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Grafikus primitivek kitoltése

Teriileti primitivek:
Zart gorbék altal hatdrolt teriiletek (pl. kor, ellipszis, poligon)

Megjelenitend6k

a) Csak a hatarvonalat reprezentalé pontok kirajzolasaval (kitoltet-
len)

b) Minden belsd pont kirajzoldsdval (kitoltott)

a) b)

Szamitégépes grafika alapjai

A tertiileti primitivek zart gorbével hatarolt teriiletek, amelyeket
megjelnithetiink korvonalaikkal, vagy pedig kitolthetlink valamilyen
szinnel.



Poligonok esetében problémaéba iitkézhetiink a kitoltést illetéen, hiszen
Grafikus pl"illlitiVGk kitoltése létezik olyan poligon, amely elmetszi onmagat. Kérdés, hogy ilyenkor
hogyan jarjunk el.

Szkenneljiik sorfolytonosan képet, és figyeljiik meg, hogy mikor hala-
dunk &t egy poligon élén. Ha egy sorban haladunk, szamoljuk ezeket
Alapkérdés: az athaladdsokat: minden paratlan athaladds utdn a poligon belsejében
Mely képpontok tartoznak a grafikus primitivhez? vagyunk, és minden paros athaladds utan a poligonon kiviil vagyunk.

Paratlan paritas szabdlya:

Paros szamu metszéspont:
kiils6é pont

Paratlan szamu metszéspont:
bels6 pont

Szamitégépes grafika alapjai

Ezzel a mddszerrel szakaszonként ki tudjuk tolteni a poligont, rdadédsul
Grafikus prnnltlvek kitoltése az eljaras sordn csak egyszer kell végigszkennelni a képet.

Primitivek kitoltésének az elve:

Balrél jobbra haladva min-
den egyes pasztazé (scan) vo-
nalon kirajzoljuk a primitiv
belsd pontjait (egyszerre egy
szakaszt kitoltve)

X kitoltési

szakaszok

Szamitégépes grafika alapjai




. . e Oldalak metszésekor az eléz6 modszer viszonylag egyszerd, de mi
Grafikus primitivek kitoltése torténik, ha csticson haladunk ét.
Ilyen esetben az a szabaly, hogy

e Ha az elmetszett csticspont lokdlis minimum (mint a bal fels§
képen), akkor kétszeresen szamitjuk (vagyis egy pillanatra ki-
keriiliink a poligonbdl, majd visszatériink beliilre).

Csucspontok metszésekor:

e Ha lokdlis maximum, akkor is kétszer szamitjuk, hiszen miel6tt
elértiik volna ezt a csticspontot, akkor kiviil voltunk, egy pillanatra
2 bekeriiliink a poligonba, majd ismét kiviilre keriiliink.

e Kiilonben pedig egyszer szamitjuk, hiszen vagy belépiink a poligon
belsejébe, vagy kilépiink onnan.

I

Ha a metszett csticspont lokalis minimum vagy maximum, akkor
kétszer szamitjuk, kiilonben csak egyszer.
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A legegyszertibb eset a téglalap kitoltése, hiszen ez vizszintes szakaszok
Tégldlap kitoltése rajzoldsaval megtehet6. Ahogy a példdban is 1atjuk, az implementacidja
soran csupan egy dupla for-ciklussal kell végigmenni a sarokpontok
koordinatai kozott.

(XmaxsYmax)

for (Y = Ymin; Y < Ymaz> Y++)
for (z = Tmin; T < Tmaz, T+)
WritePixel(x,y,value)

(xnln -Ymn)

Probléma:
Egész koordinatdju hatarpontok hova tartozzanak?
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Téglalap kitoltése

Legyen a szabaly pl.: Egy képpont akkor nem tartozik a pri-
mitivhez, ha rajta dthaladé él, és a primitiv dltal meghatarozott
félsik a képpont alatt, vagy attdl balra van. PL.:

[

—————i Ide

tartoznak

Vagyis a pasztazd vonalon a kitoltési szakasz balrdl zart, jobbrdl
nyitott

Szamitégépes grafika alapjai

Téglalap kitoltése

Megjegyzések:
a) Altaldnosithaté poligonokra
b) A fels6 sor és a jobb szélsé oszlop kimarad

¢) A bal alsé sarok kétszeresen tartozhat a téglalaphoz

Szamitégépes grafika alapjai



Ha altaldnos poligonokat tekintiink, akkor ezek a poligonok lehetnek
konvexek, konkavok, énmagukat metszd, illetve lyukas poligonok. A
pésztazé moédszer minden tipusi poligon esetében miikodik.

Poligonok kitoltése

A poligon lehet:

konvex konkav
onmagat metszo lyukas

Haladjunk a pasztazo egyeneseken és keressiik a kitoltési szaka-
szok végpontjait.
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Poligon kitoltése

a) A felez6pont algoritmus szerint vélasztjuk a végpontokat (azaz,
nem szdmit, hogy azok a poligonon kiviil, vagy beliil vannak)

e[y

@ Span extrema
@ Other pixels in the span

Diszjunkt poligonoknak lehet kozos képpontjuk
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Poligon kitoltése

b) A végpontokat a poligonhoz tartozé képpontok koziil valasztjuk

X I @ Span extrema

i @ Other pixels in the span
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Algoritmus poligonok kitoltésére

Minden pésztazd egyenesre:
1. A pésztazé egyenes és a poligon élei metszéspontjainak a
meghatarozasa
2. A metszéspontok rendezése névekvd x-koordindtaik szerint
3. A poligon belsejébe tartozé szakasz(ok) végpontjai kézotti
képpontok kirajzolasa Hasznaljuk a paratlan paritas szabalyat:

Tegyiik fel, hogy a bal szélen kiviil vagyunk, utdna minden
egyes metszéspont megvaltoztatja a paritast.

belil belil
/ 1 /

ra . ' A - . 4 ' - -
kivil kivil kival

L1
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Algoritmus poligonok kitoltésére

3.1. Adott x nem egész értékii metszéspont.
Ha kiviil vagyunk, akkor legyen a végpont a folfelé
kerekitett x
Ha beliil vagyunk, akkor legyen a végpont a lefelé
kerekitett x

@ Spanextrema

fii] @ Other pixels in the span
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A Kkitoltés soran a bal oldali élek mentén a pontok a poligonhoz tartoz-
nak, a jobb oldali végpontok pedig nem tartoznak a poligonhoz.

Ez az elv 6sszhangban van azzal, hogy a poligonok felsé valamint a
jobb oldali élek nem tartoznak a poligonhoz, a bal oldali élek pedig a
poligonhoz tartoznak.

Algoritmus poligonok kitoltésére

3.2. Adott x egész értékil metszéspont
Ha ez bal végpont, akkor ez belsé pont.
Ha ez jobb végpont, akkor ez kiilsé pont

Passtars
wvonal
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Algoritmus poligonok kitoltésére

3.2.1. A poligon csucspontjaiban:
> Ymin CcSUcspont beszamit a paritasba
> Ymaz CSUcspont nem szamit a paritasba, tehat y,,q, csicspont
csak akkor lesz kirajzolva, ha az a szomszédos él y,,:, pontja
is

@ Span extrema

@ Other pixels in the span
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Algoritmus poligonok kitoltésére

3.2.2. Vizszintes €l esetén:
Az ilyen élek csicspontjai nem szédmitanak a paritdsba
Egész y koordinata esetén az alsé élet rajzoljunk, a fels6t
nem
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Példa poligon kitoltésére

A fekete
nem szamit a paritasba G F

A vastag éleket E

rajzolni kell,
a vékonyat nem
C D

A vonalak also
| végeétrajzolni kell,
A piros A B a fols6t nem

beszamit a paritasba

J ¥
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Poligon kitoltése

Szilankok: olyan poligon-teriiletek, amelyek belsejében nincs
kitoltendo szakasz = hianyz6 képpontok

Szamitégépes grafika alapjai

A szilankok nagyon elfajulé alakid poligonok. Mivel vannak hosszu kes-
keny csicsai, ezért el6fordulhat, hogy bizonyos részeken nem lesz olyan
racspont, amely a poligon hataran beliil van. Ugyanakkor mas pon-
tok pedig benne lehetnek a poligonban, ezeket ki kell rajzolni. Ez azt
eredményezi, hogy latszdlag a diszkrét rdcson ,,megszakad” az objek-
tum.



A poligon oldalainak egyenleteit a végpontok alapjin ismerjiikk. Nem
POthl’l kitoltése kell minden pésztdzé egyenesre kiszamolni a metszéspontokat, hiszen
tudjuk azt, hogy a péasztazo egyenesek pontosan 1 y-koordinatdban
térnek el egymastol és tudjuk az egyenes meredekségét is, igy az x;41
koordinatat konnyedén kiszamolhatjuk.

Implementacio:

Nem kell minden egyes pasztdzé vonalra djra kiszamolni minden
metszéspontot, mert dltaldban csak néhany metszéspont érdekes
az i-edik pasztazé vonalrdl az i + 1-dikre atlépve.

4 -

i+1 L

Tiyi = Tj+ — ;
m; 1 -
1
m
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Poligon kitoltése

Tegyiik fel hogy: m > 1
(m =1 trividlis, m < 1 kicsit bonyolultabb)

r e
Xma:(: max
L et Ap =L = Tmae = Tmin ()
// m Ymaz — Ymin
el
o r= [+ {z)
L("rnh-‘-"nin} 4 egész rész tort rész

[Tit1] = [=i] vagy  [zi] +1
{riz1} ={x; + Az} vagy {z;}+Az—1
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Poligon kitoltése

Tegyiik fel, hogy bal hatdron vagyunk!
» Ha {z;} =0, akkor (z,y)-t rajzolni kell (a vonalon van)
» Ha {z;} # 0, akkor folfelé kell kerekiteni z-et (belsé pont)

Egész értékli aritmetika hasznédlhato:
tortrész helyett a szamlalot és nevezot kell tarolni
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Poligon kitoltése

void LeftEdgeScan(int xmin, int ymin,
int xmax, int ymax, int value) {
int x, y, numerator, denominator, increment;
X = xmin;
numerator = xmax — xXmin;
denimonator = ymax - ymin;
increment = denominator;
for(y = ymin; y < ymax; y++) {
WritePixel(x,y,value);
increment += numerator;
if (increment > denominator) {
X++;
increment -= denominator;
} // END IF
} // END FOR
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Poligon kitoltése

Adatstruktarak:

ET: (Elek téblazata)

A kisebbik y értékiik szerint rendezve az Gsszes élet tartalmazza.
A wvizszintes élek kimaradnak!

Annyi lista van, ahdny pasztazé vonal. Minden listdban azok az
élek szerepelnek, amelyek als6 végpontja a pasztdzé vonalon van.
A listak az élek alsé végpontjanak x koordinatdja, ezen beliil a
meredekség reciproka szerint rendezettek.

Minden lista elem tartalmazza az él Ymaz, Tmin koordinatajat és
a meredekség reciprokat.
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Poligon kitoltése

11
10

> >

— o w e oo o
>
=
>

— [ T 7 T13]—[517[%]

>

Ymaz  Tmin

Szamitégépes grafika alapjai



Poligon kitoltése

AET: Aktiv Elek T4bldzata)

A pésztazé vonalat metszé éleket tartalmazza a metszéspontok
x koordinatédja szerint rendezve. Ezek a metszéspontok kitoltési
szakaszokat hatdroznak meg az aktudlis pasztazé vonalon.

Ez is lista.

Szamitégépes grafika alapjai

Az 1. lépésben megvizsgaljuk az Elek Tabldzatat (ET), és csak az els6

AlgOI’lthS POthH kitoltésére pésztazo egyenes azon az y-koordinatan lesz, amelyik a legkisebb az
ET-ben.
A 2. lépésben az Aktiv Elek Tabldzata még iires.
2 . s A 3. lépésben az ET-bol sorra vessziik az aktudlis pasztdzé vonalat
0. ET klalakltffsa } ) o ] metszé éleket, és bemdsoljuk 6ket az AET-be. Ezutdn az AET-bél
1. y legyen az ET-ben 1év6 nem tires listdk koziil a legkisebb y sorra megvizsgéljuk az éleket, és amennyiben az yma, érték megfelel
2. AET inicializdldsa (iires) az aktudlis pasztazo egyenes y koordindtajénak, kivessziik az AET-bol
. hiszen a kovetkez6 pasztdzasnal, amikor y-t noveljik, mar nem felette
3. A tovébbiakat addig ismélteljiik, amig ET végére ériink és ( b Y !

halad a péasztazo egyenes.

AET iires lesz: Figyeljiik meg, hogy az = értékeket a 3.5 1épésben mindig moédositjuk,

3.1 ET-bél az y-hoz tartozé listdt — a rendezést megtartva — igy konnyedén kitolthetjiik a pontokat. Az % értéket sem kell mindig
AET-hez maésoljuk djraszamolni, hiszen eltaroltuk minden egyes szakaszhoz.

3.2 AET-bél kivessziik azokat az éleket,
amelyekre ymar = y (a felsé éleket nem to6ltjik ki)

3.3 A kitoltési szakaszok pontjait megjelenitjiik
3.4 y=y+1
3.5 Minden AET-beli élben moédositjuk z-et
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Poligon kitoltése

Pésddze
vonal

AET az y = 8 pésztazévonalon:

L9 [2lof—[ofa]s)~[ufo]i]~[u]B]O]A

Tmax X

m
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Poligon kitoltése

Megjegyzés:

Héromszogekre, trapézokra egyszeriisitheté az algoritmus, mert
a pasztazd egyeneseknek legfeljebb 2 metszéspontja lehet egy
hdromszoggel vagy egy trapézzal (nem kell ET)
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Kor, ellipszis kitoltése

P beliill van, ha F(P) < 0, de most is hasznalhaté a felez&pont
modszer. Hasonlé algoritmussal szamithaték a kitoltési szaka-
szok.

Yi-rf
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Héromszog kitoltése (OpenGL)

Egyetlen szinnel:

glBegin (GL_TRIANGLES) ;
glColor3f (0.1, 0.2, 0.3);
glVertex3f (0, 0, 0);
glVertex3f (1, 0, 0);
glVertex3f (0, 1, 0);
glEnd O ;
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Héromszog kitoltése (OpenGL)

T6bb szinnel (Gouraud-féle médon interpolélva):

glShadeModel (GL_SMOOTH); // G-arnyalas

glBegin (GL_TRIANGLES) ;
glColor3d(1.0,0.0,0.0);
glVertex3d(5.0, 5.0, 0);
glColor3d(0.0,1.0,0.0);
glVertex3d(195.0, 5.0, 0);
glColor3d(0.0,0.0,1.0);
glVertex3d(100.0, 195.0, 0);

glEnd () ;
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Poligon létrehozésa (OpenGL)

glBegin (GL_POLYGON) ;
glVertex3d(100,0,0); va
glVertex3d(0,0,0);
glEnd Q) ;

v4
V5

Az OpenGL csak sikbeli konvex sokszogek helyes kirajzolasat ga-
rantalja.

Az elséként specifikalt csdcspont szine lesz a primitiv szine, ha
glShadeModel (GL_FLAT) ;
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Poligon (OpenGL)

3D-s poligonoknak két oldaluk van: eliils6 és hatulsé oldal. Alap-
értelmezésben mindkét oldal ugyanigy rajzolédik ki, de ezen le-
het véltoztatni:

void glPolygonMode (enum face, enum mode);

face:

» GL_FRONT_AND_BACK
» GL_FRONT
» GL_BACK

mode:

» GL_POINT csak a cstcspontokat rajzolja ki
» GL_LINE a hatarvonalat rajzolja ki
» GL_FILL Kkitolti a poligont
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