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DATOVE STRUKTURY PRO POCITACOVOU GRAFIKU
Ing. Pavel Slavik, CSc. &VUT Praha

vV tomto pfispévku se budeme zabyvat datovymi strukturami pro
popis dvou- a t¥irozmérnych objektid. Tvar a typ datovych struktur
je ovlivnén zvolenou reprezentaci objektu. Mame na mysli pfipad,
kdy napfiklad dvourozmérny objekt je reprezentovan bud v rastrové
nebo vektorové formé. Jak uvidime v dalsim, lze vSak Vvytvorit
obecnéjsi techniky, které jsou pouZitelné pro oba typy
reprezentaci. Dalsi dulezitou skuteénosti je fakt, Ze fada
postupl pouzitych pro praci s datovymi strukturami pro
dvourozmérné objekty je pouzitelnd (v nodifikované podobé) i pro
praci se strukturami pro objekty tfirozmérné.

gkoumani vlastnosti datovych struktur pro popis objekta
pabyva v posledni dobé na dilezitosti, ponévadi rada ptistupi
vhodnych pro poc¢itadovou grafiku je vhodnd 1 pro ptibuzné
aplikace jako je poé¢itaéové vidéni nebo zpracovani obrazu. To
odpovidid i nejnovéjsim trendim, kdy vyvoj pracovnich stanic pro
pristi desetileti predpokladd nejen vystup grafické informace,
ale i vstup grafické informace Vv komplikovaném tvaru.

Jednou z moZnych technik popisu rovinnych oblasti je pouziti
étvercové mriZky. Popis oblasti pak mize byt zadan ve formé
seznamu &tverclh nachadzejicich se uvnitf oblasti. Ctverec
v seznamu je napfiklad uréen svymi souradnicemi i, j (chapeme-li
mFizku Jjako matici a <&tverec Jjako prvek matice). Zédkladnim
problémem této reprezentace je jeji presnost. Jednd se predevsim
o to, s jakou prFesnosti Jje objekt uréen na svych hranicich.
Jedna~1li se napfiklad o objekty, jejichZ hranice obsahuje kruhové
oblouky, pak je pfesnost reprezentace v obecném pripadé pomérné
nizka. zZvysit pfesnost lze zmengenim rozméri &étvercl, coZ obvykle
vede ke znadnému zvyseni jejich poc¢tu. Je patrno, Ze rozmér
&tverch je v siti vSude stejny - nejen na hranici oblasti, ale
i uvnitf oblasti, kde ke zmenseni rozméru &tvercit nebyl Zadny
davod.

Proto by bylo Zadouci, aby ke zmenseni rozméru &tvercu
(a nasledné ke zvétSeni jejich poétu) dochdzelo pouze tam, kde je
to vhodné (tzn. napfiklad na hranici oblasti). Lze tedy £ici, zZe
zmenseni rozméru &tverce by mélo probihat adaptivné. Proto se
metodam, které vychédzeji z pfedchozi dvahy, fika metody
adaptivniho déleni obrazového prostoru. Jednou z téchto metod je
metoda kvadrantovych stromi (quadtree)

Pokud hovorime o kvadrantovych stromech, mame obvykle na
mysli kvadrantovy strom popisujici néjakou rovinnou oblast. Jak
uvidime v daldim, existuji i varianty kxvadrantovych stromi
popisujici i jiné objekty (napf. &arové). V daldim pudeme rozumét
pod pojmem kvadrantovy strom takovy kvadrantovy strom, ktery
popisuje rovinnou oblast. Pokud se budeme zabyvat jinymi typy,
bude to vidy zduraznéno.



Kvadrantovy strom obecné je zaloZen na rekurzivnin déleni
uréité oblasti na &tyfi stejné kvadranty. Pokud vznikly kvadrant
lezi cely bud uvnitf oblasti nebo mimo oblast, pak kvadrant neni
dale délen. Nastane-li situace, kdy pouze ¢ast kvadrantu lezi
uvnitf oblasti, Jje treba kvadrant dale rozdélit na &tyri stejné
kvadranty. Proces déleni kvadranti konéi bud v situaci, kdy
véechny kvadranty patfi jednoznaéné k oblasti nebo mimo oblast,
anebo kdyZ bychom se dalsim procesem déleni dostali pod hranici
rozligitelnosti (napfiklad pod rozmér pixelu).

Proces déleni = kvadrantu mize byt formalné popséan
prostfednictvim stromu. Kvadrant je reprezentovdn uzlem stromu.
Je-1i kvadrant rozdélen, vychdzeji =z wuzlu ¢tyfi hrany. Tento
strom (kvadrantovy strom) obsahuje tak pouze uzly stupné &tyri
a stupné nula. Této vyznamné vlastnosti pak vyuZivadme pro ruzné
reprezentace kvadrantového stromu.

Priklad rovinné oblasti a prfislusného kvadrantového stromu je
uveden na obrazku.
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V kvadrantovém stromé tak odpovidﬁ ﬁofen stromu celému
vysetrovanému prostoru, ktery mid rozmér 2°x2 délkovych jednotek.
Kazdy syn uzlu stupné &tyrfi reprezentuje kvadrant. Ty jsou
oznadené symboly NW, NE, SW, SE v uvedeném pofadi (jednd se

o mnemotechnické zkratky identifikujici polohu kvadrantu
- northwest, northeast ap.)

vV souvislosti s kvadrantovymi stromy je nutno fe$it otazku
datovych struktur, jejichZz pomoci je kvadrantovy strom ‘uloZen
v paméti. Nejjednodussi je 2z hlediska implementace datové
struktura reprezentujici strom pomoci ukazatell - 2z kaZdého uzlu
stupné &tyri  vedou  &tyfi ukazatelé na podfizené uzly.
Jednoduchost implementace a manipulace se stromy je vsak vyvaZena
znaénymi pamétovymi naroky. Proto se tento zplusob reprezentace
pfilis nepouziva.

V praxi se pouzivaji ruzné linearizované zapisy stromu, které
nejsou naroéné na pamét. Velmi pouZivand je reprezentace zaloZena
na prochazeni stromem typu preorder (tzv. depth-first). Vysledkem
je textovy Fetézec skladajici se ze symbola 'G', ‘W' a 'B', které
odpovidaji "Sedym", "bilym" a "cernym" kvadrantim. Bilym
kvadrantem nazyvame kvadrant leZici mimo dvojrozmérny utvar
v oblasti. Cernym kvadrantem nazyvame naopak kvadrant uvnitf
dtvaru a Sedy (smiseny) kvadrant leZi pouze &asteéné v oblasti.

Prochazeli-1li bychom uvedenym zpusobem stromem, ktery
reprezentuje oblast na obrdzku, na némz jsme reprezentovali
vlastnosti kvadrantového stromu, pak ziskame fetézec
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Popis generovani rfetézce je uveden V nasledujici procedure
zapsané v pascalském tvaru:

procedure BUILDSTRING (P: node);
var I:integer;
begin
if P=GRAY then
begin
write('G'):;
for I in ('NW','NE','SW','SE') do
BUILDSTRING(SON(P,I)):
end
else

write (NODETYPE(P))
end;

Uvedeny zapis kvadrantového stromu je &asto nazyvan
DF-vyrazem (DF-expression). Vzhledem k tomu, 2e v fetézci se
vyskytuji pouze tfi symboly ('G','W','B'), posta¢i na jejich
kédovani pouze dva bity. Z toho vyplyvd, 2Ze tento zpusob
reprezentace je velmi usporny. Je vSak tfeba mit na paméti, ze
tohoto zpusobu lze s vyhodou vyuZit pouze Vv aplikacich
vyZadujicich prochazeni celého stromu. V pfipadé, kdy Je
pozadovdn ndhodny pristup ke kvadrantium, neni tato reprezentace
vyhovujici.




Dalsi linearni reprezentaci kvadrantové j
reprezenyage pomoci tzv. umistovaciho kdédu (logaiggnalszggg? Zgz
se vych§21 z toho, 2e v Kkvadrantovém stromu nesou vléstni
1n§o§m§c1 © vyplnéni kvadrantd pfislusnou barvou pouze listy
Vnitfni uzly tuto informaci nenesou. Je tedy vyhodné kédovaé
pouze 11s§y kyadrantového stromu. Dalsi dspora spodivia v tom, Ze
nejsou @odovany kvadranty vyplnéné barvou pozadi. Napfiilad
z Erlgade, .kdy_ se je@né © ¢&ernobily obrazek, kdy je kresba
kzaggzsg;‘ cerné na bilém pozadi, jsou Kkodovany pouze Gerné

i Rédovani kvadrantl spoéivd v tom, 2e je kédovana cesta od
kogege strowu k listu, ktery reprezentuje kvadrant. Kédovani
sméra, které odpovidaji volbé jednoho ze ¢tyf kvadrantu je
provadéno dle nasledujici tabulky: ’

koéd 0 1 2 3
smér NW NE SW SE

Napfiklad cesta odpovidajici volbé kvagdr é

S . C antu ve sméru
<NE,NW,SW,$E> Je kédovéna posloupnosti &islic <1,0,2,3>. Poloha
kvadrantu je patrna z obrazku: !

|
b

Umisténi kvadrantu 1lze vsak Usporné zachytit ¢iselnym kédem,

ktery lze vypo¢itat ze vztahu:

c= c.4t 0<=C;<=3; Q<=C<4"™0
kde n udavé.rozmér obrazku (2Px2") am je droven listu ve stromu
éz;;;. Koeficienty C; jsou v posloupnosti &islovény zprava (od

VySe uvedend posloupnost &islic (cesta) <1,0,2,3> j 7
vztahe@ tragsformovéna na dekadickou hodnotu 75.'Jé tfg;au:§d32§§
uvédomit, Ze kédovani kvadrantu uvedenym zplsobem vyZaduje
doplﬁgovou %nformaci o turovni 1listu ve stromu. Divodem Je
skutgcnqst,_ze pri rozkladu &isla (kédu) na jednotlivé c&islice
(ve &tyfkové soustavé) nevime, jaky pocéet vedoucich nul urduje
Ei;&:ﬁ)Tzn.' Ze umisténi kvadrantu 3je dano dvojici ¢&isel (kéd,

Priklad cest o stejném umistovacim kédu:
<1,0,2,3> <0,0,0,1,0,2,3>

Tento problém je vyfesen pomoci zménéného zpusobu koédovani.
prisludna tabulka md pak nasledujici formu:

kéd 1 2 3 4

smér NW NE SW SE

To pak znamena, Ze cesta <NE,NW,SW,SE> se d& vyjadrit jako
<2,1,3,4>. Pfislusny kéd md pak hodnotu 294.

vypoéet hodpoty kédu se pak proyédi podle vztahu
C = cy.5%  1<=Cj<=4; 57 <=C<=50"]

Nevyhodou uvedeného kédu je provadéni rozkladu na jednotlivé
gislice pomoci celodiselného déleni péti (a ziskavani prislusnych
zbytki po déleni). Idedlnim pZipadem kédovdni a dekédovani
2z hlediska rychlosti je situace, kdy se pouzivaji operace souctu,
rozdilu a aritmetickych posuvi. 2Zpusob kédovani kvadrantd, ktery
odpovidd uvedenému schématu, se nazyvad FD umistovaci kéd (FD
locational code). Koéd kaZdého listu (kvadrantu) vybarveného
pbarvou kresby je zapsan pomoci stejné dlouhého kédu - odpada tak
nutnost uvadét informaci o Uurovni listu. Uvedeny zplusob kédovani
je pouzit v  geografickych informaénich systémech. Vzhleden
k tomu, Ze kvadrant je délen na ¢tyrfi kvadranty (pouZivame tak
&tyF sméri NW, NE, SW, SE), lze pro popis vybéru kvadrantu dalsi
irovné (vybér sméru) pouZit dva bity pokryvajici hodnoty
reprezentujici &tyfi sméry. Priklad kédovani uvedenym zpusobem je
uveden na obrazku.
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Specialni pfipady kvadrantovych stromd

Vv kartografickych a podobnych aplikacich je <asto nutné mit

“ rychly pristup k informacim o obsahu Jjednotlivych gasti

obrazového prostoru (v pfipadé kartografie mapy). Tradiéni zplisob
spoc¢ival v tom, 2Ze se obrazovy prostor rozdélil mEiZkou
skladajici se ze &tvercu stejné velikosti. V xazdém ¢tverci byl
nejvyse jeden vyznamny udaj (napfiklad symbol ozna&ujici mésto).



Datova struktura reprezentujici takto chéapany obrazek je
v podstaté <tvercovd matice, kde prvky matice obsahuji odkazy na
informace o objektech, které se vyskytuji v odpovidajicim
ctverci.

Zde se vyskytuje obdobny problém, ktery vedl Xk pouziti
adaptivnich metod (napf. kvadrantovych strona) pEi popisu
spojitych oblasti . Jednd se o to, Ze informace neni v obrazovém
prostoru rozprostrena rovnomérné, takZe znacna d&éast &tvercu je
prazdna a kvili 1lokdlnimu vyskytu zhusténé informace je treba
provést pomérné jemné déleni v celém obrazovém prostoru. Proto se
i v tomto pripadé pouZiva adaptivniho déleni prostoru. Aby
v tomto specidlnim pripadé kvadrantového stromu nedoslo k zaméné
s béinym kvadrantovym stromen, pouZivd se oznadeni “bodovy
kvadrantovy strom" (point gquadtree).

Predstavime-1i si napriklad mésta jako body na mapé, pak Gary
délici obrazovy prostor prochadzeji témito body. Délici proces lze
pak formadlné popsat prostrednictvim stromu, ktery ma stejné
via§t£osti jako bé&iny kvadrantovy strom. Priklad je uveden na
obrazku.

Uvedeny zpUsob popisu 2D objektu lze rozsifit i do
tfirozmérného prostoru. RovnéZ lze tutd metodu zalozZenou na
pouziti "&tvrceni" kvadrantu modifikovat na "plleni" &asti
obrazového prostoru, pficemZz vysledkem bude popis objektu ve
formé bindrniho stromu.

CBER PLANA
CKOR . -
BRANA OSEK LHOTA  UJEZD
sl || ANNANRA
AN CKOR
LHOTA '
13520 A

Obdobny pristup k popisu dvourozmérnych objektl miZeme volit
i v pripadé obrazku skladajiciho se 2z &arovych (vektorovych)
objektli, jako jsou napriklad mnohothelniky. V tomto prfipadé je
nevyhodné pouzivat klasicky kvadrantovy strom, ktery by musel
obsahovat déleni na velmi malé kvadranty (pfipadné aZ na udrovei
pixelu) v oblastech, kde by se vyskytovaly &ary. Proto je zvolen
zpusob, kdy jsou kvadranty déleny na diléi kvadranty o stejné
velikost%. Déleni pokracuje tak dlouho, dokud neziskame takové
rozdéleni obrazového prostoru, kde kaZdy kvadrant neobsahuje vice

neZ 3jednu &aru. V pfipadé vrcholu, z néhoi vychazi vice hran,
mize byt v kvadrantu maximalné jeden takovy vrchol.

Priklad déleni obrazového prostoru 3je uveden na obrazku.
Listy v odpovidajicim Kkvadrantovém stromu obsahuji informaci
o usedce, kterd prochazi prislusnym kvadrantem, ve formé tzv.
popisovade ¢&ary (line descriptor). Tento popisovac jednoznaéné
popisuje usedku.
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Tato metoda m& urédité nedostatky v pripadé, kdy obrazek
obsahuje tusedky, které jsou velmi blizko u sebe. V takovém
pripadé je metoda modifikovdna tak, Ze kvadrant miZe obsahovat
uréity maxima&lni pocet usecek.

Stejné jako Jjiné metody zaloZené na adaptivnim déleni
obrazového prostoru miZe byt i tato metoda rozSirena do prostoru
t¥irozmérného. Déleni prostoru pak probiha obdobné jako ve
dvourozmérném pfipadé, to znamend, Ze v zdkladni varianté metody
miZe oktant obsahovat d&ast maximdlné Jjedné hrany. I v tomto
tfirozmérném pfipadé plati, Ze poZadavky na pamét jsou niZgi, neZ
v pripadé klasického  oktantového stromu (viz prislusnou
kapitolu).

Bindrni stromy rozkladu 2D objektu

Rozklad rovinné oblasti pomoci kvadrantového stromu mdé tu
zadkladni vlastnost, Ze v kaZdé fazi rozkladu se kvadrant déli na
&tyfi stejné éasti (subkvadranty). Konecnym vysledkem rozkladu je
pak systém obecné ruzné velkych &tvercli, jejichZz délky stran jsou
mocninami dvou. BinAdrni stromy rozkladu 2D objektu (bintree) jsou
alternativnim rozkladovym schématem ke kvadrantovym stromim.
Rozdil spodiva v tom, Ze v ka2dé fazi rozkladu se aktudlni oblast
déli na dva stejné dily. V pripadé aplikace metody ve dvou



rozmérech stfiddme smér déleni oblasti (podle x-ové osy, podle
y-ové osy, podle x-ové osy atd.). Priklad déleni oblasti je
uveden na obrazku.
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Existuji ruzné varianty této zakladni metody. Existuje
napriklad varianta, kdy se pravidelné nestfidd déleni ve sméru
oSy X a ve sméru osy y. Déleni probiha adaptivné v pfislusném
sméru podle charakteru obrazku. To pak vede k vyzkumu metod,
jejichZ pomoci lze ziskat strom s minimalnim po¢tem uzla.

Zobecnénim téchto metod je metoda oznadovand jako BSP (Binary
Space Partition). Formidlnim popisem rozdéleni dvourozmérného
prostoru je pak BSP strom (BSP tree). Tato metoda nachazi
uplatnéni v Sirokém spektru aplikaci, jako napfiklad pri Feseni
problému  viditelnosti prfi zobrazovani trfirozmérnych téles.
V kazdé fazi rozkladu je oblast rozdélena na dvé ¢asti, jejichiz
velikost muZe byt v podstaté libovolnd. Prfimky, které déli
oblast, nemusi byt ani rovnobéiné se souradnicovymi osami, ani
neni vymezen vztah mezi délicimi pfimkami ve dvou po sobe
nasledujicich rozkladech (nemusi byt naprfiklad na sebe kolmé).
Vysledek rozkladu je pak mnoZina riznych ruizné velkych konvexnich
mnohouhelnikl.

BSP strom je binarnim stromem. Délici pfimky Jjsou chépany
jako hranice mezi dvéma polorovinami. Uvazujme rovnici pfimky

ax + by + ¢c =20
Mizeme pak rici, Ze pravy podstrom je na kladné strané primky
(v "kladné poloroviné") a levy podstrom je na zdporné strané
(v "zdporné poloroviné"). V kladné strané pak budou leZet délici
Usec¢ky délici oblast\\v dalsich fazich rozkladu, JejichZ body
budou vyhovovat podmince

ax + by >= 0
Obdobné tomu bude i pro zapornou stranu délici pfimky. Predstavu
o probihajicim déleni poskytuje obrdzek. V obrézku jsou Sipkami
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zndzornény kladné poloroviny (a tak i vlastni orientace p¥imky).
Uvedena metoda Jje obdobné jako jiné "dvourozmérné" metody
modifikovatelna i pro trirozmérny  pripad, kdy  déleni
tfirozmérného poloprostoru na podprostory je realizovéno
rovinami.

vytvdfeni kvadrantovych stroml a jejich transformace

Existuji rizné postupy pro generovani kvadrantovych stromi.
0 zadkladnich postupech se struéné zminime. PFedevsim je nutno si
uvédomit, v jakém tvaru je zadavén vstupni popis obrézku. Budeme
se zabyvat obrazky jak v rastrové formé tak ve vektorovém tvaru.

Vv pripadé rastrového obrazku zadaného ve formé matice
vyhledavame Gtvefice sousednich kvadrantu a v pfipadé, Ze maji
stejnou barvu, provadime jejich sdruzeni do vétsiho kvadrantu.
Tento proces zadinid na Uurovni pixelu a Jje zrfejmé, Ze ma
rekurzivni charakter. Je patrno, 3ze hlavni sloZkou uvedeného
postupu je stdlé testovdni barev sousednich kvadrantd, coZ ma
bezesporu znaény vliv na vypoéetni narocnost algoritmu. Predmétem
zkoumadni jsou proto rizné prediktivni metody, které predpoklédaji
existenci homogenniho uzlu (kvadrantu) o uréitém rozméru,
xdykoliv se pri zpracovani rastru narazi na levy horni roh
potencialniho kvadrantu (pfedpoklada se prochazeni rastrové
matice zleva doprava na fadku a priichod radky shora dolt). Tento
zpusob viak vyZaduje existenci pomocnych datovych struktur.

Vytvareni  kvadrantového stromu z vektorovych dat je
komplikovanéjsi nez v rastrovém pripadé. Vstup dat
charakterizujicich vstupni obrazek 3je ve tvaru seznamu usecek,
z nichZ se obrazek sklada. To ovSem znamend, Ze tak neexistuje
34dné obecné vhodné prostorové usporaddani usedek, ze kterého by
se dalo vychdzet pfi tvorbé kvadrantového stromu. Vysetfujeme-1i
néjakou (&tvercovou) oblast R reprezentujici kofen aktudlniho
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podstromu, provedeme operaci orezani seznamu usedek vzhledem
k této oblasti. Pokud zddna z usecdek neinciduje s danou oblasti,
je vytvofen "bily" 1list grafu a oblast R (kvadrant) neni déle
zpracovavana. Pokud oblast R ma& rozméry pixelu a inciduje alespon
s jednou useckou, Jje vytvoren "cerny" list. V dalsich pripadech
je vytvoren tzv. "Sedy" uzel, ktery je dale rekurzivné délen,
dokud nenastane néktery ze dvou predchozich pfipada ("bily",
resp. "Cerny" list). Je zfejmé, 2Ze mirnou modifikaci uvedeného
postupu mazeme vytvaret kvadrantové stromy, které nejsou
orientovany "pixelové", ale vektorové. To znamend, Ze v listech
kvadrantového stromu jsou ulozeny popisovace car (line
descriptor).

Pro tvorbu rastrového kvadrantového stromu z vektorovych dat
miZeme pouzit i jiné metody. Nejprve je treba prevést usecCky do
tvaru tzv. retézového kédu (chain code), pricéemz vychazime
2z tradiéniho algoritmu pro generovani usecky. V dalsi fazi se
zjednodusené redeno provadi syntéza, kdy se na zakladé informace
o poloze jednotlivych pixeld syntetizuje kvadrantovy strom.

Je-1i obrazek reprezentovan formou kvadrantového stromu, je
tfeba res$it otdzky tykajici se moZnosti transformace obrézku.
V nasledujicim textu si probereme nékteré zakladni principy
nejcasteéji pouzivanych transformaci. Jednou ze zakladnich
transformaci je okénkovani (windowing). Je to proces, jehoZ
prostrednictvin zisk&vame cast obrazu vymezenou zadanym
obdélnikem. Jedna se vlastné o specidlni pfipad orfezavani
(clipping). Je-1li vychozi obrazek reprezentovdn kvadrantovym
stromem, poZadujeme, aby i vysledny obrazek byl reprezentovan
kvadrantovym stromem.

Predpokladejme, Ze Ntrﬁnsformace je aplikovadna na obri:eﬁ
v obrazovém prostoru 2%7x2 za pouZiti okna (étverce) 2%x2
(K<N). Okno muZe byt umisténo libovolné v obrdzku. Zakladem
algoritmu je postup, kdy je vstupni Kkvadrantovy strom rozkladin
a v pMibéhu rozkladu jsou &asti nalézajici se v okné zpracovavany
a zaéléﬁovény do vystupniho kvadrantového stromu.

N //

Ve struénosti lze algoritmus popsat ndsledovné:

1. Najdéte nejmensi podstrom vstupniho podstromu, ktery obsahuje
zadané okno.

2. Predstavuje-li kofen podstromu okna list stromu, jsme s danym
podstromem hotovi. V opa&ném pfipadé se kvadrant (reprezentujici
kofen podstromu) rozdéli na &tyfi ¢asti (kvadranty) a kroky 1 a2
3 se aplikuji na kazdy takto ziskany kvadrant.

3. Ziskané listy je nutno za&lenit do vystupniho kvadrantového

stromu. -
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Popsany postup Jje patrny z obrazku. UvaZujme obrazek (oznalme

jej I) o velikosti 8x8 pixeld, ktery obsahuje 10 listu. Dale

suime okno o velikosti 4x4 vyznaéené na obrazku prerusovanou
gzigE?mNa podatku je okno (oznaéme jej W) reprezentovano korenem
celého kvadrantového stromu. Ponévad2z tento kvadrantovy strom
neni obsazen vV nékterém 2z uzlu kvadrantoyého stromu Qbrazkué
provedeme déleni okna W na kvadranty a_pou21gg se algoritmus o
podadtku na vsechna tato okna - oznaéme je n@gr%klad Wyw: Yye: ¥Wsw
a Wep. Ponévadi W neni obsazen v uzlu patricim do I, musime WNW
dale rozdélit. Nyni je kaidy z takto vgnlklycg kvadranti obsazen
v listu I. Ddle vidime, Ze ani Wgp neni obsaZen v uzlu pa;rlc:m
do I. Proto Wgp rozdélime na &tyfi kvadranty a tyto ivadranty
jsou jiZz obsazeny Vv uzlech 1I. Ponévadz.vsechny _¢tyr1. Za'rgp g
maji stejnou barvu (bilou), mﬁzeme' z nich vytvofit 1list jejic
spojenim. Vysledek je uveden na obrazku.

i

74

7 !

vedeny ostup miZe slouZit jako zéklad pro vytvorenl
algogitmﬁ yprg poguv kvadrantového stromu. Algorltmqs gérz:ie
seznam “nebilych® uzll zdrojového stromu, kterg po&ryvajl u .Z
vytvareného cilového stromu. Kazdy wuzel V. c%lovem s?romekjd
testovan, zda je obsaZien v cerném uz%u ve zdrojovém strom:. Pot:k
ano, je tento uzel &ernym uzlem V cilovém strome. Pokud dom\}ovém
neni, je trfeba rozlisovat dva pflpady. qsqu—ll uz}y ve %-r°gé iy
stromé bilé, je uzel v cilovém strome pily. V opacqém pnpaét %i
zkoumany uzel (kvadrant) cilového stromu rozloien na'détyve
kxvadranty a proces je opakovan rekur§1vne.'P9kud lze prova't”ho
vysledném stromé slou¢eni kvadrantu stejné barvy do vetsi
xvadrantu, je nutno toto slouéeni provést.

Kromé tohoto algoritmu existuji i dal;i pgistupy, za}oiegg
napriklad na analogii provadéni mnoglngvych _0perag§‘t;a
kvadrantovymi stromy. palsi traqgformacl Je zména vmegi adé
Jednoduchy pfipad nastdvéd, je-1li méfitko mocninou dvou.t kpr Eévé
zvétseni je vybran ptislusny .podstrom, ktery se . au fes
stromem, ktery reprezentuje obrazek v obrazovém prostor .
Postup je zfejmy z obrazku.

13
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V pripadé zmenseni se naopak kvadrantovy strom reprezentujici
celg Qb;ézek stdavd podstromem vysledného stromu. Postup je zfgjmy
z obréazku.

N

v pgipadé obecnéjsiho méritka je postup mnohem sloZitéjsi.
Zde je treba stanovit pomér mezi velikosti kvadrantli ve zdrojovém
a cilovém s?romé a podle toho provddét mapovani mezi kvadranty
obou strgmu._ Z obrazku 3je rovnéZ patrno, 2Ze lze zvlastnich
vlas?nostl této transformace pro zvlastni pripad (méritko je
mocninou dvou) wvyuzit prfi zvlastnich pfipadech transformace
posunuti (posuv je ydén jako mocnina dvou). :

e s e 2 kg P A

. Ve%mi‘jednoduché je transformace otac¢eni v pripadé, Ze ihel
otééenl je celistvym ndasobkem devadesati stupni. PFi tomto
zpusobu otdceni se pouze prislusnym zpisobem vzajemné zaméni
kvadranty. Na obrazku je uveden pfiklad oto¢eni kvadrantového
stromu o 90° proti smyslu hodinovych ruéicéek. Algoritmus prochazi
stromem (dle algoritmu “preorder") a provadi rotaci ukazatell
v kaZdém vnitfnim uzlu stromu.

P{ohlédneme—li si peglivé obrazek, zjistime nésledujici
skutecnosti:

1) Vsechny pixely ze vstupniho kvadrantu NW jsou v cilovém
kvadrantu SW.

2) Vsechny pixely ze vstupniho kvadrantu ‘NE jsou v cilovém
kvadrantu NW.

3) Vsechny pixely ze vstupniho kvadrantu SE jsou v cilovém
kvadrantu NE.

4) Vsechny pixely ze vstupniho kvadrantu SW jsou v cilovém
kvadrantu SE.

50 Obdobnd pravidla lze vytvofit i pro jiné celistvé nasobky
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v dal&im se budeme zabyvat otodenim kvadrantového stromu
o obecny thel. Vstupni kvadrantovy strom bude oznacen Jjako
A a cilovy kvadrantovy strom bude oznacen jako B. Carkované cCary
oznaduji dekompozici zdrojového stromu A a neprerusované ¢Cary
oznaéuji dekompozici cilového stromu B.

Algoritmus zaéina vySetfovanim, zde je B listem. Neni-li tomu
tak, 3Jjsou jak A, tak i B rozdéleny na &tyfi kvadranty. Tento
proces déleni je opakovan tak dlouho, dokud vsechny kvadranty
v B nereprezentuji listy, nebo dokud jsme pri déleni nedosahli
Grovné pixelu. Symboly ? vyskytujici se Vv obrazku znamenaji, 2Ze
kvadrant md byt dale délen. Kvadranty vzniklé rozdélenim B jsou
testovany, zda 7jsou pokryty kvadranty z A o stejné barvé.
v pozitivnim pfipadé kon¢ime pro dany kvadrant s délicim pfocesem
a v opadném pripadé pokracujeme déle Vv déleni. Na nejniZsi urovni
déleni pak je tfeba rozhodnout, jakou barvu ptitadime kvadrantim
stale oznadenym otaznikem. Je zrejmé, Ze se jednd o oblasti,
které jsou na hranici objektu.

Kromé vyse uvedenych transformaci je treba se jesté zminit
o mnoZinovych operacich, které jsou provadény nad kvadrantovymi
stromy. Zakladem metody Je paralelni prochazeni obéma stromy,
pridemZ se testuji stejnolehlé uzly v obou stromech. Jedné-li se
napfiklad o operaci priniku, pak Vv pripadé, ze jsou oba uzly
"pilé", je vysledny uzel bily. Je-1li jeden z uzld "&erny", ijsou
v prislusném podstromu Vv druhém stromé vyhledavany ¢erné uzly,
které jsou zaélenény do vysledného stromu. Jsou-li oba
stejnolehlé uzly "Segdeé", je  treba rekurzivné pokracovat
v paralelnim prohleddvani obou stromi.

15
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zhruba lze Fici, Ze v pripadé, kdy je jeden ze stejnolehlych
uzli "éerny", Jje do vystupniho stromu zkopirovdn podstrom
z druhého stromu, kde korenem podstromu je vysetrovany
stejnolehly uzel. Obdobny postup 1lze vytvofit i pro dalsi
mnozinové operace. Priklad provadéni mnoZinovych operaci nad
kvadrantovymi stromy je uveden na obrazku.

Schopnost rychle provadét mnozZinové operace je jednim
2z hlavnich divodi pro velmi rozsirfené pouZivani datovych struktur
typu kvadrantového stromu. V pfipadé pouziti alternativnich metod
specifikujicich hranice objektid - jako je napfiklad fetézovy koéd
(chain code) - je vypocet vysledku mnozinovych operaci mnohem
naroénéjsi. Diky hierarchické struktufe kvadrantového stromu je
moZno zpracovavat grafickou informaci Vv sirsim kontextu.
Napfiklad v pripadé fetézového kédu je informace o objektu
lokalni, ponévadz kaZda GUseé&ka tvorici ~retézec predstavuje
informaci pouze o <casti obrazu, s nimz sousedi - to znamena
informaci o tom, Ze ohranic¢ena oblast je vpravo.
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Da se urcit, 2e mnoZinové operace provadéné pomoci
kvadrantovych stromd maji nizkou vypocetni sloZitost. Konkrétné
nejhoréi pfipad pro algoritmy pruniku a sjednoceni je primo
Gmérny soudtu uzld ve dvou vstupnich kvadrantovych stromech.
ponédvadZ zminéné algoritmy 3jsou zaloZeny na prochazeni stromem
typu “preorder", algoritmy budou provadény se stejnou efektivitou
bez ohledu na konkrétni reprezentaci stromu (linedrni
reprezentaci, dynamické proménné apod.).

Na =zavér je 3jesté treba pripomenout, Ze viechny uvedené
postupy pro provadéni operaci (transformace a mnoZinové operace},
kde bylo treba sougasné pracovat se dvéma stromy, predpoklédaly,
fe se pracuje s tzv. zarovnanymi kvadrantovymi stromy (aligned
qﬁadﬁrees). Témito stromy rozumime pripad, kdy obrazové prostory

2N j4sou u obou stromd stejné. Existuje dalsSi trida algoritmi,
které vyuzivaji nezarovnanych kvadrantovych stromi (unaligned
guadtrees).

Reprezentace kvadrantovych stromi na vnéjsich médiich

vV pfedchozim textu jsme si uvedli charakteristické vliastnosti
kvadrantovych stromi. V pfipadé, Ze obrazek ma neprilis velké
rozméry a nepfilis komplikovanou strukturu, neni prilis velkym
problémem uloZit obrazek do vnitfni paméti pocitace. Ve
specialnich aplikacich, jako je napfiklad kartografie, jsou vsak
pamétové pozadavky podstatné vétsi. To m& pak za nasledek
ukladdani datové struktury reprezentujici kvadrantovy strom na
vnéjsi média. Pro aplikaci kvadrantovych stromi v kartografii lze
specifikovat ndsledujici pozadavky na uloZeni informace:

1) mozZnost ukladani velkého objemu dat
2) moZnost vynechdni libovolného mnoZstvi detaild
3) uloZeni informace musi byt kompaktni

Prvni pozadavek vyplyva z charakteristiky dané aplikace.
Vzhledem k &asovym charakteristikam diskovych operaci je vyhodné,
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kdyZz Jje pocet diskovych operaci v prubéhu zpracovani dat . 2T,
minimdlni - to =znamenad, Ze je trfeba vyuzit znalosti o vyuZivani 1 1 1
vyrovnavaci paméti p#i diskovych operacich. 8’3»3/6
¢ poz i . : 343 0 [
Druhy poZadavek vyplyvd 2z prvniho poZadavku. Je-li objenm A _,ng} 8 9
uleZenych dat prilis velky, nebylo by zrFejmé vyhodné prochazet LR
celym kvadrantovym stromem pro kaZdou operaci. Je tedy potrebné, %
aby bylo moZno preskocit detaily. Jako pfiklad lze uvést situaci,
kdy se zobrazuji obrazovd data v rastru 512x512 pixelld. Je . 4 1 1 B2
zfejmé, Ze neni treba prochdzet kvadrantovym stromem do vétsi 1 T
hloubky neZ 9, nebot bychom se dostali pod rozméry pixelu. Jinym
ptipadem je situace, kdy Jje tfeba zobrazit pouze Cast
kvadrantového stromu, kdy pozadovand <&ast Jje urdéena zadanym -
oknem. 2Zde je treba pri zpracovdni pokud moZno co nejrychleiji - * 1=D =B }
vynechat ¢ast kvadrantového stromu, Kkterda leZi mimo zadané okno.
v pripadé kartografie je typickou dlohou vytva¥eni map urdité tov¢ strom
oblasti v ruazném méritku. Rozdil mezi velmi podrcobnou mapou . ; i je kvadrantovy S
a méné podrobnou mapou spo¢iva v tom, Ze na méng podrobné mgpé v nasllrepi§g222201a (gggiégmqu;gEEZ:) kaadrantﬁ: k?%ré jsou
jistym zplsobem splynou detaily z velmi podrobné mapy. Toho lze reprgzenyovaé X zaznamy v diskovém souboru s primym P¥1s??pgm'
na drovni uloZeni informace ve formé kvadrantového stromu docilit realizovany %3.0 st poli: hodnoty v uzlech odpovidajicich
tak, Ze na ruznych uUrovnich jsou uzlim stromu, které reprezentuji zaznam obsa ujeNEp W a SE a odkaz. Kofen celého kvadrantového
kvadranty, pfifazeny jisté prumérné hodnoty odvozené z hodnot kvadrantim NW, ezentovan zéznamem na zadatku souboru. Zaznam
v uzlech podfizenych danému uzlu. To pak umoZfiuje zobrazovat data stromu Jje TIepr identifikadni hodnotu (informaci, 2e se jedna
s riznou  rozliSitelnosti, pfifemZ potfebnd  informace je obs ey “221??13 :Zobsahuje 24dné udaje (napfiklad o vétvich).
X dispozicl na dané urovni. ivggizﬁéosy strom uvedeny na obrazku Jje pak reprezentovan
Posledni poZadavek je rovnéZ vztaiZen k poZadavku prvnimu. Je nasledujicim zpusobem:
z¥ejmé, Ze ¢im bude uloZend informace kompaktnéjsi, tim bude £ = -1
soubor men$i a tim bude i mensi ¢as potrebny pro pristup 89010 NW NE SW SE odkaz
k informacim. Nicméné je tfeba udriovat ur&itou rovnovdhu mezi CIi -1 -1 1 -2 11
kompaktnosti a jednoduchosti. Jednoduché datové struktury se 3 1 -3 1 -3 5
rychleji zpracovdvaji a také se jednoduseji udrzuji. 3 3 7
3 1 3 : > 5
. . 3
Datové struktury pro reprezentaci kvadrantovych stromi mochou g _g 1 -2 -1 9
mit nejraznéjsi tvar (jak bylo koneéné uvedeno pro pfipad p 3 1 3 3 7
kvadrantovych stromi uloZenych v paméti po&itacde). V pripadé, Ze b 3 2 2 2 8
pouZivame ¢tverice odkazlt v kazdém vnitfnim uzlu stromu, stdva se 8 1 1 2 2 9
pak reprezentace kvadrantového stromu objemnd. V pripadé, Ze S 2 2 1 -1 11
kvadrantovy strom uloZime Jjako sekvenéni soubor, Jje objen 10 1 2 1 1 11
informace mensi, ale neni pak moZno preskakovat ruzné urovné tovany jako
informace. Je ted zrejmé Z2e rfeSeni leZi nékde mezi témito . istech jsou reprezentova )
extrémy. Tato tfidayreprezenéaci se nazyva "semi-pointered tree" J%k e pitrng' 2332252 vhoé;ity VZ vnitfnich uzlech jsou
a obsahuje pouze nejnutnéjsi odkazy z jednoho uzlu do druhého. kladne Eggggyy jakg &isla zapornd. Nulové hodnoty _giizgﬁ
reprezen d <zeni stromem je zfejmy 2 PT
Jednim 2z predstavitellli této tfidy stromd je tzv. Goblin €gvot§n¥irsi§usob prochdzeni s J . st
uadtree. Zpusob kédovani si ukdZeme na prikladé. Na obrazku je epth- Stis . nitinich uzlech lze p 1t
Zobrazen grgficky objekt v obrazovém prostoru 2§ng a prisludny . gr; giﬁgzzgiipr3m§§2§§§é?°§2°§azsyv(nebo odstiny Pa;ev)(§:°§l
kvadrantovy strom. . N igé?{gu linearni stupnici, 1lze po¢itat skutecny prumér pr.
L 4 ¥
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odstiny Sedi). Jsou-li pouzity razné barvy, pak jejich
"prumérovani" nema vyznam. Proto se voli urdita prevladajici
barva, ktera je pak reprezentativni hodnotou pro dany uzel.
Urceni, kterd barva bude prfevladajici, vyZaduje zkoumani poméri
na nizsi drovni. Vhodnou strategii 3je prirazeni vah rGznym typum
uzli. Je-li uzel listem (je tudiZ cely vybarven uréitou barvou),
je mu prirazena vétsi vdha, nez uzlu, ktery neni listem a barva
je reprezentovana urc¢itou hodnotou ziskanou obdobnym zpusobem na
dalsi drovni.

Jako priklad lze uvést situaci, kdy 1listu je prirazena vaha
3 a vnitfnimu uzlu je pfrifazena vadha 2. Pak v pripadé, Ze
kvadrant se déli do &tyr kvadranti:

dvou listd o hodnotach A a B

dvou vnitrnich uzlu o hodnotach B a C.

Ziskany pomér je pak A(3), B(5) a C(2). Hodnota reprezentujici
dany uzel (kvadrant) bude B.

Podle odkazu se odkazujeme na kvadrant, ktery mé 'bYt
zpracovan Jjako dalsi v pripadé, Ze se nespokojime v daném

kvadrantu s “"hrubou" informaci ("primérnou" barvou). V pripadé,.

ze preskoc¢eni detailu pro dany uzel ukonéuje prochdzeni stromem,
je pak hodnota odkazu zbytecnd, a proto je obsazena néjakou
nevyznamnou hodnotou (v nasem pripadé 11, ponévadz je deset
zaznami) .

Dalsi reprezentaci kvadrantovych stromd na wvnéjsich médiich
je tzv. Autumnal quadtree (podzimni kvadrantovy strom). Jeho
modifikaci si nyni ukéZeme. I v tomto pfipadé Jje kazdy kvadrant
reprezentovdn jako zaznam v souboru s primym pristupem. Rovnéi
zde ma& zaznam pét sloiek. Prvni ¢étyfi reprezentuji informaci
o jednotlivych diléich kvadrantech. Zaporné hodnoty nesou
informaci o barvé listu a kladné hodnoty jsou odkazem na zaznam,
ktery nese informaci o daném. diléim kvadrantu. Patd slozZka
obsahuje informaci o reprezentativni barvé aktudlniho kvadrantu.

Jak Jje patrno, 3jednd se o reprezentaci, kterd obsahuje
v kazdém vnitinim uzlu stromu odkazy na podfizené uzly. Nicméné
lze fici, Ze tato reprezentace je stejné kompaktni a ma& obdobné
vlastnosti jako "Goblin guadtree". Nicméné ma "Goblin quadtree"
nékteré vyhody. 2a prvé je informace o reprezentativni hodnoté
kvadrantu uloZena o jednu uUrovenn bliZe kofenu, coZ sniZuje pocet
¢tecich operaci pri zpracovdni informace. Dale tato reprezentace
nesmésuje odkazy a hodnoty uleZené v listech. To md pak vyhodu
v pripadé, kdy odkaz a hodnoty maji rozdilné rozsahy a pole
hodnot miZe byt wuloZeno na mensim podtu bith nez v pfipadé
smiSeného uloZeni.
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Jako pfiklad reprezentace ve formé "Autumnal tree" si uvedeme
reprezentaci obrézku, ktery byl 3jiZ popsidn ve formé "Goblin
tree". Porovnanim obou reprezentaci 1lze zjistit rozdily mezi
obéma reprezentacemi.

uzel NW NE sw SE Pramér
1 2 5 -1 9 1
2 -1 3 -1 4 1
3 -1 -3 -3 -3 3
4 -3 -3 -1 -2 3
5 6 -1 7 8 1
6 -3 -1 -3 -3 3
7 -3 -2 -2 -2 2
8 -1 -1 -2 -2 1
9 -2 -2 -1 10 2
10 -1 -2 -1 -1 1

Uvedené datové struktury umoZnuji pohodlnou a efektivni praci
s informaci. Jedna se naprfiklad o mnoZinové operace nad
kvadrantovymi stromy reprezentovanymi uvedenymi zpisoby. RovnéZ
rychly pfistup k pozadovanym datim Jje jednou ze znacnych thod
uvedenych metod. Porovnani obou uvedenych metod vyznivaji spise
ve prospéch prvni metody (Goblin quadtree) a to jak z hlediska
pam&tovych narokd, tak i 2z hlediska naro¢nosti (rychlosti)

vypoctu.

Reprezentace tiirozmérnych téles oktantovymi stromy.

Obdobné jako dvourozmérné objekty mohly byt popsany pomoc@
kvadrantovych stromii, které byly yaloZeny na adaptivnim déleni
obrazového prostoru, lze i tfirozmérné objekty popisovat obdobnou
technikou. V tomto pfipadé hovofime o oktantovych stromech.

Definice oktantového stromu miZe mit nasledualci tvar:

Necht je dédno prostorové pole o rozmérech 2 NyoNy 2NN kde prvkem
prostoroveho pole je jednotkova krychle. Kazda jednotkovd krychle
mad prifazenu jednu 2ze dvou hodnot FULL, resp. VOID pro "plnou"
resp. "prazdnou" jednotkovou krych11 Tak zvany prumer
prostorového pole 2"x2"x2" je 2", Prostorové pole o pruméru 21
lze rozdélit na osm krychlovych prostorovych poli o pruméru 2n
(tzv. oktanty). Cislovani oktanti je zfejmé z obrazku.

Yo
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PFi pouZiti oktantovych stroml je prostorové pole déleno na
oktanty; oktanty 3jsou pak stejnym zplisobem déleny rovnéZ na
oktanty, a to tak dlouho, dokud nedosdhneme uspokojivé jemné
reprezentace popisovaného objektu. Je zfejmé, Ze proces déleni
konéi na udrovni jednotkovych krychli, které jiZ nelze dale délit.
Oktant mé& hodnotu FULL, resp. VOID, pokud vsSechny jednotkové
krychle v oktantu maji hodnotu FULL, resp. VOID. Pokud oktant
obsahuje krychle obou hodnot, m& pak hodnotu MIXED. Prostorové
pole Je reprezentovdno stromem, jehoZ2 kofen md stupen 8. Uzly
stromu jsou bud 1listy, nebo uzly stupné 8. Takovy strom je
nazyvan oktantovym stromem. Koren stromu odpovida celému
prostorovému poli. Uzel stupné 8 reprezentuje déleni prostorovégo
pole o pruméru 2! na prostorovd pole - oktanty - o praméru 2171,
Odpovidajici uzly jsou &islovany od 0 do 7 v souladu s &islovanim
oktanti. KazZdému listu je prFifazeno ohodnoceni odpovidajici
hodnoté prislusného oktantu (FULL nebo VOID).

Zékladni operaci pfi praci s oktantovymi stromy je vytvoreni
oktantového stromu. Uvedme si proto zdkladni algoritmus pro
tvorbu oktantového stromu zapsany v jazyce C. Vzhledem
k charakteru oktantového stromu je =zfejmé, 2Ze se bude jednat
o rekurzivni algoritmus (opakované déleni). Nejprve si vsak
uvedme definici pfislusné datové struktury:

struct octreeglob
{
float xmin, ymin, zmin;
float xmax, ymax, zmax;
\(* é;finice vysSetfovaného prostoru */
} —
struct octree
{
char code; /% FULL, VOID, MIXED (GREY) */
struct octree *oct[8]: /* ukazatele na podfizené uzly - oktanty

DuleZitou roli hraji funkce classify a subdivide. Funkce
classify testuje aktudlni wuzel (oktant) vzhledem k zadanému
objektu. Funkce subdivide de&li aktudlni uzel (oktant) na osm
podfizenych uzll (oktanta).

maketree (p, t, depth)

primitive *p; /* p = modelovany objekt */
octree *t; /* t = uzel oktantového stromu */
int depth; /* maximdlni hloubka rekurze */
{

int i;

switch (classify (p,t))

{

case VOID :

e —— —
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*/

t->code=VOID;
break;

case FULL :
t->code=FULL;

subdivide(t):
for (i=0; i<8; i++)
maketree (p, t->octl[i), depth-1):
}
break:;
}

) - o~ ) -
Je zfejmé, Ze oktantové stromy jsou rozsirenim kvadrantovych

stromu do trirozmérného prostoru. To znamend, Ze i operace ga@
oktantovymi stromy jsou rozsifenim operaci nad kvadraqtovym§
stromy. v dalsim si ve struénosti uvedeme ‘zakladnl
charakteristiky nékterych béznych operaci nad oktantovymi stromy.

operace sjednoceni, pruniku a dopliiku pro objekty k6QOv§né
pomoci oktantového stromu lze provadét pomoci _re¥ur21v?1ch
algoritmi. Bylo dokdzano, Ze Cas vypo&tu roste linedrné s poCtem
uzlt ve stromu. Stejnou vlastnost m& i operace kondenzace.
Kondenzaci rozumime odstranéni osmic listd (se stejnym
predchidcen), majicich stejné ohodnoceni (FU@L‘ nebo VOID). Dale
byla vyvinuta rada algoritmi umozniujicich transfggmace
reprezentace objektd ve formé oktantového stromu. Jgkq pr%klad
1ze uvést algoritmus pro rotaci objektu. Predpokladejme pocéatek
soufadnic, orientaci os a &islovani oktantl tak, jak je uvedeno
na obrézku.
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Mame-1i néjaky objekt takto orientovany, provedme napt.
otoceni o 90° kolem osy rotace rovnob&Zné s osou x prochazejici
stfedem prostorového pole. Stav prostorového pole pred rotaci
a po rotaci je uveden na obrazku.

Neformélné lze algoritmus pro otoceni popsat ndsledovné:
begin
if N is not a leaf then
to its (numbered) offspring apply the permutation
pi: (o0,1), (1,3), (2,0), (3,2), (4,5), (5,7), (6,4),
(7,6) and rotate each of the children recursively
end

Zjisténi permutaci pro otaceni kolem zbyvajicich dvou os je
vhodnym cviéenim pro &tendfe.

ProtoZe zminény algoritmus je zaloZen na traverzovani stromu,
je zfejmé, Ze cas vypoctu je uUmérny poétu uzld ve stromu.

Zména méritka objektu (méfitko mocniny dvou) je rovnéZ velmi
jednoduché. Dvojnasobné zvétseni casti objektu, jiZz odpovida uzel
stromu prvni drovné (naslednik kofene stromu) se provede tak, Ze
tento uzel se prohlési za kofen pri zruSeni ostatnich uzld stejné
Urovné (naslednikd pivodniho kofene). .

Dvojndsobné zmenseni objektu se provede tak, Ze se vytvori
novy kofen stromu a stavajici kofen se stane jeho naslednikem. Je
tfeba jesté doplnit sedm prézdnych nasledniku.

Byly vytvofeny i algoritmy pro posuv. Tyto algoritmy jsou
modifikaci algoritmi pro kvadrantové stromy.

V souvislosti s pouzitim oktantovych stromi Jje tfeba se
zabyvat otézkou datovych struktur, které tyto stromy budou

reprezentovat. Abychom redukovali pokud moZno co nejvice pamétové

24

naroky, nebudeme ukladat oktantovy strom podobné jako klasicgg
strom, kde v kaZdém uzlu je osm ukazateld na néslednlky v dals}
Gdrovni. Z hlediska pamétovych naroku je vyhodné uklédat informacil
o oktantovém stromu v linedrni formé. Velmi pouzivanou formou je
tzv. DF-vyraz (DF-expression), zaloZeny na travergové31 stromu
typu preorder. KaZdy uzel typu MIXED je nasledovan kody’svyg@
osmi nasledniku. Ponévadi se Vv oktantovém stromu vys&ytujl tri
druhy uzlul, postac¢i na zakédovani informace o kaZdém uzlu dva
bity. 2Zplsob kédovani je patrny z ocbrdzku.

1) MVVVVFMVVVVVVVFFF
2) M(VVVVFM(VVVVVVVF))FF

Ve druhém pfipadu DF-vyrazu byly do vyrazu za&lenény zavorky
2 duvodu vét&i prehlednosti vyrazu.

Pamét poZadovand pro reprezentaci objektu ’je’ zadvisla na
velikosti povrchu objektu. Je zfejmé, Ze pamétove ngroky yohou
byt pomérné velké v pripadé, kdy je poZadovana pfesna aproximace
povrchu télesa.

7 tohoto duvodu se pouzivaji razné hybridni reprezentace ve
spnaze sloucit vyhody agregovanych netod. Jednog' z mozngch
reprezentaci je modifikovany DF-vyraz, kde kromé vysg‘uvg§enych
£7i druht uzlt (FULL, VOID a MIXED) jsou pouzity dalsi tZi typy
uzlti: FACE (sténa), EDGE (hrana) a VERTEX (vrchol). .Kgome
DF-vyrazu obsahuje datova struktura jesté informaci_o rov1nag§,
jejichz &astmi Jjsou stény tvorici povrch télesa. stena.tag mize
byt uréena Jednou rovinou, hrana dvéma rovinaml (prusecnlcez
a vrchol tfemi rovinami (pruseéik pruseénic). Tvar datové
struktury je velmi zhruba naznaden na obrazku.

Zminéna reprezentace je pak pouéivéne ) jakg pomocna
reprezentace spolu s hrani&ni reprezentaci. Je zfejme, ze glavnlq
davodem pouzivani zobecnéného oktantové@o’ stromu Je usporne
provadéni  mnoZinovych operaci. Hraniéni reprezentace  je
uchovavana v paméti po celou dobu prace systemu, zatimco

zobecnény oktantovy strom je generovdn pouze V pfipadé potreby
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(provadéni mnoZinovych operaci).
konverzi obou reprezentaci

Systém obsahuje moduly pro
obéma sméry.

] v I v 1 MAI Fa l E

l v{ vE

vstup
popisu

tdles

MnoZinové
operace

Provadéni

Georetrickd

transformace

Hrani¥ng efgztgzit‘
reprezentace verer

LN T

Kenverze co
oktalového
stromu

Kornverze do
hrani&n{
reprezentace

Cdrovid
vizualizace

~

Zobecnény

oktalovy strom

Rastrovd

simultéannim traverzovani
vstupujici do operace)

operaci Jje vytvorena
vysledného uzlu. Napriklad v ptipadé
nastat situace,
prazdny (typ V),

obou

tabulka

kdy aktualni

to znamena,

stromu bude rovnéZ prazdny. Proto

obsahovat V. Je

nepokracujeme

zrejmeé,

v traverzovani
aktudlni uzel ve

Ze v pripadé
do hloubky
stromu A je plny
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stromd
typu preorder.
rozméru 6

vizualizace

mnoZinovych operaci 3je 2zaloZeno na jednoduchém
(reprezentujicich télesa
Pro KkazZdou mnoZinovou

x 6 popisujici typ

pruniku dvou téles mizZe
uzel v oktantovém stromu A je
Ze uzel ve vysledném oktantovén

prislusna rédka v tabulce bude

oktantového stramu B pak
stromu. V prfipadé, Ze
(typ F), Jje do vysledného

oktantového stromu Xkopirovan podstrom pfislusny aktuélnlmu.gglu
ve stromu B. V pfipadé vysetfovani priniku uzlﬁ‘ komplegné351ho
charakteru (FA, E, VE) se pouZivaji sloZitéjsi ’a}gorltyy pro
vysetrfovani pruniku dvou mnohosténii. V pripade prilis sloZitého
vysledku je tfeba tento pomoci specialniho _dgkomp021cn1§o
algoritmu rozloZit do tvaru vyjadritelného zobecnénym oktantovym
stromem.

Pro ostatni mnoZinové operace jsou rovnéZ k dispogici obdobpé
tabulky rozméru 6 x 6 spolu s pfisluénYmi’podpﬁrnle operacemi.
Da se dokazat, Ze mnoZinové operace s pom001‘uvedene rgprezegtace
je moZno provadét s linearni sloZitosti. Existuje wmoZnost
zobecnéni uvedené reprezentace v tom smyslu, 2e qlsto goylnnych
stén je mozno pouZivat kubickych nebo bikvadratickych platu.

Zaveér

Uvedené metody jsou hojné pouZivany jak v gblasti poéitadové
grafiky, tak i v pfibuznych oborech. gvlédgutl téghgo metod'Jg
predpokladem pro tvorbu nejruznéjsich 1nformagn19h systémi
pracujicich s grafickou informaci jak ve dvourozmérném tak i ve
tfirozmérném kontextu. Znacnou pozornost je tak nutno véngyat i
problematice ukladani grafické informace na vnéjsich médiich a
jejim pfenosu po sitich.
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