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1. Bevezetés

A szakdolgozatom egy olyan program elkészitésérél szol, amely képes két
dimenzidban poligont tervezni grafikus fellleten. A program implemental egy
poligonsz(kitd, illetve -bévits algoritmust is, amivel a megtervezett poligont tetszéleges
mértékben és darabszamban lehet sz(ikiteni vagy béviteni. A szlikités/bGvités jelentése
a poligon 6sszes élének eltolasa egy adott irdnyba, adott mértékkel, majd ezen élekbdl
egy Uj poligon képzése. Az alkalmazas képes megjeleniteni az algoritmus lépéseit és

eredményét grafikusan.

Fajl Uj pont Uj szakasz Uj koriv




2. Felhasznaldi dokumentacio

2.1 Telepités, futtatas

A program nem igényel telepitést, a futtathaté allomanyt elinditva hasznalhaté.
Mivel a program OpenGL 1.3 szabvany felhasznaldsaval késziilt, ezért a futtatd

eszkoznek rendelkeznie kell olyan grafikus illeszt6programmal, ami tdmogatja azt.

Az alkalmazas csak Windows x86 és x64 valtozatokra lett leforditva, de a C++ nyelv
és az OpenGL APl mind elérhet6ek Unix-tipusu rendszereken is, ezért a mellékelt

forrasfajlok segitségével lefordithaték barmely tdmogatott operacids rendszerre.
2.2 Af6 program

A program induldsakor az 1. dbran lathaté kezel6feliilet jelenik meg. Ez a felllet
harom részre bonthatd, a fels6 meniisavra, az Eszk6zok ablakra és az alkalmazas tobbi

részét képez6 rajzfellletre.
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2.3 A meniisav

A mentlisavban van lehetGséglink fajlbdl adatokat betdlteni, illetve a programbdl
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adatokat kimenteni. Ezt a ,Fajl” meni alatt megtalalhatd ,,Megnyitas” és ,Mentes”
gombokkal tehetjik meg. A fajl kivalasztasat segiti egy kiilon megnyil6é ablak, ahol ki

tudunk vélasztani egy tetsz6leges dokumentumot a szamitégéprdél.
e Uj pont meni

Ha a menilben ezt az elemet valasztjuk, akkor a rajzfellileten a kurzor alatt
megjelenik egy narancssarga kor, ezutdn a rajzfeliilet tetsz6leges pontjara kattintva
tudunk Uj pontot hozzdadni ahhoz. Ha el6tte egy masik alakzat szerkesztése volt
kivdlasztva a menibdl az el6z6 alakzat szerkesztése félbeszakad. Jobb kattintds a
rajzfellileten megszakitja az Uj pontok hozzdadasat. Az utolsé két viselkedés hasonld a

tobbi menlpontra is.
e Ujszakasz menii

Ennek a menlipontnak a segitségével lehet Uj szakaszt felvenni a rajzfellleten.
Miutdn kivalasztottuk ezt a menlipontot egy narancssarga kor jelenik meg a kurzor alatt
a rajzfellileten, ekkor a szakasz kezdGpontjat kell kijeldIniink. Ezt megadhatjuk egy Uj
ponttal, ekkor elegend6 barhova kattintanunk a bal egérgombbal, vagy

hozzakapcsolhatjuk egy masik ponthoz is a kezd6pontot.

A kapcsolas akkor fog létrejonni, ha elég kozel vissziik a kurzort az adott ponthoz,
és annak szine pirosrdl narancssargara valt. A szakasz végpontjat a kezd6pontjahoz
hasonlé mddon tudjuk megadni. Miutdn ez megtortént a program a kovetkez6 szakasz

kezd6pontjat varja, amig meg nem szakitjuk a hozzaadast.
e Uj kériv menii

Ez a menlipont korivek hozzdadasara szolgdl. El6szor a koriv kozéppontjat kell
kijelolni, majd kezd6pontjat. A végpont meghatarozdsa a kozéppontbdl a kurzor
pozicidjdba mutatd vektor X tengellyel bezart szogébdl torténik, illetve a kdzéppont-
kezd6pont tavolsagbhol. A koriv sikeres hozzaaddsa utan a program egy Uj koriv

hozzdadasaba kezd.



2.4 Eszkozok ablak
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2. abra

Az eszkozok ablakban lehet az szlikit6-b6vité algoritmust paraméterezni,

mikodését 1épésrél 1épésre kovetni, illetve a rajzfeliilet szineit beallitani.
o Mérték

Egy valds szdm bevitelére szolgdld mez6. Ez a paraméter fogja meghatdrozni a

sz(kitett/bGvitett poligon tavolsagat az eredeti poligontdl.
e Darab

Egy egész szam bevitelére szolgald mezd. Ertéke nagyobb, mint 0. Ettdl a
paramétert6l fog fuggeni a szlkités/bbvités iteracidinak a szama, vagyis, hogy a
kimenetbe maximum hany poligon keriilhet. A Sz(ikités végig opcid esetén nincs

jelent6sége.
e Alakzatok eltoldsa

Az algoritmus elsé |épését végzi el a rajzlapon taldlhatdé bemenet poligonra, ami
ebben az esetben a poligon dsszes élének eltolasat jelenti. Az eltolds iranyat az Erték

mez8ben megadott szam elbjel jelzi. Az eredményt grafikusan megjeleniti.



e Alakzatok 6sszekapcsolasa

Elvégzi az el6z6 pontban leirt gomb funkcidjat, majd az igy kapott alakzatokat
Osszekapcsolja egy kés6bb részletezett szabaly szerint. Az eredményt grafikusan

megjeleniti.
e Szétbontas fedéseknél

Elvégzi az el6z6 két gomb funkcidjat, majd az igy kapott zart alakzatban egymast
fedé éleket keres, és ezek alapjan létrehoz tobb olyan alakzatot, egy késGbb leirt szabdly

alapjan, amikben nincsenek egymast fedd élek. Az eredményt grafikusan megjeleniti.
e Szétbontas metszéseknél

Elvégzi az el6z6 harom gomb funkcidjat, majd az igy kapott zart alakzatokban
egymast metsz6 éleket keres, és ezek alapjan létrehoz tobb olyan alakzatot, egy késGbb
definidlt algoritmus alapjan, amiben nincsenek egymast fed6 alakzatok. Az eredményt

megjeleniti grafikus formaban.
e ,Winding Number” alkalmazasa

Elvégzi az el6z6 négy gomb funkciéjat, majd az igy kapott zart alakzatok
megtartdsardl vagy elvetésérdl a kés6bb részletezett ,,Winding Number” algoritmus

elvégzésével dont. Az eredményt megjeleniti grafikusan.
e Bdvités

Elvégzi a teljes bdvit6 algoritmust a rajzlapon talalhaté poligonra. A bdvités
mértékét a mérték mezd abszolut értéke fogja meghatarozni, az algoritmus iteracidinak

a szamat pedig a darab mez6 hatdrozza meg. Az eredményt megjeleniti grafikusan.



e Bivités & szilkités

Elvégzi a teljes bévitd, illetve sz(ikit6é algoritmust a bemeneti poligonon. Az egyes
algoritmusok mértéke a mérték mezé abszolut értéke, darabszamuk pedig a darab mezé

értéke. Az eredményt megjeleniti grafikusan.
e Sz(ikités

Elvégzi a sz(kité algoritmust a bemeneti poligonra. Az algoritmus mértéke a
mérték mez6 abszolut értéke, maximalis darabszama pedig a darab mezd értéke. Az

eredményt megjeleniti grafikusan.
e Szikités végig

Elvégzi a sz(kité algoritmust a rajzlapon taldlhatd poligonra. Az algoritmus
mértéke a mérték mez8 abszolut értéke, viszont az el6bbiekkel ellentétben figyelmen
kiviil hagyja a darab mez6 értékét, és addig végzi az algoritmust, amig lehet tovabb

sz(ikiteni a poligont.

e Szinek bedllitasa

= Szindtmenet

Az algoritmus eredményében |évé poligonok a rajztdblan a colors.txt fajlban
definidlt kulcsszinekbdl képzett szinatmenettel lesznek szinezve. Ha ezt az opciét

valasztjuk, csak a valasztds utan kirajzolt poligonokra lesz hatassal.
= Fekete-fehér

Ennél az opcidnal a rajztabla hattérszine fehérre, mig a rajztablan kirajzolt barmely
alakzat szine feketére valt. Az opcid valasztasa csak a valasztas utdn kirajzolt poligonokra

lesz hatdssal.
= Egyéniszin

Ennél az opcidnal egyéni szinezést lehet megadni az algoritmus kimenetelére az
opciégomb alatt taldlhaté csuszkak segitségével. Az opcid csak a valasztasa utan

felkeriilt poligonokra lesz hatdssal.



2.5 Arajzlap

e Mozgatas

A rajzlap mozgatasara a rajzlap egy szabad teriiletén az egér jobb gombjanak

nyomva tartasaval és az egér mozgatdsdval van lehet&ség.
e Kicsinyités és nagyitas
A rajzlap kicsinyitése és nagyitdsa az egér gorgetésével lehetséges.
e Pont vagy alakzat lenyilé menu

Pont vagy alakzat lenyild menijének megnyitdsara akkor van lehet6ség, ha a

kurzor a pont vagy alakzat felett all, és annak narancssarga szine van. Ekkor egy jobb

kattintassal hozhaté el6 a lenyilé meni.

.
Beallikasok

3. dbra 4. dbra 5. dbra
= Szakasz lenyilé meni (3. dbra)
A szakasz lenyild meniijében csak a szakasz torlésére van lehet6ség. Erre a gombra

kattintva torl6dik a szakasz, illetve azon végpontjai, amelyekhez nem kapcsolddik mas

alakzat.
= Koriv lenyilé meni (4. dbra)

A koriv lenyiléd meniijében lehetdség van a koriv egyes paramétereinek bedllitasara
a beallitdas menlipontra kattintva, ami egy kilon felugré ablakot hoz el6, tovabba a koriv

megforditdsara illetve torlésére. A torlés a szakasz torléséhez hasonldan torténik.



= Pont lenyilé meni (5. dbra)

A pont lenyild menijében lehetGséglink van a pont pozicidjanak mddositasara a
bedllitasok menilipont alatt, ami egy kilon felugré ablakot hoz el6. Tovabba torolhetjik
is a pontot a torlés meniliponttal. A pont torlése az 6sszes hozza kapcsolédo alakzat

torlését vonja maga utan.

e Felugrd ablakok

= Koriv felugré ablak

Skarkt ¥
Hajlasi szog |

Mentez Megse

6. dbra

Koriv bealliktasok

ont es hajlasi szog

kezdo szog (fok)

Hajlasi szag (fak)

Sugar

Mentes Megse

7. abra
A koriv felugré ablakban mddosithatjuk a koriv kozéppontjanak x és y koordinatait,
kezd6pontjanak koordindatait, valamint a hajlasi sz6gét fokban megadva, ami lehet

negativ is (6. abra).

Ezen fellil a korivet leirhatjuk a kozéppontja koordinataival, sugardnak hosszaval,
valamint a kozéppontjabdl a kezdSpontjaba mutatd vektor x tengellyel bezart sz6geként
értelmezett kezdGszoggel és a kezd6 szogtbl szamitott hajlasszoggel. Csak a hajlaszog

lehet negativ (7.abra).

A két adatbeviteli méd kozott az ablak fels6 savjaban tudunk valtani.
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= Pont felugré ablak (8. abra)

Ponkt beallitasok

8. abra

A pont felugré ablakban médosithatjuk az adott pont x és y koordinatait. A mentés
gombra kattintva tudjuk elmenteni a valtoztatasokat. Ha igy tettiink, a ponthoz kapcsolt

0sszes alakzat frisstlni fog.
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3. Fejlesztoi dokumentaciod

A kovetkez6kben részletezem a feladat megoldé algoritmusat, betekintést adok az

algoritmust kulcsfontossdgu Iépéseibe, valamint bemutatom a program felépitését.
3.1 Azalgoritmus

Az algoritmus hat kulcsfontossagu 1épésbdl all, amit a 9. dbra szemléltet. Ezek a
épések egymdsra éplilnek, mindegyik |épés az 6t megel6z6 |épés eredményével
dolgozik tovabb. A bemenet egy darab poligon, aminek nincsen egymast fedd vagy
keresztezd éle, tovabba a korbejardsi irdnya éramutaté jarasaval ellentétes. A kimenet
lehet nulla, egy vagy tdbb poligon, melyekre ugyanazok a tulajdonsagok igazak, mint a

bemeneti poligonra.

I Alakzatok eltolasa I

L.

Alakzatok
osszekapcsolasa

v

Osszecsuklé alakzatok
eltavolitasa

L

Szétbontas egymast fed6
alakzatok alapjan

L2

Szétbontds egymast
keresztezd alakzatok
alapjan

v

,Winding Number”
algoritmus alkalmazasa

9. abra
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3.1.1 Alakzatok eltolasa

/ N\
1, N

10. abra

Ennek a |épésnek a célja a poligon alakzatainak eltolasa egy adott mértékkel, a 10.
abran latottakhoz hasonlé mddon. Az eltolas olyan alakzatokat képez, amiknek minden

pontja adott tavolsagra fekszik az eredeti alakzat pontjaitdl.
e Szakasz eltoldsa

Az eltolds miuvelet szakasz esetében a szakasz normalvektoranak irdnyaba
torténik, ami a szakasz iranyvektorabdl szamitandé annak x és y koordinatdi
felcserélésével, majd az igy kapott vektor x koordinatajanak negaldasdval. Ezek utdn
egyszerlien beszorozzuk az egység hosszu normalvektort az eltolds mértékével, majd
hozzdadjuk a szakasz kezd6- és végpontjahoz. Az igy kapott pontok Osszekotésével

kapjuk az eltolt szakaszt.
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e Koriv eltoldsa

Koriv esetén csokkentjik, vagy noveljlik annak sugardt az eltolds mértékével. Az
igy kapot sugdrral és az eredeti kezd6 és hajlasszoggel kiszamitjuk az eltolt koriv Uj kezd6
és végpontjat, majd ezeket Osszekotve, az eredeti koriv irdnydban, kapjuk az eltolt
korivet. Ha az eltoldsnal a koriv sugara negativ szam lett az eltolt pontokat az eredeti
irdny ellentetjében kotjuk Ossze, mert ilyenkor a koriv megfordul. Ha a sugdar egy
nulldhoz kozeli szdam megtartjuk az eredeti paramétereit a korivnek, kivéve a sugarat,

mert a kovetkez6 [épésben még hasznosak lesznek a szogek.

3.1.2 Alakzatok 6sszekapcsolasa

/ \
4y ><>

11. adbra

Ez a |épés az el6z6 miivelet eredményével dolgozik, és plusz alakzatokat szurhat
be a poligon alakzatai kozé, ha sziikséges, egy zart kor létrehozdsanak érdekében (11.
abra).

A beszuras az eltolt alakzatok viszonyatél fligg. Csak a szomszédos alakzatok
viszonyat kell vizsgalni, mivel azok alkottak az eltolads el6tt egy zart kort. Ez a viszony

haromféleképp alakulhat.



e A szomszédos alakzatok kezd8- és végpontja egybeesik
Ebben az esetben nincs semmi teendd, mivel a kor folytonossdga nem szakad meg.

e A szomszédos alakzatok kezdG6- és végpontja nem esik egybe,

valamint metszéspontjuk sincs

Ebben az esetben a két alakzat eltavolodott egymastdl. Mivel a szlkités vagy
bdvités célja, hogy az alakzatok a mivelet utan adott tavolsagra legyenek, ezért ebben
az esetben a két alakzat kozé egy koriv beszurasaval kell kiegészitenlink a poligont,
ugyanis a koriv minden pontja ugyanolyan tavolsagra van a kozéppontjatél, ami ebben

az esetben a két alakzat kezd6- és végpontja az eltolas elSttrél.

A koriv pontos adatainak szamitasa a kezd6 és végpontjabdl, illetve az 6t megel6z6
alakzat végpontjdban, valamint az 6t koveté alakzat kezd&pontjaban taldlhaté
normalvektorokbdl torténik. A pontokbdl és az azokhoz tartozé normadlvektorokbdl két
egyenest képziink, ugy, hogy az egyenesek iranyvektora lesz a normalvektor. Az igy
kapott egyeneseket elmetsziik egymadssal. A metszéspontjuk adja a koriv kozéppontjat.
Ha a két egyenes parhuzamos, a kozéppont a kezd6- és végpontok kozott félaton lévé

pont lesz. A k6zéppont ismeretében a koriv tobbi tulajdonsaga mar konnyen szamithato.

e A szomszédos alakzatok kezd6- és végpontja nem esik egybe,

de van metszéspontjuk

Ebben az esetben a két alakzat egybecsuszott. Osszekotésiik modja |ényegtelen,
ezért a legegyszerlibb mddon egy szakasz beszurdsaval egészitjik ki a poligont a
szakadas megsziintetéséhez. Igy létrejon egy hurok a poligonban, de ez a kés6bbi

|épések soran el fog tlinni a végeredménybdl.
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3.1.3 Osszecsuklé alakzatok eltavolitasa

Az alakzatok eltoldsa és Osszekapcsoldsa utan el6fordulhat, hogy a poligon
tartalmaz nulla vagy ahhoz nagyon kozeli hosszUsagu alakzatot. Ezeket el kell tavolitani
a poligonbdl, mivel mar semmilyen hasznuk nincs, az 0Osszecsuklé alakzatok
szomszédjainak kezdd- és végpontja egybeesik, és nélkiulik a poligon zartsaga is

megmarad, valamint a késébbi szamitasoknal bezavarhatnak.

3.1.4 Szétbontas egymast fedo alakzatok alapjan

) )

12. abra 13. dbra

Ebben a Iépésben a nem szomszédos alakzatok kozti atfedéseket vizsgaljuk. Két
alakzat csak akkor fedheti egymast, ha a tipusuk megegyezik, tehat szakasz csak szakaszt

fedhet, koriv csak korivet.

Fontos, hogy szakaszok esetén csak akkor johet létre atfedés, ha a két szakasz
parhuzamos, és normalvektoruk ellentétes irdnyld. Ha normalvektoraik megegyeznének
akkor az eltolas soran ugyan abba az iranyba mozdulnak el, és mivel feltételezzik, hogy
az eltolas el6tt nem fedtéd egymast, utana sem fogjak. Korivek esetében a kézéppontjuk
egybe kell hogy essen, sugaruk meg kell hogy egyezzen, tovdbba hajlasi szogiik

el6jelének ellentétesnek kell lennie. Ennek indoklasa a szakaszok esetével hasonlé.

Feltehet6, hogy kett6nél tobb alakzat sohasem fogja fedni egymadst, ugyanis
kett6nél tobb alakzat esetén biztosan lesz legalabb két olyan, amiknek a normalvektorai
azonos iranyba mutatnak, és ekkor ugyanabba az irdnyba tolédnak el, de mivel

feltessziik, hogy az eltolas el6tt nem fedték egymast, ezért tovabbra sem fogjak.

16



e Szakasz atfedés

14. 4bra
Az ,a” szakaszt a ,,b” szakasz a kezdGpontjdban fedi (14. abra). Ebben a helyzetben
az ,a” szakaszt a ,b” szakasz kezd6pontjatél az ,a” szakasz végpontjaig kell tekinteni,
illetve a ,b” szakaszt az ,a” szakasz kezdGpontjatdl a ,b” szakasz végpontjaig, tehat a
poligonban a ,b” szakasz kezd6pontjaba befutd alakzat ezzel az Uj alakzattal folytatédik,

illetve az ,a” szakasz kezd6pontjabodl a ,b” szakasz végpontjaba haladunk tovabb.

Az ,a” szakaszt a ,b” szakasz a végpontjaban fedi (15. dbra). Ebben az esetben az
»,a” szakasz annak kezd6pontjatél a ,b” szakasz végpontjdig tekintendd, illetve a ,b”
szakasz annak kezd6pontjatél az ,a” szakasz végpontjdig, tehat a poligonban az ,a”
szakasz a ,,b” szakaszt kovetd alakzattal folytatddik, a ,,b” szakasz pedig az ,,a” szakaszt

kovetdvel.
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16. dbra
Az ,a” és ,b” szakaszok teljes hosszukban lefedik egymdst (16. adbra). Ebben az
esetben a poligonban az ,a” szakaszt a ,b” szakaszt kovet6 alakzat kdveti, valamint a ,,b”

szakaszt az ,,a” szakasz utani alakzat koveti.

17. abra
Az ,a” és ,b” szakaszok nem fedik egymadst (17. dbra). Ebben az esetben nincs

semmi teendd, a poligonban az alakzatok sorrendje marad az eredeti.
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18. abra

A ,b"” szakasz teljesen lefedi az ,,a” alakzatot (18. abra). Ebben az esetben az ,a”
szakasz jelentéktelennek tekinthets, és az 6t megel6z6 alakzatot rogton az 6t kovetd
fogja kovetni. A ,b” szakasz két részre esik, az egyik a ,b” startpontjabdl ,,a” végpontjaba
visz, ahonnan az ,,a” szakaszt kdvetd alakzat érvényes, a masik az ,a” kezd6pontjabdl a

,b” végpontjaba haladd szakasz lesz. Itt a kdvetkez6 alakzat marad a ,,b” utani.
e Koriv atfedés

A+
v 0

19. 4bra
A, b” koriv az,a” korivet a kezd6pontjaban fedi (19. dbra). Ez az eset a 14. dbranal

részletezett szakasz kezdGpont-atfedéshez hasonlé.

a-

Y

20. abra

A, b"” koriv az ,a” korivet a végpontjaban fedi le (20. dbra). Ez az eset a 15. dbranal

részleteszett szakasz végpont-atfedéshez hasonlé.
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21. dbra 22. abra

Az ,a” és ,b” koivek teljes egésziikben lefedik egymdst (21. és 22. abrdk). Ez az eset

a 16. szakasz teljes-atfedéshez hasonlé.

fﬂ"' \ K a- \
Q Q
23. abra 24. bra
Az ,a” és ,b” korivek nem fedik egymast. A 23. és 24. dbrakon |évé két specidlis
esetet a korivek kezd6- és hajlaszszogének vizsgalataval lehet detektdlni. Ha a
kezdGszogek megegyeznek és a kezdGszogek és hajlaszogek 6sszegeként kapott szogek

értéke azonos, akkor a két koriv biztosan nem fedi egymast. Ez az eset altalanossagban

hasonld a 17. dbranal részletezett szakasz nem-fedéssel.
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a+ a-

25. abra 26. dbra

A ,b” koriv lefedi az ,a” korivet teljes egészében (25. és 26. abrak). Ez az eset

hasonld a 18. abranal részletezett szakasz lefedéssel.

i 28. dbra
27. abra

Az ,a” koriv a,b” korivet a kez6d- és végpontjaban is lefedi, de nem fedi le a teljes
,b” korivet (27. és 28. abrak). Ebbel az esetben az ,,a” koriv a ,,b” koriv kezdGpontjatdl a
,b” koriv végpontjdig tekintendd. Hasonléd médon a ,,b” koriv az ,,a” koriv kezd6pontjatdl
az ,,a” koriv végpontjdig nincs atfedésben. A poligon ,a” koric kezd6pontjaba tartd élét
a ,b” koériv nem-lefedett része kéveti, majd az ,a” kérivet kovet6 alakzat. Az Uj kdvetési

sorrend a,,b” koriv esetén is hasonlo.
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3.1.5 Szétbontas egymast keresztezd alakzatok alapjan

A szlikités soran egymast keresztezd élek, hurkok keletkezhetnek a poligonban
(30. dbra). Ezek alapjan a poligon tdbb részpoligonra bonthaté, ahol mar nincsenek ilyen
tipusu alakzatok. Ez a lépés az ilyen részpoligonok kiszlirésére szolgal. A kisz(irt
poligonokra tovdbba az is igaz, hogy a korbejarasi irdnyuk az éramutatd jardsaval

ellentétes.

sﬁ \19
12 15

18

29. abra 30. dbra

ElGszor meg kell vizsgalni a poligon éleit metszések szempontjabdl. Szakaszok
esetén csak a nem szomszédosok vizsgalata sziikséges, de ha a két szomszédos alakzat
koziil az egyik nem szakasz, akkor 6ket is vizsgdlni kell, hogy van-e k6z6s pontjuk a kezd6-
és végpontjukon kiviil. Fontos, hogy a fedéssel ellentétben egy pontban akar tobb

alakzat is metszheti egymast.
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Az igy keletkezett pont- és élhalmazra tekinthetiink Ugy, mint egy irdnyitott grafra,
ami geometriai jelentéssel is bir (30. abra). Ebbdl a grafbdl képezziink egy masik grafot,
aminek a csucsai ennek a grafnak az élei. Legyen ez az élkovetési graf, ami szintén
irdnyitott graf. Legyen U, V cslcsok ebben a grafban, azaz U és V a poligon élei koziil

valok (31. dbra).

b d ks

180° 2700

32. abra 33. abra

Sz(ikitéskor az élkovetési grafban van él u-bdl v-be, ha a poligon grafjaban létezik
olyan P csucs, hogy az u-nak végpontja v-nek pedig kezd6pontja, tovabba u és v bezart
szoge maximalis, azaz u a P csucs élei kozil a legnagyobb szoget zarja be éramutatd
jardsaval ellentétes irdnyba az olyan élek kozil, amiknek a kezd6pontja P-ben van (33.

abra).
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180°

34. abra 35. adbra

BGvitéskor a szlkitéshez hasonlé mdodon épitjik fel az élkovetési grafot, azzal a
kiilonbséggel, hogy a minimalis szogeket keressiik a poligon grafjaban annak élei kozt

(34. abra).
(5= (& )= () @.@ O (1 e (2) 9.@
(= ([t (| Dt (D (D) (D[ D) ([ Dptmm(( )

36. abra

R\

37. abra
Az igy kapott élkovetési grafban ha megkeressiik az 6sszes kort (36. abra), és a kort
alkoté élekbdl poligonokat épitlink (37. abra), akkor ezekre igaz lesz az, hogy a
korbejarasi iranyuk oOramutatd jarasaval elentétes, valamint nincs bennilk

élkeresztezédés.
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3.1.6. ,Winding Number” algoritmus alkalmazasa

A ,Winding Number” algoritmust az olyan poligonok kisz(irését szolgalja, amiknek

a korbejarasi irdnya az dramutatd jaradsdval ellentétes, mégsem részei az eredménynek.

d—

N\ e

+1
+1

38. dbra 39. dbra

A ,Winding Number” algoritmus bemenete egy élhalmaz, ami csak szakaszokat
tartalmazhat, valamint egy félegyenes, ami nem metszi egyik szakaszt sem annak kezdé-
vagy végpontjaban. A félegyenessel minden szakaszra megvizsgaljuk, hogy van-e
metszés. Ha van, és a félegyenes kezdGpontja balra esik a szakasztol, akkor noveljik a
szamlalét egyel. Ha a félegyenes kezd6pontja jobbra esik a szakasztél, csokkentjik egyel
(38. és 39. abrak). Az igy kapott egész szdm azt jelenti, hogy a poligon hanyszor kerdili

meg a félegyenes kezd6pontjat.

A ,Winding Number” algoritmust az eljaras harmadik |épéseként kapott polgonra
kell alkalmazni, azaz az eltolt, 6sszekapcsolt nulla hosszu alakzatok nélkdli poligonra. Ha
ez a poligon tartalmaz koriveket azokat valahany szakasszal helyettesiteni kell. A
félegyenes kezd8pontjanak meghatarozasara szolgdlnak az el6z6 |épésben kapott
részpoligonok, amikben nincsenek egymast keresztezé vagy fed6 élek. Minden ilyen
poligonra le kell futtatni a ,Winding Number” algoritmust a bekezdés elején emlitett
poligonra, valamint olyan félegyenesekre amiknek a kezdGpontja a részpoligon barmely

pontja.
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7 N

40. abra

Az eredménybe sz(kitéskor azok a poligonok kerilhetnek bele, amikre a ,, Winding
Number” algoritmus eredménye 1, tehat az eredeti poligon teriiletének a része, és nem

azon kivili (40. abra).

BGvitéskor mindig lesz egy olyan poligon, a legkiils6, amely benne lesz az
eredményben, mivel végtelen a teriink ahova bdvithetlink. A belsé poligonok koziil
azokat kell megtartani, amiknek a ,Winding Number” értéke nulla, mivel b&vitésnél
mindig a legkisebb bezart sz6g(i alakzatokra léptiink, ezért olyan poligonokat kapunk

amik nem részei az eredeti poligonnak.

3.2 A program felépitése

e Sketch

A programban a felhaszndld dltal szerkesztett vagy betoltott poligon vazlat
tarolasara szolgal. A jelenlegi implementacidban csak egy vazlatot lehet kezelni, de ez
konnyen moddosithaté tobb példany kezelésére is ugyan azon programon belil.

Definialva a ,,Sketch.h”, implementalva a ,Sketch.cpp” allomanyokban van.
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A betolthet6 fajl kiterjesztése barmilyen lehet, de a formatuma koétott. Elsé sora
egy egész szamot tartalmaz. Ez hatadrozza meg a betdltend6 csicsok szamat. Ezt kdveti
a csucsok adatainak sorai. Minden csucs sordban annak x és y koordinatai vannak
eltdrolva valés szamként, a tortrész tizedes ponttal, a két koordindta érték pedig
pontoszvesszével elvdlasztva. A cslicsok adatai utan az alakzatok szama jon egy sorban,
ami egy egész szdm. Ez a sor utan jonnek az alakzatok adatai. Minden sor elején az
alakzat tipusa sz6vegesen szokozzel elvalasztva a sor masodik felében Iévé adatoktdl. A
tipus lehet ,Segment” vagy , Arc”. Szakasz esetén a sor mdasodik felében lév6 adatok
tartalmazzak a szakasz kezdd- és végpontjanak indexét pontosvesszével elvdlasztva a
feljebb definidlt csucslistabdl. Koriv esetén a sor masodik felében az adatok a koriv
kedz6-, vég- és kozéppontjanak indexét tartalmazzak a csucslistabdl, valamint egy igaz-
hamos értéket. Ez igaz, ha a koriv hajldsszoge negativ. Mindez pontosvesszdvel

elvalasztva.

»ToPolygons” nevl funkcidjaval kérheté le az Osszes zart alakzat listdja
poligonoként. Ebbdl a listdbdl a legels6é poligon lesz az algoritmus bemenete, feltéve

hogy van elem a listdban.
e Polygon2

Egy kétdimenzids poligon adatainak tarolasara szolgalé osztaly. Definicidja a
,Polygon2.h”, implementacidja a ,Polygon2.cpp” dllomanyokban taldlhaté. Az

algoritmus Iépései ebben az osztdlyban vannak megvaldsitva statikus metéddusokként.

Kiemelend6k az utolsd |épéshez félegyenest generdld ,GetNolntersectingRay”,
valamint a poligon egy bels6 pontjat kiszamito ,GetPointinside()” (41. dbra) funkcidk. A
bels6 pont kiszamitdsahoz el6szor helyettesitjiik a poligonban taldlhaté nem linearis
alakzatokat szakaszokkal, maly az igy kapott poligont haromszogesitjlil és kivalasztjuk a
legnagyobb tertilettel rendelkez6 haromszoget. E haromszognek a kozéppontja biztosan

benne lesz a poligonban.

27



GetPointinside() Trangulate()

triangles:= Triangulate() tnangles ={
max = triangles[0] GetArea() points = {}
index =0

shape : Shapes
points add(shape GetStart())

i=1
i <triangles.size()

area := triangles|i]. GetArea() cw = IsClockwise()
area > max points size() = 3
m:x —area RemoveEar(points, triangles, cw)
naex =1
pE— traingles. add(Triangle(points[0], points[1], points[2]))

return triangles[index] GetMiddle()| | return triangles

41. abra 42. abra
RemoveEar(pts, trngs, isCW) FindEar(pts, &A, &B, &C, 1IsCW)
A=0 n = pts.size()

B=0 A=0

C=0 A<n

FindEar(pts, A, B, C, isCW) B =(A+1)modn
trngs.add(pts[A], pts[B], pts[C]) C=(B+1)modn
pts.RemoveAt(B) ForsmsEar(pts, A, B, C, isCW)

43. 4bra retum

44. 3bra

FormsEar(pts, A, B, C, isCW)
a ;= AngleBetweenVectors(pts[A] - pts[B], pts[C] - pts[B])
lisCW
a=2Pl-a |
a=Pl
return false |
triangle = Triangle(pts[A], pts[B], pts[C])
i=0
i < pts_size()
I1=A&iI1=B&i11=C
triangle.Contains(pts|i])

return false |
return true

45, abra

Ha megvan a félegyenes kezd6pontja, meg kell hatdroznunk az irdnyat. Ehhez a
félegyenes kezd6pontjabdl a poligon egyes csucsaiba mutaté vektorok x tengellyel
bezart szogeire van szlikséglink. Az egymastdl legtavolabb es6 szogek szamtani kdzepe

lesz a optimalis irany, mivel ez fog legtavolabb haladni barmely csucstadl.
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IsClockwise()

temp = ApproximateCurves(2)

s =0
n :=temp.size() //élek szama
i=0
i = tem.size()
j={+1)modn

a ;= temp[i].GetStart()/i-edik &l kezd&pontja
b :=temp[)].GetStart()/]-edik &l kezdépontja
s=s+(bx-ax)”(by+ay)

retumn s =0

46. dbra

ApproximateCurves(n)

polygon := Polygon()

shape : Shapes
shape IsCurve()

prevPoint = shape.GetPointAt(0) polygon.add(Segment(shape.GetStart(), shape.GetEnd()))

i=1

i<=n

point ;= shape getPointAt(i / n)

polygon.add(Segment(prevPoint, point))

prevPoint .= point

i=i+1
return polygon

47. dbra

A ,Winding Number” algoritmus implementacidja.
WindingMumber(v)
w=0
ray = GetMolntersectiongRay(v)
i=0
i < Shapes.size()
segment ;= Segment(Shapes|i]. GetStari(), Shapes[i].GetEnd())
p = Intersection(ray, segment)
exists(p)
segment.IsLeft(v)
Wo=w+1 [w=w-1
return w

48, abra
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e OverlappingSplitter

A poligon fedések szerinti szétbontasara szolgdld segédosztdly. Tartalmaz egy

tombot, aminek elemszdma megegyezik a poligon éleinek szamdval. A tomb minden

eleme egy rendezett lancolt lista kezd6 eleme. A lancolt listdk ,a” és ,b” pontokbdl allé

intervallumokat tartalmaznak, amik a fedéseket illetve a nem-fedéseket szimbolizaljak

az alakzat kezdetétdl a végéig. Minden intervallum rendezve van névekvé sorrendbe az

alakzat és az intervallum kezd6pontjanak tavolsdga szerint. A tavolsdg itt az alakzat

mentén értendd.

Shape

Mezok:
Start ; dvec?
-End : dvec2

Metddusok:
+ DistanceToStart(v

dvec?)

double

*

Overlappings

Mezdk:
overlappings : OverlappingNode
- N int

Metodusok:

+ QOverlappings(shapes : Shape) | Overlappings

+ InsertOverlapping(i : int, j : int, o . OverlappingNode) : void
+ InsertNotOverlappinglntervals(shapes : Shape) : void

+ GetShape(row © int, start - dvec?, end @ dvec?, nextindex
+ HasOverlapping(index : int) : bool

int)

void

49, 3bra
InsertOverlapping(i, J, 0)

OverlappingNode

Mezok:
- Start - dvec2
End : dvec?
- Index : int
- Kind : OverlappingKind
- StartDistance : double
- EndDistance : double
StartDistance? : double
- EndDistance?2 : double
- Next : OverlappingNode

o.ndex =]

node = overlappings|i]

Inode

overlappings[i] =o

o.StartDistance < node.StartDistance

o.Mext = node

overlappings[i] =0

return

node Mext & node.Next EndDistance < o0.StartDistance

node ;= node Next

tmp = node MNext

node Mext =0

o.Mext =tmp

50. abra
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Overlappings(shapes)

n :=shapes.size()

i=0

i<n-2
J=i+1
J=N
a ;= shapes]i]
b ;= shapes][j]

a.type = b.type
aOverlappings ;= Overlapping(a, b)
bOverlappings := Overlapping(b, a)
o - aOverlappings
o.StartDistance = DistanceToStart(a, o Start)
o0.EndDistance := DistanceToEnd(a, 0.End)
o.StartDistance?2 ;= DistanceToStart(b, o.Start)
o.EndDistance2 = DistanceToEnd(b, 0.End)
InsertOverlappingll, j, o)
o : bOverlappings
o.StartDistance = DistanceToStart(b, 0.Start)
o.EndDistance := DistanceToEnd(b, 0. End)
o StartDistance? = DistanceToStart(a, o Start)
0.EndDistace2 := DistanceToEnd(a, 0.End)
InsertOverlapping(j, i, o)

InserthlotOverlappingintervals(shapes)

51. dbra

GetShape(row, start, end, j)

HasOverlapping(index)

node ;= overlappings[index]

| :=false

node &l

| := node.Kind |= Mone

node = node.Mext

return |

52. adbra

end = (NAN, NAN)

j =-1

node = overlappings[row]

IsMalM(start)

node & node Kind |=MNone node & Distance(node Start, start) = 0.001
| node = node Next node = node.Next |

Inode

nextindex = (row + 1) mod M node Kind |= MNone

nextindex = node.Index

nextindex = node.Index

end ;= start

start .= node.Start

end ;= node.End

end ;= start

53. abra
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InsertiotOverlappinglv(shapes)

i=0

<M

node = overlappingsi]

Inode

0 = Overlapping() node Start |= shapes[i].GetStart()

tmp := Overlapping()

tmp Start .= shapesli].GetStart()
tmp.End := node Start

tmp Kind .= MNone

tmp_ MNext .= node
overlappings|i] .= tmp

0.5Start = shapes|i].GetStart() node MNext

node.End != node Next.Start

tmp := Overlapping()

tmp_Start .= node End
tmp_End := node Next Start
tmp Kind :=Mone

tmp Next .= node Next

node Mext =tmp

tmp_Index = tmp Mext.Index

node = node.Mext

0.End = shapes]i].GetEnd() node End = shapes[i]. GetEnd()

node. Mext .= Overlapping()

node.Mext Start := node.End

node Mext End ;= shapes[i] GetEnd()

node.NextKind := Mone

node MextIndex =(i+1)mod N

olndex =(i+1)mod M
o.Kind := Mone

54. dbra
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e IntersectionSplitter

A poligon annak élkeresztezGdései alapjan szétontdsra szolgdld segéd-névtér.
Ebben a névtétben tobb belsé metddus taldlhatd, amik a geometriai- illetve élkovetési
graf felépitésére szolgalnak, valamint a grafban talalhaté koérokbdél djabb poligonok
|étrehozdsara is. Maga ez algoritmus a ,,Split” publikus metdduson keresztil érhetd el.
Ennek bemenete egy éllista, valamint egy logikai érték, ami azt jelzi, hogy épp szdkitlink-
e. Kimenete egy poligon lista, aminek minden elemére igaz az, hogy nincs benne

egymast keresztez6 él, valamint a korbejarasi irdnya éramutatdé jardsaval ellentétes.

Intersection
GeometryDirectedGraph Shape Polygon2 Mezok:
Point - dvec?

= T T - Distance : doublﬁ

IntersectionSplitter

Metodusok:

+ Split(shapes : Shape, reduce : bool) : Polygon2

+ CompareVertices(a . dvec2, b . dvec?) : bool

+ Comparelntersections(a : Intersection, b : Intersection) : int

+ |sNeighbourindices(i : int, j ;int, N int) : bool

+ BuildPolygonFromCycle(shapes : Shape) : Polygon2

+ InitintersectionData(intersections : Intersection, vertices : dvec2, shapes : Shape) : void

+ IntersectShapes(intersections : Intersection, vertices : dvec2, shapes : Shape) : void

+ BuildintersectionGraph{graph : GeometryDirectedGraph, intersections : Intersection, vertices : dvec2, shapes : Shape) : void
+ BuildPolygonsFromCycles(polygons - Polygon2, cycles - Shape) - void

55. abra

e GeometryDirectedGraph

Olyan graf taroldsara szolgdld osztaly, aminek a csucsai és élei geometriai

tartalommal is birnak.

StepStrategy Edge
Mezbk: quPk:
LeftMostStep : StepStrategy EMET _”"t[
- RightMostStep : int -Eng -in
Z P - Shape : Shape

| )

GeometryDirectedGraph

Mezdk.
Edges : Edge
- Strategy : StepStrategy

Metodusok:

+ GetShapeDirectionAt(shape : Shape, t - double) : dvec2

+ GetEdges(start  int) . Edge

+ GeometryDirectedGraph(strategy : StepStrategy) : GeometryDirectedGraph
+ AddEdge(start : int, end : int, shape : Shape) : void

+ NextEdge(edgeStartindex : int, edgeEndIndex : int) . int

+ GetShape(edgeStart : int, edgeEnd : int) - Shape

56. abra
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e DirectedGraph

Egyszer( iranyitott graf tdroldsdra szolgald osztdly. Implemental egy korkeresé

algoritmust, amivel le lehet kérdezni egy egyszer( grafban 1évé Osszes kort, valamint egy

Osszetett grafot egyszerld komponensekre bontd algoritmust.

Edge Cycle
Mezdk: Mezdk
Start © int Vertices @ int
-End : int - VerticesSet : int|

DirectedGraph

Mezdk:
- Edges : Edge

Metodusok

+ AddEdge(i : int, | - int) - void

+ GetConnectedComponents() : DirectedGraph
+ FindAllCycles() : Cycle

+ Getlndex(start : int, end : int) : int

+ Visit(u :int, visited :int, L : int) : void
+ GetEdges(vertex : int) - void

+ FindCycles(vertex : int, cycles - Cycle, path :int)

void

57. abra
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3.2 Tesztelés

A kdvetkez6kben néhdany teszteset leirdasa és eredménye kovetkezik. A tesztesetek

a ,,PolygonOffsetTest” projektben a ,,main.cpp” dllomdanyban talalhatok.

Négyzet szlikitése egy tized egységgel Egy darab poligon.
Négyzet bbvitése egy egységgel Egy darab poligon

Egység sugaru kor szlkitése egy tized | Egy darab poligon

egységgel

Egység sugaru kor bévitése egy egységgel | Egy darab poligon

Forditott U alaku poligon szlkitése, a | Két darab poligon

szlkités utan egymast fedd élek

Tulsz(kitett négyzet Ures halmaz

Négyzet barmekkora nagy szdmmal valé | Egy darab poligon

bévitése

o Négyzet szlikitése egy tized egységgel

Ateszteset célja a poligon sz(ikités tesztelése. Egy négyzet sz(ikitése utdn pontosan
egy poligonnak szabad maradnia az algoritmus végére. A bemeneti poligon megfelel az

algoritmus el6feltételeinek.
Bemenet:

=  Szakasz(1,1)->(-1,1)
= Szakasz (-1,1)-> (-1, -1)
=  Szakasz (-1, -1)-> (1, -1)
=  Szakasz(1,-1)->(1,1)

Kimenet:

= Szakasz (0.9, 0.9) ->(-0.9, 0.9)
= Szakasz (-0.9, 0.9) -> (-0.9, -0.9)
= Szakasz (-0.9, -0.9) -> (0.9, -0.9)
= Szakasz (0.9, -0.9) -> (0.9, 0.9)
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o Négyzet bbvitése egy egységgel

A teszteset célja a poligon bdvités tesztelése. Egy négyzet bGvitése utan pontosan
egy poligonnak szabad maradnia az algoritmus végére. A bemeneti poligon megfelel az

algoritmus el6feltételeinek.
Bemenet:

=  Szakasz (1,1)->(-1,1)
= Szakasz (-1, 1) -> (-1, -1)
= Szakasz (-1, -1)->(1,-1)
=  Szakasz(1,-1)->(1, 1)

Kimenet:

= Szakasz(2,2)->(-2,2)
= Szakasz (-2, 2) -> (-2, -2)
= Szakasz (-2, -2) -> (2, -2)
= Szakasz (2, -2) -> (2, 2)
e Egység sugaru kor szlikitése egy tized egységgel
A teszteset célja a poligon szlikités tesztelése olyan poligonokra, ahol minimalis,

azaz két darab alakzat van. Az algoritmus eredményének egy darab poligonnak kell

lennie. A bemeneti poligon megfelel az algoritmus eléfeltételeinek.
Bemenet:

= Koriv (1, 0) -> (-1, 0) origd kozépponttal

= Koriv (-1, 0) -> (1, 0) origd kdzépponttal
Kimenet:

= Koriv (0.9, 0) ->(-0.9, 0) origd kozépponttal
= Koriv (-0.9, 0) -> (0.9, 0) origd kozépponttal
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e Egység sugaru kor bbvitése egy egységgel

A teszteset célja a poligon bévités tesztelése olyan poligonokra, ahol minimalis,
azaz két darab alakzat van. Az algoritmus eredményének egy darab poligonnak kell

lennie. A bemeneti poligon megfelel az algoritmus eléfeltételeinek.
Bemenet:

= Koriv (1, 0) -> (-1, 0) origd kdzépponttal
= Koriv (-1, 0) -> (1, 0) origd kozépponttal

Kimenet:

= Koriv (2, 0)-> (-2, 0) origd kozépponttal
= Koriv (-2, 0) -> (2, 0) origd kozépponttal
e Forditott U alaku poligon sz(ikitése, a sz(ikités utan egymast fedd
élek
A teszteset célja az algoritmus vizsgaldsa olyan esetben, amikor a sz(ikités soran

egymast feds élek jonnek létre. A kimenet ebben az esetben két darab poligonnan kell

lennie (59. abra). A bemetet megfelel az algoritmus el6feltételeinek, amit az 58. abra

2

59. abra

szemléltet.

58. dbra
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e Tulszlikitett négyzet

A teszteset célja olyan korllmény elSidézése, amikor a szlikités mértéke
meghaladja a poligon méretét ezért az algoritmus eredménye egy Ures halmaz. A

tesztesetben egy négyzetre vizsgaljuk ezt a jelenséget.
Bemenet:

=  Szakasz (1,1)->(-1, 1)
= Szakasz (-1, 1) -> (-1, -1)
= Szakasz (-1, -1)->(1,-1)
= Szakasz(1,-1)->(1,1)

Kimenet:

= Ures halmaz

e Négyzet barmekkora nagy szammal vald bévitése

A teszteset célja annak vizsgalata, hogy egy poligont barmilyen nagy, a
szamitégépen numerikusan abrazolhatdé szammal lehet béviteni mindig lesz legaldbb
egy darab poligon az eredményhalmazban. A mostani példdban ezt egy négyzetre

vizsgaljuk és a bévités mértéke egymillidszoros.
Bemenet:

=  Szakasz(1,1)->(-1, 1)
= Szakasz (-1,1)-> (-1, -1)
=  Szakasz (-1, -1)->(1,-1)
= Szakasz(1,-1)->(1, 1)

Kimenet:

= Szakasz (1000001, 1 000 001) -> (-1 000 001, 1 000 001)
= Szakasz (-1 000 001, 1 000 001) -> (-1 000 001, -1 000 001)
= Szakasz (-1 000 001, -1 000 001) -> (1 000 001, -1 000 001)
= Szakasz (1 000 001, -1 000 001) -> (1 000 001, 1 000 001)
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3.3 Tovabbfejlesztési lehetségek

A program szamos iranyba tovabbfejleszthetd, kiegészithetd uj funkcidkkal. A

kovetkez6kben erre adok par példat.
o Uj tipusu alakzat bevezetése

Ha a meglévé alakzattipusokon kivil (Szakasz, Koriv) egy masikat szeretnénk
bevezetni és haszndlni a program lehet&séget add erre. Az Uj tipus osztalyanak le kell
szarmaznia a ,Shape” osztdlybdl, implementdlnia kell annak 0Osszes absztrakt
metddusat. Az Uj tipusnak el kell tudnia metszeni magdt a mar meglévé tipusokkal,

illetve egy egyenessel vett metszéspontjainak szama nem lehet tébb mint kettd.

Az Uj tipus kezeléséhez sziikséges a ,,Polygon2” osztaly , Contains” metédusanak

maodositasa is.
e TObb vazlat kezelése

A felhasznalé kényelme érdekében tobb vazlat betdltése és kezelése ugyan abban

a programban célszer(i megoldas lehet.
e Lyukas poligonok bevezetése

A program érzékelhetné, ha egy poligon egy masiknak a része, és ekkor ugy
kezelné a bels6t, mint egy lyukat a kilsGben. Sz(ikitéskor a kiilsé szlkiilne, a bels6

bévilne, bévitéskor forditva. Az eredményt a kiilsé és bels6 poligon metszete adna.
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4. Irodalom

https://en.wikipedia.org/wiki/Point in polygon

Elérés datuma: 2019. majus

https://mcmains.me.berkeley.edu/pubs/DACO50ffsetPolygon.pdf

Elérés datuma: 2019. majus
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https://en.wikipedia.org/wiki/Point_in_polygon
https://mcmains.me.berkeley.edu/pubs/DAC05OffsetPolygon.pdf

5. Fliggelékek

5.1 Az algoritmus miikédés kozben

60. abra

61. dbra
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5.2. Példa fajlok

e triangle.txt

1 3

2 42.1;-43.
3 93.6;-33.
Z2.5;-67.

& Byouh

e arcs.txt
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