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Tocka u poligonu
Miljenko LAPAINE, Nedjeljko FRANCULA - Zagreb*

SAZETAK. Problem automatiziranog odluéivanja o poloZaju tocke s obzirom na za-
dani jednostavni poligon pripada podruéju raéunalne geometrije, a ima primjenu u
raznim podrudjima, medu ostalim i u geodeziji i kartografiji. U radu se daje deta-
ljan opis novog i jednostavnog algoritma za rjesavanje toga problema.

Kljuéne rijeci: tocka u poligonu, racunalna geometrija, Jordanov teorem.

1. Uvod

Problem automatiziranog donosenja odluke o tome pripada li neka to¢ka podruéju
omedenom zadanim poligonom nije nov. S problemom je li totka unutar poligona ili
izvan njega susreli smo se u Zavodu za kartografiju Geodetskog fakulteta Sveudilis-
ta u Zagrebu prije trideset godina, kada smo izradivali prve rac¢unalne programe u
FORTRAN-u za crtanje mreze meridijana, paralela i kontura kontinenata u razlii-
tim kartografskim projekcijama. Pri crtanju unutar zadanoga pravokutnog ili
kruznog okvira za svaku je to¢ku trebalo utvrditi nalazi li se unutar okvira ili izvan
njega. Ako su dvije susjedne to¢ke bile unutar okvira, spajale su se, a ako je jedna
to¢ka bila unutar okvira a druga izvan, ra¢unao se presjek s okvirom i crtalo do tog
presjeka. Rjesenje problema pronasli smo u literaturi, a predlagano je u doba prvih
uvodenja automatske obrade podataka u katastru (Hanstein, Block 1971). Pregled
najnovijih rezultata na tom podruéju moze se naéi u knjizi Computational Geo-
metry (de Berg i dr. 2000).

U ovome radu daje se detaljan opis vlastitog Jjednostavnog algoritma za rjeSavanje
toga problema. Podsjetimo se najprije nekih matematickih definicija i éinjenica.

Poligon (mnogokut, visekut) u euklidskoj ravnini definira se kona¢nim skupom
segmenata ili stranica tako da je svaki kraj segmenta zajedni¢ki za toéno dvije stra-
nice, a ni jedan od podskupova nema to svojstvo. Krajevi segmenata nazivaju se
vrhovima poligona. Brojevi vrhova i stranica medusobno su jednaki. Poligon s n
vrhova naziva se n-terokutom.
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Slika 1. Labirint. Nije na prvi pogled jasno leze li tocke A, B, Ci D u unutrasnjosti labi-
rinta.

Poligon je jednostavan ako ne postoji par nesusjednih stranica koje bi imale zajed-
ni¢ku toéku. Jednostavni se poligon naziva i poligonalnom kruznicom, a dijeli rav-
ninu na dva disjunktna dijela, unutrasnjost (koja je omedena) i vanjstinu (koja je
neomedena), koje odvaja sam poligon (Jordanov teorem, prema Camilleu Jordanu
1838-1922, francuskom matematiéaru). U obiénom govoru pod poligonom se obié-
no misli na uniju ruba, kao zatvorene izlomljene linije, i unutrasnjosti, podrudja u
ravnini omedenoga tom izlomljenom linijom.

Definiraju se i posebni tipovi poligona, kao $to su primjerice pravilni, konveksni ili
zvjezdasti poligoni, no takvima se u ovome radu necemo posebno baviti.

Problemi poloZaja to¢ke (point-location problems) mogu se preimenovati i u proble-
me sadrzavanja to¢ke (point-inclusion problems). Naime, “totka P lezi u podrucju
Q" znaéi isto §to i “to¢ka P je sadrzana u podruéju Q”. Naravno, teskoca zadatka
bitno ovisi o prirodi prostora i njegovoj podjeli na dijelove.

Najjednostavniji je problem jednostavnog poligona u ravnini jer on prema Jordanovu
teoremu dijeli ravninu na dva dijela (Preparata, Shamos 1985; Pavkovi¢, Veljan
1992). Prividna “oéitost” Jordanova teorema lezi u tome da obiéno imamo u vidu sa-
svim “jednostavne figure” poput trokuta ili Sesterokuta itd. Medutim, za jednostavni
poligon kao na slici 1 nije sasvim oéito da rastavlja ravninu na dva podrugja. Isto tako
nije sasvim evidentno gdje leze tocke A, B, C, D: u unutragnjosti ili vanjtini?

Da bismo odgovorili na pitanje pripada li totka P unutraSnjosti jednostavnog poli-
gona Q s n vrhova, promotrimo horizontalni pravac p koji prolazi tockom P (slika
2). Ovdje je znadenje rije¢i horizontalan potrebno samo u tom smislu da se za bilo
koje dvije tocke moze reéi koja od njih je visa, odnosno niza.

Prema Jordanovu teoremu, unutra$njost i vanjstina od Q dobro su definirane. Ako
pravac p ne sijece rub od ©, tada je tocka P vanjska. Dakle, pretpostavimo da pra-
vac p sije¢e rub od Q i promotrimo najprije slu¢aj kad p ne prolazi ni jednim vrhom
od Q. Neka je L broj presjeka pravca p s rubom od Qi s lijeve strane od P. Buduéi da
je Q omeden, lijevi kraj pravca p lezi u vanjtini od Q. Promotrimo pomicanje ude-
sno uzdu? p od -« prema P. Pri krajnjem lijevom presjeku s rubom od Q ulazimo u
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Slika 2. Rjesavanje problema o tocki P i poligonu Q s pomoéu “jednog metka (sin-
gle-shot)”. Buduéi da je samo jedan presjek pravca p s rubom poligona s desne
(lijeve) strane od P, tocka P je unutar poligona.

unutrasnjost; na sljede¢em presjecistu izlazimo ponovno van, itd. Dakle, P je unu-
trasnja ako i samo ako je L neparan. Promotrimo sada degenerirani slucaj, kada
pravac p prolazi vrhovima od Q. Infinitezimalna rotacija pravea p u smjeru suprot-
nom od smjera kazaljke na satu oko P neée promijeniti klasifikaciju to¢ke P (unu-
trasnja/vanjska), ali ¢e ukloniti degeneraciju. Dakle, ako zamislimo da je izvedena
takva infinitezimalna rotacija, uo¢avamo: ako oba vrha neke stranice pripadaju
praveu p, ta se stranica moze ignorirati; ako samo jedan vrh neke stranice pripada
pravcu p, onda se on mora brojiti ako je to niZi vrh u odnosu na horizontalni pravac
p, a inace ignorirati.

Ostaje otvoreno pitanje kako ustanoviti sijece li pravac p rub od Q, a bez nalazenja
samog presjeka. Pogledajmo najprije kako je to kod trokuta.

2. Orijentacija trokuta

Neka su T, T, i T4 vrhovi trokuta. Reéi éemo da je trokut T',T',T'; pozitivno orijen-
tiran ako je obilaze¢i njegov rub od vrha T preko T, i preko T} i ponovno do Tiu
smjeru suprotnom od smjera kazaljke na satu trokut uvijek s lijeve strane. To isto
moZemo reci i na drugi nain, tj. ako stojimo u vrhu T i gledamo prema T',, onda je
Ty s lijeve strane pravea T',T,. Ako stojimo u vrhu T, i gledamo prema T, onda je
T s lijeve strane pravca T,T%, itd.

Trokut je negativno orijentiran ako nije pozitivno orijentiran.

T3 T,

) g T3

Slika 3. Pozitivno i negativno orijentirani trokuti.
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3. Definicija i svojstva preslikavanja F

Neka je S skup svih nekolinearnih uredenih trojki to¢aka neke ravnine, a R skup
svih realnih brojeva. Definirajmo preslikavanje F : S = R na sljedeci nacin:

XN
F(I,, T, T3 =|x3 yy 1 (1)
xg ¥3 1

gdje su (x;, y;) pravokutne koordinate tocaka T}, i = 1, 2, 3.

Preslikavanje F ima sljedeca svojstva:

. F(Ty, Ty, Ty) = F(Ty, Ty, Ty) = F(T3, T}, T))

. BTy, Ty, Bp) = JCTy, T, T o BTy, Ts T

. F(T,, Ty, Ty) = - F(T,, T3, Ty)

. F(T,, T,, T;) > 0 ako je trokut T,T,T; pozitivno orijentiran

. F(T,, T,, T;) < 0 ako je trokut T,T,T; negativno orijentiran

. Akoje F(T,, T,, T';) > 0 onda je F(T, Ty, Ty) dvostruka povrsina trokuta T', T, T’
. Akoje F(T,, T,, T;)< 0 onda je -F(T', Ty, T;) dvostruka povrSina trokuta T', T, Ts.

-1 & O e W N

Svojstva 1-3 mogu se dokazati na temelju &injenice da zamjenom dvaju redaka de-
terminanta mijenja predznak.

Svojstva 4-7 mogu se dokazati na sljedeéi na¢in. Bez smanjenja opéenitosti mo-
zemo pretpostaviti da je x; < x, < x4, x, # x5. Postoje dvije moguénosti za orijenta-
ciju trokuta T, T,T}.

Ako je orijentacija pozitivna, tada prema slici 4 mozemo zakljuéiti da se povrSina
trokuta 7', T,T'; moze dobiti ako se od povrsine trapeza T, T",T";T; oduzmu povrsine
trapeza T,T",T',T, i T,T",T'sT;. Nakon sredivanja dobije se povrsina jednaka F(T',
T, Ts) > 0.

Ako je orijentacija trokuta T, T, T, negativna, tada prema slici 5 mozemo zakljuditi
da se povrsina trokuta 7,7,T,; moze dobiti ako se od zbroja povr§ina trapeza
T,T'\T,T, i T,T,T'sT, oduzme povriina trapeza T, T",T";T';. Nakon sredivanja do-
bije se povr§ina jednaka -F(T',, Ty, T;3) > 0.

T,

T, iT4

.
e e

Slika 4. Povrsina pozitivno orijentiranog trokuta.



Lapaine M. i Franéula N.: Tocka u poligonu, Geod. list 2001, 3, 207-222 211

A 7,

(g

T's

.
—>

Slika 5. Pouvrsina negativno orijentiranog trokuta.

Uotimo jos da se podruéje definicije funkcije F moZe progiriti i na kolinearne trojke
tocaka. Lako se vidi da su tocke T}, T}, T} kolinearne, ako i samo ako je Py, T,
Ta) = (),

4. Tocka na rubu trokuta

Prema definiciji poligona navedenoj u uvodu, trokut u euklidskoj ravnini defi-
niran je s tri segmenta ili stranice tako da je svaki kraj segmenta zajednicki za
toéno dvije stranice. Krajevi stranica nazivaju se vrhovima trokuta. Trokut di-
jeli ravninu na dva disjunktna dijela: unutrasnjost koja je omedena i vanjstinu
koja je neomedena. Cesto se pod trokutom misli na uniju ruba (kao zatvorene iz-
lomljene linjje) i unutrasnjosti (podruéja u ravnini omedenog tom izlomljenom li-
nijom).

Da bi toc¢ka R bila na rubu trokuta 7', T,T; ona mora pripadati Jjednoj njegovoj stra-
nici (slika 6). Npr., da bi to¢ka R bila na stranici 7',7;, mora biti ispunjen uvjet koli-
nearnosti

F(T,, Ty, R) = 0. @)

T3

4

Slika 6. Tocka P unutar trokuta, tocka R na rubu, tocka Q izvan trokuta.
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Taj je uvjet nuzan, ali nije dovoljan jer ne jaméi da tocka R pripada stranici T.T,.
Naime, moze se dogoditi da to¢ka R bude negdje na produZetku te stranice. Da bi-
smo to izbjegli moramo postaviti dodatni uvjet. S pomoéu koordinata xg, yj tocke R
moZemo zapisati taj uvjet koji uz uvjet (2) mora zadovoljavati tocka R da bi zaista
bila na rubu trokuta na stranici T,T';:

ili

ili

ili
XpSxp =Xy 1 YySYp=Ys

ovisno o poloZaju trokuta s obzirom na koordinatni sustav. Posljednjih osam relaci-
ja moze se krace zapisati ovako:

(xg — x)(xg —x3)<0 1 (yg — y2)(yr = ¥3)=0 @)

Izrazi (2) i (3) nuzan su i dovoljan uvjet da to¢ka R lezi na stranici trokuta T,T;. Sa-
da je lako zakljuéiti da su uvjeti za pripadnost tocke R stranici 7,T;,, (uz dogovor
F(T, T,., R) =0 (4)

(xg —x)xgp = 2;41)<0 1 (ygp = ¥)Or — Y1) =0, i=123 &)

5. Tocka unutar ili izvan trokuta

Umjesto trazenja presjeka pravca p s rubom trokuta, mozemo postupiti na sljedeéi
naéin. Uzmimo da je pravac p paralelan s koordinatnom osi x (slika 7).

Ako tocka P ima koordinate (xp, yp), onda se ispituje istinitost tvrdnje

YiSyp <Yy i ¥y S¥p <Y (6)
zai = 1, 2, 3 (uz identifikaciju y, = ¥,). Npr., na slici 7 imamo:

Y2 S¥p<y3 I Y= SYp<Ys

dakle, pravac p sijede stranice TpT'5 i T5T.
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Slika 7. Pravac p paralelan s osi x.
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Slika 7a. Pravac p paralelan s osi x prolazi vrhom trokuta.

Na slici 7 prikazan je najopéenitiji slu¢aj u kojem pravac p sije¢e dvije stranice
trokuta. Medutim, moze se dogoditi da je to¢ka P na istoj udaljenosti od osi x kao i
neki od vrhova trokuta, ili, drugim rije¢ima, da pravac p prolazi nekim vrhom tro-
kuta.

Ako se radi o vrhu trokuta koji je zajednicki dvjema stranicama §to leze s razli¢itih
strana pravca p (slika 7a), tada se taj vrh neée brojiti dva puta zbog na¢ina na koji je
postavljen uvjet (6). Prema tome, ne radi se o slu¢aju koji bi trebalo posebno razma-
trati.

Ako se radi o vrhu trokuta koji je zajedni¢ki dvjema stranicama &to lee s iste stra-
ne pravca p (slika 7b), tada ée ispitivanje s pomoéu uvjeta (6) dati sljedeée. Za sluca-
jeve prikazane u gornjem redu na slici 7b ni za stranicu T, T, ni za stranicu T, Ty ni-
Je ispunjen uvjet (6). Za slu¢ajeve prikazane u donjem redu na slici 7b uvjet (6)
ispunjen je za obje stranice T',T, i T,T,.

Na slici 7c prikazani su slucajevi kod kojih jedna stranica trokuta lezi na praveu p.
Ispitivanje s pomoéu uvjeta (6) daje sljedeée. Za slucajeve prikazane u gornjem redu
na slici 7c¢ ni za jednu od stranica T, T}, T,T5, T, T nije ispunjen uvjet (6). Za sluéa-
Jeve prikazane u donjem redu na slici 7c uvjet (6) ispunjen je za stranicu T,T,iza
stranicu T,3T,.

Promotrimo odnos polozaja totke P, praveca p povudenoga totkom P paraleleno s osi
x i bilo koje stranice T,T.,,.
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Slika 7b. Pravac p paralelan s osi x, posebni slucajevi.
N y Tz T 3 i T3 T3
P \/ P P \/ 2
T T
X X
e e
s =
Ay Ay
i T
P /\ P P /\ P
il T T 7%
X X
> >
Slika 7c. Pravac p paralelan s osi x, posebni slucajevi.
Ako je njihov medusobni polozaj kao na slici 8, tada je
Yin—¥>0 i F(T, T, P)>0 (M
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Slika 8. Odnos polozaja tocke Pi stranice T,T,  ,.
Ako zamijenimo to¢ke T i T\, ,, bit ée
yi{l“yiqo i F(T:',T:_,,l,P)‘CO. (8}
Obje formule (7) i (8) moZemo obuhvatiti izrazom
Vi1 = YIF (T, Tyy, P)> 0 9)

Prema tome, algoritam za odredivanje polozaja bilo koje to¢ke P u odnosu na zada-
ni trokut T',T,T'; moZe se saZeti na sljedeéi na¢in: najprije se na temelju relacija iz
prethodnog poglavlja odredi pripada li to¢ka rubu trokuta. Ako ne, tada se povuée
pravac p totkom P(xp, yp) paralelno s koordinatnom osi x i ispitivanjem istinitosti
relacija

YiSyp <Visr iy Syp <y
zai = 1,2, 3 (uz formalno uvedenu tocku 7', kao tocku identi¢nu tocki T,) ustanovi

postojanje tocaka u kojima pravac sijece stranice trokuta. Koliko je takvih to¢aka
desno od totke P odreduje se provjeravanjem relacije

(yf-l-l = yI)F(TIU T}ﬁ-lr P)> Q

Ako je posljednja relacija istinita za samo jednu stranicu, tocka P jeunutar trokuta,
a inace je izvan.

Npr. za konfiguraciju na slici 7, vrijedi
(3= y)F (T, T3, P)>0 i (y,— y3)F(T;, T;,P) <0,

dakle pravac p sije¢e samo jednu stranicu trokuta desno od tocke P, pa je totka P
unutar trokuta.
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6. Odredivanje polozaja tocke s obzirom na zadani jednostavni poligon

Poligoni su bez dvojbe najéesée upotrebljavani geometrijski objekti u najrazlic¢itijim
inZenjerskim primjenama. U 3D prikazima upotrebljavaju se za prikaz ploha, u 2D
prikazima ¢esto su konacan oblik objekta. Paleta primjena iznimno je giroka. Po-
druéja u kojima se susrecu vrlo slozeni oblici poligona su kartografija i geografski
informacijski sustavi — GIS. Tu nisu rijetki poligoni zadani s nekoliko tisu¢a vrhova
(vidi sliku 9), a koji uz to mogu imati i velik broj “rupa”, odnosno to¢nije receno to
su skupovi poligona koji se sastoje od vide jednostavnih poligona koji se medusobno
ne sijeku, a nalaze se jedni unutar drugih. Upravo takvi poligoni éesto stvaraju veli-
ke teskoce u obradi.

]
{%
5

/
o

v

INES

?‘.a

)
f
f

§ A~

Ve k
\ N |

LT

Slika 9. Republika Hruvatska.

qf

Prema definiciji navedenoj u uvodu, poligon u euklidskoj ravnini definiran je sku-
pom segmenata ili stranica tako da je svaki kraj segmenta zajednicki za to¢no dvije
stranice, a ni jedan od podskupova nema to svojstvo. Krajevi stranica nazivaju se
vrhovima poligona. Jednostavni poligon dijeli ravninu na dva disjunktna dijela,
unutrasnjost koja je omedena i vanjitinu koja je neomedena. Cesto se pod poligo-
nom misli na uniju ruba kao zatvorene izlomljene linije i unutra$njosti, odnosno
podruéja u ravnini omedenoga tom izlomljenom linijom. U daljem tekstu pretposta-
vit éemo da poligon ima n stranica i n vrhova.

Neka su T}, T, , ..., T, vrhovi jednostavnog poligona. Rec¢i cemo da je poligon
T,T,...T, pozitivno orijentiran ako je obilaze¢i njegov rub od vrha T, preko T itd.
pa preko T', i ponovno do 7', u smjeru suprotnom smjeru kazaljke na satu unutras-
njost poligona uvijek s lijeve strane.

Reéi ¢éemo da je poligon negativno orijentiran ako nije pozitivno orijentiran (sli-
ka 10).
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Slika 10. Pozitivno i negativno orijentirani jednostavni poligoni.

7. Tocka na rubu poligona

Na potpuno analogan nacin kao kod trokuta mozemo zakljuciti da su uvjeti za pri-
padnost toctke R stranici T,7,,, poligona (uz dogovor T, = T))

F(T, Ty, R)=0 (10)

(kg —x ) —x,))=0 i (r—>) g —y)<0, i=12..,n (11)

8. Tocka unutar ili izvan poligona

Umjesto trazenja presjeka pravca p s rubom poligona, mozemo postupiti na sljedeéi
nac¢in. Uzmimo da je pravac p paralelan s koordinatnom osi x (slika 11).

Ako toc¢ka P ima koordinate (xp, yp), onda se ispituje tvrdnja
Yi S¥p <Yin iy Syp <y (12)

zai = 1, 2, ..., n (uz identifikacijju y, ., = Y1)

Ty Ty

A\

Slika 11. Pravac p paralelan s osi x.
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Slika 12. Odnos poloZaja tocke P i poligonske stranice T;T;. .

Promotrimo odnos poloZaja tocke P, pravca p povuéenog tockom P paraleleno s osi
x i bilo koje poligonske stranice T;T}, ;.

Ako je njihov medusobni polozaj kao na slici 12, tada je
Yin—¥i>0 i F(T,T,,P)>0 (13)
Ako zamijenimo tocke T; i T}, bit ée
Yin— %<0 i F(T, T, P)<0 (14)
Obje formule (13) i (14) mozemo obuhvatiti izrazom
(¥is1 — YIF(T,, T}, P) > 0 (15)

Dakle, istinitost relacije (15) znaéi da je poligonska stranica 7T}, desno od tocke
P. Prema tome, ako takvih stranica koje su desno od to¢ke P ima neparan broj,
mozemo zakljuéiti da je todka P unutar poligona. U protivnom bit ¢e izvan.

Na slici 11 prikazan je opéenit sluéaj u kojem pravac p sije¢e nekoliko stranica poli-
gona. Medutim, moze se dogoditi da je totka P na istoj udaljenosti od osi x kao i neki
od vrhova poligona.

Ako se radi o vrhu poligona koji je zajedni¢ki dvjema stranicama Sto leZe s razli¢itih
strana pravca p (slika 11a), tada se taj vrh neée brojiti dva puta zbog naéina na koji
je postavljen uvjet (12). Prema tome, ne radi se o slu¢aju koji bi trebalo posebno
razmatrati.

Ako se radi o vrhu poligona koji je zajedni¢ki dvjema stranicama Sto leZe s iste stra-
ne pravea p (slika 11b), tada ée ispitivanje s pomocu uvjeta (12) dati sljedece. Za slu-
¢ajeve prikazane u gornjem redu na slici 11b ni za stranicu 7,7}, ni za stranicu
T,.,T;. nije ispunjen uvjet (12), tako da za njih nece ni biti ispitivane odgovarajuce
relacije oblika (15).

Za slucajeve prikazane u donjem redu na slici 11b, uvjet (12) ispunjen je i za strani-
cu T\T,,, i za stranicu T, T, ,, tako da Ce se za obje ispitivati odgovarajuce relacije
oblika (15). U oba ¢ée se slucaja dobiti



Lapaine M. i Fran¢ula N.: Totka u poligonu, Geod. list 2001, 3, 207-222 219

/\y T2

Slika 11a. Pravac p paralelan s osi x prolazi vrhom poligona.

Ny P Tl Ay P Tisi
p ) Iz
?}4-2 Tw
T} ]},_'_2
X X
-~ -
A N
y 7, y S
T}-FZ / TJ
P P
P T;'H " P T;‘+l %
= >

Slika 11b. Pravac p paralelan s osi x, posebni slucajevi.

inn = ¥)F(T, Ty, P)> 0
(J’.‘+2 =3 yf+l]F(T}+Is ?:‘4.2, P)> 0,

Sto znati da su obje poligonske stranice 7\T},, i T;,,T;., desno od to¢ke P. No taj

rezultat nece utjecati na konaénu odluku jer ako se parnom broju doda 2 on ostaje
paran, a ako se neparnom broju doda 2 on ostaje neparan.

Pogledajmo jo$ neke posebne sluéajeve. Na slici 11¢ prikazani su slu¢ajevi kod kojih
jedna poligonska stranica lezi na praveu p, a njezine susjedne stranice leze s iste stra-
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Slika 11c. Pravac p paralelan s osi x, posebni sluc¢ajevi.

ne pravea p. Ispitivanje s pomoéu uvjeta (12) daje sljedece. Za slucajeve prikazane u
gornjem redu na slici 11c ni za jednu od stranica 7,7y, T;11T;1o, Ti12 T4 5 nije ispu-
njen uvjet (12), tako da se za njih nece ni ispitivati odgovarajuce relacije oblika (15).
Za sluéajeve prikazane u donjem redu na slici 11c uvjet (12) ispunjen je za stranicu

T.T,., i za stranicu T;,,T}, s, pa Ce se za obje ispitivati odgovarajuce relacije oblika
(15). U oba ¢e se sludaja dobiti

(y('+1 = y;)F(T‘u T:'HIP) >0
(¥ira — Yis2)F(Tis2, Tius, P) > 0,

$to znadi da su obje poligonske stranice T.T,., i T',,T,.; desno od tocke P. No taj
rezultat neée utjecati na kona¢nu odluku jer ako se parnom broju doda 2 on ostaje
paran, a ako se neparnom broju doda 2 on ostaje neparan.

Na slici 11d prikazani su sluéajevi kod kojih jedna poligonska stranica lezi na prav-
cu p, a njezine susjedne stranice leze s razli¢itih strana pravca p. Ispitivanje s po-
moéu uvjeta (12) daje da od stranica 7,7}y, T, T;.o, Ti.oT; 5 srednja stranica ne
ispunjava (12), a od preostalih dviju uvjet (12) ispunjava toéno jedna. Ako je to stra-
nica T.T,,,, onda vrijedi

(Yinn — YIF (T, Ty, P) > 0,
a ako je to stranica T, .7, onda vrijedi

(¥ir3 = Yis2)F(Ti19, Tii3, P) > 0,
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Prema tome, za svaki od slu¢ajeva prikazanih na slici 11d ispitivanje ée dati rezul-
tat da je rub poligona na tome mjestu desno od toéke P, odnosno kao da je pravac p
u jednoj tocki presjekao rub poligona.

Na temelju provedenih ispitivanja algoritam za odredivanje polozaja bilo koje tocke
P s obzirom na zadani poligon 7T, ...T, moZe se saZeti na sljedeéi naéin.

¥y T Ny

' \ Tiza THj \ T

P T,'+I \ p P TI+2 \ P
T

T

i+3 i

X X
S b
- -~

WV
\

Slika 11d. Pravac p paralelan s osi x, posebni slucajevi.

Najprije se na temelju relacija iz prethodnog poglavlja odredi pripada li totka rubu
poligona. Ako ne, tada se povuce pravac p todkom P(xp, y,) paralelno s koordinat-
nom osi x i ispitivanjem istinitosti relacija

Yi SYp <Yy ili ¥ Syp <y
zai = 1,2, .., n (uz formalno uvedenu tocku T, ,, kao totku identiénu tocki 7))
ustanovi postojanje to¢aka u kojima pravac sije¢e stranice poligona. Koliko je tak-
vih to¢aka desno od totke P odreduje se provjeravanjem relacije

Yin = ¥)F(T, Ty, P)> 0.

Ako je posljednja relacija istinita za neparan broj stranica, to¢ka P je unutar poligo-
na, a inace je izvan.

Npr., za konfiguraciju na slici 11 vrijedi
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(3 — ye)F (T, T, P) < 0,
(v6— ¥5)F(T5, T5, P)> 0,
(y5— y ) F(T,, T;, P) > 0,
(y4— y3)F (T3, Ty, P) > G,

§to znadi da pravac p sijede tri stranice poligona desno od totke P, pa je to¢ka P
unutar poligona.
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Point Inclusion in a Polygon

ABSTRACT. The problem of automated decision making on the position of a point
related to a given simple polygon belongs to computational geometry, and has its ap-
plication in different disciplines, among others in geodesy and cartography, too. The
paper gives the thorough description of a new and simple algorithm for solving this
problem.
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