fesen bod levé hranice polygonu, ptidava se vrchol
vystupniho polygonu na ,,levou* stranu vystupného fetézu a naopak. Sefazeni hran zajist'uje
korektni vytvareni vystupniho polygonu. Algoritmus piinasi urychleni vypoctu i pro konvexni
polygony oproti Sutherland-Hodgmanové algoritmu.

Greiner-Hormann [Grei98]

Dalsi metoda pro ofezavani obecného polygonu v E2. Algoritmus hleda ¢asti hranice
ofezavaného polygonu leZici uvnité' ofezavajiciho polygonu a poté je spojuje. Nalezeni &ésti
lezicich uvnitt je obdobné jako u algoritmu Weiler-Atherton. Spojeni je pak zalezitosti
nalezeni hrany (fetézce hran) spojujici nalezené priseciky (koncové body viditelnych hran

rwr

ofezaného polygonu). Metoda piindsi zna¢né urychleni vypoctu oproti [Vatt92].

! Vnittek zcela obecného polygonu je slozit&jsi definovat. Algoritmus k tomu uziva &sel: pii postupném
prochazeni vrcholil polygonu se urcuji uzaviené smycky. S kazdou smyckou po sméru hodinovych rucicek se
hodnoceni snizuje o 1, proti sméru se o 1 zvySuje. Pouze segmenty s lichym ohodnocenim jsou vnittkem
polygonu.



Zhang-Sabharwal [Zhan(2]

Jedna se o variantu algoritmu Liang-Barsky, ofezavajici usecky obdélnikovym oknem s osové
orientovanymi hranicemi. Urychleni vypoctu ptinasi predevsim optimalizace v€asné detekce
trividln¢ zamitnutelnych hran.

Dalsi metody predstavili napt. Andrejev (1989) pro obecné polygony, Blinn (1991) pro
usecky, Rappaport (1991) pro tsecky i polygony ¢i Toussaint (1985) pro konvexni polygony.

Shrnuti

Vétsina popsanych metod je zaloZena na jednoduchych algebraickych operacich a jejich
princip je pomérné snadno pochopitelny. Vzajemné srovnani je samoziejmeé mozné pouze u
metod, zabyvajicich se stejnym problémem. Vzhledem k tomu, Ze je ¢asova naro¢nost
popsanych metod vesmes linearni, nejsou mezi nimi zésadni rozdily. Existuji 1 algoritmy

v

nezbytné provést dalsi vypocCty pied samotnym ofezdvanim.
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Orezavani v homogennich souradnicich

Dalsi moZnosti pro ofezavani pfinasi zavedeni tzv. prostoru homogennich soufadnic. Jak bude
patrné z nasledujiciho popisu, piinasi v fadé ptripad zna¢né usnadnéni vypoctu.

Klasicky pristup

Zakladnim postupem pro ofezdvani v homogennich soufadnicich je pfistup odvozeny z
[Blinn78]. Polohu bodu v prostoru bézn¢ ur¢ujeme v kartézskych souradnicich, v nichz ma
vektor polohy bodu tii slozky. Nevyhodou kartézskych soufadnic je ale nemoznost vyjadieni
bodii lezicich v nekone¢nu a predev§im nemoznost zavedeni nékterych transformaci,
pfedevsim posunu a perspektivni projekce. Proto zavadime tzv. homogenni soufadnice jako
prostor, v némz ma vektor bodu ¢tyfi slozky: (x, v, 2z, w).

,i,lj;

w

zij
7W7 .

b

Tento vektor se v homogennich soufadnicich zobrazuje na bod (

= =
SN

pokud w =0, bod lezi v nekonecnu.

Do prostoru kartézskych soutadnic se tedy pro w # 0 zobrazi na bod [

T | =
=

Zjevné¢ tedy plati, ze vektory

V= (X=Y=Z=W)

Vv, =k-V, =k-(x,y,2,w) = (kx,ky, kz, kw); k € {R -0}
piedstavuji stejny bod.

Pro zjednoduseni uvazujme otfezavani do obdélnikového okna v intervalu:
-l<x<l1

-l1<y<l1

Tomu odpovidaji rovnice hranic — ofezavacich rovin (v potadi levd, prava, dolni, horni):
x=-1 x=1 y=-1 y=1

V homogennich soufadnicich odpovidaji homogennim plochdm:
w+x=0 w—x=0 w+y=0 w—y=0

Resime-li pouze viditelnost bodt pied pozorovatelem, coz byva zajisténo omezenim hodnot
soufadnice z, miizeme piepsat na nerovnice, které musi spliiovat bod o soufadnicich (x,y),
aby byl viditelny:

w+x>0 w—x>0 w+y>0 w—y>0

Zaver je tedy takovy, ze udaj o poloze bodu vzhledem k ofezdvacim rovinam tedy v prostoru
homogennich soufadnic zjistime pouhym porovnanim slozek vektoru jeho polohy.

Zobecnime-li rovnice pro piipad obecné polohy hranic, ziskdme nerovnice:
a<x<b a<0<b

c<y<d c<0<d

11



obdobné odvodime dalsi kroky — ve vysledku ptibude pouze operace nasobeni:
xX=a: x=b: y=c: y=d:
aw+x >0 bw—x>0 cw+y>0 dw—y>0

Diky vlastnostem homogennich soufadnic je zavedeno perspektivni zobrazeni, které umozni
vzajemné pievést pozorovany prostor tvaru jehlanu na oblast s pozorovatelem v nekone¢nu
(nekone¢né dlouhy kvadr):

v
v

Obr. 4 — transformace oblasti

Takovou oblast tedy mizeme snadno ofezat vyse uvedenym zplisobem porovnadnim
s homogenni soufadnici, spolu s omezenim hodnot soufadnice z, tedy ofezanim piedni a zadni
sténou prostoru. Tento postup je tedy velice vyhodny.

Metoda s vektorovym souc€inem

Naproti vyse popsanému postupu je ve [Skal05] publikovana metoda, vyuzivajici vlastnosti
prostoru homogennich soufadnic hloubéji — jedna se metodu ofezavani piimek a tisecek
konvexnim polygonem, ovSem pouze v E2.

Ptredpokladejme tedy, ze ofezdvame piimku p polygonem P o N vrcholech, pficemz je piimka
reprezentovana rovnici F(x) =ax+by+c.

(5]

X3 X2

<~_ X4
o
F(x)>0
es3 RIS (9}
Fx)<0 P

X0 BN =T X7

€y T

Obr. 5 — situace orezavani primky obdélnikovym oknem
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Pro kazdy vrchol polygonu x; stanovime kod polohy ¢; vici ptimce p:
F(x)20=¢, =1

F(x,)<0=¢, =0

Ziskame tak vektor polohy vrcholl ofezdvaciho polygonu c:
¢=[cy,Cyyrmcyrc,] kde N je podet vrchold polygonu.

Pokud se kody dvou po sobé nasledujicich vrcholil x;, x;+7 1181 (tedy plati ¢; # ¢i+1), znamena
to, ze ofezdvana piimka protina hranu e; tvofenou témito vrcholy. Pro dany ofezavaci polygon
1ze tedy sestavit tabulku, ktera pro kazdou kombinaci ¢ kodi ¢; obsahuje indexy hran e
protinanych ofezédvanou ptimkou, pro niz byly tyto kédy vypocteny.

Tabulka 1 je konkrétnim ptipadem obdélnikového okna na obr. 5 a obdobou tabulky ze
[Skal05]. TABI a TAB2 jsou vektory obsahujici indexy protinanych hran (postupné ve sméru
od bodu x4 k bodu xg), hodnota MASK je vyuzivana pii ofezavani usecek lezicich ¢astecné
uvnitf okna a jeji vyznam je popsan nize.

Tabulka 1 — Hrany obdélnikového okna protinané pfimkou

c c; ¢ ¢ ¢y | TABI TAB2 | MASK
0 O O o0 o0 - - -

1 0O 0 0 1 0 3 0001
2 0o 0 1 0 1 0 0100
3 0 0 1 1 1 3 0100
4 0 1 0 o0 2 1 0010
5 0 1 0 1 nelze nelze nelze
6 0 1 1 0 2 0 0010
7 0 1 1 1 2 3 0010
8 1 0O 0 O 3 3 1000
9 1 0 0 1 0 2 0001
10 1 0 1 0 nelze nelze nelze
11 1 0 1 1 1 2 0100
12 1 1 0 O 3 1 1000
13 1 1 0 1 0 1 0001
14 1 1 1 0 3 0 1000
15 1 1 1 1 - - -

Kdyz tedy zname hrany protinané piimkou p, vypocitame pro kazdou z nich prasecik /
pomoci vektorového souinu. Rovnici ofezdvané piimky ozna¢me a,x+ b,y +c,w=0,
rovnice hranice jako a,x+b,y +c,w = 0. Pro prisecik / plati:

i
I=[a,.b,c|x[a,,b,,c,]=det| a, b,
a, b,

piicemz i =[1,0,0]", j =[0,1,0] a k =[0,0,1]

Diikaz je rovnéz uveden ve [Skal05].



Pokud déle uvazujeme ofezavani standardnim osové¢ orientovanym ¢tvercovym oknem, maji
normalové vektory hranic vzdy jednu slozku nulovou. Operace vektorového soucinu se tedy
dale zjednodusi. Rozeberme si piipady priisecika usecky p (s koncovymi body SP)
s jednotlivymi hranicemi (vyznam vektorti Z, j a k je shodny s vySe uvedenym):
i j  k
— T a
p= [a,b,c] =det| xg  ys wg |= [ySWP T VpWss XpWs = XsWp, XsVp _xpys] 2)

Xp YVp Wp

Vyjdeme tedy z rovnice (1), pficemz za a, b, ¢ dosazujeme z (2).

Pro levou hranici plati: 7 = [1,0,1]"

—

ik
I=n"xp" =det| 1 0 1|=i(=b)+j(a—c)+k(b)=[-ba—c,b] (3a)
a b c

Pro pravou hranici: 7 = [— l,O,l]T

i
I:nTxin =det| —1

a

—

=i(=b)+ jla+c)+k(-b)=[-b,a+c-b] (3b)

S O~
—_ X

[

Obdobn¢ pro horni hranici: 7 = [O,—I,I]T

— —

i k
I:nTxin =detf 0 -1 1 :f(—c—b)+j(a)+/€(a)=[—C—b,a,a]T 3¢)
a b c

A konec¢né pro dolni hranici 7 = [O,l,l]T :

k
1|=i(c-b)+j(a)+ l;(— a)=[c-b,a,—al (3d)

S =

i
I:nTxin:det 0
a

c

Pokud chceme timto postupem ofezavat iiseCky misto piimek, ptibyva potieba omezit
ofezavani jejimi koncovymi body. K tomu je vyuZzito principu Cohen-Sutherlandovy metody
(viz str. 3) — pro koncové body usecky ur¢ime kédy polohy vii¢i hranicim okna. Pomoci nich
rozli§ime, zda lezi celd tsecka vné nebo uvnitt okna, ¢i zda lezi uvniti jen jeden bod a musime
nalézt prasecik. V poslednim uvedeném piipad¢ jesté musime rozlisit, ktery z bodt lezi vné
okna. Na kod polohy tohoto bodu (¢4 nebo cg) pak operaci bitového soucinu aplikujeme
masku (polozka MASK tabulky 1), jejiz pomoci rozli§ime, kterou ze dvou protinanych hran
(ptislusna hodnota TABI nebo TAB2) otfezavat. Hodnota masky odpovidéa kédu polohy
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vnéjSiho bodu vici hranici s indexem TABI. Je-li vysledek bitového sou€inu roven 0, protina
usecka hranici s indexem T4B2, v opa¢ném piipad¢ s indexem TABI.

i c;=0010 i
C3 = 1 i (] ng =1
X3 X2
p\\\\\\\\
es| Tl e =0000 e
c;=1000 ! e, = 0100
X4
X0 X7
""" co=0 e \c1\=1

, X X

: co = 0001 : B

.  cg= 0101

Obr. 6 — kody vrcholit okna a bodu usecky pri orezavani
kody ¢; je maskou vuci hranici e;

V situaci ilustrované obr. 6 tedy vidime, ze piimka p protina nejprve hranu e;, poté hranu e.
Odpovidajici kod vrcholii okna je 1110. Vn& okna leZi bod xg s kodem ¢ = [0101]", kod bodu
vngjsiho vi&i hrang e; je ¢; = [1000]”. Operaci bitového sou¢inu zji§t'ujeme:

¢y & c; =0, uréovat tedy budeme priisecik s hranou ey.

Aplikace metod orfezavani usecek na ofezavani polygonu

Jakykoliv postup ofezavani usecek, tudiz i vyse popsanou metodu, miizeme snadno rozsifit na
ofezavani polygont. Ofezavany polygon P chapeme jako mnozinu jeho hran p;.
Ptedpokladem je, Ze polygon P je orientovan shodné s ofezavacim oknem (s vrcholy x;)
tvofenym hranami e;:

X3 e; X2 (]

© &
e; (] €3 @

P1 Do

D2

P
ey

P2

X @ ey Xjp €0

Do

Obr. 7 — shodna (vlevo) a rozdilna (vpravo) orientace polygonii
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Vsechny tyto hrany standardnim zpiisobem konkrétni metody ofizneme, ¢imz ziskame
vrcholy lezici uvnitt okna a priseciky s jeho hranicemi. V fad¢ piipadi tedy pro korektni
vysledek musime piidat jeden ¢i vice vrchold ofezavaciho okna — napf. v ptipadé, ktery je na
obr. 7 vlevo. Vektor jiz ziskanych bodi oznaéme m, vystupni vektor n, pticemz plati:

i =[my,m,,...m.J"
Nasledujici postup pracuje s indexem vstupniho vektoru i, vystupniho vektoru j a body S a P:

Algoritmus 1 — doplnéni prisecikl tisecek polygonu na vrcholy uplného ofezaného polygonu

1. S=mp,P=m;,j=0,i=1

2. pokud S nebo P neni prusecikem, nebo oba body lezi na stejné hran¢ okna, piidej P do
n a zvetsi i o 1; v opacném piipade do n ptidej vrchol okna xz, kde & je indexem hrany
okna, na niz lezi vrchol S

pokud n; == m, skon¢i

4. S=n;, P=m;j=j+ 1, pokracuj bodem 2

(98]

Vidime, Ze u prasecikit musime znat informaci, na které hran¢ ofezavaného polygonu lezi.
Ptidéani tohoto idaje tedy musime pfidat do algoritmu ofezavani tise¢ek. V piipadé, Ze
algoritmus vyuziva kdédovani koncovych bodi tsecek, neni nutné provadét ohodnoceni pro
kazdou usecku dvakrat. Polohu bodt sta¢i vyhodnotit pro kazdy vrchol polygonu a poté ji
vyuzit pro ob¢ usecky, jejichz koncovym bodem dany vrchol je.

Dalsi komplikaci je situace, kdy celé okno lezi uvnitt trojihelnika (viz obr. 8, 11f). Tento
zvlastni ptipad nemiize Algoritmus 1 vyfesit, protoZe vystupem ofezdvani jednotlivych tsecek
je prazdny seznam. Zde jiz musime zkoumat bud’ konkrétni polohu jednotlivych vrchola,
nebo vlastnosti hran trojihelnika. MoZzné polohy trojiihelnika vzhledem k oknu, pro néz
nastava tento problém, ilustrujeme na obr. 8. VSechny dalsi ptipady jsou pouze iteraci, t;.
pooto¢enim a/nebo zrcadlenim téchto stavi.

Obr. 8 — polohy trojuhelnika s oknem uvnitr
(zleva pripad A, B a C)

Pokud mame vrcholy trojuhelnika ohodnoceny Cohen-Sutherlandovym koédem podle jejich
polohy vzhledem k hranicim okna (viz obr. 1), mizeme snadno urcit i ohodnoceni hran. Pro
hranu e; s koncovymi vrcholy s kody ¢4, ¢p plati:

C; =C, XOrcy,
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Operaci ,,xor (exkluzivni bitovy soucet) s operandy 4, B miZzeme vyjadfit:
AxorB=(4|B)-(A&B)
Pocet bitli s hodnotou ,,1* v ziskaném koédu hrany ¢; ozna¢ime jako bitovou délku hrany.

Ptredpokladejme tedy, Ze neexistuji zadné priseciky hran trojuhelnika s hranicemi okna.
Aplikujeme-li poznatky o bitové délce hran na ptipady na obr. 8, leZi okno uvnitf trojiihelnika
jen a pouze v téchto pripadech bitovych délek (iterace polohy nejsou zahrnuty):

1. 4—-2-2 (ptipad 4)

2. 3-3-2(ptipad B)

3. 4-3 -1 (ptipad C)

Vsechny jiné kombinace bitovych délek hran pti absenci prisecikii s hranicemi okna
znamenaji, ze trojuhelnik lezi zcela mimo okno.

Srovnani metod pro ofez trojuhelnika

Zaméime se tedy na rovnani metody ofezdvani vektorovym souc¢inem v homogennich
soufadnicich s béznou Sutherland-Hodgmanovou metodou. Omezime se pouze na specialni
piipad ofezavani trojuhelnika namisto obecného polygonu, a to standardnim osové
orientovanym ¢tvercovym oknem:

x;=[-1,1]" x=[1,1]"

v

xp=1[-1,-117 xr=[1,-117

Obr. 9 — standardni osové orientované orezavaci okno

Jelikoz ofezavana oblast je konvexni a vstupnim polygonem je téz nutné konvexni
trojuhelnik, je konvexni i vystupni polygon — nevznikaji degenerované hrany. Vyjma
specifickych ptipadl se dostaneme do situace, kdy vystupni polygon mé vice nez tti vrcholy,
je tedy nezbytné uzit patficnych datovych struktur.
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Metoda Sutherland-Hodgman

Algoritmus ofezava trojuhelnik (obecné polygon) postupné po jednotlivych tseckach. Poté,
co zjistime polohu koncovych bodl tisecky, miiZze nastat piipad, kdy musime nalézt prisecik
s hranici.

Uvazujme parametrickou rovnici tsecky s koncovymi body P;, P;;:

f)i :[x ’yi]T’ BH :[xi+1’yi+1]T

P(t)=(1-¢)P +tP,, t€(0;1) (4)

a jeji kiizeni napf. s levou hranici x = —1. Dosazenim do rovnice hranice (4) ziskdme:

a odtud hodnotu parametru ¢ priseciku:

X, —tx;, +1x,,, =—1
t(xi+1 _xi): -x, =1

x; +1
t=

(5a)

Xi = Xin
obdobn¢ pro pravou hranici:

x=1

(l—t)xl. +tx,, =1

t(xm _xi)zl_xi

‘= Xl-—l (Sb)

X =X

pro dolni a horni hranici tedy Ize snadno odvodit:

+1 —1
[ = Y, ;= i

Vi = Vin Yi—Vin

(5¢, 5d)

Se ziskanou hodnotou parametru ¢ pak prostou linearni interpolaci vypocteme hodnoty x a y
pruseciku:

Xo = (l_t)Xi +iX,,

Yo :(l_t)Yi +1Y,

i+1

(6)
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Pro algoritmus Sutherland-Hodgman uvazujme modifikovany pseudokdd z [Bui99], str. 59.:

Algoritmus 2 — ofezani polygonu metodou Sutherland-Hodgman

type
vertex = array[l..3] of real;
polygon = arrayl[l..7] of vertex;

procedure clip (in v : polygon;
var out v : polygon;
in length : integer;
var out length : integer;
int edge id);
var I, P, S : vertex;
J : integer
begin
out length = 0;
S := in v[in length];
for j 1 to in length do { vnit¥fni smycka }
begin
P := in vI[j];
if INSIDE (P, edge id) then
if INSIDE(S, edge id) then OUTPUT (out v, P, out length);
else begin
I := INTERSECT (S, P, edge id);
OUTPUT (out v, I, out length);
OUTPUT (out v, P, out length);

vstupni vrcholy }

vystupni vrcholy }

pocet vstupnich vrcholl }
pocet vystupnich vrcholl }
¢islo hrany }

e e e

end
else if INSIDE (S, edge id) then begin
I := INTERSECT (S, P, edge_id);
OUTPUT (out v, I, out length);
end
S = P;
end { konec vnit¥ni smycky }

end {clip};

Ptikaz INSIDE je kontrolou polohy bodu vii¢i dané hranici. Piikaz INTERSECT pak je
vypoctem pruseciku podle vzorce ve tvaru rovnic (5a-d):

a, —a;,

a poté ptirazeni dle rovnic (6) do slozek vrcholu:

x, =(1-1)X, +1X,,
Yo :(I_Z)Yi +1Y,,
w, =1
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Vypocet jediného pruseciku tedy zahrnuje tyto operace:

Tabulka 2.1 — pocet operaci s Cisly s plovouci desetinnou ¢arkou pii vypoctu priseciku
metodou Sutherland-Hodgman

operace = < + * /

pocet 4 0 6 4 1

Pocet pocitanych prasecikli se pro jedinou hranici mize vyrazné liSit. Zavisi samoziejmé jak
na poloze hranice, tak také na potadi ofezavani jednotlivymi hranicemi. Pfi velkém mnozZstvi
nahodnych vzorku vSak bude rozdil v potadi ofezavani zanedbatelny.

Ptikaz OUTPUT je ptifazenim bodu a inkrementaci (celo¢iselného) Citace. Dale je tieba vést
Vv patrnosti, Ze pfifazeni bodu zahrnuje pfifazeni jeho vSech tii soutfadnic.

V zavislosti na polohach bodl S a P mizeme rozlisit Ctyii piipady prichodu algoritmem:
1. S1P lezi uvnitf okna
2. Slezi uvnitt, P vné
3. Slezi vné, P uvnitf
4. S1iPlezivné

Pro kazdy z téchto ptipadl vytvorime jeden fadek tabulky poctu operaci pro jeden priichod
vnitini smy¢ky for algoritmu.

Tabulka 2.2 — pocet operaci pii priichodu vnitini smyckou algoritmu Sutherland-Hodgman

operace pocet operaci dle pripadu
1 2 3 4
< 2 2 2 2
= 9 13 16 6
+ 0 6 6 0
* 0 4 4 0
/ 0 1 1 0

Hodnoty v této tabulce vyuzijeme pozdéji pii porovnavani vypocetni naro¢nosti algoritmti.

Metoda s vektorovym soucinem

Jak jiz bylo uvedeno, provede algoritmus nejprve ohodnoceni vrchold ofezavaného
trojihelnika Cohen-Sutherlandovym kodem, a to prostym porovnanim patiicnych slozek

soufadnic se soufadnicemi hranic okna. Pokud je vrchol x =[x, y]" uvniti okna, plati:

Xpin SX <X 00

min (7)
ymin < Yy < ymax

Do nerovnic (7) dosadime hranice okna dle obr. 9:
-1<x<1

8
-1<y<1 ®
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Pokud budou vrcholy trojihelnika zadany v homogennich soufadnicich —
x=[x,y,w]", w> 0, bude to pro vypocet znamenat drobnou tpravu nerovnic (8):

1< X< 1< X<
w w
-w<x<w —wly<w 9)

Pro tuto akci ndm tedy staci velmi jednoduchy pseudokdd, implementujici nerovnice (9):

Algoritmus 3 — vytvoreni C-S kdédu pro koncovy bod usecky

function code (x);

begin
c := [0000];
if x < -w then ¢ := [1000];
else if x > w then c¢: = [0100];
if vy < -w then ¢ := ¢ | [0001];
else if y > w then c: = ¢ | [0010];
code := c;
end;

Uvazujme nyni moznou polohu vrcholl v segmentech vzhledem k hranicim okna (obr. 10).

1 '
1 1
1 1
1
1 | 2 - 3
1 1
1 1
' Ymax |
___________ R e i e L L
' |
| 1
| 1
| |
1
1 Xmi X !
4 : min 5 max i 6
' I
| 1
| 1
| 1
1 1
___________ e
: Ymin :
1 1
7 E 8 E 9
1 1
1 1

Obr. 10— segmenty polohy vrcholit trojdhelm’ka

V segmentech 2, 3, 5 a 6 bude potieba k uréeni kddu Ctyi porovnani ¢isel s plovouci

desetinnou carkou (ptipad a;), v segmentech 1, 4, 8 a 9 tii (a,) a v segmentu 7 pouze dvou

(as).

Algoritmus pokracuje ofezdvanim jednotlivych hran trojahelnika. Pro ofezdvani uvazujme
nasledujici pseudokod, prevzaty ze [Skal05 — algoritmus 4]. Pro piehlednost v ném nejsou

zahrnuty operace ukladani indexu incidujici hrany okna u priseciku, coz neovlivni vysledek,

protoze se jedna o celociselnou operaci.
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Algoritmus 4 — ofezani tisecky metodou vektorového soucinu s vyuzitim homogennich
soufadnic

procedure clip;

begin
ca := A.code; cz := B.code; { hodnoty k&é6di jsou pro jednotlivé
vrcholy JjiZz spocitéany }
if (ca | cg) = 0 then begin
output (xa; xp); exit;
end;
if (ca & cg) # 0 then exit; { & je bitovy soucin }
P := Xa X Xgp; { vektorovy soucin }
for k := 0 to 3 do
if p'% = 0 then c, := 1 else ¢, := 0;
if ¢ = [0000]F or ¢ = [1111]%F then exit;
i := TABl[c]; J := TAB2[c];
if ca # 0 and cg # 0 then begin
Xpn = P X €7 Xg := P X €55
end else
if ca = 0 then begin
if cg & MASK[c] # 0 then xg := p X e;;
else Xz := p X ey;
end else if cz = 0 then begin
if ca & MASK[c] # 0 then x, := p X e;;
else Xp 1= p X ey;
end;
end;
output (xa;, =Xg);
end

Operace vektorového soucinu jsme jiz vyjadrili ve formé rovnic (2) a (3a-d). Nyni se

zaméiime na operaci skalarniho soucinu:

p'x, 20

Vlastnosti okna (viz obr. 9) opét umozni zjednoduseni operace:
p'%, =a,b,c]- [F1-11] =—a-b+c

p'% =la,b,c] [L-11] =a-b+c

p'%, =la,b,c]- [LLI] =a+b+c

% =[ab,c]-[-111] =—a+b+c

Pak miizeme stanovit primérny pocet operaci s €isly s plovouci desetinnou ¢arkou pii
ofezavani usecek jednoho trojuhelnika takto:

1. Usetka lezi zcela vné okna: algoritmus ofezavani skonéi bud’to ihned (piipad /a),
nebo provede jednu operaci vektorového soucinu a tfi zjednodusené operace
skalarniho souc¢inu — vSe nad vektory s desetinnymi ¢isly (ptipad 7b0).

2. Usetka lezi zcela uvniti okna: algoritmus ofezavani pouze pfitadi vystupni body a
skonci (ptipad 2)
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3. Usecka ma jeden prisecik: provede se jedna operace obecného vektorového, jedna
operace zjednodusené¢ho vektorového (vypocet pruseciku) a tii operace skaldrniho
soucinu. (ptipad 3)

4. Usetka ma dva priseciky: provede se jedna operace obecného vektorového, dvé
operace zjednoduseného vektorového (priseciky) a tii operace skalarniho soucinu.

(ptipad 4).

Na kazdy vygenerovany prasecik také ptipadaji tfi operace ptifazeni. Zjednoduseny
vektorovy soucin je navic za podminek ilustrovanych na obr. 9 ve tvaru podle rovnic (3a-d).

Pokud tedy provedeme uhrn operaci pro cely dosavadni postup ofezani, ziskdme nasledujici
udaje:

Tabulka 3 — odhad primérného poctu operaci s Cisly s plovouci desetinnou ¢arkou pro
algoritmus s vektorovym soucinem

operace pocet operaci dle pripadu
la 1b 2 3 4
< 1 1 1 1 1
= 0 6 6 12 12
+ 0 9 0 11 13
* 0 6 0 6 6

Poslednim krokem je vykonani Algoritmu 1 (viz str. 16). Ten z desetinnych operaci zahrnuje
pouze operace piifazeni, a to tfi pro kazdy vrchol vysledného polygonu. Pocet vrcholi je
samoziejme zavisly na poloze trojuhelnika.

Je také nutné podotknout, ze postup zahrnuje jeste fadu dalSich celoc¢iselnych operaci,
zpravidla pfifazeni, porovnani ¢i inkrementace. Jejich pocet je vSak jen velmi obtizné
vyc¢islitelny, navic jsou oproti operacim v plovouci desetinné ¢arce vyrazné rychlejsi. Presto
je v8ak odhad zaloZeny na téchto udajich tfeba brat pouze jako spodni teoretickou hranici
casové narocnosti.

Srovnani vypocetni naroc¢nosti algoritmu

Podrobny rozbor porovnavanych algoritmii odhalil, Ze je zna¢né komplikované urcit
pramérnou hodnotu poctu operaci, a tim v hodnot¢ blizké stfedni srovnat jejich casovou
naroc¢nost. Je to zptisobeno silnym vlivem postaveni vrcholll ofezdvanych trojuhelnikti na
rychlost zpracovani. Konfiguraci vrcholil je navic velké mnozstvi. Presné vycisleni
prostiednictvim rozboru jednotlivych ptipadi a jejich pravdépodobnosti je tudiz takika
nemozné.

Zaméiime se tedy na nékolik modelovych piipadu, které odhali vyhody a nevyhody

jednotlivych algoritmi. Ziskame tak hruby odhad rozpéti, v némz se pohybuje vzajemny
pomér rychlosti zpracovani.
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Zjevna slabina standardniho Sutherland-Hodgmanova algoritmu spoc¢iva v nutnosti pocitat i
pruseciky, které nelezi pfimo na hranicich okna, ale dale na ptimkach, které tyto hranice
urcuji. S rostoucim poctem takovych pruseciki tedy u néj 1ze o¢ekavat postupny pokles
vykonnosti.

Pokud vezmeme v Gvahu speciélni ptipad trojuhelnika leziciho zcela mimo okno, je dalSim
faktorem rychlosti Sutherland-Hodgmanova algoritmu pocet hranic, vici kterym musi byt
vrcholy trojuhelnika testovany, nez jsou zamitnuty. Dokonce 1 v této situaci mohou byt
zbyte¢né pocitany praseciky, které zpracovani dale zpomali.

V naSem srovnani budeme ofezavat postupné levou pravou, dolni a horni hranici.

Rozebirané ptipady jsou ilustrovany na nasledujicich obrazcich.

Obr. 11b — pripad B

Obr. 11c — pripad C Obr. 11d — pripad D
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Obr. 11j — pripad J

Obr. 11i — pripad 1
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Teoretické srovnani

Provedeny rozbor vlastnosti algoritmil implikuje nejvyssi relativni rychlost algoritmu

v

provedeme teoretické srovnani vypocetni narocnosti.

Uvazujme nyni ¢asovou naroc¢nost podle [Skal05], tab. 3, pfi¢emz ptidame relativni Casovou

vree

naroc¢nost operace s ¢isly s plovouci ¢arkou (vztazeno k ,,nejlevnéjsi“operaci, tj. pfifazeni):

Tabulka 4 — pocet cykli procesoru 750MHz a relativni ¢asova naro¢nost operaci

operace = < + * /

pocet cykli 16 149 31 31 78

relativni narocnost 1 9,3125 | 1,9375 | 1,9375 | 4,875

Pro zminéné ptipady tedy pomoci hodnot z této tabulky vyjadiime soucet relativni Casové
narocnosti vSech operaci, pficemz naroc¢nost algoritmu Sutherland-Hodgman ozna¢ime ¢, sz,
naro¢nost algoritmu s vektorovym soucinem ¢,.¢. Dale stanovime pomér téchto narocnosti
jako rychlost S-H algoritmu vii¢i rychlosti algoritmu s vektorovym souc¢inem. Tato hodnota je
rovna i1 podilu absolutnich Casovych ndrocnosti sy a t¢, resp. jejich aritmetickému priiméru:

L Z (t(SH )i )m

_ Lr—sm)i _ Usm)i _m

v, = ; T = (10)
(—C)i (©)i . 3 (t o )n

Pripad [

Tabulka 5.1.1 — odhad poctu operaci piipadu /

operace = < + /

pocet SH 21 6 0 0 0

operaci | C 0 9 0 0 0

Tabulka 5.1.2 — odhad relativni ¢asové narocnosti pro ptipad /

operace = < + * / >

Lor-SH)I 21 55,875 0 0 0 76,875

Lol 0 83,8125 0 0 0 83,8125

Pomér nérocnosti dle vzorce (10) je tedy:

4
vy == 0,92
Lo

Vidime, ze standardni Sutherland-Hodgmaniiv algoritmus je zde teoreticky rychlejsi. Slabinou
algoritmu s vektorovym soucinem je zde vytvareni C-S kodu vrcholl ofezavaného
trojuhelnika, protoze pro kazdy vrchol provadi tii porovnani. Naproti tomu algoritmus
Sutherland-Hodgman zamitne body ihned po prvnim porovnani, tj. s levou hranici. Je ziejmé,
ze se z hlediska tohoto algoritmu jedné o optimalni ptipad.
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Pripad H

Tabulka 5.2.1 — odhad poctu operaci ptipadu H

operace = < + * /
pocet SH 172 34 24 16

operaci | C 0 12 0 0 0
Tabulka 5.2.2 — odhad relativni Casové narocnosti pro piipad H

operace = < + * / >
o-SH)H 172 316,625 46,5 31 19,5 585,625
Lr-OH 0 111,75 0 0 0 111,75

Pomér narocnosti dle vzorce (10):

t
vy, =I5 04

t(r—C)H
Pripad F
Tabulka 5.3.1 — odhad poctu operaci ptipadu H
operace = < + * /
pocet SH 200 34 8 32
operaci | C 24 9 18 12 0
Tabulka 5.3.2 — odhad relativni ¢asové naroc¢nosti pro ptipad H
operace = < + * / >
by 200 316,625 93 62 39 710,625
t-c 24 83,8125 | 34,875 23,25 0 165,9375

Pomér narocnosti dle vzorce (10):

!
vy = 2 408

t(r—C)F

Jak uvidime pfi praktickém srovnani, je v ptipadech H i F'tento teoreticky odhad nerealny.
Ziejmée se jedna o vliv do vypoctu nezahrnutych celoc¢iselnych operaci a dalSich zdrzeni
programu, napf. pfi volani funkci. Jelikoz vypocteny pomér narocnosti je v obou piipadech
velmi vysoky, ma zde znacny vliv i pomérné malé ovlivnéni relativni naro¢nosti témito
dal$imi ¢innostmi.

Pokud ptipustime nartst celkové relativni nadrocnosti obou algoritmii v ptipadé H o 10 bodd,
pomér poklesne ze stavajici hodnoty vy = 5,24 na hodnotu

t +10
Vi, = LS T 7T - 489 co je pokles o vice nez 6%.
Loy +10

Pokud budeme néroc¢nost obou algoritmii dale zvySovat, bude klesat i pomér:

' t(r—SH)H +30
Vi =

= 4,34, tedy pokles celkem uz o 17%.
Loy +3
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Vliv zpozdéni #; v ptipad€ i mizeme z teoretické hodnoty v; priiméru t(,, a t
naméfenych hodnot vypocitat. Plati:

V= t(SH)i -1

t(C)i _ti

upravou tedy ziskame:
(t(c); - )V; = t(SH)i -

t(c)z"’; —ty; = Loy — L

l

t (1 -V ) =Tisyy — t(c)iV;
sy —leyvi

f =1 (11)

1-v]

Praktické srovnani

Do realizovanych algoritmil je zaclenén vypis casu pocatku a konce samotného vypoctu. Je
tedy mozné sledovat i praktické vysledky. Vzhledem k rychlosti samotného ofezavani
bohuzel nebylo mozné implementovat zcela piesnou indikaci &asu jim vyzadovaného. Casy
uvedené aplikaci tedy navic zahrnuji napt. volani ¢1 fadu celoCiselnych operaci.

Srovnani bylo provadéno na jedenacti datovych mnozinach. Prvnich deset z nich predstavuje
opakované zpracovavané trojuhelniky reprezentujici pfipady na obr. 11a-j. Kazdé z téchto
mnozin odpovidé vstupni soubor inputX.txt, kde X je nahrazeno velkym pismenem
ptislusného ptipadu (tj. 4-J). Pfestoze by bylo mozné modifikovat program ke zpracovani
jediného trojuhelnika danym poctem iteraci, je v souboru uloZzeno mnozstvi trojihelnikti
shodnych. Jedenactou datovou mnozinou jsou nahodné trojuhelniky, jejichz vSechny vrcholy
lezi v intervalu:

X,y € <— 2,2> a jsou ulozeny v souboru input.txt.
Ve viech piipadech bylo zpracovavano 10° trojuhelnika.

Pro vSechny soubory dat bylo provedeno deset méteni, aby byl eliminovan vliv riznych
nezadoucich faktort, jako aktivity procesii na pozadi, vyrovnavacich paméti apod. Vysledky
s vyraznou odchylkou byly z dal§iho zpracovéani vypustény (takové vzorky dat jsou v tabulce
oznaceny kurzivou. Ze ziskanych hodnot je vypocten priimér (zaokrouhleny na celé ¢islo),
ktery je dosazovan do vzorce (10). Méfeni probihalo na pocitaci vybaveném procesorem Intel
Pentium 4 2.8GHz, 1IMB cache a 2GB operacni paméti. Jedna se o stroj umistény v laboratofi
KIV UL407.

Nasleduji tabulky zobrazujici namétené Casy pro jednotlivé piipady 4-J (tab. 6.1-6.10),
posledni tabulka (6.11) obsahuje Casy ziskané pii zpracovani ndhodnych trojihelnika.
Hodnoty ¢,si ptedstavuji ¢as dosazeny Sutherland-Hodgmanovym algoritmem, hodnoty ¢, ¢
Cas spotiebovany algoritmem s vektorovym souc¢inem. Hodnoty dif; udavaji odchylku méieni
pro danou metodu od jeji primérné hodnoty. V pfidaném sloupci ,,J* je primérny ¢as
dosazeny danou metodou, tu¢né je oznacena priimerna hodnota, spocitana z dat ocisténych o
dil¢i hodnoty s odchylkou dify vétsi nez £5%. Ke kazdé tabulce je pfipojena hodnota relativni
Casové narocnosti vypoctena dle vzorce (10) a zaokrouhlend na dvé desetinna mista.
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Tabulka 6.1 — ¢asy namétené pro piipad 4 (obr. 11a)— soubor inputA.txt

mérent 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %)
tsma[ms] | 379 | 379 | 379 | 379 | 404 | 392 | 379 | 379 | 379 | 379 | 383
difsu [%] -1 -1 -1 -1 55 2,3 -1 -1 -1 -1 380

toa[ms] | 256 | 256 | 256 | 257 | 257 | 256 | 257 | 257 | 305 | 269 | 263

difc [%] 2,7 | 27 | 27 | 23 | 23 | 2,7 | 23 | 23 16 2,3 | 258

Z vypoctu vyfadime hodnotu 5 veli€iny #sz4) a hodnotu 9 veli€iny 74 kvili vyrazné
odchylce:

t
y, = toma 380 4

Loy 258

Tabulka 6.2 — Casy namétené pro ptipad B (obr. 11b) — soubor inputB.txt

mérent 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 &

tsmp[ms] | 428 | 428 | 429 | 465 | 489 | 416 | 428 | 415 | 428 | 428 | 435

difsy[%] | -1,6 | -1,6 | -14 | 69 | 124 | 44 | -1,6 | 46 | -1,6 | -1,6 | 425

tiop[ms] | 367 | 318 | 318 | 318 | 318 | 306 | 318 | 367 | 367 | 318 | 332

difc [%] 105 | 42 | 42 | -42 | -42 | -7.8 | 42 | 10,5 | 10,5 | 42 | 316

I zde jsou patrné vyrazné odchylky — u méfeni ¢y vyfadime hodnoty 4 a 5, u méfeni ¢z
hodnoty 7, 8 a 9. Vypustime-li je z vypoctu, vyjde pomér rychlosti:

¢
vy = A2 5y

Lep 316

Tabulka 6.3 — Casy namétené pro ptipad C (obr. 11c) — soubor inputC.txt

mérent 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %)

tsmc[ms] | 525 | 538 | 538 | 526 | 526 | 538 | 563 | 539 | 538 | 538 | 537

difsu[%] | -2,2 | 0,2 0,2 -2 -2 0,2 4,8 0,4 0,2 0,2 | 537

tioc[ms] | 367 | 367 | 379 | 367 | 391 | 403 | 428 | 427 | 367 | 367 | 385

difc [%] 4,7 | 47 | -1,6 | 47 | 1,6 47 | 11,2 1109 | 47 | 4,7 | 376

Po vypusténi hodnot 7 a 8 veli¢iny #)c ziskame:
4

ve = ome 337y 43
Lee 376

Tabulka 6.4 — Casy namétené pro ptipad D (obr. 11d) — soubor inputD.txt

mérent 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %)

tsmp[ms] | 538 | 526 | 526 | 538 | 538 | 538 | 538 | 538 | 526 | 538 | 534

difsi [%] 0,7 | -1,5 | -1,5 | 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 | -1,5 | 0,7 | 534

top[ms] | 318 | 330 | 318 | 318 | 397 | 318 | 318 | 375 | 319 | 318 | 332

difc [%] 42 | -06 | 42 | 42 | 178 | 42 | 4,2 13 -39 | 42 | 320

Vypustime hodnoty 5 a 8 veliCiny #)p:
4

y, = omp _53y o
Lep 320
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Tabulka 6.5 — ¢asy namétené pro piipad E (obr. 11e) — soubor inputE. txt

mérent 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %)
tsme[ms] | 691 | 692 | 691 | 691 | 677 | 749 | 720 | 692 | 692 | 692 | 699
difsu[%] | -1,1 -1 -1,1 | -1,1 | -3,1 7,2 3 -1 -1 -1 693

tioe[ms] | 360 | 361 | 360 | 360 | 360 | 375 | 361 | 361 | 375 | 375 | 365

difc [%] -14 | -1,1 | -14 | -14 | -1.4 | 2,7 | -1,L1 | -1,1 | 2,7 2,7 | 365

Bez hodnoty #sp)e €. 6 vyjde:
e 693 . g
tep 365

Vg =

Tabulka 6.6 — ¢asy namétené pro piipad F (obr. 11f) — soubor inputF.txt

mérent 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %)

tsmr[ms] | 792 | 778 | 821 | 778 | 792 | 850 | 792 | 777 | 849 | 778 | 801

difsu[%] | -1,1 | -29 | 2,5 | -29 | -1,1 6,1 | -1,1 -3 6 -2,9 | 789

tor[ms] | 317 | 317 | 317 | 317 | 360 | 317 | 317 | 317 | 331 | 317 | 323

difc [%] -19 ( -19 | -19 | -19 | 1.5 | -19 | -1,9 | -1,9 | 2,5 | -1,9 | 319

Opét tedy vynechame siln€ odliSné hodnoty, €. 6 a 9 veli€iny tsy4) a €. 5 veli¢iny ¢4
¢

y, =dmr 789 .5 47

tew 319

Porovname-li tento vysledek s odhadovanym pomérem narocnosti v;., vidime, Ze se jedna o
hodnotu o cca 40% niz$i. Vyjadiime tedy hodnotu zpomaleni 75 dle vzorce (11):
sy —lepVe  789-319-4,28

ty = : =175,71
1-v, 1-4,28

Tato hodnota po ptepoctu dle tab. 4 odpovida ptiblizné 2800 cyklim.

Tabulka 6.7 — Casy namétené pro ptipad G (obr. 11g) — soubor inputG.txt

mérent 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %)

tsme[ms] | 677 | 691 | 692 | 749 | 735 | 677 | 677 | 691 | 735 | 677 | 700

difsu[%] | -3,3 | -1,3 | -1,1 7 5 33 | 33 | -13 5 -3,3 | 695

tog[ms] | 432 | 432 | 432 | 417 | 432 | 432 | 432 | 432 | 432 | 432 | 431

difc [%] 0,2 0,2 02 | -32 ] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 | 431

Vynechdme pouze hodnotu 4 #/sx)¢ a ziskdme tak pomér:
4

vy = ome _ 693 4 6

Lo 431

Tabulka 6.8 — Casy namétené pro piipad H (obr. 11h) — soubor inputH.txt

mérent 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %)

tsmu[ms] | 663 | 691 | 676 | 663 | 663 | 663 | 663 | 662 | 677 | 663 | 668

difsu[%] | -0,7 | 34 12 0 -071]-07)-071]-07]-09 1] 13 | -0,7] 668

tiop[ms] | 288 | 303 | 303 | 303 | 302 | 303 | 332 | 288 | 303 | 303 | 303

difc [%] -4,9 0 0 0 -0,3 0 96 | 49 0 0 300
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V tomto ptipadé€ z vypoctu vypustime hodnotu 7 veliiny #)u, ziskdme tak:
4

vy =mn 008 5 o3
Loy 300

Porovname-li tento vysledek s odhadovanym pomérem narocnosti v}, , vidime, ze se jedna o
hodnotu takika polovi¢ni. Opét tedy vyjadiime hodnotu zpomaleni z5 dle vzorce (11):

t —tiyV, - .
tH _ (SH)H (,C)H H _ 668 300 5,24 - 213’21
1-vy, 1-5,24
Po ptepoctu dle tab. 4 je tedy rozdil oproti teoretické hodnoté vice nez 3400 cykli. Je vidét,
ze chod algoritmu je zasadné zpomalovan i jinymi, nez desetinnymi operacemi.

Tabulka 6.9 — Casy namétené pro ptipad [ (obr. 11i) — soubor inputl.txt

mérent 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %)

tsmr[ms] | 230 | 231 | 259 | 230 | 231 | 230 | 240 | 230 | 231 | 240 | 235

difsu[%] | -2,1 | -1,7 | 10,2 | 2,1 | -1,7 | 2,1 | 2,1 | 2,1 | -1,7 | 2,1 233

ticyr [ms] 303 | 302 | 303 | 288 | 303 | 302 | 319 | 319 | 319 | 319 | 308

difc [%] -16 | -19 | -1,6 | -65 | -1,6 | -1,9 | 3,6 3,6 3,6 3,6 | 310

S vypusténim dvou nadlimitnich odchylek —hodnoty 3 u méfeni #.5z), a hodnoty u méfeni
tou — ziskame:

fone (233 75

tey 310

Opét muzeme porovnat s teoretickou hodnotou v; . Zde odchylka ¢ini cca 18% v neprospéch
nového algoritmu.

v, =

Tabulka 6.10 — ¢asy namétené pro piipad J (obr. 11j) — soubor inputJ.txt

mérent 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %)

tsps[ms] | 774 | 774 | 774 | 774 | 774 | 729 | 773 | 728 | 728 | 728 | 756

difsu [%] 2,4 2,4 2,4 2,4 24 | 3,6 | 22 | 3,77 | 3,77 | -3,7 | 756

tic)y[ms] 319 | 365 | 349 | 319 | 319 | 319 | 319 | 319 | 319 | 318 | 327

difc [%] 24 | 11,6 | 67 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | -28 | 319

Pro abnormalni odchylky vyradime hodnoty 2 a 3 veli€iny #c),:

lsmy 756 . 5 39

ey 319

Porovname-li tento vysledek s hodnotou piedchoziho piipadu v,, vidime, Ze rychlost
Sutherland-Hodgmanova algoritmu u trojuhelnika leziciho mimo okno siln¢ zavisi na potadi
jednotlivych hranic. Vyjadfime pomér v, ¢asové naroc¢nosti S-H algoritmu v ptipadé J

v, =

oproti ptipadu I
4

Vg :M:ﬂﬁ3’24
Loy 2,33

Algoritmus je tedy v nejhor§im mozném piipadé oproti nejlepSimu vice nez tiikrat pomalejsi.
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Tabulka 6.11 — ¢asy namétfené pro ndhodné trojuhelniky — soubor input.txt

mérent 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %)

tsm[ms] | 653 | 653 | 653 | 653 | 637 | 653 | 653 | 638 | 652 | 638 | 649

difsu [%] 0,6 0,6 0,6 0,6 | -1,8 | 0,6 0,6 | -1,7 1 0,5 | -1,7 | 649

olms] | 441 | 441 | 441 | 425 | 441 | 426 | 441 | 441 | 441 | 441 | 438

difc [%] 0,7 0,7 0,7 -3 0,7 | 2,7 | 0,7 0,7 0,7 0,7 | 438

V ptipadé ndhodnych trojihelnikl jsou namétené tidaje vzacné konzistentni:

t
yotem) 649 1,48
tey 438
Implementace

Soucasti prace je implementace obou srovndvanych algoritmt. Jedné o konzolové aplikace
pracujici s daty ve vstupnim textovém souboru, vystup, je-li povolen, je taktéz smérovan do
textového souboru (viz piilohy). Algoritmy jsou implementovany v jazyce C v prostiedi
Microsoft Visual Studio .NET 2003, pozd¢ji byly pifevedeny do Microsoft Visual C++ 2005
Express Edition; v obou ptipadech bylo pouzito standardni nastaveni.

Z vyuziti kompilatoru Microsoft plyne, zZe aplikace nejsou napsany v souladu s normou ANSI
C — pro jeji dodrzeni by byla nezbytna fada uprav, napt. hlavickového souboru, odstranéni
deklaraci fidicich proménnych cyklu pfimo v misté uziti, ¢i nékterych dalSich vlastnosti
specifickych pro pteklada¢ Microsoft C++, jako je vyuziti specialnich verzi zabezpecenych
knihoven funkci.

Cilem programu je praktické srovnani standardni verze Sutherland-Hodgmanova algoritmu
(program sh) s algoritmem vektorového soucinu (program c). Jsou tedy upraveny pro zvyseni
rychlosti, nasledkem ¢ehoz znacné utrpéla jejich prehlednost — jsou vyuzivany inline funkce,
¢asti kodu se Casto s drobnymi zménami opakuji. Je to vSak dani za co nejobjektivnéjsi
zhodnoceni poméru rychlosti realizovanych algoritmd.

Diilezitym faktorem ovliviiujicim korektnost porovnani algoritmu je optimalizace kdédu
provadéna piekladacem. Jeho zésahy jsou natolik rozsahlé, Ze jakékoliv vysledky s povolenou
optimalizaci pfekladu jsou naprosto zavad¢jici. Proto je nezbytné, aby pii piekladu algoritmi
byly optimalizace vypnuty. V projektech obsahujicich zdrojové kody aplikaci je toto
nastaveni provedeno. Zasadni podminkou, plynouci z rozboru tlohy, je také skutecnost, ze
zpracovavané trojuhelniky uloZené ve vstupnim souboru museji byt orientovany proti
sméru hodinovych rucicek, jinak program C nepodava konkrétni vysledky. Opacné
orientovany trojuhelnik by dopliioval podle Algoritmu 1 (viz str. 16), tedy ve sméru orientace
okna.

Béhem vyvoje téchto aplikaci byly také podniknuty pokusy smétujici k odstranéni vétveni
prostiednictvim programové konstrukce switch, zde vSak nebyl zjistén méfitelny vykonnostni

rozdil.

Detailni popis implementace algoritmil naleznete v ptiloze B této prace.
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Zaver

Prace shrnuje a predstavuje zékladni principy algoritmi pro ofezavani grafickych primitiv.
Odtud vychazi specializace pro piipad ofezavani trojuhelnika normalizovanou oblasti a
spolecné s aplikaci vlastnosti prostoru homogennich soutfadnic srovnava standardni
implementaci Sutherland-Hodgmanova algoritmu s algoritmem zalozenym na zdrojich
dodanych vedoucim prace — tzv. algoritmem s vektorovym soucinem.

Algoritmy byly srovnany jak teoreticky, tak i praktickym testovanim na obsahlych mnozinach
vstupnich dat. Vysledky praktické se neshoduji zcela s teoretickymi hodnotami. Na zakladé
namétenych vysledkl byly potvrzeny piedpoklady o spodni hranici vykonnosti algoritmu

s vektorovym soucinem, zdaleka vSak nebylo dosazeno teoretickych tidaji o horni hranici
vykonnosti. Je zde tedy prostor pro optimalizaci implementace tohoto algoritmu. I tak jsou ale
vysledky tohoto algoritmu velmi dobré — v nejlepSim zméfeném piipad¢ je Sutherland-
Hodgman algoritmus zhruba 2,5nasobné pomalejsi. Ve srovnani vykonnosti zpracovani
nahodnych dat, které¢ se muze blizit fad¢ praktickych aplikaci, vyZzaduje S-H algoritmus o
témet 50% vice Casu. Jedinou odhalenou slabinou je specificky piipad, kdy je algoritmem S-H
trojihelnik ihned zamitnut testem vici prvni hranici okna. Zde novy algoritmus dosahuje
pouze zhruba 75% rychlosti algoritmu S-H.

Pro Sutherland-Hodgmantv algoritmus byla pfedvedena jeho vyznamna slabina, zasadni vliv
potadi aplikace jednotlivych hranic okna zejména pfti specifickych ptipadech ofezavani.

v

Casova naroc¢nost nejhorsiho piipadu vzhledem k nejptiznivéjsimu je vice neZ trojnasobna.

Pti vypoctu polohy vrcholii ofezanych trojihelnikli se mohou vyskytovat drobné chyby
vzniklé kvtli nezbytné neptesnosti procesoru pii déleni, nejsou vsak vyznamné, protoze se
nachézeji na fadu 10™7. V obou programech byla pro co nejpiesné&jsi srovnani vykonnosti
variant Sutherland-Hodgmanova algoritmu provedena fada iprav pro zvyseni rychlosti jejich
behu.

V budoucnu piipada v tivahu rozsifeni algoritmu do dal$i dimenze na zaklad¢ probihajicich
vyzkumnych aktivit vedouciho prace. Rovnéz by bylo vhodné ptistoupit k dalsi optimalizaci
implementace algoritmu s vektorovym soucinem a dale se tak ptiblizit k vysledkiim teoretické
Casti prace.
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Seznam algoritmu
cislo popis cislo
alg. strany
1 doplnéni prisecikll usecek na vrcholy uplného ofezané¢ho polygonu 16
2 ofezani polygonu metodou Sutherland-Hodgman 19
3 vytvoteni Cohen-Sutherlandova kédu pro koncovy bod usecky 21
4 ofezani seCky metodou vektorového soucinu 22
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Priloha A — Uzivatelska prirucka

Spusténi programu

Jednotlivé programy se v dodaném stavu spousti ptikazy:
program SH: sh.exe [vstupni soubor]
program C: c.exe [vstupni soubor]

Pokud neni pfitomen parametr pro vstupni soubor, doplni je program sdm standardni
hodnotou definovanou v hlavickovém souboru.

K replikovani vysledk je ptilozen davkovy soubor run.bat, ktery spusti oba algoritmy nad
vSemi datovymi mnoZzinami. Jeho vystup je vhodné smérovat do textového souboru.

Pokud jsou programy pielozeny bez deklarace NoTEXTOUT (viz piilohu B), pfijimaji navic
jeste dalsi volitelny parametr — jméno vystupniho souboru. Pokud neni uveden, je opét
nahrazen standardni hodnotou z hlavickového souboru. Obsah vystupniho souboru neni
prepisovan, ale vystup je piipojovan na konec souboru.

Format soubort

Format vstupniho souboru

Jedna se o textovy soubor, ktery na kazdé fadce obsahuje data jednoho trojuhelnika. Kazdy
fadek musi obsahovat tfi trojice redlnych ¢isel, oddélenych libovolnou sekvenci znakli danych
konstantou sEPARATORS definovanou v hlavickovém souboru. Kazda trojice predstavuje
homogenni soufadnici jednoho z vrcholt trojuhelnika, v potadi x, y, w. Doporuc¢eny format je
nasledujici:

(X1, Y1, W1); (X2, Y2, W2); (X3, Y3, W3)

Na konci souboru by méla byt prazdna radka.

Pro vstup programu C je nezbytné, aby vrcholy trojuhelnika byly orientovany shodné
s ofezavacim oknem, tj. proti sméru hodinovych rucic¢ek. V opa¢ném piipad¢ algoritmus
nepodava korektni vysledky.

Format vystupniho souboru

zachovava doporuceny format vstupniho souboru. JelikoZ jsou ovSem vystupem ofezavani
obecné polygony namisto prostych trojuhelnika, mtze jedna fadka obsahovat i vice trojic
reprezentujicich soufadnice vrchold.



Priloha B — Popis implementace

Algoritmy jsou implementovany v prostfedi Microsoft C++ 2005 Express Edition. Ve starsi
verzi Microsoft .NET Studia nelze fesSeni otevtit. Zahrnuty jsou dva projekty — jeden pro
Sutherland-Hodgmantiv algoritmus (SH), druhy pro algoritmus s vypoctem priseciku
metodou vektorového soucinu (C).

Vsechny potiebné funkce obsahuji soubory sh.cpp, resp. c.cpp, potfebné deklarace konstant
a typl jsou obsazeny v hlavickovych souborech sh.h, resp. c.h.

Hlavickové soubory

sh.h

Konstanty

CLIP LEFT, CLIP RIGHT, CLIP BOTTOM, CLIP TOP slouZi k reprezentaci jednotlivych
ofezavacich rovin. Musi se jednat o ¢isla v rozmezi 0-3. LINE_ LENGTH urcuje maximalni
délku fadky ve vstupnim souboru.

Pole sEPARATORS [] obsahuje znaky odd€lovaci pro ziskani hodnot ze vstupniho souboru.
STD INFILE[], STD OUTFILE[] specifikuji implicitni nazev vstupniho, resp. vystupniho
souboru.

Typy

Typ VERTEx3 pfedstavuje bod s vektorem polohy o tfech slozkach:
typedef struct {

double x; double y; double w;
} VERTEX3;

Typ TRIANGLES je pole pro uloZeni vrcholll trojuhelnika
typedef VERTEX3 TRIANGLE3[3];

Typ poLYGON3 je struktura pro ulozeni dat obecnéjsiho polygonu. Pole data slouzici
k uchovani jednotlivych vrcholii ma kapacitu stanovenou na 7, coz je maximalni pocet
vrcholtl vznikly ofezanim trojuhelnika. PoloZka 1ength uchovava pocet platnych vrcholi
polygonu.
typedef struct {

VERTEX3 datal7];

int length;
} POLYGON3;

K praci s vice trojuhelniky slouzi typ TRL1ST, ktery reprezentuje jeden prvek dynamického
seznamu trojuhelnik.
typedef struct t TRLIST({
TRIANGLE triangle;
t TRLIST *next;
} TRLIST;



c.h

Konstanty

Vyznam konstant LINE LENGTH, SEPARATORS [], STD INFILE[] a STD OUTFILE[] je shodny
se souborem sh.h.

Novymi konstantami jsou NONE a Na, reprezentujici prazdnou, resp. vylou¢enou polozku
tabulky protinanych hran (viz tab. 1). Tteti novou konstantou je INSIDE, ktera je vyuzivéna
k uchovani informace o poloze vrcholu ofezaného polygonu uvnitt okna, tj. mimo jeho
hranice.

Typy

v 4

Typ VERTEX3c je rozSifenou verzi typu VERTEX3 ze souboru sh.h. PoloZkou navic je
celocCiselnd hodnota code, slouzici k uchovani vektoru polohy bodu vii¢i hranicim okna. Tato
pozménéna implementace vrcholu pochopitelné implikuje 1 zménu typu pro trojuhelnik
TRIANGLE3 a struktury polygonu POLYGON3.

Typ VECTOR3 predstavuje prosty trojrozmérny vektor desetinnych ¢isel. Stejné jednoducha je i
struktura LINE3, slouzici k uchovéani koncovych bodu ofezavané tisecky.

Programoveé kody

sh.cpp

Diilezitou polozkou ovliviiujici chod programu jsou deklarace #define INLINE a predevSim
#define NOTEXTOUT . Obé¢ jsou standardné aktivni. Prvni slouZi k povoleni ptekladu

s nucenym vkladanim tél funkei ofezdvani do mista volani, druhd pak vypiné vystup do
textového souboru.

Funkce

int freeTrList (TRLIST *list);

Slouzi k uvoliiovani paméti alokované pro seznam trojuhelniki odkazovany ukazatelem 1ist.
Navratovou hodnotou je pocet odstranénych polozek seznamu, tato se vSak pouziva pouze pro
ladici ucely.

TRLIST *readTrList (char *filename) ;

Nacte ze souboru s nazvem filename data a vrati je jako seznam trojuhelnikti. Provadi
kontrolu formatu souboru, v ptipad¢ neplatnych dat ignoruje cely ptislusny trojihelnik,
zavazngj$i chyby vedou k pferuseni nacitani a vraceni prazdného seznamu.

int writePoly (FILE *f, POLYGON3 p);

Do souboru odkazovaného handle £ zapise ve standardnim formatu (viz vyse) vrcholy
polygonu p. Tato funkce slouzi pro kontrolu spravnosti, v bézZném stavu je deklaraci
NOTEXTOUT vypis do souboru potlacen.



bool inside (VERTEX3 v, int clipEdge);

Testuje, zda bod v lezi v poloroving piislusné ofezavaci roviné dané parametrem c1ipEdge.
Hodnota tohoto parametru by méla odpovidat jedné z hodnot konstant cLip_*, tedy lezet v
intervalu <0, 3>, v opa¢ném piipad¢ je vracena vzdy hodnota false. K uréeni hodnoty
vyuzivé (standardné inline) funkci insideLeft, insideRight, insideTop @ insideBottom,
které pro jednotlivé piipady vola. Té€lo vSech téchto funkci obsahuje pouze prosté porovnani.

VERTEX3 intersect (VERTEX3 s, VERTEX3 p, int clipEdge);

Nalezne a vrati prusecik tsecky (resp. piimky) dané koncovymi body s a p s hranici
clipEdge. Tato funkce ptfedpoklada, ze ptimka urcena témito body neni s ofezavaci rovinou
rovnobéznd, vyzaduje tedy pred volanim testy polohy bodu (funkei inside), jinak dojde

k d¢leni nulou. Pro posledni parametr plati shodné omezeni jako u funkce inside. Stejné jako
tato funkce také pouze ,,vola*“ dalsi (inline) funkce, intersectLeft, intersectRight,
intersectTop a intersectBottom, jejichZ naplni je samotny vypocet priseciku s konkrétni
hranici.

POLYGON3 clipEdge (POLYGON3 p, int clipEdge):;

Je jadrem samotného algoritmu. Provede ofiznuti polygonu p hranici c1ipEdge. Pfimo
implementuje Sutherland-Hodgmaniv algoritmus — postupné kontroluje polohu bodu
jednotlivych hran polygonu, generuje ptipadné praseciky a vystupni body. Vraci vysledny
ofezany polygon.

POLYGON3 *clip (POLYGON3 p) {

Ofteze polygon p standardnim oknem intervalu <-1, 1>. Jedna se vlastn¢ o zastiesujici funkci
pro clipEdge, kterou vola pro polygon vznikly ze vstupniho trojuhelniku a postupné
vznikajici ¢astecné ofezané polygony. Vraci kompletné ofezany polygon.

int main(int argc, char* argv([]);

Hlavni funkce se stara o kontrolu parametra ptikazové fadky a vola dalsi vySe zminéné
funkce zajist'ujici ¢innost programu.

C.cpp

Obsah souboru je z velké ¢asti obdobny zdrojovému kodu Sutherland-Hodgmanova algoritmu
sh.cpp. Proto jsou zde pouze zdiraznény rozdily.

Globalni proménné

Narozdil od sh.cpp obsahuje tento zdrojovy kod globalni proménné:

int TAB1[] = {NONE, O, 1, 1, 2, Na, 2, 2, 3, 0, NA, 1, 3, 0, 3, NONE};
int TAB2[] = {NONE, 3, 0, 3, 1, Na, 0, 3, 2, 2, NA, 2, 1, 1, 0, NONE};
int MASK[] = {NONE, 1, 4, 4, 2, Na, 2, 2, 8, 1, NA, 4, 8, 1, 8, NONE};
VERTEX3c VERTS[] = {{1, -1, 1, 1}, {1, 1, 1, 2}, (-1, 1, 1, 3},

{_ll _ll ll O}};

Prvni tfi implementuji prostymi vektory tabulku pro identifikaci hran praseciki (viz tab.1 v
hlavni ¢asti prace).

Posledni pak zajiSt'uje pohodlné dopliiovani prasecikt ziskanych ofezanim tsecek o vrcholy
okna, tedy na kompletni ofezany polygon.



Funkce

int getPositionCode (VERTEX3c V) ;
Jedna se o zcela novou funkci, ktera pro vrchol v ur¢i Cohen-Sutherlandiv kéd polohy viici
hranicim okna.

int getBitLength (int code);
Ur¢i bitovou délku hrany s kédem code.

Nasleduji funkce intersect®, které jsou obdobou stejnojmennych funkei v sh.cpp. Rozdil je
pochopiteln€ ve vnitini implementaci vypoctu priseciku. Naopak obdoby funkci inside®
chybi, nebot’ jsou nahrazeny jednoduchymi bitovymi testy v hlavni funkci algoritmu. Tou je
funkece:

LINE3 *clipLine (LINE3 line);

Tato funkce ofizne Gisecku 1ine standardnim ofezdvacim oknem a vrati odkaz na ofezanou
usecku, resp. NULL, pokud ofezavand tiseCka lezi mimo toto okno. Samotny algoritmus je
popsan v hlavni ¢asti prace jako Algoritmus 4.

POLYGON3 clipTriangle (TRIANGLE3 t);

Ofeze trojuhelnik t standardnim ofezavacim oknem. Postupné vytvéii z vrcholl trojuhelnika
jeho hrany, které piredava k ofezani funkci c1iprine. Z vyslednych ofezanych tsecek a
piipadné¢ vrcholl ofezavaciho okna sestavuje vysledny polygon, implementuje tak Algoritmus
1 popsany v hlavni ¢asti prace.
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