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1 Vyplianie

1.1 Vypliianie oblasti

V pocitacovej grafike v mnohych pripadoch nie je potrebné vykreslit’ jedinu priamku alebo
krivku, ale vyplnit’ urcitd oblast’.

V niektorych algoritmoch sa pri hl'adani a ndslednom vypliiani pixlov predpokladd, Ze po-
zname aspoii jeden vnitorny bod v sivislej oblasti - semienko. Takyto typ vypliiania sa preto
nazyva semienkové vypliiianie

Pri vypfﬁanf prechddzaju algoritmy vSetkymi pixlami suvislej oblasti a farbia ich farbou, ktorou
sa ma tato oblast’ zafarbit’ (tzv. nova farba).

Body 4- alebo 8-susednych oblasti klasifikujeme takto:

e Testovany bod je vnitorny, ak ma ind farbu ako hrani¢ny. Vyplianie zalozené na tomto
principe sa nazyva hrani¢né vyplnanie (po hranicu).

e Testovany bod je vnitorny, pokial’ ma farbu, ktorou su zafarbené vSetky body vnitra. Toto
je charakteristické pre tzv. zaplavové / lavinové vyplnanie, pri ktorom sa stvisld oblast’
prefarbuje novou farbou (vSetky jej pixle tou istou).

e Testovany bod je vnttorny, ak ma farbu, ktord sa vyrazne 1i8i od farby hranice. Je to Spe-
cidlny pripad hrani¢ného vypltiania, v pripade, Ze hranica m4 len priblizne uréeny farebny
odtien a jas, ¢o byva obycCajne dosledkom vyhladzovania obrazu a Specidlne hranice. V tomto
pripade hovorime o méikkom vypliiiani.

Vo vSeobecnosti existuju dve moznosti pre definovanie oblasti, ktord sa ma vyplnit': oblast’
zadand svojimi vnutornymi bodmi alebo oblast’ zadana hranicou.

Intuitivny pristup, ktory nds napadne, je chipat’ zadani mnoZinu hrani¢nych pixlov ako pre
hranicu urcitej oblasti, podobne ako je to s bodmi uzavretej krivky v rovine. Takdto mnoZina pi-
xlov by mala byt’ stivisld a podobne ako uzavretd rovinnd krivka by mala rozdel’ovat’ nekone¢nu
mriezku na dve Casti: vnutro a vonkajsok.

Podl'a zndmej Jordanovej vety plati, Ze kazda uzavretd krivka v rovine rozdel'uje rovinu na
dve suvislé oblasti: vnutro a vonkajSok. Zatial' v§ak nemdme definované, ¢o sa rozumie uzavretou
krivkou v naSom pripade, dokonca ndm bez tejto definicie mdZu nastat’ urcité problémy (Obr. 1).

Ak hrani¢nd krivka je 8-suvisld, tak vo vSeobecnosti neplati, Ze rozdel'uje nekonecni siet’ do
dvoch 8-suvislych oblasti, pretoZe (ako vidiet na Obr.1) vnitro a vonkajSok sa daji navzdjom
spojit’ 8-stivislou cestou. Existuje viak zaujimavy spdsob, ako upravit tento problém. Specidlne,
ak pozadujeme, aby hrani¢na krivka bola 8-suvisld, tak je potrebné, aby nou definovana oblast’
bola 4-suvisla. Podobne, ak chceme, aby hranica bola 4-suvisla, je vhodné poZadovat’, aby oblast’,
ktorud definuje, bola 8-stvisla.

V tejto kapitole si uvedieme tri algoritmy pre vypliianie a pre oblast’ dand hranicou uvedieme
jeden vylepsSeny algoritmus.

1.1.1 Vmitorny bod mnohouholnika

Jeden zo zékladnych uloh pocitacovej grafiky je uréenie vnitorného bodu mnohouholnika.
Na objasnenie pojmov ako su vnitro alebo vonkajSok mnohouholnika si uvedieme zakladné
definicie [8].



Obr. 1: 4-stivisla (vI'avo) a 8-suvisla (vpravo) mnoZina pixlov

Okolie bodu je kazda otvorend mnoZina obsahujica dany bod.

Bod A priestoru X C E" je vnitorny bod mnoziny MCX, ak existuje jeho okolie leZiace v
M. MnozZina vSetkych vnitornych bodov mnoZiny M sa nazyva vnitro mnoZiny M a oznacuje sa
intM (z angl. interior = vnutro).

Bod A je hraniény bod mnoZiny M, ak kazdé jeho okolie pretina mnoZinu M aj jej doplnok
(t.j. obsahuje bod patriaci mnoZine M aj bod jej nepatriaci). MnoZina vSetkych hrani¢nych bodov
mnoZziny M sa nazyva hranica mnoZiny M a oznacuje sa OM alebo bd M.

Bod A je vonkajsi bod mnoziny M, ak existuje jeho okolie nepretinajice mnozinu M. MnoZina
vSetkych vonkajSich bodov mnoziny M sa nazyva vonkajSok mnoZiny M a oznacuje sa extM(z
angl. exterior = vonkajSok).

Plati, Ze bod je vnutornym bodom mnohouholnika, ak polpriamka rovnobezna s osou x vycha-
dzajica z tohto bodu pretne mnohouholnik v neparnom pocte hran [1]. Predpokladdme pri tom,
Ze polpriamka neprechddza Ziadnym vrcholom mnohouholnika. Ak by takdto situdcia nastala, mo-
Zeme mnohouholnik postvat’.

1.1.2 Zaplavovy algoritmus (Flood fill Algorithm)

Princip algoritmu

Na vstupe nech je 4-sivisld oblast’ dand vSetkymi svojimi bodmi s farbou stara — farba.

Na vystupe ma byt’ ta istd oblast’ zafarbend farbou nova — farba. Procedura eSte poznd su-
radnice jedného vnitorného bodu (z,y)oblasti. Je zrejmé, Ze ide o tzv. semienkové vypliianie.
V algoritme sa predpokladd, Ze hodnoty priradené jednotlivym pixlom sa daji priamo precitat’ z
obrazovej pamiite.

Tento algoritmus pracuje na principe rekurzie. Rekurzia predstavuje vyuZitie Casti vlastnej vnua-
tornej Struktiry, najmé definovanie funkcie pomocou seba samej resp. samotnd tato funkcia.

Pseudokod

Implementacia rekurzivneho Flood-fill algoritmu pre 4-suvisla oblast’ je zhrnutd v nasledov-
nom zapise. Na vstupe nech je 4-stvisla oblast’ danéd vSetkymi svojimi bodmi s farbou stara —
farba.

Na vystupe ma byt’ t4 istd oblast’ zafarbena farbou nova — farba. Procedira, ktord oblast’
vyfarbi mé okrem farieb e$te siradnice jedného vnitorného bodu oblasti (z, y).

Funkcia zapis — pixzel(z,y, color) md tri parametre: siradnice vykresleného bodu rastra a jeho
prislu$nd farbu. Funkcia nacitaj — pizel(x,y) vrati farbu zadaného pixlu (z, y).

Flood-fill-4 (int x, int y, color stara— farba, color nova — farba)

{



if (nacitaj-pixel(x,y) = stara-farba) {
zapis-pixel (x,y,nova—-farba);
Flood-fill-4(x,y-1,stara-farba, nova-farba);
Flood-fill-4(x,y+1l,stara-farba, nova-farba);
Flood-fill-4(x-1,y,stara-farba, nova-farba)
Flood-fill-4(x+1,y,stara-farba, nova-farba)
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Tento algoritmus sa obmedzuje sice na 4-sdvislu oblasti, ale je jednoducho modifikovatel'ny
pre 8-stvisli oblast’.

Literatira
Zaplavovy algoritmus vieme ndjst’ podrobne spracovany v literatire [3] na strane 130. Jeho
princip je aj v [1] na 65. strane.

1.1.3  Algoritmus vypliiania do hrani¢nych bodov (Bound fill Algorithm)

Princip algoritmu

Na vstupe je 4-suvisld hranica farby hranicna — farba. Na vystupe ma byt’ oblast’ ohrani¢ena
touto hranicou a zafarbend farbou nova — farba. V tomto algoritme potrebujeme hranicu, ktora je
4-suvisla v silnejSom zmysle ako sme definovali v ivode. Hranica nesmie mat’ 8-dieru (Obr. 2.)

Ako vidno, myslienka tohto algoritmu sa podobd na Flood — fill — 4. Nestaci vSak testovat’,
¢i bod (x,y) patri oblasti. Potrebné st dva testy, ¢i je vo vnitri oblasti a ¢i mu uZ skér nebola
pridelend nova farba. Aj modifikécia tohto algoritmu na 8-suvislé oblasti je pomerne jednoducha.
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4-suvisla hranica s 8-dierou _gﬁ& I | |
4-stvisla hranica bez diery
Obr. 2: 4-suvisla hranica
Pseudokod

Implementécia rekurzivneho Bound-fill-4 algoritmu je zhrnuté v nasledovnom zépise. Na vstupe
nech je 4-stvisld hranica farby hranicna— farba. Na vystupe ma byt’ oblast’ ohranicend touto hra-
nicou a zafarbend farbou nova— farba. Algoritmus opit’ obsahuje funkciu zapis—pizel(x,y, color)
a funkciu nacitaj — pizel(x,y), ktord vrati farbu zadaného pixlu (x, y). Opit’ potrebujeme poznat’
este stradnice jedného vnitorného bodu oblasti (x, y).

Bound-fill-4 (int z, int y, color hranicna — farba, color nova — farba)
if (nacitaj-pixel(x,y) # hranicna-farba && nacitaj-pixel (x,V)
# nova-farba) {

zapis-pixel (x,y,nova—-farba);
Bound-fill-4(x,y-1,hranicna-farba, nova-farba);



Bound-fill-4 (x,y+1,hranicna-farba, nova-farba);
Bound-fill-4 (x-1,y,hranicna-farba, nova-farba);
Bound-fill-4 (x+1,y,hranicna-farba, nova-farba);

}
}

Tuto procediru vieme rozsirit’ aj na osem susednych bodov:

Bound-fill-8 (int x, int y, color hranicna — farba, color novacolor)
{
if (nacitaj-pixel(x,y) # hranicna-farba && nacitaj-pixel (x,y)
# nova-farba) {
zapis-pixel (x,y,nova-farba);
Bound-£fill-8(x,y-1,hranicna-farba, nova-farba);
Bound-fill-8(x,y+1,hranicna-farba, nova-farba);
Bound-fill-8(x-1,y,hranicna-farba, nova-farba)
Bound-fill-8(x+1,y,hranicna-farba, nova-farba);
Bound-£fill-8(x-1,y-1,hranicna-farba, nova-farba);
Bound-£fill-8(x+1,y-1,hranicna-farba, nova-farba);
( )
( )

’
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Bound-fill-8(x-1,y+1, hranicna-farba, nova-farba
Bound-fill-8(x+1,y+1, hranicna-farba, nova-farba
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Literatira
Algoritmus Bound fill vieme ndjst’ podrobne spracovany v literatdre [3] na strane 130 ako aj v
literatare [1] na strane 66 a [2].

1.1.4 Riadkové semienkové vypliianie (Scan line seed fill Algorithm)

Princip algoritmu

Rekurzivne algoritmy Flood fill a Bound fill st jednoduché, no nie prili§ vhodné pre implemen-
pracuji dost’ neefektivne, lebo v kaZdom kroku vypiiiaji len $tyri susedné body, ktoré sd naviac
rozmiestnené v r6znych smeroch.

Preto sa pre implementdciu semienkového vypliiania pouZivaji rekurzivne algoritmy, ktoré
pracuji po riadkoch a vypliiajii postupne vietky body napravo i nal’avo aZ po ndjdenie hrani¢nych
bodov. Body (u nekonvexnych oblasti) sa ukladaji do zdsobnika. Tieto algoritmy st zndme ako
riadkové semienkové vypiiianie (scan line seed fill).



1.2 Rozklad mnohouholnika do rastra

Pod rozkladom mnohouholnika budeme rozumiet’ vykreslenie mnohouholnika zadaného vr-
cholmi na rastrovom zariadeni. Ako prvy spdsob rieSenia problému, by nds mohol napadnit’ na-
sledovny postup: rasterizaciou stran mnohouholnika vytvorime hrani¢ne zadanu oblast’ a ndsledne
pouZijeme algoritmus na vypliianie oblasti. V tomto texte si uvedieme efektivnejsiu metédu - Scan
line algoritmus.

1.2.1 Riadkovy skenovaci algoritmus (Scan line Algorithm)

Princip algoritmu

Scan Line algoritmus rozkladu mnohouholnika patri do skupiny algoritmov, ktoré pouZivaju
princip skenovacej priamky: ak je mozZné vyrieSit' problém, tlohu z pohl’adu jednej vodorovnej
alebo zvislej priamky, urobi sa tak. Ulohu takejto priamky hré Zasto riadok alebo stipec pixlov
rastra. Okrem zizenia pohl’adu je druhou vlastnost' ou skenovacich algoritmov vyuzitie informéacii
z jedného kroku, v nasledujicom kroku.

V algoritme bude skenovacia priamka vodorovna s celo¢iselnymi suradnicami. Jej rovnica teda
bude y = v;, kde y; nadobuda celociselné hodnoty od najmensej po najvicsiu y-ovd siradnicu
vrcholov mnohouholnika.

Scan Line algoritmus na rozklad mnohouholnika funguje tak, Ze v kazdom kroku zisti prieniky
skenovacej priamky so stranami mnohouholnika, tieto prieniky usporiada do dvojic a useky medzi
dvojicami vyfarbi.

Ak urobime prienik skenovacej priamky so stranami mnohouholnika, chceme ziskat’ parny
pocet bodov. Preto musime zo zoznamu strdn mnohouholnika vylacit vodorovné strany (tie sa
vykreslia priamo) a eSte musime skratit’ zdola strany v neextremdalnych bodoch (vo vrcholoch, z
ktorych idu strany do opacnych polrovin vzhl’adom na skenovaciu priamku).

Konkrétna realizdcia tohto skratenia bude zrejma z inicializacie datovej Struktiry, ktora algo-
ritmus pouZiva.

Détové struktiry pre Scan Line algoritmus

Zékladnym kamenom détovych Struktir bude zdznam o strane mnohouholnika. Tento zdznam bude
obsahovat’ tri ¢isla:

1. maximélnu y- ovu stradnicu strany; je to vicSia z y-ovych siradnic vrcholov strany, toto
Cislo pouZijeme pri rozhodovani, €i je nutné zist' ovat’ prienik strany so skenovacou priamkou

2. x-ovu sdradnicu bodu s minimalnou y-ovou stiradnicou ; toto ¢islo je vlastne x-ova sturadnica
bodu, v ktorom skenovacia priamka prvykrat pretne stranu a v priebehu algoritmu je tato
hodnota modifikovana

3. prevratenu hodnotu smernice priamky, na ktorej strana lezi: % = ﬁ kde A,B su vrcholy
strany.

V predchéddzajucej Casti sme hovorili o skrateni strany zdola v neextremdlnom vrchole. Toto
skritenie zrealizujeme tak, Ze druhi hodnotu zdznamu pre stranu budeme inicializovat’ nie na
x-ovu stradnicu vrcholu strany, ktory ma menSiu y- ovi sdradnicu, ale ak je tento vrchol neex-
tremdlny, na jeho x-ovu sdiradnicu zvicSenu o w% Pri tomto skriteni vychddzame z toho, Ze ak na



priamke so smernicou m leZi bod so suradnicami [z, y], tak na nej leZi aj bod so stradnicami|x +
Ly+lmx+ L) +g=mz+qg+1=y+1).

Algoritmus pouZziva dve datové Struktiry: tabul’ku stran (TS) a tabul'ku aktivnych stran (TAS).

TS sa vytvara pri inicializacii a ma riadky oznacené hodnotami, ktoré skenovacia priamka na-
vrcholov mnohouholnika). V jednotlivych riadkoch je zoznam zdznamov stran, ktoré maju tito
hodnotu ako svoju minimdlnu y- ovud sdradnicu. Ak je vrchol strany s menSou y- ovou siradnicou
neextremalny, strana bude zapisand aZ v d’alSom riadku TS (pretoZe je zdola skritend). VSimnime
si, Ze az teraz, ked’ je strana zaradend do TS, mdme o nej Uplnd informéciu.

TAS je zoznam strén, s ktorymi m4 aktudlna skenovacia priamka prienik a vytvara sa pocas
behu algoritmu vyberanim zdznamov o stranach z TS. V tejto tabul’ke sa druha poloZzka zdznamu
o kazdej strane meni tak, aby vZdy mala hodnotu x-ovej suradnice prieniku strany a skenovace;j
priamKky.

Postup

Na vstupe algoritmu nech je usporiadany zoznam vrcholov mnohouholnika s celoCiselnymi
sturadnicami. Na vystupe algoritmu musi byt tento mnohouholnik rozloZeny do rastra t.j. v rastri
maju byt vyfarbené prislu§né obrazové body.

1. Zisti, ktoré strany mnohouholnika st vodorovné, ktoré vrcholy neextremédlne.
2. Strany, ktoré nie si vodorovné zapi$ do TS, TAS inicializuj ako prazdnu, teda y = ¥in
3. Kym TS alebo TAS su neprazdne opaku;:

(a) Vyber TS strany v riadku y a daj ich do TAS.

(b) Usporiadaj strany v TAS podl’a z-ovej suradnice (druhd polozka v jednotlivych za-
znamoch).

(c) Vyber za sebou iduce useky a vykresli ich.
(d) Zrus tie strany v TAS, pre ktoré y,,4. = v

(e) Pre strany v TAS zmen x na z + %

O y=y+1

Priklad

Pre mnohouholnik AgA; As A3 A4 A5 Ag, kde Ag = (0,4), A1 = (3,0), Ay = (5,3), A3 = (4,5),
Ay =(3,2), A5 = (2,7), As = (1,7), opiSeme TS, jednotlivé kroky TAS ako aj vystup algoritmu
a jednotlivé vykresl'ované useky. Mnohouholnik méZeme vidiet’ na Obr. 3.

1. Na obrazku méZeme vidiet’, Ze mnohouholnik ma jednu vodorovnu hranu f, td do TS neza-
radime. TieZ obsahuje dva neextremdlne vrcholy Ag a As.

2. Ymin = 02 Ymar = 7 a TS vyzerd nasledovne:

0:a=4[3]-30=3]3|32

1
2:d=5[3]e=7]3]-1
3



te=5|5—-1]-1
:g:7|0+§|%

2

ci=0: (@ TAS:a=4[3|-2,b=3|3]2

(b) TAS sa po usporladam nezment.

(c) Vykresli usek [3, 0] az [3, 0], t.j. pixel [3, 0].
(d) Z TAS sa ziadna hrana nezrusi.

() TAS:a=4|%|-2,b=3|4|2

) y=1

i=1: (a) TASsanezmeni,tj. TAS:a=4]3|-2,b=3]3]2

(b) TAS sa po usporiadani nezmeni.

(¢) Vykresliusek [2,1] az [4, 1], tj. pixle [2,1],[3,1],[4, 1].
(d) Z TAS sa zZiadna hrana nezrusi.

() TAS:a=4|%|-2,b=3|4|2

(f)y=2

(@) TAS:a=4|%]-3,b :3]%\§,d:5]3y§,e=7\3\—§
(b)TASa—4|6|— d=513|3.e=7]3|—-35.0=3|%]2

(¢) Vykreslia sa useky [2,2] a7 [3,2] a [3, ]ai[%ﬂ],tj pixle [2, 2],[3,2],[4, 2]

(d) Z TAS sa Ziadna hrana nezrusi.
() TAS:a=4|3|-2,d=5|L|Le=7[¥|-Lb=3]|5]2
®y=3

3: (a) TAS sa nemeni.

(b) TAS:a=4|23| -2 e=7| 4| _Ld=5|L|Lp=3]5]2

(¢) Vykreslia sa dseky [3,3] az [1,3] a [2,3] az [5,3], tj. pixle [1,3],[2,3], [3,3],
[4,3], 5, 3]

(d)TAs-a=4|3|—§, =718 -5d=5]%]3

(e) TAS:a=4|0]| — (2—7|13|—l,d—5|11’3

(f)y—
c (@) TAS:a=4|0]-3,e=7|2|-1,d=5|%]3c=5]5| -1

(b) TAS sa po usponadam nezmeni.

(¢) Vykreslia sa dseky [0,4] az [22,4] a [4,4] aZ [§,4], tj. pixle [0,4],[1,4], [2,4],
(3,4], [4,4] , [5,4].

(d) TAS:e=7| 2| -

(e) TAS: e =T | 12[

) y=5

=5: @ TAS:e=7[2 |- d=5|4|Lc=5]4]|-1,9g=7|1|L

) TAStg=7|3 | }e=7| 2| ~3d=5]4|2e=5] 4|}
(¢) Vykreslia sadseky [3,5] aZ [, 5] a[4, 5] aZ [4, 5], tj. pixle [0, 5],[1, 5], [2, 5], [4, 5].
(d) TAS:g=T7|3|5.e=7] 2| -1



() TAS: g=T|2 |42, e=T7|% |-+
() y=6
1 =06: (a) TAS sa nemeni.
(b) TAS sa po usporiadani nezmeni.
(c) Vykresli sa dsek [2, 6] aZ [+, 6], t.j. pixle [1, 6], [2,6].
(d) Z TAS sa Ziadna hrana nezrusi.
() TAS: g=T|1]35,e=T7|2]—%.
0 y=7
1 =T7: (a) TAS sa nemeni.
(b) TAS sa po usporiadani nezmeni.
(c) Vykresli sa usek [1, 7] az [2, 7], t,j. pixle [1, 7], [2, 7].
(d) TAS = 0.
(€) ¥ = Ymax» algoritmus konci. Vysledok je zobrazeny na Obr. 4.
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Obr. 3: Priklad mnohouholnika Obr. 4: Vysledny vyplneny mnohouholnik

Pseudokod
Pseudokdd Scan-line algoritmu mdZeme ndjst’ na strane 122 v literatdre [3]. Pre jeho vel'ky
rozsah a zloZitost’ ho tu neuvddzame.

Literatira
Algoritmus Scan-line vieme ndjst’ podrobne spracovany v [3] na strane 117 ako aj v slovenskej
literatdre [1] na strane 70 a [2]. Je v kratkosti spomenuty aj v kapitole o rasterizovani polygénov v
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