Maté: Szamitogépes grafika alapjai

PZdmitoGeRESTTElhet

Bevezetés
Torténeti attekintés

,Hordozhatd¢” szoftverek, szabvanyok
Interaktiv grafikai rendszerek
A szamitogépes grafika osztalyozasa

Bevezetés

Szamitégépes képfeldolgozas:
Képek analizise, objektumok modelljeinek
rekonstrukcidja képeikbél (pl. Iégi-, Ur-, orvosi
felvételek kiértékelése, torzitott képek
helyreallitasa)

Bevezetés

Alkalmazasi teriiletek:

- felhasznaléi programokhoz grafikus elétét

- Uzlet, tudomany, technika (pl. dokumentum
készités)

- szamitégéppel segitett tervezés (CAD)

- szimulacid, animacié (pl. tudomany,
sz6rakozas)

- mivészet, kereskedelem

- folyamatiranyitas

- térképészet

Bevezetés

Valos és képzeletbeli objektumok (pl. targyak
képei, flggvények) szintézise szamitégépes
modelljeikbdl (pl. pontok, élek, lapok)

.II]:I'I;F _i

Bevezetés

Tapasztalat, hogy képek formajaban az adatok
gyorsabban és hatasosabban feldolgozhatdk
az ember szamara.

Fejlédés:

Fotozas — televizié — szamitégépes grafika

Torténeti attekintés

Kezdetben: képek megjelenitése teletype-on,
nyomtatékon

1950:

MIT: szamitogéppel vezérelt képernyd

SAGE légvédelmi rendszer (a programok
képernydrol torténd vezérlése fényceruzaval)
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Torténeti attekintés Il

1963:
A modern interaktiv grafika megjelenése
I. Sutherland: Sketchpad
Adatstrukturak szimbolikus strukturak tarolasara
Interaktiv megjelenités, valasztas, rajzolas

Torténeti attekintés IV

Lassu fejlédés, mert
- Draga a hardver
- Draga szamitégépes eréforrasok (nagy
adatbazis, interaktiv manipulacio, intenziv
adatfeldolgozas)

- Nehéz volt nagy programokat irni
- A szoftver nem volt hordozhato

Torténeti attekintés VI

Csatlakozis a hoszt szgéphez

megjelenitési
s

adutok

Display controller{IXC)

Frissith memdria

Torténeti attekintés i

1964:

CAD — DAC-1 (IBM)
Autok tervezésére (General Motors)

Torténeti attekintés V

1960-as évek:
Jellemzé output-eszkdz az un.
vektor-képernyé (szakaszokat rajzol -tél -ig)

Részei:
- Képerny6 processzor (DP) - mint I/O periféria
kapcsolédik a kdzponti egységhez
- Képerny6 tarol6 memoria — a megjelenitéshez
sziikséges program és adat tarolasara
- Képerny6 - katéd sugar csé
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Torténeti attekintés VII

utasitas \ / koordinatak \

képerny6 processzor  vektor generator

elektromos jel

30 Hz-es frissités (foszforeszkal6 ernyd - nem villog
annyira)

1960-as évek vége:

DVST (direct-view storage tube) - a latvanyt
kdzvetlendl tarold csé: olcsébb
képernyd > kisszamitégép
felszabadul a kozponti gép
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Torténeti attekintés VIl

1968:
A hardver képes a skalat valtoztatni, a képet
mozgatni, vetlleteket eléallitani valos idében
1970-es évek:
Jellemz6 output eszkdz az un. raszter-képernyd
(TV - technika), bit-térképes grafika
Bit-térkép (bitmap):
képek reprezentalasa binaris matrixszal

%’—%Mpmnmk (pixel - picture element)

Torténeti attekintés IX

Caatlakozds a hoset segéphez

T .
i

e il G
Display centrolier| pllenilzel
ncy

— ogdr

———= | Video comtroller |— o ﬁ

. J

A raszteres képerny6k a grafikus primitiveket
(pixel - képpont) az un. frissité taroldban tartjak.
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Torténeti attekintés X

matrix -- raszter sorok -- képpontok

Bit-térképek, pl.:

1024 * 1024 * 1 = 128 K - binaris kép
Pixel-képek, pl.:

1024 * 1024 * 8 = 256 szlrkeségi fokozat v. szin

1024 * 1024 * 24 = 224 sziirkeségi fokozat v. szin
Ma tipikus:

1280 * 1024 *24 = 3.75 MB RAM

Torténeti attekintés Xl

Elonyei:

- Olcs6 logikaju processzor (soronként olvas)
- A teriletek szinekkel kitéltheték

- Az &bra bonyolultsaga nem befolyasolja a
megjelenités sebességét

Torténeti attekintés XIi

Hatranyai:
- A grafikus elemeket (pl. vonal, poligon) at kell
konvertalni (RIP - raster image processor)
- A geometriai transzformaciok
szamitasigényesek

Pisztizd vonal

Vizszintes _—— e
visszaténis ™ e

Megjelenités raszteres képernyén

e Y
[ | ¢
ﬂ | | ) '
S —e Y
Idealis vonalas rajz Vektoros kép

.. -

[T]

. r
Raszteres kép vonallal

) Raszteres kép ’
tertletkitoltéssel
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Torténeti attekintés Xlli

1980-as évekig:
A szamitogépes grafika szlik, specidlis teriilet a
draga hardver miatt
Ujdonsagok:
- Személyi szamitogépek (Apple Macintosh, IBM PC)
- Raszteres képernybk
- Ablak technika (window manager)
Eredmény:
- Sok alkalmazas
- Sok 1/0 eszkoz (pl. egér, tabla, ...)

- Kevesebbet hasznaljuk a billentylizetet (meniik,
ikonok, ...)
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,Hordozhaté” szoftverek, szabvanyok

1988:
GKS - 3D

PHIGS (Programmer's Hierarchical Interactive
Graphics System)

- Logikailag kapcsolddé primitivek
csoportositasa szegmensekbe,

- 3D primitivek egymasba agyazott hierarchigja,

- Geometriai transzformaciok,

- Képerny6 automatikus frissitése, ha az
adatbazis valtozik

1992
OpenGL (SGI)

Interaktiv grafikai rendszerek Il

Felhasznaloi modell (adatbazis):

- Adatok, objektumok, kapcsolatok (adattémb,
halozati adatok listaja, relacios adatbazis)

- Primitivek (pontok, vonalak, fellletek)
- Attribatumok (vonal stilus, szin, textura)

,Hordozhaté” szoftverek, szabvanyok

e fejlédés i
ESZKOZ-fUQQ0 mmmmmp €5zk0Z fliggetlen
igy lehet "hordozhaté" a felnasznaléi szoftver

1977:
3D Core Graphics System

1985:
GKS (Graphical Kernel System) 2D

Application [—| Application |—s| Graphics |
modell  |e—| program |e—| system

Interaktivitas:

A felhasznal6 vezérli az objektumok
kivalasztasat, megjelenitését
billentylizetrél, vagy egérrel...

E Interaktiv grafikai rendszerek

Interaktiv grafikai rendszerek Il

Az interaktivitas kezelése:
Tipikus az esemény-vezérelt programhurok:

kezdeti képernyé bedllitas;

while (true) {
parancsok vagy objektumok valaszthatdk;
varakozas, amig a felhasznalé valaszt;
switch(valaszéas) {

case ’'valasztott’: a modell és a
képernyd frissitése; break;

case (quit) exit(0);
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A szamitogépes grafika osztalyozasa

Dimenzié szerint:

2-D

3-D
Képfajta szerint:

vonalas

szlrke

szines (arnyékolt)

A szamitégépes grafika osztalyozasal ll

Interaktivitas szerint:

Off-line rajzolas

Interaktiv rajzolas (valtozé paraméterek)
Objektum elére meghatarozasa és korlljarasa
Interaktiv tervezés

Kép szerepe szerint:
Végtermék
Kozbllsé termék

OpenGL

Pontok rajzolasa

[l

Pontok rajzolasa

Rajzoljunk egy piros pontot a (10, 10), egy zo6ld
pontot az (50, 10) és egy kék pontot a (30, 80)
koordinatakba (az ablak 100*100-as méretii)

Szinek és szinmédok

RGBA szinméd:

Minden szint négy komponens definial: (R, G, B, A)
voros (Red), z6ld (Green), kék (Blue),
alfa (Alpha)

Minél nagyobb az RGB komponens értéke, annal
intenzivebb a szinkomponens

A (atlatszosag): 1.0 - nem atlatszo,
0.0 - teljesen atlatszo

P1.: (0.0, 0.0, 0.0, 0.0) — atlatszo fekete

Torl6 szin

void glClearColor (
GLclampf red,
GLclampf green,
GLclampf blue,
GLclampf alpha) ;

Aktualis torl6 szin beallitasa
Alapértelmezés: (0.0, 0.0, 0.0, 0.0)

GLclampf - float
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Matrix mod beallitasa

Transzformaciok: matrixokkal definialva
nézeti (viewing),
modellezési (modelling),
vetitési (projection)

void glMatrixMode (enum mode) ;

Ha mode == GL_PROJECTION, akkor vetitési matrix

pl.:
glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;

void glLoadIdentity (void) ;

az érvényes matrix az egységmatrix lesz

Vetitési matrix megadasa (2D)

void gluOrtho2D (double left, double
right, double bottom, double top);

az objektumok 2D merdleges vetitése a
(left, right, bottom, top) téglalapra

pl:
gluOrtho2D (0, 100, 0, 100);

Program (pontrajzold) |

#include <GL/glut.h>
void init(void) {

glClearColor(0.0,0.0,0.0,0.0);

// fekete a toérldészin
glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;

// az aktualis matrix méd: vetités

glLoadIdentity () ;
// legyen az egységmatrix
gluOrtho2D (0,100,0,100) ;

// parhuzamos vetités specifikalasa

Pufferek torlése

void glClear (GLbitfield mask) ;

Pufferek tartalmanak a torlése

A pufferek:
GL_COLOR_BUFFER BIT,
GL_DEPTH_BUFFER_BIT ,
GL_STENCIL BUFFER BIT vagy
GL_ACCUM_BUFFER BIT

Pl. a szin puffer torlése az aktualis torldszinnel:
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT);

Objektumok megadasa

void glBegin (enum mode) ;
void glEnd(void) ;
geometriai objektumok specifikacigja

mode értéke lehet pl.
POINTS, LINES, POLYGON

Szinbeallitas

void glColor{34}{bsifd ub us ui}
(T components) ;

b byte, s single, i integer, £ float,d double, u unsigned
Szinbeallitas csucspontokhoz van hozzarendelve

PL
glColor3£(1.0,0.0,0.0); // piros
glColor3£(0.0,1.0,0.0); // zoéld
glColor3£(0.0,0.0,1.0); // kék

’
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Csucspontok megadasa

void glVertex{234}{sifd}( T coords );
Csucspont(ok) (vertex) megadasa
PL:

glVertex2i (10,10) ;
// a pont koordinataja (10, 10)

Program (pontrajzolo) Il

void display(void) {
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT) ;

// képernyd toérlés

glBegin (GL_POINTS) ;

// pontokat specifikalunk
glColor3£(1.0,0.0,0.0); // piros
glVertex2i (10,10); // piros pont
glColor3£(0.0,1.0,0.0); // zéld
glVertex2i(50,10); // zéld pont
glColor3£(0.0,0.0,1.0); // kék
glvertex2i (30,80); // kék pont

glEnd() ; // tébb pont nem lesz
glFlush() ; // rajzolj!

Program (pontrajzold) Il

void keyboard(unsigned char key,
int x, int y){
switch (key) { // billentyid kezelés

Képerny6 méd

void glutInitDisplayMode
(unsigned int mode) ;

A képerny6 modot definialja

PI. hamode

GLUT_SINGLE | GLUT_RGB
akkor az un. egyszeresen pufferelt, RGB mddban
specifikal ablakot

case 27: // ha escape
exit(0) ; // kilép a programbdl
break;
}
}
Ablak

void glutInitWindowSize
(int width, int height);
Az ablak méretét definialja pixelekben

void glutInitWindowPosition(int X, int y);
Az ablak bal fels6 sarkanak pozicidja
(a képenyd jobb fels6 sarka az orogo)

int glutCreateWindow (char *name) ;

Megnyit egy ablakot az el6z6 rutinokban specifikalt
jellemzokkel. Ha az ablakozo rendszer lehetové teszi,
akkor name megjelenik az ablak fejlécén. A visszatérési
érték egy egész, amely az ablak azonositoja.

Callback fiiggvények

void glutDisplayFunc (void (*func) (void)) ;
Azt a callback fiiggvényt specifikalja, amelyet
akkor kell meghivni, ha az ablak tartalmat ujra akarjuk
rajzoltatni. P1.:
glutDisplayFunc (display) ;
void glutKeyboardFunc (void (*func)
(unsigned char key, int X, int y);
Azt a callback fiiggvényt specifikélja, melyet egy
billenty{i lenyomasakor kell meghivni. key egy ASCII
karakter. Az X és y paraméterek az egér pozicidjat jelzik a
billentyii lenyomasakor (ablak relativ koordinatakban).
PL:
glutKeyboardFunc (keyboard) ;
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Program (pontrajzolo) IV

int main(int argec, char* argv[]) {
glutInit(&argec, argv);
glutInitDisplayMode (GLUT_SINGLE | GLUT_RGB) ;

//az ablak egyszeresen pufferelt,és RGB médua
glutInitWindowSize (100, 100); // 100x100-as
glutInitWindowPosition (100, 100) ;

// az ablak bal felsd sarkanak koordinataja
glutCreateWindow ("3point"); // neve 3point
init(); // inicializalas
glutDisplayFunc (display) ;

// a képernyd események kezelése
glutKeyboardFunc (keyboard) ;

// billentylizet események kezelése
glutMainLoop(); // belépés az esemény hurokba...

return 0;

Algoritmusok raszteres grafikahoz

Feladat:

Grafikai primitiveket (pl. vonalat, sikidomot)
abrazolni kép-matrixszal, meghatarozni azokat
a képpontokat, amelyek a primitiv pontjai, vagy
kézel vannak a primitivhez

Modell:
képpont (= korlap),
I | amely a négyzethald
A L | csucspontjaiban helyezheto el.

A koordinatak:
egész szamok

Egyenes rajzolasa

1. Alap inkrementalis algoritmus
Haladjunk Ax =1 névekménnyel balrol
jobbra, valasszuk a legkdzelebbi képpontot:
(Xisp Vj41+0.8]) = (X1, [MX;,4+b+0.5])
A szorzas kikliszéboélhet6 inkrementalassal:
Vier = MX; +b = m(Xx+ AX)+b = y+m -Ax = y+m

ALGORITMUSOK RASZTERES
GRAFIKAHOZ

Egyenes rajzolasa

Kor rajzolasa

Ellipszis rajzolasa

Egyenes rajzolasa

Tegyuk fel, hogy "vékony" egyenes: y=mx+b
meredeksége: 0 <m < 1
(m = 0,1,... trividlis specialis esetek)
mas esetekben visszavezetjik 0 <m < 1 -re

Legyen: X, <X, Y, <V,
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Alap inkrementalis algoritmus

Algoritmus:
(ha |m]>1, akkor x-et cseréljuk y-nal)

void Line(int x0, int yO,
int x1, int yl1, int value) {
int x;
double dy, dx, y, m;
dy = yl-y0; dx = x1-x0;
m = dy/dx; y = y0;
for(x = x0; x < x1; x++) {
WritePixel (x, Round(y), value);
y +=m
}
} // Line

48
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Egyenes rajzolasa

2. Felez6épont algoritmus egyenesre
egész aritmetika elegendd (Bresenham)

Elv: Azt a képpontot valasszuk

| NE és E kozill, amelyik
kozelebb van a Q

| L metszésponthoz.

2 Masképp: az dontson a
—] valasztasban, hogy Q az M
. Al felezopont melyik oldalan van.

Tegyiik fel, hogy:

X< X1 Yo Y

Felezdpont algoritmus egyenesre
F(x,y) = x dy — x0 dy —y dx + y0 dx
Felezépont kritérium:

az egyenes valasztas:
>0, M folott, NE
d=F(M)=F(x,+1y,+%) < =0, M-en &t, NE vagy E
(d : dontési valtozod) <0, M alatt E
fut
A kovetkez6 pontnal:
ha E-t valasztottuk, akkor
Ap = dy—dy = F(X,+2,y,+72) — Fx,+1,y,+7%) = dy,
ha NE-t valasztottuk, akkor
Aye = F(x,%2,y,+3/2) — F(x,*1,y,+%%) = dy — dx

Felezopont algoritmus egyenesre

void MidpointLine (int X0, int yO,
int x1, int yl, int value) {
int dx, dy, incrE, incrNE, d, X, y;
dx = x1-x0; dy = yl-y0; d = 2*dy-dx;
incrE = 2*dy; incrNE = 2*(dy-dx) ;
X = x0; y = y0;
WritePixel (X, Yy, value);
while(X < Xx1) {

if(d <= 0) {
X++; d += incrE;
} else {

X++; y++; d += IncrNE;
}
WritePixel (X, Yy, value);
} // while
} // MidpointLine

Felezépont algoritmus egyenesre

Az (x0, y0) és (x1, y1) ponton atmend egyenes
egyenlete: (x—x0) /(y—y0) = (x1-x0)/ (y1 - y0)

Legyen dx=x1-x0(>0),dy=y1—-y0(>0),

akkor: (x—x0)dy— (y-y0)dx=0

innen: xdy—x0dy-ydx+y0dx=0

Legyen: F(x,y) =x dy—x0dy -y dx + y0 dx

> 0, ha az egyenes (x, y) folott fut,
F(xy) { =0, ha(x, y)az egyenesen van,
L < 0, ha az egyenes (x, y) alatt fut.

Felezdpont algoritmus egyenesre

F(x,y) = x dy — x0 dy —y dx + y0 dx
Kezdés:
Ostart = F(Xo+1,Y5+2%) = F(X,,Y0)+dy — dx/2 = dy — dx/2

Azért, hogy egész aritmetikaval szamolhassunk,
hasznaljuk inkabb az

F(x,y) = 2-(x-dy — y-dx + y0-dx — x0-dy)
flggveényt.

Felezdpont algoritmus egyenesre

Eredmény: pl.
12 . ,
Tulajdonsagok:
: 2
10 " - csak Osszeadas
9 “ és kivonas
s ‘ - 4ltaldnosithaté
korre, ellipszisre
7
6
3 4 5 6 i 8 9 10
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Egyenes rajzolasa

Megjegyzés:
Nem mindig lehet csak balrdl jobbra haladva
rajzolni az egyeneseket.
Pl. szaggatott vonallal rajzolt zart poligon

Problémak:

1. KUlénb6z6 pontsorozat lesz az eredmeény, ha
balrél jobbra, vagy ha jobbrél balra haladunk.

Legyen a valasztas:

balrél jobbra: d =0 — E-t valasztani
jobbrél balra: d =0 — SW-t valasztani

Egyenes rajzolasa

2. Avonal pontjainak a s(rlsége fligg a
meredekseégétdl

b

-ﬂ?»?ﬂ?o...

Megoldas: - intenzitas valtoztatasa,
- kitoltott téglalapnak tekinteni az
egyenes pontjait

OpenGL

Egyenes szakasz rajzolasa

Program (szakaszrajzold) |

Rajzoljunk egy 5 pixel vastagsagu egyenest, melynek
egyik végpontja piros, a masik kék!

Program (szakaszrajzolod) Il

void display() {

glClear (GL_COLOR BUFFER_BIT) ;

glLineWidth(5.0); // 5 pixel vastag vonal

glshadeModel (GL_SMOOTH) ;

glBegin (GL_LINES) ;
glColor3d(1.0,0.0,0.0); //A piros végpont
glvVertex2d(0.0,0.0) ;
glColor3d(0.0,0.0,1.0); // A kék végpont
glvVertex2d (200.0,200.0) ;

glEnd() ;

glFlush() ;

Program (szakaszrajzolo) Il

Megjegyzés:
glShadeModel (GL_SMOOTH)

GL_SMOOTH: ekkor a két végpont kozdtt a
hozzajuk megadott szinekkel interpolal

GL_FLAT: utols6 végpont szinével rajzol
(GL_POLYGON esetében az elséével)

10
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Program (szakaszrajzold) IV

int main() {
glutInitDisplayMode(GLUT_SINGLE | GLUT_RGB) ;
glutInitWindowSize (200,200) ;
glutInitWindowPosition (100,100) ;
glutCreateWindow (,,szakasz") ;
init();
glutDisplayFunc (display) ;
glutKeyboardFunc (keyboard) ;
glutMainLoop () ;
return O;

Kor rajzolasa

X2+y? = R? R: egész

1. Elég egy kor-negyedet/nyolcadot megrajzolni (a

tobbi rész a szimmetria alapjan transzformaciokkal
- pl. tiikr6zés - eloall)

X 0-t6l R-ig névekszik,

y=VRE-x

Draga eljaras
(szorzas, gydkvonas)
Nem egyenletes

Kor rajzolasa

2. Polarkoordinatas alak

Program (nyolcad kor)

Egyszerre 8 pontot helyeziink el:

X =R-cos ©
y=Rssin ©

© 0°-t6l 45°ig

novekszik

Draga eljaras
(sin, cos)

Elég egy nyolcad kort kiszamitani:

(28"] [, ¥}

. %) [

() . -vh

void Circlepoints(int X, int y, value) {

WritePixel (X, y, value);

WritePixel (y, X, value);

WritePixel (y, -x, value);
WritePixel (X, -y, value);
WritePixel (-X, -y, value);
WritePixel (-y, -X, value);
WritePixel (-y, X, value);
WritePixel (-X, Yy, value);

} // CirclePoints

Kor rajzolasa

3. Felezépont algoritmus koérre

Felezépont algoritmus korre

X Ot R//2-ig(amigx<y)
Elv: F'=.“‘p' i ,-LE ,L
E és SE koziill azt a
pontot valasztjuk,

amelyikhez a koriv

metszéspontja
kozelebb van

Korabbi Jolonlogi  Kiwotkozd

> 0, ha (x,y) kivil van,
F(x,y) = x2+y?— R?{ =0, ha (x,y) rajta van,
< 0, ha (x,y) belll van.

d = F(M) =

Flx,*1, y,— %) =

>0 —  SE-t valasztani
=0 — SEvagyE
<0 — E-tvalasztani

11
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Felezépont algoritmus korre

F(x.y) = x*+y*— R®
A kovetkezd pontnal:
ha E-t valasztottuk, akkor

Ac=d;—d

aj régi

= F(x,+2,y,— 72) — F(x,*1,y,— %) =
=2x,+3
ha SE-t valasztottuk, akkor
Age = F(x,+2,y,— 3/2) — F(x,+1,y,— ¥2) =

=2X,— 2y,*5

Felezépont algoritmus korre

Az iteracios lépések:
1. a dontési valtozo eldjele alapjan kivalasztjuk a
kovetkez6 képpontot
2. d=d+ Agvagy d + A
(a valasztastol figgben).

Figyeljik meg: d értéke egész szammal valtozik!

Kezdés:
kezdépont: (0, R)
felezépont: (1, R— 1/2)
d=F1,R-12)=5/4-R

Felez6pont algoritmus korre

void MidpointCircle(int R, int value) ({
float d;
X =0; y =R; d = 5/4-R;
CirclePoints (X,Yy,value) ;
while(y > X) {
if(d < 0) {
X++; d += 2*x+3;
} else {
X++; y--3
d += 2*(X-y)+5;
}
CirclePoints (X,Yy,value) ;
} // while
} // MidpointCircle

Felezépont algoritmus korre

Nem egész aritmetika, ezért legyen h Uj déntési
valtozé:
h=d-% h+Z=d<0
Ekkor kezdéskor
h=54-R-1% =1-R
Kezdetben, és a kés6bbiek soran is h egész szam!
lgaz, hogy d < 0 helyett h < -7 -et kellene vizsgalni,
de ez h egész volta miatt ekvivalens h < 0 -val,
tehat egész aritmetika hasznalhato.

Felez6pont algoritmus korre

void MidpointCircle(int R, int value) {
int h;
X =0; y=R; h=1-R;
CirclePoints (X,Yy,value) ;
while(y > X) {
if(h < 0) {
X++; h += 2*x+3;
} else {
X++; y--;
h += 2*(x-y)+5;
}
CirclePoints (X,Yy,value) ;
} // while
} // MidpointCircle

Felezdpont algoritmus korre
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Maté: Szamitogépes grafika alapjai

Ellipszis rajzolasa

Y

x2laz +y2fhr =1

a, b egész

F(x,y) = b** + a?%?— a?h?

Szimmetria miatt:
elég az elsé siknegyedben megrajzolni

Ellipszis rajzolasa

Da Silva algoritmusa (felez6pont algoritmus)
Bontsuk a negyedet két tartomanyra:

Az l. tartoményban a2 (y,— %) > b2 (x,+1)

Da Silva algoritmusa

F(x,y) = b** + a?%?— a?h?
Az 1. tartomanyban:
>0 E-tvalasztjuk
d; = F(x,*1,y,— %)
<0 SE-tvalasztjuk

d,;—d

uj régi

=F(x,+2,y,— %) — F(x,*1,y,— %)
dy— Ouegi = F(X,%2,y,— 3/2) = F(x,*1,y,— %)

Ag =b*(2x,+3)

Agg = b?(2x,+3) + a% (- 2y,+2)

Da Silva algoritmusa

F(x,y) = b>? + a?/2— a%h?
Kezdés:
kezddépont: (0, b)
felezépont: (1, b — %)
d=F1,b-%)=b%+a%(- b+ %)

Hazi feladat
Az algoritmus a 2. tartomanyban

void MidpointEllipse(int a, int b, int value) {
int X, Y, a2, b2; double d1,d2;

X = 0; y =b; a2 = a*a; b2 = b*b;

dl = b2 - a2*b + a2/4;

EllipsePoints (X,Yy,value) ; Da Silva
while (a2* (y-1/2) > b2*(x+1)) { .
if£(dl <0) { algoritmusa
dl += b2* (2*x+3) ; Xx++;
} else {

dl += b2* (2*x+3)+ a2* (-2*y+2); X++; y--;
}
EllipsePoints (X,Yy,value) ;
} // Regionl
d2 = b2* (x+1/2) * (x+1/2) +a2* (y-1) * (y-1) - a2*b2;
while(y > 0) {
if(d2 < 0) {
d2 += b2* (2*x+2)+ a2* (-2*y+3); X++; y--;
} else {
d2 += a2* (-2*y+3); y--;
}
EllipsePoints (X,Yy,value) ;
} // Region2
} // MidpointEllipse

OpenGL

Feladat:

Kor rajzolasa felezé6pont
algoritmussal




Maté: Szamitogépes grafika alapjai

GRAFIKUS PRIMITIVEK KITOLTESE

Téglalap kitoltése

Poligon kitoltése
Kor, ellipszis kitoltése
Kitoltés mintaval

GRAFIKUS PRIMITIVEK KITOLTESE

Terileti primitivek:
Zart gorbék altal hatarolt terlletek (pl. kor,
ellipszis, poligon)
Megijelenithetbk
a) Csak a hatarvonalat reprezental6 pontok
kirajzolasaval (kitdltetlen)

b) Minden belsd pont kirajzolasaval (kitoltott)

GRAFIKUS PRIMITIVEK KITOLTESE

Alapkérdés:
Mely képpontok tartoznak a grafikus
primitivekhez?
Paratlan paritas szabalya:

Paros szamu metszéspont:
kilsé pont

Paratlan szamu metszéspont:
belsé pont

GRAFIKUS PRIMITIVEK KITOLTESE

Primitivek kitoltésének az elve:

Loy Balrol jobbra haladva
minden egyes pasztazo

(scan) vonalon kirajzoljuk
J a primitiv belsé pontjait

u (egyszerre egy szakaszt
/ / kitdltve)

kitdltesi
szakaszok

GRAFIKUS PRIMITIVEK KITOLTESE

Csucspontok metszésekor:

I

Ha a metszett csicspont lokalis minimum vagy

maximum, akkor kétszer szamitjuk,
kiildnben csak egyszer.

Téglalap kitoltése

(Xmax:Yimax)

(Xenins Yian)
for(y = Ypin’ ¥ < Ypaxs YHH)
for(x = x;, ; x < x,_.; x++)
WritePixel (x,y,value) ;
Probléma:

Egész koordinataju hatarpontok hova tartozzanak?
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Maté: Szamitogépes grafika alapjai

Téglalap kitoltése

Legyen a szabaly pl.: Egy képpont akkor nem
tartozik a primitivhez, ha rajta athalado él, és a
primitiv altal meghatarozott félsik a képpont alatt,
vagy attél balra van. Pl.:

\: [ 4
o

Ide
tartoznak

Vagyis a pasztazo vonalon a kitoltési szakasz

balrdl zart, jobbrdl nyitott Ny

Téglalap kitoltése

Megjegyzések:
a) Altalanosithaté poligonokra
b) A felsd sor és jobb szélsé oszlop hianyozhat
c) A bal alsé sarok kétszeresen tartozhat a
téglalaphoz

Poligon kitoltése

A poligon lehet:
konvex,
konkav,
6nmagat metsz6,
lyukas

Haladjunk a pasztazé egyeneseken és keressiik
a kitoltési szakaszok végpontjait:

Poligon kitoltése

b) A végpontokat a poligonhoz tartozé képpontok
kozul valasztjuk

ra

@ Span extrema
@ Other pixels in the span

J

89

Poligon kitoltése

a) A felez6pont algoritmus szerint valasztjuk a
végpontokat (azaz, nem szamit, hogy azok a
poligonon kivul, vagy belll vannak);

-

IEE
| A e | J X

B
Y

@ Span extrema
/ @ Other pixels in the span
T )

\

Diszjunkt poligonoknak lehet k6z6s képpontjuk

88

Algoritmus poligonok kitoltésére

Minden pasztazé egyenesre:

1. A pasztazo egyenes és a poligon élei
metszéspontjainak a meghatarozasa
2. A metszéspontok rendezése novekvd

x-koordinataik szerint

15



Maté: Szamitogépes grafika alapjai

Algoritmus poligonok kitoltésére

3. A poligon belsejébe tartozé szakasz(ok)
végpontjai kozotti képpontok kirajzolasa
Hasznaljuk a paratlan paritas szabalyat:
Tegylk fel, hogy a bal szélen kiviil
vagyunk, utdna minden egyes metszéspont
megvaltoztatja a paritast

beldl belll

L A} L A}
I

I ) )
kivdl kivdl kival

Algoritmus poligonok kitoltésére

3.1 Adott x nem egész értékl metszéspont.
Ha kivil vagyunk, akkor legyen a végpont
a folfelé kerekitett x
Ha belil vagyunk, akkor legyen a végpont

a lefelé kerekitett x

@ Span extrema
@ Other pixels in the span

Algoritmus poligonok kitoltésére

3.2 Adott x egész értékl metszéspont
Ha ez bal végpont, akkor ez belsd pont
Ha ez jobb végpont, akkor ez kiilsé pont

Algoritmus poligonok kitoltésére

3.2.1 A poligon csucspontjaiban:
Y min CSUCSpoONt beszamit a paritasba
Ymax CSUCsSpont nem szamit a paritasba,
tehaty,,, csucspont csak akkor lesz
kirajzolva, ha az a szomszédos €l y,

pontja is

@ Span extrema
@ Other pixels in the span

Algoritmus poligonok kitoltésére

3.2.2 Vizszintes él esetén:
Az ilyen élek csucspontjai nem
szamitanak a paritasba
Egész y koordinata esetén az also élet
rajzoljunk, a fels6t nem
N

o Va
A %4 A4

A Fan) Fany Va
A\ % AV %4 Y

Ay 4
Pany
Ay

Példa poligon kitoltésére

A fekete
nem szamit a paritasba G F
H
1
Avastag éleket E
rajzolni kell,
a vékonyat nem
C D
J
A vonalak als6
| végét
A piros A B rajzolni kell,
beszamit a paritasba a folsét nem
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Maté: Szamitogépes grafika alapjai

Poligon kitoltése

Szilankok: olyan poligon-teriiletek, amelyek
belsejében nincs kitdltend6 szakasz = hianyzo
képpontok
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