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Cı́l přednášky

Seznámit se s algoritmy pro vyplňovánı́ uzavřených rovinných oblastı́ s vektorově
definovanou hranicı́ (trojúhelnı́k, polygon).
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Úvod

Vyplňovánı́ oblastı́

Definice
Proces nalezenı́ a označenı́ (obarvenı́)
všech vnitřnı́ch bodů dané oblasti (=
rasterizace).

Vstupem je popis hranice oblasti.
Výstupem je rastrový popis
vyplněné oblasti.
Jsou různé typy vyplňovánı́...
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Úvod

Vyplňovánı́ oblastı́ najdeme i ve 3D grafice
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Úvod Definice a typy oblastı́

Popis a typy oblastı́

Vektorové oblasti
Hranice popsána seznamem
vektorových entit (úseček, kruhových
oblouků, křivek, atd.).

Rastrové oblasti
Hranice popsána v rastrové matici
hodnotou pixelů na hranici nebo barvou
vyplňované oblasti.
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Úvod Definice a typy oblastı́

Dělenı́ oblastı́ podle geometrie

Konvexnı́ (vypouklé, vyduté)
Pro libovolné dva body oblasti platı́, že
jejich spojnice je součástı́ oblasti,
neprotı́ná jejı́ hranice.

?
Jak určı́me, kde je uvnitř a kde vně
oblasti?

Konkávnı́ (nekonvexnı́, prohnuté,
duté)
Oblast, která nenı́ konvexnı́.

S vnitřnı́mi otvory
Hranice je tvořena vı́ce nezávislými
smyčkami, obrysem a otvory.
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oblasti?
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Oblast, která nenı́ konvexnı́.
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Úvod Definice a typy oblastı́

Vektorový popis oblastı́

Korektnı́ definice oblasti
Seznam hraničnı́ch entit vyplňované oblasti
musı́ být orientovaný a spojitý.
Vnitřnı́ dı́ry majı́ vždy opačnou orientaci.

Jak otestovat orientaci?
Vektorový součin dvou sousednı́ch hran
(pravidlo pravé ruky).
V přı́padě nekonvexnı́ch polygonů - suma
přes celý polygon.
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Úvod Pravidla vyplňovánı́

Pravidla vyplňovánı́ složitých oblastı́

Řešı́ nejednoznačnost při vyplňovánı́ složitých oblastı́ (hranice protı́najı́ sami sebe).

Paritnı́ vyplňovánı́
Hranice odděluje vyplněný a
nevyplněný prostor, nejběžnějšı́ způsob.

Vnitřnı́ vyplňovánı́
Jsou vyplněny všechny body, které
nejsou vně oblasti.
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Hranice odděluje vyplněný a
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Úvod Pravidla vyplňovánı́

Pravidla vyplňovánı́ složitých oblastı́, pokr.

Nenulové vyplňovánı́
Nenulové objetı́ bodu uzavřenou smyčkou při vyřešenı́
sebeprotı́nánı́.
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Úvod Druhy výplnı́

Druhy výplnı́

Konstantnı́ barvou (solid) Jednoduchým čárovým vzorem
(šrafou, angl. hatch)
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(šrafou, angl. hatch)
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Úvod Druhy výplnı́

Druhy výplnı́, pokr.

Složitějšı́m obecným vzorem nebo texturou
(pattern)
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Vektorové algoritmy

Obsah

1 Úvod
Definice a typy oblastı́
Pravidla vyplňovánı́
Druhy výplnı́

2 Vektorové algoritmy
Úkol
Řádkové vyplňovánı́
Inverznı́ řádkové vyplňovánı́
Pinedův algoritmus
Interpolace hodnot z vrcholů

3 Rastrové algoritmy
Semı́nkové vyplňovánı́
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Vektorové algoritmy Úkol

Stavı́me pyramidu

Rasterizace troj. v rovině XY
Vrstvy zmenšujı́cı́ch se troj.
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Vektorové algoritmy Řádkové vyplňovánı́

Řádkové vyplňovánı́ (angl. Scanline Fill)

Základnı́ algoritmus vyplňovánı́ obecných mnohoúhelnı́ků.
Seznam hraničnı́ch entit (hran) oblasti Ω.
Orientovaný seznam vrcholů úseček.
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Základnı́ myšlenka
Procházenı́ oblasti Ω po jednotlivých
řádcı́ch výsledného rastru.
Úseky ležı́cı́ uvnitř oblasti jsou vyplněny
barvou nebo vzorem.
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Vektorové algoritmy Řádkové vyplňovánı́

Řádkové vyplňovánı́, pokr.

Algoritmus (pro paritnı́ vyplňovánı́)
Pro každý řádek Yj ∈ 〈Ymin,Ymax〉 oblasti Ω:

Seznam souřadnic xi průsečı́ků řádku Yj se
všemi hraničnı́mi úsečkami. Vodorovné hrany se
vynechávajı́!
Setřı́děnı́ seznamu průsečı́ků podle souřadnic xi .
Vykreslenı́ vodorovných úseků řádku Yj mezi
lichými a sudými průsečı́ky seznamu (dvojice
tvořı́ úsek uvnitř oblasti).
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Vektorové algoritmy Řádkové vyplňovánı́

Problém krajnı́ch bodů úseček (lichý počet průsečı́ků hran)

Algoritmus předpokládá sudý počet průsečı́ků.
Nemusı́ platit, pokud řádek protı́ná některý vrchol hranice!

Obecné řešenı́
Ve vrcholech, které jsou lokálnı́m
extrémem v ose Y generovat průsečı́ky
obou hran.
V ostatnı́ch vrcholech generovat
průsečı́k pouze jednou.
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Vektorové algoritmy Řádkové vyplňovánı́
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Ve vrcholech, které jsou lokálnı́m
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Vektorové algoritmy Řádkové vyplňovánı́

Problém krajnı́ch bodů úseček, pokr.

Analýza typu vrcholů
Generovánı́ správného počtu průsečı́ků testovánı́m extrému v ose Y .
Implementace algoritmu se komplikuje a zpomaluje!
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Vektorové algoritmy Řádkové vyplňovánı́

Problém krajnı́ch bodů úseček, pokr.

Zkrácenı́ dolnı́ho okraje všech hran
Zkrátit hranu ve směru osy Y o 1.
Vodorovné hrany se vypouštějı́.
Je nutné překreslit obrys oblasti!

1 2 3 4 5 6 7 8

X
1

2

3

4

5

6

7

8
Y

F

0

C

D

B

G

E

A

(FIT VUT v Brně) Základy počı́tačové grafiky 19 / 44



Vektorové algoritmy Řádkové vyplňovánı́

Šrafovánı́, gradient

Vyplněnı́ vodorovnou šrafou
Jednoduchá úprava vyplňovacı́ch
algoritmů.
Přeskakovánı́ řádků pomocı́
parametru.

Vyplněnı́ gradientem
Podobné šrafovánı́.
Parametr inkrementujı́cı́ se každý
řádek.
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Vektorové algoritmy Řádkové vyplňovánı́

Šrafovánı́, gradient pod libovolným úhlem

Algorimus pro šrafovánı́ pod libovolným úhlem
Modifikace vodorovného šrafovánı́

Pro šrafu/gradient pod úhlem α nutné nejprve otočit oblast o úhel −α
Šrafovat vodorovně
Otočit oblast zpět o úhel α

Otočenı́ se řešı́ transformačnı́ maticı́
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Vektorové algoritmy Řádkové vyplňovánı́

Šrafovánı́, gradient pod libovolným úhlem
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Vektorové algoritmy Inverznı́ řádkové vyplňovánı́

Inverznı́ řádkové vyplňovánı́

Odstraňuje nutnost třı́dit průsečı́ky pro každý řádek.
Mnohoúhelnı́ky, seznam hran oblasti nebo orientovaný seznam vrcholů.
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Základnı́ myšlenka
Procházenı́ oblasti Ω po
jednotlivých hranách ei ∈ Ω.
Od každé hrany je napravo po
řádcı́ch provedeno vyplněnı́ s
inverzı́ hodnot pixelů.
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Vektorové algoritmy Inverznı́ řádkové vyplňovánı́

Inverznı́ řádkové vyplňovánı́, pokr.

Algoritmus (pro paritnı́ vyplňovánı́)
Nalezenı́ maximálnı́ souřadnice Xmax v ose X .
Každou hranu ei ∈ Ω oblasti zpracuj následovně:

Zı́skánı́ Ymin a Ymax pro danou hranu ei .
Pro každý řádek Yj ∈ 〈Ymin,Ymax〉, kromě vodorovných hran, proved’:

– Najdi průsečı́k Pij = (xij , yij ) řádku Yj s aktuálnı́ hranou ei .
– Invertuj hodnoty pixelů v řádku Yj od průsečı́ku Pij po maximálnı́ souřadnici oblasti Xmax .
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Vektorové algoritmy Inverznı́ řádkové vyplňovánı́

Inverznı́ řádkové vyplňovánı́, pokr.

+/-
Lineárnı́ časová složitost v závislosti na počtu hran.
Po vyplněnı́ je nutné překreslit obrys oblasti.
Binárnı́ operace inverze pixelů→ binárnı́ obraz.
Ovlivňuje okolı́ oblasti→ generovánı́ šablony v pomocném bufferu.
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Vektorové algoritmy Pinedův algoritmus

Pinedův algoritmus (J. Pineda, 1988)

Pracuje pouze s konvexnı́mi mnohoúhelnı́ky.
Vyplňovaná oblast Ω je popsána seznamem hran Ω = {e1,e2, . . . ,en}.
Nejčastěji použı́ván pro trojúhelnı́ky (vždy konvexnı́).
Snadná realizace v HW.

C

A

B

Základnı́ myšlenka
Rozdělenı́ roviny oblasti Ω na
poloroviny hran ei ∈ Ω.
Body roviny, které ležı́ na kladné
straně všech polorovin hran ei jsou
uvnitř oblasti Ω.
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Vektorové algoritmy Pinedův algoritmus
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Vektorové algoritmy Pinedův algoritmus

Test polohy bodu P(x , y) k přı́mce

Hranová funkce Ei(x , y)

Vekt. součin vektoru ~hi hrany a vektoru ~bPi z počátku
hrany k testovanému bodu P.

~hi = (xi1 − xi0, yi1 − yi0) = (∆xi ,∆yi)

~bPi = (x − xi0, y − yi0)

Ei(x , y) = ~hi × ~bPi

Ei(x , y) = (x − xi0)∆yi − (y − yi0)∆xi

B(x
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Vektorové algoritmy Pinedův algoritmus

Trojúhelnı́ková oblast a jejı́ poloroviny

Je-li hodnota všech hranových funkcı́
Ei(x , y) ≥ 0, pak bod P(x , y) ležı́ uvnitř
nebo na hranici oblasti.

C

A

B
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Vektorové algoritmy Pinedův algoritmus

Výpočet hranové funkce

Nenı́ nutné vyhodnocovat hranové fce Ei(x , y) pro každý bod!
Hodnotu lze určit na základě sousednı́ho bodu P(x ± 1, y) nebo P(x , y ± 1).

Odvozenı́

Ei(x , y) = (x − xi0)∆yi − (y − yi0)∆xi

Ei(x + 1, y) = (x + 1− xi0)∆yi − (y − yi0)∆xi

Ei(x + 1, y) = Ei(x , y) + ∆yi

Ei(x ± 1, y) = Ei(x , y)±∆yi

Ei(x , y ± 1) = Ei(x , y)±∆xi
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Výpočet hranové funkce
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Vektorové algoritmy Pinedův algoritmus

Základnı́ algoritmus

Nalezenı́ xmin, xmax , ymin a ymax .
Pro každou hranu oblasti inicializuj
Ei(xmin, ymin).
Cyklus přes všechny body (x , y) v
obdélnı́ku (xmin, ymin), (xmax , ymax ):

– Je-li Ei (x , y) ≥ 0 pro všechny hrany,
pak nastav hodnotu pixelu.

– Aktualizace Ei (x , y).

Procházenı́ opsaného obdélnı́ka po
řádcı́ch
Zbytečný průchod ∼ 1/2 obdélnı́ka.
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Pro každou hranu oblasti inicializuj
Ei(xmin, ymin).
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Vektorové algoritmy Pinedův algoritmus

Ukázka - Pinedův algoritmus v Processing

Rasterizace troj. v rovině XY
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Vektorové algoritmy Pinedův algoritmus

Lepšı́ algoritmus

Procházenı́ od maximálnı́ho vrcholu
s obratem a přechodem na dalšı́
řádek
Algoritmicky složitějšı́.
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Procházenı́ po řádcı́ch od svislého
plotu
Plot ve středu opsaného obdélnı́ka
nebo skrz prostřednı́ vrchol. Možnost
paralelizace (strany nezávisle).
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Vektorové algoritmy Interpolace hodnot z vrcholů

Jak interpolovat barvu v ploše trojúhelnı́ku?
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Vektorové algoritmy Interpolace hodnot z vrcholů

Barycentrické souřadnice

Hlavnı́ myšlenka
Souřadnice vztažené relativně k n
zvoleným bodům.
Pro n−úhelnı́k lze jakýkoliv bod
vyjádřit n souřadnicemi.
Představujı́ vliv ”hmotnosti” bodů
N-úhelnı́ku v konkrétnı́m bodě
(barycenter = těžiště).

Hodnoty bar. souřadnic v konkrétnı́ch
bodech trojúhelnı́ku:
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Vektorové algoritmy Interpolace hodnot z vrcholů

Barycentrické souřadnice pro trojúhelnı́k

Vlastnosti
Mějme libovolný bod r = (λ1, λ2, λ3) v barycentrických souřadnicı́ch
Mějme p1,p2,p3 body trojúhelnı́ku
Pak platı́

r = λ1p1 + λ2p2 + λ3p3
λ1 + λ2 + λ3 = 1 pokud bod r náležı́ trojúhelnı́ku (p1,p2,p3)

Vhodné pro určenı́ polohy bodu vúči trojúhelnı́ku
λ1 + λ2 + λ3 = 1 pokud bod r náležı́ trojúhelnı́ku (p1,p2,p3)
λ1 + λ2 + λ3 6= 1 pokud bod r ležı́ mimo trojúhelnı́k (p1,p2,p3)
λ1 = 0 a λ2 + λ3 = 1 pokud bod r ležı́ na hraně protilehlé bodu p1
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Vektorové algoritmy Interpolace hodnot z vrcholů

Výpočet barycentrických souřadnic pro trojúhelnı́k

Konverze z kartézských
souřadnic

λ1 = A(r ,p2,p3)/A(p1,p2,p3)
λ2 = A(r ,p1,p3)/A(p2,p1,p3)
λ3 = A(r ,p1,p2)/A(p3,p1,p2)
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Vektorové algoritmy Interpolace hodnot z vrcholů

Barycentrické souřadnice pro N-úhelnı́k

Zobecněnı́ souřadnic pro N-úhelnı́k
Pro N-úhelnı́k je bod vyjádřen n souřadnicemi.
Platı́ ∑

i=1..n

λi = 1

pro bod náležı́cı́ n-úhelnı́ku.
Platı́

r =
∑

i=1..n

λi ri

pro libovolný bod.

(FIT VUT v Brně) Základy počı́tačové grafiky 37 / 44



Vektorové algoritmy Interpolace hodnot z vrcholů

Ukázka - Interpolace barev z vrcholů pomocı́ bar. souřadnic

Vazba mezi výpočtem bar. souřadnic a
hranovou fcı́ Pinedova algoritmu

https:
//youtu.be/eu6i7WJeinw?list=
PLZHQObOWTQDPD3MizzM2xVFitgF8hE_
ab
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Rastrové algoritmy

Obsah

1 Úvod
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Řádkové vyplňovánı́
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Rastrové algoritmy Semı́nkové vyplňovánı́

Semı́nkové vyplňovánı́ (angl. Flood-fill)

Vyplňovánı́ rastrových oblastı́.
Startovacı́ bod (semı́nko) uvnitř oblasti.

Základnı́ myšlenka
Semı́nko uvnitř oblasti šı́řı́me
na sousedy (obarvovánı́
sousednı́ch pixelů).
Obarvené pixely se rekurzivně
stávajı́ semı́nky.
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Rastrové algoritmy Semı́nkové vyplňovánı́

Definice hranice oblasti

Hraničnı́
Oblast definována spojitou hranicı́ z
pixelů dané barvy.

Záplavová
Oblast definována spojitou množinou
vnitřnı́ch pixelů dané barvy.
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Rastrové algoritmy Semı́nkové vyplňovánı́

Způsob výběru sousedů

4-okolı́
8-okolı́
Vyžaduje ”silnějšı́”hranice.
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Rastrové algoritmy Semı́nkové vyplňovánı́

Přı́klady implementace

Rekurzivnı́ implementace

FloodFill(int x, int y)
{

if (get_pixel(x,y) == background_color)
{ set_pixel(x, y, fill_color);

FloodFill(x, y - 1);
FloodFill(x, y + 1);
FloodFill(x - 1, y);
FloodFill(x + 1, y);

}
}

Hrozı́ nebezpečı́ přetečenı́
zásobnı́ku!

Implementace s využitı́m
fronty/zásobnı́ku

Vlož počátečnı́ semı́nko (x0, y0) do
fronty.
Dokud fronta nenı́ prázdná:

– Vyber semı́nko (xi , yi ) ze začátku
fronty.

– Je-li uvnitř oblasti, pak nastav
hodnotu pixelu a vlož sousedy
(xi + 1, yi ), . . . do fronty.
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Rastrové algoritmy Semı́nkové vyplňovánı́

Přı́klady implementace

Optimalizace vyplňovánı́

Řádkové vyplňovánı́ se seznamem aktivnı́ch hran.
Řádkové semı́nkové vyplňovánı́ (angl. scanline seed fill).

Druhy výplnı́
Použitı́ šablon pro šrafovánı́.
Vyplněnı́ vzorkem.

Literatura
Žára, J., Beneš, B., Felkel, P., Modernı́ počı́tačová grafika, ComputerPress,
1999.
... www.google.com ...(FIT VUT v Brně) Základy počı́tačové grafiky 44 / 44
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1999.
... www.google.com ...(FIT VUT v Brně) Základy počı́tačové grafiky 44 / 44
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Řádkové semı́nkové vyplňovánı́ (angl. scanline seed fill).

Druhy výplnı́
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Vyplněnı́ vzorkem.

Literatura
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