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T FIT
Cil prednasky

Seznamit se s algoritmy pro vypliovani uzavienych rovinnych oblasti s vektorové
definovanou hranici (trojuhelnik, polygon).

o
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@ Uvod
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Vyplnhovani oblasti

Definice

Proces nalezeni a oznaceni (obarveni)
vSech vnitfnich bodu dané oblasti (=
rasterizace).

(FIT VUT v Brng) Zaklady pocitacové grafiky



Vyplnovani oblasti

Definice

Proces nalezeni a oznaceni (obarveni)
vSech vnitfnich bodu dané oblasti (=
rasterizace).

@ Vstupem je popis hranice oblasti. o

@ Vystupem je rastrovy popis
vypInéné oblasti.

@ Jsou rtizné typy vyplhovani...
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Uvod  Definice a typy oblasti

Popis a typy oblasti

Vektorové oblasti

Hranice popsana seznamem
vektorovych entit (Usecek, kruhovych
obloukd, krivek, atd.).
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Uvod  Definice a typy oblasti

Popis a typy oblasti

Vektorové oblasti

Hranice popsana seznamem
vektorovych entit (Usecek, kruhovych
obloukd, krivek, atd.).

| A

Rastrové oblasti

Hranice popsana v rastrové matici
hodnotou pixell na hranici nebo barvou
vyplfiované oblasti.
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Uvod  Definice a typy oblasti

Déleni oblasti podle geometrie

Konvexni (vypouklé, vyduté)

Pro libovolné dva body oblasti plati, ze
jejich spojnice je soucasti oblasti,

neprotina jeji hranice. @
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Uvod  Definice a typy oblasti

Déleni oblasti podle geometrie

Konvexni (vypouklé, vyduté) Konkavni (nekonvexni, prohnuté,

Pro libovolné dva body oblasti plati, e dute)
jejich spojnice je soucasti oblasti, Oblast, ktera neni konvexni.

neprotina jeji hranice. @

)
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Uvod  Definice a typy oblasti

Déleni oblasti podle geometrie

Konvexni (vypouklé, vyduté) Konkavni (nekonvexni, prohnuté,

Pro libovolné dva body oblasti plati, e dute)
jejich spojnice je soucasti oblasti, Oblast, ktera neni konvexni.
neprotina jeji hranice.

|@

S vnitfnimi otvory

< Hranice je tvofena vice nezavislymi
smyckami, obrysem a otvory.

(FIT VUT v Brng) Zaklady pocitacové grafiky



Uvod  Definice a typy oblasti

Déleni oblasti podle geometrie

Konvexni (vypouklé, vyduté) Konkavni (nekonvexni, prohnuté,

Pro libovolné dva body oblasti plati, ze duté)
jejich spojnice je soucasti oblasti, Oblast, ktera neni konvexni.
neprotina jeji hranice.

|@

S vnitfnimi otvory
< Hranice je tvofena vice nezavislymi

smyskami, obrysern a otvory

Jak ur¢ime, kde je uvnitf a kde vné
oblasti?
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Uvod  Definice a typy oblasti

Vektorovy popis oblasti

Korektni definice oblasti
@ Seznam hranicnich entit vyplfiované oblasti
musi byt orientovany a spojity.
@ Vnitfni diry maji vzdy opacnou orientaci.

M Jak otestovat orientaci?
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Uvod  Definice a typy oblasti

Vektorovy popis oblasti

Korektni definice oblasti
@ Seznam hranicnich entit vyplfiované oblasti
musi byt orientovany a spojity.
@ Vnitfni diry maji vzdy opacnou orientaci.

M Jak otestovat orientaci?

@ Vektorovy soucin dvou sousednich hran
(pravidlo pravé ruky).

@ V pripadé nekonvexnich polygon( - suma
pres cely polygon.

B
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Uvod  Pravidla vypliiovani

Pravidla vyplhovani slozitych oblasti

@ Resi nejednoznaénost pii vypliiovani slozitych oblasti (hranice protinaji sami sebe).
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Uvod  Pravidla vypliiovani

Pravidla vyplhovani slozitych oblasti

@ Resi nejednoznaénost pii vypliiovani slozitych oblasti (hranice protinaji sami sebe).

Paritni vyplhovani

Hranice oddéluje vyplnény a
nevyplnény prostor, nejbéznejsi zpusob.
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Uvod  Pravidla vypliiovani

Pravidla vyplhovani slozitych oblasti

@ Resi nejednoznaénost pii vypliiovani slozitych oblasti (hranice protinaji sami sebe).

Paritni vyplhovani
Hranice oddéluje vyplnény a

nevyplnény prostor, nejbéznejsi zpusob. nejsou vné oblasti.

(FIT VUT v Brnég)

Vnitfni vyplhovani

Jsou vyplnény vSechny body, které

Zaklady pocitacové grafiky



Uvod  Pravidla vypliiovani

Pravidla vyplnhovani slozitych oblasti, pokr.

Nenulové vyplnovani

Nenulové objeti bodu uzavienou smyckou pfi vyreSeni
sebeprotinani.
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Uvod ~ Druhy vypini

Druhy vyplni

Konstantni barvou (solid)
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Uvod ~ Druhy vypini

Druhy vyplni

Konstantni barvou (solid) Elsrg?;):u::glmh(;at;%\;ym vzorem
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Uvod ~ Druhy vypini

Druhy vyplni, pokr.
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Vektorové algoritmy

9 Vektorové algoritmy
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Vektorové algoritmy ~ Ukol

Stavime pyramidu

@ Rasterizace troj. v roviné XY
@ Vrstvy zmenSuijicich se troj.

aklady pocitacové grafiky



Vektorové algoritmy Radkové vypliiovani

Radkové vyplhovani (angl. Scanline Fill)

@ Zakladni algoritmus vyplnovani obecnych mnohouhelniku.
@ Seznam hrani¢nich entit (hran) oblasti .
@ Orientovany seznam vrcholl Usecek.
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Vektorové algoritmy Radkové vypliiovani

Radkové vyplhovani (angl. Scanline Fill)

@ Zakladni algoritmus vyplnovani obecnych mnohouhelniku.
@ Seznam hrani¢nich entit (hran) oblasti .
@ Orientovany seznam vrcholl Usecek.

AY
8
7 F C
6 - Zakladni myslenka
5 @ Prochazeni oblasti Q po jednotlivych
Te fadcich vysledného rastru.
z @ Useky lezici uvnitf oblasti jsou vypInény
1 A B barvou nebo vzorem.
X
0 1.2 3 4 5 6 7 8 >
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Vektorové algoritmy Radkové vypliiovani

Radkové vypliovani, pokr.

Algoritmus (pro paritni vyplhovani)
Pro kazdy radek Y; € (Ynin, Ymax) oblasti Q:

@ Seznam soufadnic x; praseciku fadku Y; se
vSemi hranié¢nimi Useckami. Vodorovné hrany se
vynechavayjil

@ Setfidéni seznamu pruseciku podle souradnic x;.

@ Vykresleni vodorovnych Usekd fadku Y; mezi
lichymi a sudymi pruseciky seznamu (dvojice
tvori Usek uvnitf oblasti).
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Vektorové algoritmy Radkové vypliiovani

Problém krajnich bod( Usecek (lichy pocet pruseciku hran)

@ Algoritmus predpoklada sudy pocet praseciku.
@ Nemusi platit, pokud fadek protina nektery vrchol hranice!

1 2 3 4
M
___( b1 S
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Vektorové algoritmy Radkové vypliiovani

Problém krajnich bod( Usecek (lichy pocet pruseciku hran)

@ Algoritmus predpoklada sudy pocet praseciku.
@ Nemusi platit, pokud fadek protina nektery vrchol hranice!

1 2 3 4 TP
e Pl— Obecné reseni

---( b 14 i --- @ Ve vrcholech, které jsou lokalnim
_____ - extrémem v ose Y generovat pruseciky
_______\ I S obou hran.
________). *__. @ V ostatnich vrcholech generovat

11 ¥, prusecik pouze jednou.
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Vektorové algoritmy Radkové vypliiovani

Problém krajnich bodu Usecek, pokr.

Analyza typu vrcholu
@ Generovani spravného poctu pruseciku testovanim extrému v ose Y.
@ Implementace algoritmu se komplikuje a zpomaluje!
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Vektorové algoritmy Radkové vypliiovani

Problém krajnich bodu Usecek, pokr.

AY
8
; F C
6
Zkraceni dolniho okraje vSech hran 5 E D
@ Zkratit hranu ve sméru osy Y o 1. 4
@ Vodorovné hrany se vypoustéji. 3 G
@ Je nutné prekreslit obrys oblasti! )
A B
1
X
>
of 1 2 3 4 5 6 7 8
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Vektorové algoritmy Radkové vypliiovani

Srafovani, gradient

VyplInéni vodorovnou Srafou

@ Jednoducha uprava vyplhovacich
algoritmu.

@ Preskakovani radkl pomoci
parametru.

v

VyplInéni gradientem
@ Podobné Srafovani.

@ Parametr inkrementujici se kazdy
radek.

A\
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Vektorové algoritmy Radkové vypliiovani

Srafovani, gradient pod libovolnym Ghlem

Algorimus pro Srafovani pod libovolnym Uhlem

Modifikace vodorovného Srafovani
@ Pro Srafu/gradient pod Uhlem « nutné nejprve otocit oblast o Uhel —«
@ Srafovat vodorovné
@ Otocit oblast zpét o Uhel a

Otoceni se fesi transformacni matici
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Vektorové algoritmy Radkové vypliiovani

Srafovani, gradient pod libovolnym Ghlem
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Vektorové algoritmy Inverzni fadkové vypliovani

Inverzni radkové vyplnovani

@ Odstranuje nutnost tfidit praseciky pro kazdy radek.
@ Mnohouhelniky, seznam hran oblasti nebo orientovany seznam vrchold.

Y Y
7 A 7 A
— —
c— c—"
4 4
! B x B X
0 i 0
Y Y
7 L 7 A
— —
[ c "
4 4
! 8 1 \B/
X ! X
0 0 i
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Vektorové algoritmy Inverzni fadkové vypliovani

Inverzni radkové vyplnovani

@ Odstranuje nutnost tfidit praseciky pro kazdy radek.
@ Mnohouhelniky, seznam hran oblasti nebo orientovany seznam vrchold.

7 » 2 7 - 2
c.—" ci"

. ) Zéakladni mysSlenka

' N . 8 . @ Prochazeni oblasti Q po

° ! ° jednotlivych hranach e; € Q.

, = , = @ Od kazdé hrany je napravo po
o T e fadcich provedeno vyplnéni s

s . inverzi hodnot pixelu.

1 B 1 \B/ X
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Vektorové algoritmy Inverzni fadkové vypliovani

Inverzni radkové vyplnovani, pokr.

Algoritmus (pro paritni vyplnovani)
Nalezeni maximalni souradnice Xmnax vV 0se X.
Kazdou hranu e; € Q oblasti zpracuj nasledovne:

@ Ziskani Ymin @ Ymax pro danou hranu e;.
@ Pro kazdy fadek Y; € (Ypmin, Ymax), kromé vodorovnych hran, proved:
— Najdi prisecik P; = (xj, yj) fadku Y; s aktuélni hranou e;.
— Invertuj hodnoty pixel( v fadku Y; od priseciku P; po maximélni soufadnici oblasti Xpax.

(FIT VUT v Brné)

Zaklady pocitacové grafiky



Vektorové algoritmy Inverzni fadkové vypliovani

Inverzni radkové vyplnovani, pokr.

@ Linearni Casova slozitost v zavislosti na poctu hran.

@ Po vypInéni je nutné prekreslit obrys oblasti.

@ Binarni operace inverze pixeld — binarni obraz.

@ Ovliviiuje okoli oblasti — generovani Sablony v pomocném bufferu.
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Vektorové algoritmy Pineduyv algoritmus

Pinedlv algoritmus (J. Pineda, 1988)

@ Pracuje pouze s konvexnimi mnohouhelniky.

@ Vyplhovana oblast Q je popsana seznamem hran Q = {ey, €, ..., €n}.
@ Nejcastéji pouzivan pro trojuhelniky (vzdy konvexni).

@ Snadna realizace v HW.

(FIT VUT v Brné) Z&klady poditacové grafiky



Vektorové algoritmy Pineduyv algoritmus

Pinedlv algoritmus (J. Pineda, 1988)

@ Pracuje pouze s konvexnimi mnohouhelniky.

@ Vyplhovana oblast Q je popsana seznamem hran Q = {ey, €, ..., €n}.
@ Nejcastéji pouzivan pro trojuhelniky (vzdy konvexni).

@ Snadna realizace v HW.

Zéakladni mySlenka

@ Rozdéleni roviny oblasti Q na
poloroviny hran e; € Q.

@ Body roviny, které lezi na kladné
strané vSech polorovin hran e; jsou
uvnitr oblasti Q.
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Vektorové algoritmy Pineduyv algoritmus

Test polohy bodu P(x, y) k pfimce

Hranova funkce Ei(x, y)

Vekt. soucin vektoru ﬁ, hrany a vektoru b;,- z pocatku
hrany k testovanému bodu P. B(x,.y,)

hi = (Xi — X0, ¥in — Yio) = (Bx;, Ay;)
bpi = (X - Xi,¥ — ¥io)
Ei(x,y) = h;x bp
Eilx,y) = (x—Xio)Ayi— (¥ — Yio)AX;

vpravo
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Vektorové algoritmy Pineduyv algoritmus

Trojuhelnikova oblast a jeji poloroviny

@ Je-li hodnota v§ech hranovych funkci
Ei(x,y) > 0, pak bod P(x, y) lezi uvnitf
nebo na hranici oblasti.
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Vektorové algoritmy Pineduyv algoritmus

Vypocet hranové funkce

@ Neni nutné vyhodnocovat hranové fce E;(x, y) pro kazdy bod!
@ Hodnotu Ize urcit na zakladé sousedniho bodu P(x + 1,y) nebo P(x,y + 1).
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Vektorové algoritmy Pineduyv algoritmus

Vypocet hranové funkce

@ Neni nutné vyhodnocovat hranové fce E;(x, y) pro kazdy bod!
@ Hodnotu Ize urcit na zakladé sousedniho bodu P(x + 1,y) nebo P(x,y + 1).

Odvozeni

Ei(x,y) = (x—Xio)Ayi—(y — Yio)AX;
Eilx+1,y) = (x+1—=xpo)Ayi— (¥ — Vio)AX;
Ei(x+1,y) = Ei(x,y)+ Ay

Eixt1,y) = Eix,y) Ay
Eilx,y+1) = E(x,y)xAx
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Vektorové algoritmy Pineduyv algoritmus

Zakladni algoritmus

@ Nalezeni Xmin, Xmax, Ymin @ Ymax-
@ Pro kazdou hranu oblasti inicializuj

AY
Ei(Xmim }/min)- 8 oy
@ Cyklus pfes vdechny body (x, y) v ; P —
obdeélniku (Xmin, Ymin), (Xmax, Ymax): 5 c;/..;
— Je-li Ei(x,y) > 0 pro vSechny hrany, p \
pak nastav hodnotu pixelu. . \
— Aktualizace Ei(x,y). ; N\
1 B .
0 2 3 4 5 6 7 e
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Vektorové algoritmy Pineduyv algoritmus

Zakladni algoritmus

Prochazeni opsaného obdélnika po
radcich

@ Nalezeni Xmin, Xmax> Ymin @ Ymax- Zbyte&ny priichod ~ 1/2 obdélnika.
@ Pro kazdou hranu oblasti inicializuj e
Ei(Xmim }/min)- 8 A
@ Cyklus pfes vdechny body (x, y) v 1 —
obdéIniku (Xmin, Ymin)s (Xmax, Ymax): s c;/_;
— Je-li Ei(x,y) > 0 pro vSechny hrany, . \
pak nastav hodnotu pixelu. . \
— Aktualizace Ei(x,y). P N\
1 B N
0 2 3 4 5 6 7 >
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Pineduyv algoritmus

Vektorové algoritmy

gy
i,
ifiy
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LT}
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Ukazka - Pinedlv algoritmus v Processing
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@ Rasterizace troj. v roviné XY

aklady pocitacové grafiky




Vektorové algoritmy Pineduyv algoritmus

LepSi algoritmus

Prochazeni od maximalniho vrcholu
s obratem a prechodem na dalsi
radek

AY

AY

\4

w b O O N ®

'S
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Vektorové algoritmy Pineduyv algoritmus

LepSi algoritmus

Prochazeni po fadcich od svislého

Prochazeni od maximalniho vrcholu olotu

s obratem a prechodem na dalsi . . —
tadek Plot ve stfedu opsaného obdélnika

nebo skrz prostredni vrchol. Moznost
paralelizace (strany nezavisle).

Algoritmicky slozitéjsi.

'\
8 LY
7 A 8
7 A
6 =
c —
5 6
e e >
4 > 5 N >
TN NERN
3
1
B X q
L B X
0 4 &
v 0
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Vektorové algoritmy Interpolace hodnot z vrcholu

Jak interpolovat barvu v plose trojuhelniku?

(FIT VUT v Brné) Zaklady pocitacové grafiky



Vektorové algoritmy Interpolace hodnot z vrcholu

Barycentrické souradnice

Hodnoty bar. souradnic v konkrétnich
bodech trojuhelniku:

Hlavni mysSlenka

@ Souradnice vztazené relativné k n
zvolenym bodum.

@ Pro n—uhelnik Ize jakykoliv bod
vyjadfit n souradnicemi.

@ Predstavuji vliv "hmotnosti” bodU
N-uhelniku v konkrétnim bodé

v v v

(barycenter = téziste).

W24 (U4 L214)
(1/3.1%8,173)

(w1, 12)
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Vektorové algoritmy Interpolace hodnot z vrcholu

Barycentrické souradnice pro trojuhelnik

Vlastnosti
@ Mejme libovolny bod r = (A1, A2, A3) v barycentrickych soufadnicich
@ Méjme py1, p2, p3 body trojuhelniku
@ Pak plati

@ = AP+ APz + A3p3
@ A\ + A2 + A3 = 1 pokud bod r nalezi trojuhelniku (py, p2, p3)

(FIT VUT v Brng) Zaklady pocitacové grafiky



Vektorové algoritmy Interpolace hodnot z vrcholu

Barycentrické souradnice pro trojuhelnik

Vlastnosti
@ Méjme libovolny bod r = (A1, A2, A3) v barycentrickych soufadnicich
@ Méjme py1, p2, p3 body trojuhelniku
@ Pak plati

@ = MP1+ A2P2 + A3P3
@ A\ + X2 + A3 = 1 pokud bod r nalezi trojuahelniku (p;, p2, p3)

Vhodné pro uréeni polohy bodu vuci trojuhelniku
@ )\ + X2 + A3 = 1 pokud bod r nélezi trojuhelniku (p1, p2, P3)
@ A\ + A2 + A3 # 1 pokud bod r lezi mimo trojuhelnik (p1, p2, p3)
@ )y =0a )+ A3 =1 pokud bod r lezi na hrané protilehlé bodu p;

(FIT VUT v Brng) Zaklady pocitacové grafiky



Vektorové algoritmy Interpolace hodnot z vrcholu

Vypocet barycentrickych souradnic pro trojuhelnik

Konverze z kartézskych x, A

percentred = — - =4 "\

souradnic
@ A\ = A(r,p2,p3)/A(P1, P2, P3)

_ _ “barycentric
percent = =4, ‘ coordinates”
|

percent blue = %:ij }I
/\2 = A(ra P1, p3)/A(p27 P1, p3) . Value at p:
>‘3 = A(ra P1, p2)/A(p37 P1, p2) : > =] (e, +Apx,+Ax, )4
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Vektorové algoritmy Interpolace hodnot z vrcholu

Barycentrické souradnice pro N-thelnik

Zobecnéni souradnic pro N-uhelnik
@ Pro N-Uhelnik je bod vyjadfen n soufadnicemi.

@ Plati
> A=

i=1..n
pro bod nalezici n-uhelniku.
@ Plati

pro libovolny bod.
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https://youtu.be/eu6i7WJeinw?list=PLZHQObOWTQDPD3MizzM2xVFitgF8hE_ab
https://youtu.be/eu6i7WJeinw?list=PLZHQObOWTQDPD3MizzM2xVFitgF8hE_ab
https://youtu.be/eu6i7WJeinw?list=PLZHQObOWTQDPD3MizzM2xVFitgF8hE_ab
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Rastrové algoritmy

e Rastrové algoritmy
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Rastrové algoritmy Seminkové vyplhovani

Seminkové vyplnovani (angl. Flood-fill)

@ Vypliovani rastrovych oblasti.
@ Startovaci bod (seminko) uvnitf oblasti.

Zakladni mysSlenka

@ Seminko uvnitt oblasti Sifime
na sousedy (obarvovani
sousednich pixelU).

@ Obarvené pixely se rekurzivné
stavaji seminky.
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Rastrové algoritmy Seminkové vyplhovani

Definice hranice oblasti

Oblast definovana spojitou hranici z
pixell dané barvy.
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Rastrové algoritmy Seminkové vyplhovani

Definice hranice oblasti

Oblast definovana spojitou hranici z Oblast definovana spojitou mnozinou
pixelt dané barvy. vnitfnich pixelt dané barvy.
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Rastrové algoritmy Seminkové vyplhovani

Zpusob vybéru sousedu

oA |
_Ft
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Rastrové algoritmy Seminkové vyplhovani

Zpusob vybéru sousedu

v

VyZzaduje "silnéjSi”hranice.
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Rastrové algoritmy Seminkové vyplhovani

Priklady implementace

Rekurzivni 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);

@ Hrozi nebezpeci preteCeni
zasobnikul!

v
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Rastrové algoritmy Seminkové vyplhovani

Priklady implementace

Rekurzivni implementace

FloodFill(int x, int y) Implementace s vyuzitim
t . fronty/zasobniku
if (get_pixel(x,y) == background_color) I .
{ set_pixel(x, y, fill_color); @ Vloz pocatecni seminko (X, o) do
FloodFill(x, y - 1); fronty.
FloodFill(x, y + 1); . ,
,:,ood,:mgx _y1, y)); @ Dokud fronta neni prazdna:
FloodFill(x + 1, y); — Vyber seminko (Xx;, y;) ze zacatku
} fronty.
} — Je-li uvnitf oblasti, pak nastav
hodnotu pixelu a vloZ sousedy
; o o (xi+1,y),... do fronty.
@ Hrozi nebezpeci preteceni /
zasobnikul!

v
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Rastrové algoritmy Seminkové vyplhovani

Priklady implementace

Optimalizace vyplhovani

@ Radkové vypliovani se seznamem aktivnich hran.
@ Radkové seminkové vypliiovani (angl. scanline seed fill).
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Rastrové algoritmy Seminkové vyplhovani

Priklady implementace

Optimalizace vyplhovani

@ Radkové vypliovani se seznamem aktivnich hran.
@ Radkové seminkové vypliiovani (angl. scanline seed fill).

@ Pouziti Sablon pro Srafovani.
@ Vyplnéni vzorkem.
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Rastrové algoritmy Seminkové vyplhovani

Priklady implementace

Optimalizace vyplhovani
@ Radkové vypliovani se seznamem aktivnich hran.
@ Radkové seminkové vypliiovani (angl. scanline seed fill).

Druhy vyplni
@ Pouziti Sablon pro Srafovani.
@ Vyplnéni vzorkem.

| A\

Literatura

@ Zara, J., Benes, B., Felkel, P., Moderni pocitacova grafika, ComputerPress,
1999.
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