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1 Uvod

Ucebny text je vytvoreny podl’a hlavného zdroja [6] s tipravami a doplneniami. Dalej st v texte
pouzité informdcie z literatdry.

Tento text vznikol ako praktickd Cast’ diplomovej prace Kristiny Vojtovej s ndzvom Interak-
tivny vyucbovy portdl pre ivodny kurz pocitacovej grafiky v roku 2017.



2 Nevyhnutnia matematika

2.1 Zakladné pojmy rastrovej grafiky

Jednou z najdolezitejSich uloh pocitacovej grafiky je zobrazovanie modelov objektov zo spoji-
tého priestoru £? do dvojrozmerného diskrétneho priestoru, ktory predstavuje obrazovka pocitaca
[6].

Prakticky vSetky sucasné grafické displeje pouzivajui metddu rastrového skenovania. Jej pod-
stata spociva v tom, Ze pocitaCovy program pripravuje cely obraz v pamét’ovom bufri (frame
buffer) nazyvanom aj bitmapa, pricom operuje s diskrétnymi bodmi. Aj samotny obraz pozostdva
z tzv. obrazovkovych bodov zndmych ako pixely (picture elements), ktoré mézu byt zapnuté
alebo vypnuté. Pixel je najmensi adresovatel' ny element obrazovky, jej najmensSia Cast’, ktord mo-
Zeme nezdvisle ovladat’, ¢ize mdzeme jej priradit’ napriklad urcitd farbu prip. odtien — hodnotu
Sedej, ak zariadenie je monochromatické. Také jednoduché dtvary, akymi sd napr. krivky, Specidlne
usecCky, potom zobrazujeme tak, Ze rozsvietime urcitou intenzitou (jasom) ret’azec pixlov medzi jej
zaciatocnym a koncovym bodom. Ddlezitd tulohu pri tvorbe obrazov dvoj a viac- rozmernych dtva-
rov hré vypliianie oblasti takymito pixlami. Ked’Ze pixely nie sii idedlne geometrické body, ale isté
podmnoZziny (najcastejSie Stvorceky) konecnej roviny, netvoria takto skonstruované objekty krivky,
useCky, mnohouholniky v matematickom zmysle slova, ale my ich budeme za krivky, dsecky resp.
mnohouholniky povaZovat’, pricom sa budeme snazit’, aby sa im ¢o najviac podobali. Ako sme
povedali vysSie, kazdému pixlu je v bitmape priradené urcité Cislo Specifikujice jeho farbu, odtien
Sedej a pod. Z praktickych dovodov je uzZito¢né predstavovat’ si obrazovku ako pravouholnikovi
mriezku, ktord ma r riadkov ocislovanych zdola nahor nezapornymi celymi ¢islami 0,1, ...,r—1a
s stipcov o&islovanych zI'ava doprava &islami 0, 1, ..., s — 1. Potom kaZdy pixel bude jednoznacne
uréeny dvojicou tzv. obrazovkovych sdradnic (x,y) € {0,1,...,r — 1} x {0,1,...,s — 1} (Obr. 1.)
[6].

Na druhej strane bitmapa byva uloZend v pamiti pocitaca ako jednorozmerné pole, ktorého
indexy i € {0,1,...,r x s — 1} st také, Ze pixlu (x, y) priradia index i = = + ys. Napr. pre r = 5
a s = 7 je vSetkych pixlov 35 a pixlu (5, 3) prislicha ¢ = 5 + 3.7 = 26. Na Obr. 1 je ilustrované
vzdjomne jednoznacné priradenie medzi mnoZinou pixlov a frame bufrom (bitmapou) [6].

Opi | )i | Quhii | Ghi | @psi | Gaii | G

4 1(04)28 (1429 |(24530 [(34);31 |(44);32 |{(54).33 (64).34
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2 §(0.2):14 1(1.2);15 122516 [(32);17 [(4.2);18 |(5.21.19 | (6.2). 20
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Obr. 1: Bitmapa [6]

Obrazovka s rozliSitel'nost ou napr. 512 na 512 pixlov sa sklada z 5122 = 262144 pixelov ulo-
Zenych do 512 riadkov a 512 stfpcov ocislovanych ¢islami 0,1,...,511. Tie vytvdrajd mnoZinu
usporiadanych dvojic nezapornych celych ¢isel 0, 1, ..., 511 x 0,1, ..., 511, ktord sa nazyva sarad-
nicovym priestorom obrazovky — alebo DC priestorom (Device Coordinates Space). Ak by
aplikacny program pracoval len v malych celociselnych pouZivatel skych suradniciach, mohli by
sme tento priestor povazovat’ za vyhovujici pracovny priestor pre pocitacovu grafiku. Existujice
grafické systémy vSak nemdzu aplikacné programy takto obmedzovat’, a preto je potrebné, aby
DC-priestor akceptoval aj redlne suradnice. Treba ho teda roz$irit' na priestor redlnych sdradnic
a to tak, aby pixely zodpovedali prave tym bodom rozSireného DC, ktoré maju celoCiselné su-
radnice. Toto moZno dosiahnut’ napr. tak, Ze idedlnemu bodu obrazovky s redlnymi suradnicami
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(z,y); x > 0,y > 0 priradime pixel so siradnicami (round x,round y), kde napriklad: round x = k
= ak k je to jediné nezdporné celé &islo, pre ktoré plati: x € (k — 0.5,k + 0.5).

Pripomenieme este, Ze dizky na obrazovke sa nemeraji v cm ani v palcoch, ale v pixloch, ¢o
predstavuje dizku jednej strany pixla. Ked’Ze kazdému idedlnemu bodu (x, y); z, y € R (presnejsie
z istej podmnoZziny R) vieme jednoznacne priradit’ pixel a pixlu miesto vo frame bufri, prislicha
toto miesto aj bodu (z, y) [6].

Bitova mapa je teda Cast’ pamite pocitaca, ktoru si predstavme ako Stvorcovi siet’. Jednotlivé
jej prvky zodpovedajui obrazovym bodom na rastrovom zariadeni. Ak je v niektorom prvku bitove;j
mapy zapisand hodnota, tak je prisluSny pixel rastra vysvieteny farbou prislichajicou tejto hod-
note. Pri vykresl’ovani tseCky sa pre vykreslenie jednotlivych bodov volé funkcia, ktord na urcené
miesto bitovej mapy zapise hodnotu farby.

V niektorych algoritmoch vypliiania budeme potrebovat’ pojem susednost’. V bitovej mape
ma kazdy vnutorny bod 6smich susedov. Je zvykom oznacovat’ ich spdsobom, ako je uvedené na
obrazku 2. Susedov s ¢islami 0, 2, 4, 6 nazyvame priami susedia, alebo 4-susedia, susedov s
¢islami 1, 3, 5, 7 nazyvame nepriami susedia. VSetkych spolu nazyvame 8-susedia.

3 2 1
4 F| 0
5 6 7

Obr. 2: Susednost’ v bitovej mape [6]

Oblast’ je mnozina prvkov bitovej mapy, ktoré su suvislo pospdjané. Prvkom oblasti hovorime
aj body. Oblasti mdzu byt zadané vsetkymi svojimi bodmi (pouZiva sa aj pojem vnutorne defi-
novand oblast’) je zadand farba tychto bodov a typ suvislosti. Pri oblasti danej hranicou je zadand
farba hranice.

Podl'a typu suvislosti rozdel'ujeme oblasti na:

e 4-suvislé (4-connected): Oblast’, ktorej kazdé dva prvky mdzeme spojit’ postupnost’ou 4-
susedov. Sused sa teda mdZe nachddza iba vo vodorovnom alebo zvislom smere. Smery
oznacujeme pomocou skratiek N, S, E, W (z ang. North - Sever, South - Juh, East - Vychod,
West - Zapad)(Obr. 3b).

e 8-suvislé (8-connected): Oblast’, ktorej kazdé dva prvky mdzeme spojit’ postupnost’ou 8-
susedov, teda najblizsi sused kazdého pixla mdze lezat’ v 6smich okolitych smeroch. Tieto
smery oznacujeme pomocou skratiek N, S, E, W, NE, SE, SW, NW (z ang. Northeast -
Severovychod, Southeast - Juhovychod, Southwest - Juhozdpad, Northwest - Severozapad).

8-susednost’ sa vyuZziva aj pri algoritmoch vypliiovania oblasti (Obr. 3a).

Je zrejmé, Ze kazda 4-suvisld mnozina je 8-suvisld, ale naopak to neplati.

2.2 Dvojrozmerné geometrické transformacie

Ked'Ze téma transformécie je dobre spracovand v pouZitej slovenskej literatire, v tejto podka-
pitole Cerpdme informécie z [1].
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Obr. 3: Susednost’ pixelov

V tlohéch Casto vytvarame alebo pouZivame obraz urcitého objektu, ktory treba vhodne trans-
formovat’, teda vybrat’ urcitd Cast’ a prepocitat’ stradnice na dané vystupné zariadenie. V tejto
podkapitole si ukdZeme stru¢ne vzajomndu stuvislost’ medzi maticami a linedrnymi transformdciami
v rovine a odvodime matice najcastejSie pouzivanych rovinnych transformécii: posunutia, otocenia
a Skélovania.

Medzi transforméciami a maticami je vzt'ah: kazdej linedrnej transformécii vieme priradit’
urcity typ matice. Pri linedrnych transformacidch dvojrozmernych vektorovych priestorov pouzi-
vame maticu typu 2x2. Kazdy bod v rovine budeme stotoZnovat’ s vektorom typu 1x2. Pri vyjad-
rovani bodov pomocou matic 1x3 hovorime o homogénnych siradniciach. Bodu so siradnicami
(x,y) priradime homogénnu stradnicu (x, y, 1) a vektoru so stiradnicami (x, y) priradime (z, y, 0).

2.2.1 Otocenie alebo rotacia

Transformacia objektu po kruhovej drahe sa nazyva otocenie.
Je urc¢ené uhlom a stredom otocCenia (pevnym bodom). Priklad na obr. 4 ukazuje otoCenie ob-
jektu so stredom v zaciatku suradnicovej sustavy o uhol 15 stupnov.

30 T 3.u'+
20 -+ 20
10 + 18 + ; ’
| s
S, I |- ¥, TR S |
: 10 : 0 3}0 > 110 i 30 >

Obr. 4: Otocenie pre dany objekt [1]

Odvodime vzt ah pre vyjadrenie tohto zobrazenia. Objekt mo6Zeme otocit’ o I'ubovolny uhol ¢
vzhl’adom k zaliatku stiradnicovej ststavy. Ked'Ze sa vSetky body otocia zhodne, sta¢i ukdzat’, ¢o
sa deje s 'ubovol'ne vybratym bodom.



Pri otoCeni o uhol ¢ sa bod A(z,y) zobrazi do bodu A(z’, ') (Obr. 5).
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Obr. 5: Otocenie bodu A do bodu A'[1]

PouZijeme polarne stiradnice bodov:

x = r.cos(a) z' = r.cos(a+ p)

y = r.sin(a) Y =r.sin(a+ @)

Pomocou stctu uhlov pre goniometrické funkcie sin(a + ¢) a cos(a + @) mdézeme vyjadrit’ 2" a
y' ako:

1’ = r.cos(a).cos(p) — r.sin(a).sin(p) = x.cos(p) — y.sin(p)

Y = r.cos(a).sin(p) + r.sin(a).cos(p) = z.sin(p) + y.cos(p)

Tym sme dostali transformacnu maticu R otocenia o uhol ¢ v homogénnych suradniciach:

cos(p) sin(p) 0
R = | —sin(p) cos(p) 0
0 0 1

2.2.2 Skalovanie alebo zmena mierky

Pomocou tejto transformicie moZeme zmenit’ vel'’kost' objektu. Tento typ zobrazenia vse-
obecne moZzeme zapisat’ nasledovne:

= s,.x
/
Y = Sy.Y

kde s, a s, sa nazyvaji Skdlovacie faktory a zodpovedajiica transformac¢nd matica S ma tvar:

s, 0 0
S=10 s, 0
0 0 1

Pre Skdlovanie vzdy existuje pevny bod, v naSom pripade nech je to zaciatok stradnicovej
sustavy. Na Obr 6 vidime Skalovanie objektu v tvare domc¢eka pre hodnoty s, = 0.5 a s, = 0.5.



Obr. 6: Skélovanie objektu[1]

2.2.3 Posunutie objektu a sastavy siradnic

Posunutie je premiestnenie objektu z jednej pozicie do druhe;.
Na rozdiel od rotécie a Skdlovania neméa pevny bod. Posunutie v rovine je definované pomocou

vektora (., t,). Zodpovedajicu transformaéni maticu 7' mdZeme zapisat’ nasledovne:

Ale ako sa zmenia stradnice bodov pri posunuti ststavy stradnic? Na Obr 7 vidime, Ze ten isty
bod ma vzhl'adom k posunutej sustave stradnic siradnice posunuté o opacny vektor (—t,, —t,).

Obr. 7: Posunutie bodu a ststavy sdradnic [1]

Zodpovedajica matica 7’ ma potom tvar:

T =

10 +

Y

0 0
10
t, 1

10
0 1
—t, —t,

Matica 7" je inverzna k matici posunutia 7. Obdobne vieme odvodit’ inverzné matice pre $ka-

lovanie a otocenie ststavy suradnic ako:

S =

oL o



cos(p) —sin(p) 0
R = | sin(p) cos(p) 0
0 0 1

Vseobecne plati Ze pre transformdciu objektov a transformaciu suradnicovej sustavy plati vzt’ah
navzdjom inverzného zobrazenia, pokial’ su tieto zobrazenia jednoznacné.

2.2.4 Sumernosti podla priamky

Niektoré aplikicie pocitaovej grafiky vyZzaduju aj iné transformécie v rovine. V pripade, Ze
uvazujeme len transformdcie zachovdavajice zaciatok sustavy suradnic, potom moZeme napisat’
matice pre simernosti(zrkadlenia) podl'a osi = a y.

1 0 0
Z,={0 =1 0
0 0 1
-1 0 0
Zy=10 10
0 01
Ide o Specialny pripad Skédlovania, kde s, = —1 alebo s, = —1.

V obidvoch pripadoch transformécie menia orientaciu (Obr 8). Na toto treba davat’ pozor. Ak
totiZ mdme mnohouholnik orientovany proti smeru chodu ruciciek, potom takdto transformécia
zmeni orientdciu mnohouholnika na opa¢nd. Maticu stimernosti podl’a 'ubovolnej priamky zis-
kame skladanim s prisluSnymi oto¢eniami a zdkladnymi simernost’ami podl’a osi.

zrkadlenie

- +

: -

i zrkadlenie

Y

I \'F podlfa x x

I .-"-.-H\.

. 4

Obr. 8: Sumernosti podl'a osi x a y[1]

2.2.5 Zlozenie dvojrozmernych transformacii

UkdZeme, ako m6Zeme vyuZit' ndsobenie matic pri skladani zobrazeni na priklade.
Chceme vyjadrit' zmenu mierky so stredom v 'ubovol'nom pevnom bode A(z,y). RieSime to
tak, Ze uskutocnime za sebou tri zobrazenia, a to:

1. Posunieme sustavu suradnic do bodu A.

10



2. Uskutoénime zmenu mierky v zaCiatku sdradnicovej sustavy.
3. Posunieme spit’ bod A do povodného zaciatku.

Kazdej tejto transformécii zodpoveda jedna transformacnd matica. Vyslednej zloZenej trans-
formécii zodpoveda nasledujica matica:

1 0 O sz 0 0 1 00 Sz 0 0

0 1 O0]*x|0 s, OJ*x|0 1 0] = 0 Sy 0

- —y 1 0 0 1 r oy 1 z(l—s;) y(l—s,) 1
Podobne otoéenie zo stredom v 'ubovol’'nom bode A(z,y) vykondme pomocou tychto troch

transformaécii:
1. Posunieme sustavu suradnic do bodu A.
2. Uskuto¢nime otocenie okolo zaciatku siradnicovej sdstavy o uhol .
3. Posunieme spit’ bod A do pdvodného zaciatku.

Vyslednu zloZend transformdciu vyjadrime ako:

1 0 O cos(p) sin(p) 0 1 00

0 1 0)=x|—sin(p) cos(p) 0«0 1 0=

—x —y 1 0 0 1 z y 1
cos(y) sin(y) 0
—sin(p) cos(p) 0

2(1 - cos()) + ysin(p) y(1 — cos(p)) — wsin(g) 1

11



3 Rasterizacia

Podl'a typu zobrazovacieho zariadenia su vysledkami algoritmov bud’ postupnosti bodov —
pixely alebo postupnosti useciek. V prvom pripade dostaneme rastrovy obraz — raster a v tom
druhom obraz vektorovy [2].

Rastrovy obraz alebo raster si mdZeme predstavit’ ako celociselnu siet’, ktorej kazdy uzol
je stred kruhu o polomere %, predstavujiceho pixel. Ciel'om je zobrazit’ (vysvietit’ na obrazovke)
mnozinu pixlov, ktorych geometrické stredy lezia na usecke alebo blizko nej (pozdfi danej usecky).
Tento proces sa nazyva rasterizacia a mdZeme si ho predstavit’ ako rozsvecovanie jednotlivych
bodov rastra. Pod rasterizaciou vektora budeme rozumiet’ rasterizaciu orientovanej usecky.

Za zakladné dvojrozmerné objekty povazujeme uUsecky, lomené Ciary, kruZnice, elipsy, mno-
houholniky, krivky a textové ret’azce [1]. Tieto objekty nazyvame zakladné grafické vystupné
prvky (output primitives) [2]. Poc¢itacova grafika je orientovana hlavne na tvorbu rastrového ob-
razu, a teda pri tvorbe rastrového obrazu je potrebné ndjst’ vSetky pixely, ktoré reprezentuju dany
graficky prvok [2].

V nasledujucej kapitole ukdzeme, ako je mozné zobrazit’ pomocou rasterizdcie usecku, kruz-
nicu a elipsu vyuZzitim troch zékladnych algoritmov.

3.1 Algoritmy na rasterizaciu usecky

Usecka je vo vieobecnosti vyjadrend neceloGiselnymi stiradnicami koncovych bodov. Algo-
ritmy na vykresl’ovanie do rastra ale pocitaji s celo¢iselnymi suradnicami. Preto sa na vstupe
algoritmu koncové body zaokrihl'ujd do celociselnej aritmetiky. Chyba, ku ktorej v dosledku za-
okruhlenia ddjde, je povaZzovana za bezvyznamnu (Obr. 9).

1 (6, 4)

% (1.3, 1.8)
| | | |

ke B F B | p

0 Z 4 6 X 123456 x

v

Obr. 9: Spojité a rastrové zobrazenie usecky [2]

Usecka je segment priamky a uvedieme tri spdsoby opisu:

e Smernicova rovnica priamky:
y=mz + b, (3.1

kde m je smernica priamky a b je y-ova suradnica priesecnika priamky s osou y. Smernica
priamky vyjadruje tangens uhla, ktory zviera priamka s kladnou ¢ast’ou osi .
Ak priamka prechddza bodom O (zaciatok stradnicovej ststavy), tak b = 0, t.j.:

Yy =mz (3.2)
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e Priamka urcena dvoma bodmi:
Midme dva krajné body usecky AB, A = [za,yal, B = [zB,yB|, xa # Tp, Ti,y; €
NuU{0},z; € (za,2p),y; € (ya,yp). Priamku urend tymito dvoma bodmi dostaneme
zo smernicového tvaru rovnice:

Yy—ys="—"—"""—(r—xa) (3.3)

Po tprave y = max + b, kde m = % ab=yg — mxy. Hodnoty xp — x4 ayp — ya
vyjadruju prirastok v smere osi  a y a méZeme ich oznacit’ ako dov = xrp — x4 a dy =

yp — ya. V literatdre sa dx oznaCuje aj ako Az a dy ako Ay.

e VsSeobecna rovnica priamKky:
Rovnicu (3.1) vieme upravit’ na tvar
ar +by+c=0, (3.4
kde a, b, c € R. Toto vyjadrenie nazyvame vSeobecnd rovnica priamky.

Dalej nds budi zaujimat’ priamky y = = a y = —z. Tie rozdelia rovinu na dve oblasti E, a Ey, z
ktorych kazda je zjednotenim dvoch protil’ ahlych vrcholovych uhlov (Obr. 10).

iz [E imlA
S E, -~
, P
\\ -
N, p—
N [
Be imict M p,o Imi<d B
imi<q o E\ im}<4
= C =
4 ~
’ S
s S
4 ~
= E ~,
il >4 venl 7 A

Obr. 10: Rozdelenie roviny na F,;, a I, [6]

e Oblast’ £, obsahuje os z-ovu. Je zrejmé, Ze do oblasti £, patria tie a len tie priamky, ktorych
smernice spifiaji podmienku |m| < 1 ateda | dy |<| dz |. St to priamky s miernym
stupanim resp. klesanim vzhl’adom k osi z. Ak usecka patri do oblasti £, hovorime, Ze ma
dominantny smer .

e Oblast’ I, obsahuje os y. Do oblasti £, patria tie a len tie priamKy, ktorych smernice spiﬁajli
podmienku |m| > 1 a zédroveti | dy |>| dx |. To sd priamky so strmym stdpanim resp.
klesanim vzhl’adom na os z, ¢iZe s miernym stipanim resp. klesanim vzhl’adom na os y. Ak
tsecCka patri do oblasti £, md dominantny smer .

Hrani¢né priamky y = x a y = —r mdZeme zaradit’ do ktorejkol’ vek z tychto oblasti, dohodnime
sa, Ze ich zaradime napr. do oblasti F,.

Stradnicové osi x a y rozdelia rovinu na Styri kvadranty (Obr. 11a). Ak k nim priddme eSte
priamky y = = a y = —ax, dostaneme rozdelenie roviny na osem oktantov (Obr. 11b). Usetke
AB vieme podl’a hodnoty smernice m priradit’ prislu§nost’ do kvadrantu (Obr. 11a) alebo oktantu
(Obr. 11b). Medzi zédkladné algoritmy rasterizécie usecky patria tri algoritmy: DDA, Bresenhamov
a Midpoint algoritmus.

Pri vSetkych algoritmoch plati, Ze vstupom je zaciatocny bod A = [x 4, y4] a koncovy bod dsecky
B = [z, yp] a vystupom mnoZina bodov rastra, ktoré aproximuji dand dsecku AB.
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Obr. 11: Rozdelenie roviny [6]

3.1.1 DDA algoritmus (Digital Differential Analyzer Algorithm)
Historia
Je to jeden z prvych algoritmov pouzivanych v pocitacovej grafike.

Princip algoritmu

DDA algoritmus je rychlejSia metdda pre vypocet poloh pixlov ako pouZit’ smernicovi rovnicu
priamky (3.1).

V tomto iterativnom krokovom algoritme musime pracovat’ v redlnej aritmetike a robit’ zaok-
rihlenia. Nepouzivame pri nom ndsobenie, ale vypocet suradnic pixlov pozdfi priamky v redlnej
aritmetike. Chyba zaokruhlenia sa napriek tomu povazuje za nepodstatnii.

DDA (Digital Differential Analyzer) je prirastkovy algoritmus. Vychadza z rovnice dy = mdz,
ktortd dostaneme ako formélny prepis smernicovej rovnice priamky. Use¢ka je krokovand jednot-
kovym krokom v smere jednej z osi x alebo y a druhd stiradnica sa vyjadri zo smernice priamky
m = %' Os, v ktorej smere prebieha vzorkovanie, sa nazyva riadiaca/hlavnd os a druhd je ved-
lajSia os. Aby sme sa pri tomto postupe vyhli vyskytu medzier na zobrazenych useckach, nemdze
zobrazovand priamka prudko stipat’ alebo klesat’ od riadiacej osi (Obr. 12a a Obr. 12b). Ak tento
pripad nastane, vymenime tlohu stradnicovych osi, t.j. jednotkové krokovanie budeme realizovat’
v smere druhej stiradnicovej osi.

(a) Vzorkovanie v smere osi « (b) Vzorkovanie v smere osi y

Obr. 12: Usetka z bodu A do bodu B vykreslend pomocou dvoch vzorkovani
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Nachddzame sa v bode dseCky (x;,y;) a potrebujeme urcit’ nasledujici bod (z;41,¥;+1), ktory
vieme vyjadrit’ ako

Tip1 = X; +incry,
Yir1 = Yi +incry,

kde incr, a incry je prirastok (z ang. increment) v smere x a y.
Uvazujme useCku AB. Pripady, ktoré mozu nastat’:

e Ak |m| < 1 =| dy |<| dx | axs < zp (bod A sa nachddza vI'avo od bodu B), tak
useCka ma dominantny smer x. Vzorkovanie bude teda prebiehat’ v smere osi x o konStantni
hodnotu +1. Hodnotu nasledujucej y-ovej suradnice ur¢ime z rovnice priamky (3.1) ako
Yir1 = mxi +b=m(x; + 1) + b = y; + m|. Teda plati

Tiy1 = x; + 1,
Yig1r = Yy +m.

e Ak /m| < 1 =|dy |<| dx|axs > xp (bod A sa nachadza vpravo od bodu B), mdZeme
body A a B navzdjom vymenit alebo ekvivalentne postupovat’ tak, Ze poloZime hodnotu
incr, = —1. Potom y;11 = my;11 +b=m(z; — 1) + b=y, — m. Teda

Tip1 = 2; + 1,
Yiv1 = Yi — M.

e Ak /m| > 1 =| dy |>| do | aya < yp (bod A sa nachddza nizsie ako bod B), tak

useCka ma dominantny smer y. Vzorkovanie bude prebiehat’ v smere osi y o konStantni

hodnotu +1. Hodnotu nasledujicej z-ovej siradnice ur¢ime z rovnice priamky (3.1) ako
Tiv1 = (Yis1 —b)= = (y; + 1 = b)+ = (max; + b+ 1 — b)= = z; + +. Teda plati

Tip1 = T + —,
m
Yit1 =y + L.

e Ak jm| > 1 =| dy |>| doz | ax4 > xp (bod A sa nachddza vysSie ako bod B), mdZeme
body A a B navzdjom vymenit alebo ekvivalentne postupovat’ tak, Ze polozime hodnotu

incry = —1. Potom z; 1 = (Y11 —b)= = (y; — 1 —b)L = (ma; +b—1—-b)~ =2, — =
Teda
1
LTit1 =Ty — —,
m
Yit1 =y — L.

Je zrejmé, 7e podet vykreslenych bodov v rastri pozdiZ dseky sa rovnd maximélnej hodnote
rozdielu z/y-ovej sdradnice krajnych bodov, teda n = maz{| dy |,| dz |}. MéZeme povedat’, Ze
pre incr, a incr, plati:

® Incr, = dn—z

U
<

® incry, =~
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Postup

1. VloZ dva krajné body (z4,y4) a (xp,yp) a zober l'avy (s menSou z-ovou sdradnicou)
ako bod (g, yo).
2. Nahraj (g, yo) do frame buffera, teda zobraz bod (¢, yo) do rastra.
d

3. Vypocitaj konstanty dz = xp — x4, dy = yp —ya, m = 3£, n = maz{| dy |,| dr |} a

. __dx _dy
hodnoty incr, = SEincry = 2L

4. V kazdej pozicii x; po¢niic i = 1 a7 po i = n pozdlZ dse¢ky vykonaj:

@) (Tig1,Yir1) = (@ + incry, y; + incry).
(b) Zaokruhli (x;,1,y;+1) na celé Cisla.

(c) Vykresli bod (711, Yit1)-

Priklad
Na ilustraciu algoritmu si ukdZeme rasterizaciu dsecky s krajnymi bodmi (x4, y4) = (0,6) a

(zB,yB) = (4,0).

1. OznaCime (Qf(),yo) = ($A,?/A) = (076)
2. Zobrazime tento bod do rastra.

3. de =4—-0=4,

4. i=1: (x1,y) = (wo+incry, yo+incr,) = (2,5). Zaokrdhlenie (z1,y1) = (1,5). Vykresli

bod (z1,y1).

i =2: (x2,y2) = (x1+incry, yy+incry) = (3,4). Zaokrdhlenie (22, y2) = (1,4). Vykresli
bod (z2,ys).

s . _ . . o 6 , . _ .

i=3: (x3,y3) = (v2+incry, yo+incry) = (3, 3). Zaokrihlenie (x5, y3) = (2, 3). Vykresli
bod (x3,y3).

i =4: (z4,y1) = (w3+incry, ys+incry) = (3,2). Zaokrdhlenie (24, ys) = (3,2). Vykresli
bod (24, ya).

i =5: (x5,y5) = (x4 + incry, ys + incry) = (%, 1). Zaokrihlenie (z5,ys) = (3,1). Vy-
kresli bod (z5, ys).

i=6: (w6,y6) = (x5 + incry, ys + incry) = (%, 0). Zaokrthlenie (zg,ys) = (4,0). Vy-
kresli bod (zg, ys).Hodnota i = n a dostali sme sa do koncového bodu (z5,yg). Vy-
sledok m6Zeme vidiet’ na Obr. 13.

Pseudokéd
Implementicia DDA algoritmu je zhrnutd v nasledujicom pseudokdde. Na vstupe su krajné

body usecky. Parametre dx a dy predstavuju horizontdlnu a vertikdlnu vzdialenost’ dvoch krajnych

.....
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Obr. 13: Vysledok

Ak absolitna hodnota dz je vdcSia ako absolitna hodnota dy a x4 je menSie ako x g, hodnoty
prirastku xIncrement ayIncrementsu l am.V opatnom pripade, ak x4 > x g, tak hodnoty
prirastkov xIncrement ayIncrement su-1a—m.Funkcia ROUND (x)

rihlenie hodnoty x na celé Cisla.

predstavuje zaok-

1lineDDA (int x4, int w4, int zp, int ygp)

{

int der=2xp—2x4, dy=1yp—ya, steps,k;

float xIncrement, yIncrement, x = T4,
if (abs (dx) > abs(dy)) steps = abs(dx);
else steps = abs(dy);
xIncrement = dx/ (float) steps;

(

yIncrement dy/ (float) steps;

vykresliPixel (ROUND (x), ROUND (y));

for(k = 0; k < steps; k++){
x + = xIncrement;
y + = yIncrement;

vykresliPixel (ROUND (x), ROUND(y));

}
}

Literatara

Algoritmus DDA je spracovany v anglickej literature [3] od strany 87. S jeho odvodenim sa

stretneme aj v [1] na strane 55 a na strane 81 v [2].
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3.1.2 Bresenhamov algoritmus rasterizacie iiseCky (Bresenham’s Line Algorithm)

Princip algoritmu

Tento algoritmus vykresl'uje body rastra, ktoré leZia najblizsie ku geometrickému obrazu dsecky
v zvislom/vodorovnom smere. Vyuziva sa vyhradne celo¢iselna aritmetika.

[lustrujeme postup pre Cast’ tseCky AB (bod A leZi nal’avo od bodu B), ak riadiacou osou je
x-ova siradnicova os a pre smernicu tejto tisecky AB plati 0 < m < 1. Prirastok v smere osi x sa
konStantne zvacSuje o hodnotu +1 (Obr. 14).

Predpokladajme, Ze sme v pozicii bodu dse¢ky X = (z;,y;). Vzhl'adom na jednotkové kroko-
vanie v smere osi x, kandiddtmi na d’al$i bod su pixely £ = (z;+1,y;) alebo NE = (z;+1, y;+1).
Je to ten z nich, ktory je blizsie ku geometrickému priesecniku P danej dsecky so spojnicou tychto
pixlov. Ozna¢ime d; =y — y; ads = (y; + 1) — y, kde y je y-ovd stradnica bodu P na priamke a
teda plati y = m(xz;+1)+b (Obr. 14). Ztoho d; = m(x;+1)+b—y; ady = (y;+1)—m(x;+1)+b.
Zvolime si premennd Ad = dy — dy = 2m(z; + 1) — 2y; + 2b — 1, podl’'a ktorej vieme ur€it’, ktory

A
SR
A
v >/@

/ X [x+1

Obr. 14: Cast’ tisetky AB

yi+1

z dvoch moznych pixlov je blizsie k usecke AB. Je zrejmé, Ze:
e Ak Ad < 0 < d; < dy, tak blizsie k dsecke je pixel £ = (z; + 1, y;).
e Ak Ad > 0 < dy > dy, tak blizsie je pixel NE = (x; + 1,y; + 1).

e V pripade, ak Ad = 0 < d; = ds, je jedno, ktory z tychto pixlov sa vykresli, obyCajne ten s
vicSou y-ovou suradnicou.

Z uvedeného postupu vyplyva, Ze pre urCenie, ktory pixel sa vykresli, nie je dolezité vypocitat’
hodnotu premennej Ad, ale iba urcit’ jej znamienko. Preto pri rozhodovani méZeme tito hodnotu
nahradit’ 'ubovol’'nym jej kladnym nasobkom, konkrétne parametrom p; = dxAd. Tymto krokom
prenesieme V}’/p((i)éet do celociselnej aritmetiky, pretoZe tym eliminujeme jediny necelociselny Clen,

Y

smernicu m = o
XL

Pre zjednodusSenie vypoctov je vhodné si vyjadrit’ parameter p; rekurentne:
pi = 2dyx; — 2dzy; + C, kde C' = 2dy + dx(2b — 1) je konStanta nezavisla od :.

Piv1 = 2dyzip1 — 2dxy +C
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Z toho: pir1 — pi = —2dx(Yir1 — Yi) + 2dy = piy1 = pi — 2dx(yiv1 — yi) + 2dy. Aby sme
mohli tento predpis vyuzit’, potrebujeme eSte hodnotu py = 2dy — dx, kde sme pri vypocte vyuzili,
Ze 1o je bod na priamke a plati yy = mxg+ b. Teraz mdZeme iteraCnym spdsobom pocitat’ hodnoty
kazdého nasledujuceho parametra p z jeho predchadzajicej hodnoty. Teda:

e Ak p; < 0 < dy < dy, tak vykreslime bod na pozicii £ = (z; + 1, ;), t.j. y;41 = y; ateda
Pit1 = pi +2dy

o Akp; > 0 < dy > dy, tak vykreslime bod na poziciil NE = (z;+1,y;+1), tj. yis1 = yi+1
atedap;.1 = p; + 2(dy — dx)

Vseobecne:

Vo vysSie opisanom postupe sme predpokladali, Ze smernica 0 < m < 1 ateda x; .1 = z; + 1.
Ak pre smernicu m plati —1 < m < 0, tak sa jednotkovy krok na x-ovej osi zmeni na -1, teda
Tit1 = Ty — 1.

Princip algoritmu je rovnaky aj pre usecku AB so smernicou m > 1.

Vtedy sa bod A nachadza niZsie ako bod B, t.j. y4 < yg (Obr. 15). Uselka je priklonend k osi
y. Preto zvolime vzorkovanie v smere osi y o hodnotu +1. Ak sa nachadzame v pixli X = (x;, v;),
tak kandidati na vykreslenie si na pozicii N = (z;,y; + 1) a NE = (z; + 1,y; + 1). Oznacime
P geometricky priesecnik danej tisecky so spojnicou tychto pixlov. Hodnoty d; a d, reprezentuji
vzdialenost’ medzi prieseCnikom P a stredom pixlov N a NE (Obr. 15). Teda d; = = — x; a
dy = x;41 — x, kde x je x-ova stradnica bodu P a z rovnice priamky (3.1) pre fiu dostaneme
T = %(yi-i—l —b).

Parameter p; je mozné ur€it’ ako p; = dy(dy—ds) = 2dzy;—2dyx;+C, kde C' = 2dz(1-b)—dy
je konstanta nezdvisld od i. Potom p; 1 = p; + 2dx — 2dy(x;41 — x;) apg = 2dx — dy

/

/

X |x+1

Obr. 15: Cast’ tisetky AB

Teda pre vzorkovanie v smere osi y plati:

e Ak p; < 0 & d; < dy, tak vykreslime bod na pozicii N = (x;,y; + 1), tj. x;11 = x; a
Piy1 = pi + 2dx

e Ak p; > 0 & dy > dy, tak vykreslime bod na pozicii NE = (211, Yir1), tj. Tiy1 = 2 + 1
apiy1 = pi + 2(dx — dy)
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Postup pre 0 < m < 1

1. Vloz dva krajné body (z4,y4) a (zp,yp) a zober 'avy (s menSou z-ovou suradnicou)
ako bod (g, 10)-

2. Nahraj (g, yo) do frame buffera, teda zobraz bod (¢, yo) do rastra.
3. Vypocitaj konstanty dz, dy, 2dy, 2(dy — dx) a ur¢i hodnotu parametra py.
4. V kazdej z pozicii z; poénic i = 0 pozdiZ dsecky vykonaj test:

(a) Ak p; < 0: nasledujici bod je (711, yir1) = (z; + 1, ;) apiv1 = pi + 2dy.
(b) Inak je nasledujici bod (41, yi41) = (x; + 1,y; + 1) apie1 = p; + 2dy — 2dz.
(c) Vykreslibod (41, vir1)-

5. Opakuj krok 4. dx-krat.

Priklad
Na ilustrdciu algoritmu si ukdZeme rasterizaciu usecky s krajnymi bodmi (z4,y4) = (0,0) a
(B, yp) = (7,4).

1. Oznacime (xo, o) = (z4,y4) = (0,0)
2. Zobrazime tento bod do rastra.

3.de=7-0=71,
dy=4—-0=4
(smernica m = % < 1 ateda sa priamka lezi v I. oktante a riadiaca os je x)
2dy = 2.4 =28
2(dy —dx) =2.(4—-7)=—6
pp=24-7=1

4.1=0:py > 0= (z1,y1) = (vo+ Liyo + 1) = (1,1) ap, = po + 2(dy — dx) = 5.
Vykresli bod (x1, 31).
i=1:p < 0= (z2,52) = (1 + Ly1) = (2,1) apo = p1 + 2dy = 3. Vykresli bod
(72, 12)
i=2:py > 0= (3,93) = (k2 + Ly + 1) = (3,2) aps = po + 2(dy — dx) = 3.
Vykresli bod (3, y3).
i=3:p3 <0 = (v4,y4) = (x3+ 1,y3) = (4,2) apy = p3 + 2dy = 5. Vykresli bod
(T4, Ya)
i=4:py>0= (z5,95) = (xa+ Lya+ 1) = (5,3) aps = ps + 2(dy — dr) = —1.
Vykresli bod (x5, y5).
i=5:ps <0 = (z6,45) = (x5 + 1,y5) = (6,3) aps = ps + 2dy = T. Vykresli bod
(76, Ys)-

i=6:ps>0= (v7,y7) = (rg+1,y6+1) = (7,4). Prikaz sme vykonali dz-krét a dostali
sme sa do krajného bodu (xg,yp). Vykresli bod (z7,y7). Vysledok je zobrazeny na
Obr. 16.
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Obr. 16: Vysledok rasterizacie usecky AB

Pseudokod
Implementécia Bresenhamovho algoritmu pre smernicu isecky 0 < m < 1 je zhrnutd v nasle-
dujicom pseudokdde. Na vstupe st dva krajné body usecky A = (z4,y4) a B = (2, yB)-

lineBres (int x4, int wya, int zp, int yp)

{

int dx = abs(zp —x4), dy=abs(ys —ya);
int p=2 x dy - dx;
int x, y, xKoncovy;

/+ Rozhodnutie, ktory krajny bod sa pouzije ako zaciatoény a koncovy
if (za>2ap) {

X = Iy
Y = Yn;
xKoncovy = Z4;
}
else {
X = TA;
Y = Yaq
xKoncovy = xp;

}

vykresliPixel (x,V);

while (x < xKoncovy) {
X++;
if(p < 0) p += 2 * dy;
else {
yt+;
p +t= 2 x (dy - dx);
}
vykresliPixel (x, V);
}
}

Literatira
Bresenhamov algoritmus je podrobne spracovany v literatdre [3] od strany 88. V slovenskej/Ceskej
literatdre ho ndjdeme odvodeny v [1] na strane 58 a taktiezZ v [2] od strany 82.
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3.1.3 Bresenhamov stredovy algoritmus rasterizacie tsecky (Bresenham’s Midpoint Line

Algorithm)

Princip algoritmu

Orientovana usecka je nenulova dsecka, ktorej krajné body su usporiadané. Hovorime o zacia-
tocnom a koncovom bode orientovanej tisecky (Obr. 17. a Obr. 18). Hovorime tiez, Ze orientovand
usecka zo svojho zaciatocného bodu vychddza a do koncového bodu vchddza. Orientovand tsecka
orientuje prirodzenym spdsobom priamku, na ktorej leZi a naopak. Orientaciu tsecky moZeme
intuitivne vnimat’ ako jeden z dvoch smerov pohybu po nej [8].

B B

A A
Obr. 17: Orientovand usec¢ka AB Obr. 18: Orientovand tsecka BA

Uvazujeme orientovanu tsecku AB, kde x4 < xg (bod A je vI'avo od bodu B) a smernica m
usecky AB je 0 < m < 1 (Obr. 19.).

dy=Ys-Ya

Ax(Xa,Ya)

dX=Xg-Xn

Obr. 19: Usetka AB

Rovnicu priamky potom moZno napisat’ v implicitnom tvare f(z,y) = ax + by + ¢ = 0,
kde a = dy,b = —dz,c = dr.ygp — dy.xp. VSimnime si, Ze vSetky koeficienty su celociselné.
Budeme pouzivat’ ekvivalentnd reprezentdciu priamky f(x,y) = 2ax + 2by + 2¢ = 0. Kvoli
vhodne zvolenej reprezentdcii sa presunieme do celoCiselnej aritmetiky.

Téato priamka rozdel uje rovinu £? na dve polroviny (Obr. 20.):

o £% ={(z,y); f(x,y) < 0}. Je to otvorena polrovina, ktori nazgvame I'avé polrovina.
o E2 = {(x,y); f(z,y) > 0}. Je uzavretd polrovina a nazyvame ju prava polrovina.

Z toho mdézeme povedat’, Ze:
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A A

Obr. 20: Polroviny vzhl’adom na orientovanu tdsecku AB

e bod X = (z,y) leZi vpravo od priamky AB < f(z,y) >0
e bod X = (z,y) lezi vlI'avo od priamky AB < f(z,y) <0
e bod X = (z,y) lezi na priamke AB < f(z,y) = 0.

Predpoklad, Ze pre smernicu vykresI'ovanej dsecky plati 0 < m < 1, mdZeme odstranit’. Ak
|m| > 1, tak zdmena x <> y vedie k useCke s prevritenou hodnotou smernice. Ak m < 0, al-
goritmus vieme modifikovat’ zdmenou prirastok <+ ubytok alebo stipanie <+ klesanie. Vymenou
vstupnych bodov A <+ B je mozné vzdy zabezpecit’ kreslenie zI'ava doprava.

Opét’ uvaZujme, Ze pre smernicu plati 0 < m < 1. Pri rasterizacii sme dosiahli pixel (z;, y;).
Potrebujeme rozhodnit’, ktory z nasledujdcich pixlov E = (x;+1,y;) alebo NE = (z;+1,y;+1)
vykreslime.

Pouzijeme bod M = stred(E,NE) = (z; + 1,y; + 1) a jeho polohu vzhl'adom na priamku
f(x,y) (Obr. 21.). Oznatime D = f(M) = 2a(z; + 1) + 2b(y; + 3) + 2¢ = 2ax; + 2by; + (2a +
b+ 2c) € N. Zrejme plati:

e Ak D > 0, tak bod M lezi v E? a z uvazovanych pixlov je blizSie N E, ktory sa vysvieti.
e Ak D < 0, tak bod M lezi v E* a blizie je bod E, ten sa rozsvieti.

e Ak nastdva D = 0 vysvietime hociktory z bodov NE, E, zvyCajne NE.

f(x,y)=0

L~
yi+1 ﬁ\La

+1/2 /
g3
L~

/ X; X+1

Obr. 21: Vyber NE resp. E

Je vyhodné, Ze D je celocCiselné, ale jeho vypocet si vyZaduje dve ndsobenia a dve scitania,
ak nemeniaca sa zlozka v zatvorke je prepocitand. Jednym z vel'mi Sikovnych trikov je vSak, Ze
hodnota D sa pocita prirastkovo.
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Predpokladajme, Ze pozndme aktudlnu hodnotu D a chceme vypocitat’ jeho nasledujicu hod-
notu:

1. Ak sme ako novy vysvieteny pixel vybrali £ = (z; + 1,v;), tak v nasledujicom kroku k
nemu prislicha novy stred M., = ((x; + 1) + 1,y; + %) anové Doy = f(Mpew) =
2a(z; +2) + 2b(y; + 5) + 2¢ = 2a(x; + 1) + 2by; + (2a + b+ 2¢) = D 4 2a = D + 2dy

2. Ak sme vSak ako novy vysvieteny pixel vybrali bod NE = (z; + 1,y; + 1), tak k nemu
prislicha novy stred Me,, = ((2;+1)+ 1, (yi+1) +3) @ Dyew = f(Mpew) = 2a(x; +2) +
2b(y;+1+2)+2¢ = 2a(z;+1)+2b(y;+1)+ (2a+b+2c) = D+2a+2b = D+2(dy—dx).

Plati teda:
e Ak D < 0, tak D,e, = D + 2dy a vysvietime bod E
e Ak D > 0, tak Dy, = D 4 2(dy — dx) a vysvietime bod NE

Z toho vyplyva, Ze parameter D je ekvivalentny parametru p z predchddzajiceho algoritmu a
mozno ho povazovat’ za rozhodovaci parameter Bresenhamovho algoritmu rasterizicie tsecky.
Teda algoritmus mozno dokoncit’ ako Bresenhamov line algoritmus.

V literatire parameter D autori Casto uprednostiiuju pred parametrom p z predchddzajiceho
algoritmu, lebo princip jeho konStrukcie je moZno pouzit’ aj v d’alSich algoritmoch ako napr. v
Bresenhamovom algoritme rasterizdcie kruZnice.

Postup pre |m| < 1
Kroky algoritmu vieme zhrnut’ rovnakym spdsobom ako v predoSlom algoritmu, ked’Ze para-
meter D je ekvivalentny parametru p.

1. Vloz dva krajné body (z4,y4) a (xp,yg) a zober I'avy (s menSou z-ovou sdradnicou)
ako bod (g, 1o)-

2. Nahraj (xg, 30) do frame buffera, teda zobraz bod (1, yo) do rastra.

3. Vypocitaj konstanty dz, dy, 2dy, 2(dy — dx) a ur¢i pociato¢nd hodnotu parametra D =
F(M) = 2az; + 2by; + (2a + b+ 2¢), kde M = (z; + 1, y; + 3).

4. V kazdej pozicii x; zatinajic s i = 0 pozdiZ dseky vykonaj test:

(a) Ak D < 0: nasledujici bod je (41, yir1) = (x; + 1,9;) @ Dypew = D + 2dy.
(b) Inak je nasledujici bod (211, yi11) = (x; + 1,y; + 1) @ Dyew = D + 2dy — 2dxx.
(c) Vykreslibod (z;11,%i+1) @ D = Dypey-

5. Opakuj krok 4. dx-krat.

Priklad
Ako sme uviedli parameter D je ekvivalentny parametru p z predchddzajiceho algoritmu, po-
stup vypoctu prikladu je rovnaky ako v predchadzajicom priklade.
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Pseudokod

Ked'Ze parameter D je ekvivalentny parametru p z predchddzajiceho algoritmu, implementéacia
Bresenhamovho stredového algoritmu pre smernicu usecky 0 < m < 1 je zhrnutd v predchadza-
jucej kapitole.

Literatara

Bresenhamov stredovy algoritmus sa nenachddza v [3] ani v [7]. Zo slovenskej/Ceskej literattry
sa taktieZ nenachadza v [1] ani [2].
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3.2 Algoritmy na rasterizaciu kruzZnice

Kruznice su Casto pouzivané komponenty v obrazkoch a grafoch, a preto si procediry na
ich generovanie zahrnuté v grafickych kniZniciach. KruZnica v E? je definovand ako mnoZina
vietkych bodov v rovine, ktoré st vo vzdialenosti r od stredu kruZnice (z¢, y¢). Cislo r nazgvame
polomerom kruZznice. Implicitnu rovnicu kruZnice v kartezidnskej suradnicovej sustave mozeme
zapisat’ ako mnozinu bodov (x, y), ktoré vyhovuji rovnici

(x—20)’+ (y—yc)* —1° =0, (3.5)

kde (xz¢, yc) je stred kruznice a r je polomer danej kruznice. Tito rovnicu je mozné upravit' na
explicitné vyjadrenie

y=yc+r?— (zc— )2 (3.6)

v ktorom mdézeme vyuzit' jednotkovy krok na osi z,a x €

(xc — r,xc + r) Této metéda vSak nie je najvyhodnejSia pre generovanie kruznic. Problémom
je vel'a vypoctov v kazdom kroku a pri vykresl'ovani sa objavuji medzery medzi jednotlivymi
pixelmi (Obr. 22). MdZeme zamenit’ dlohy x a y a postupovat’ jednotkovym krokom po y-ovej

Obr. 22: KruZnica vykreslend v kladnej polrovine pomocou rovnice (2.6) [3]

siradnici, &¢fm vSak zvy§ime podet potrebnych vypoltov a predizime ¢as behu algoritmu. Uritd
elimindciu nerovnomerne zobrazenych pixlov (na Obr. 22) m6Zeme zabezpecit pomocou para-
metrizovaného vyjadrenia kruZnice.

Parametrizovand rovnica kruZnice:

x(t) = z¢ + 1. cos(t),

y(t) = yo + r.sin(t), (3.7)

kde parameter ¢ € (0, 27), r je polomer kruznice a (z¢, yc) je stred danej kruznice.

Ak generujeme kruZnicu pomocou tychto rovnic pri rovnomernom uhlovom kroku, kruZnica
je zobrazend s rovnomerne vzdialenymi bodmi pozdfi kruznice. VicSie medzery medzi bodmi
kruznice mdzu byt’ spojené useckami, aby aproximovali kruZnicovy tvar. Pre spojité zobrazenie
kruZnice mdéZeme pouZit’ krokovanie o vel’kosti % Ziskané body nédsledne budu vzdialené priblizne
jeden pixel od seba.

Generovanie bodov kruZnice moZe byt zjednodusené vyuZitim osovych a stredovych simer-
nosti kruZnice (Obr. 23). Segmenty kruZnice sd v jednotlivych oktantoch 1-8 rovnaké. Preto staci
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Obr. 23: Symetrie bodu (x, y) na kruznici[3]

generovat’ iba segment kruZnice v jednom oktante a ten pomocou stimernosti zobrazit' do ostat-
nych.

Generovanie kruznice pomocou vyssie opisanych postupov vyzaduje znaéné mnoZzstvo vypoc-
tov a teda dlhsi ¢as behu algoritmu. V nasledujicich podkapitoldch opiSeme algoritmy na efektivne
vykreslenie kruZnice: minimalizdcia vypoctov a s vyuZitim len celoCiselnej aritmetiky.

Pri v8etkych algoritmoch mdme na vstupe polomer r a stred (z¢, yc) kruznice K. Na vystupe
dostaneme mnoZinu bodov rastra, ktoré aproximuju dant kruznicu K.

3.2.1 Bresenhamov kruznicovy algoritmus (Bresenham’s Circle Algorithm)

Princip algoritmu

Tento algoritmus predstavuje zovSeobecnenie Bresenhamovho algoritmu rasterizacie tisecky na
kruznicu. Rozklad zrychlime tym, Ze budeme generovat’ len segment kruZnice v jednom oktante.
Ostatné Casti kruZnice dostaneme sumernost'ou podl’a stradnicovych osi z, y a priamok z = y a
Y= —x.

Vyber pixlov je zaloZeny na rovnakom principe ako pri dsecke, kde z dvoch moznych kandida-
tov na vysvietenie vyberdme toho, ktorého stred je blizsie ku danej kruznici. VyuZivame parameter
p; = di — ds, ktory sa vycisl'uje rekurentne, kde hodnoty d; a ds su Stvorcami rozdielov y-ovych
suradnic.

Pre ilustraciu algoritmu volime kruZnicu so stredom v zaciatku stiradnicovej sdstavy a zobra-
zime jej segment, ktory sa zacina v bode (0, r) a kon¢i, v bode (z;,y;), kde x; > y; (Obr. 24). V
tomto pripade je jednotkovy krok v smere siradnicovej osi x. Nachddzame sa v bode (x;, y;) a po-
trebujeme sa rozhodnit’, ktory z pixlov E = (x; + 1,y;) alebo SE = (x; + 1, y; — 1) si vyberieme
(Obr. 25).

Oznatime si d; = y? —y* ady = y*> — (y; — 1)%, kde y je hodnota urena rovnicou y? =
r? — (z; + 1) z (3.5). Hodnota d; vyjadruje vzdialenost medzi bodmi F a (z; + 1,y) a hodnota
dy medzi (x; +1,y) a SE. Uréime p; = dy — dy = 2(x; + 1)® +y? + (y; — 1) — 2r2. Zrejme plati

e Akp; <0< dy < dy, tak bod E je blizsie k bodu na kruznici (x; + 1, y;) a preto vysvietime
pixel E.

e Ak p; > 0 & d; > ds, tak je blizSie bod SFE, ktory nasledne vysvietime. Pri rovnosti
mdZeme vybrat’ 'ubovol'ny z bodov E, S F, no zvycajne sa vybera vyssie poloZeny bod.
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Obr. 25: Bresenhamov algoritmus generovania

kruZnice

Obr. 24: Generovany segment

Teraz vyjadrime parameter p; rekurentne pomocou p; 1
pis1 = 2(xiy1 + 1) +y2, + (yir1 — 1)? — 2r? arozdielu
Pit1 — P = 4x; + 6 + 2(y§+1 —y7) — 2(Yiy1 — Vi)
Mozno zapisat’ rekurentny vzt'ah p; 1 = p; +4x; + 6 + 2(y2, — y7) — 2(Yis1 — y;). Teda:

e Akp; <0< dy < dy,nasledujicibod je (z;41,yi41) = E = (x;4+1,y;) apiv1 = pi+4az;+6

e Ak p; > 0 < dy > ds, nasledujuci bod je (z;41,yi41) = SE = (x; + 1,y; — 1), a preto

Di+1

Potom

= pi + 42 + 6+ 2(y; — 47)

pre zaciato¢ni hodnotu py v bode (z¢, yo) = (0,r) dostaneme py = 3 — 2r. Hoci pri

vypocte parametra sa pouziva nasobenie, prislusny ndsobok je druhou mocninou a je mozna im-
plementdcia cez logické operdcie. Ostatné operdcie st celoCiselné sCitanie a odCitanie.

Postup

I.

Kroky algoritmu vieme zhrnit’ nasledovne:

Zadaj polomer r a stred kruznice (z¢,yc) a ur€i prvy bod na kruZznici so stredom v za-
Ciatku ako (g, yo) = (0,7).

. Vypocitaj zaciato¢ni hodnotu rozhodovacieho parametra ako pg = 3 — 2r

.V kazdej pozicii z;, Startujuc v ¢ = 0, vykonaj nasledujuci test:

(a) Ak p; < 0: nasledujici bod pozdiz kruZnice so stredom (0,0) bude (z;41,¥yir1) =
(xz- +1,9:) apiy1 = p; + 4x; + 6.

(b) Inak je nasledujici bod (41, yiv1) = (2 + 1, y; — 1) a pip1 = p;i + 4(x; — y;) + 10.

. Ur¢i sumerne poloZené body v ostatnych siedmich oktantoch.

. Posun kazdu vypocitanud pixlovi poziciu (x, y) na kruznicu so stredom (z¢, yc) a zobraz

bod so suradnicami: x = x + 2o,y = Yy + Yo

. Opakuj kroky 3. az 5. pokial’ z; > y;.
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Priklad
Na ilustraciu algoritmu si ukdZeme rasterizdciu kruZnice s polomerom r = 8 a stredom kruz-

nice (z¢,yc) = (1, 2).
1. (zo,y0) = (0,7) = (0,8)

2. pp=3—2r=-13

3.i=0: pp<0= (z1,11) = (wo+ 1,50) = (1,8) ap; = po+ 4o+ 6 = -7
i=1:p1<0=(22,9) =(x1+ 1L,y1) =(2,8)apy =p; + 421 +6 =3
i=2:p>0= (23,93) = (2 + Liya — 1) = (3,7) aps = po + 4(x2 — y2) + 10 = —11
i=3:p3<0= (vg,y1) =(x3+1,y3) =(4,7)apy=ps+4a3+6=7
i=4:py>0= (z5,y5) = (s + Lys— 1) = (5,6) aps =ps + 4(x4s —ys) + 10 =5
i=5:p5s>0= (w,y6) = (x5 +1,ys — 1) = (6,5) a xg > y teda algoritmus kond;.

4. Urc¢ime sumerne poloZené body v ostatnych oktantoch (Obr. 26).

5. Posunieme kazdd hodnotu pixla do stredu (1, 2). Teda body: (2, 10), (3, 10), (4,9), (5,9), (6,38), ...

T P UL R R

-gl7lelsl gl 3lal T g1 T2 T3TaTsTel7Tyg

Obr. 26: Vysledna kruznica so stredom v bode (0, 0)

Pseudokéd
Implementécia Bresenhamovho kruZnicového algoritmu je zhrnutd v nasledujicom pseudo-
kéde. Na vstupe je stred (z¢, yo) a polomer kruznice 7.

circleBres (int z¢, int yg, int r)

{
int x = 0;
int vy = r;
int p =3 - (2 * r);
void vykresliBodKruznice (int, int, int, int);

/* Vykresli prvy bod kruZnice
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vykresliBodKruznice (z¢o, Yo, X, V)i

while (x < y) {
X++;
if(p < 0) p=p + (4 » x) + 6
else {
Y——7
p=prt 4 x (x —vy) + 10;
¥
vykresliBodKruznice (Z¢o, Yo, X, V)i
¥
}

void vykresliBodKruznice (int z¢, int ye, int x, int vy);

{

vykresliPixel (z¢ + %X, Yo + V);
vykresliPixel (z¢ - X, Yo + V);
vykresliPixel (z¢ + X, Yo — V)i
vykresliPixel (z¢ — %X, Yo — V)i
vykresliPixel (z¢ + v, Yo + X);
vykresliPixel (z¢ — v, Yo + X);
vykresliPixel (z¢ + Vv, Yo — X);
(xo

vykresliPixel - VY, Yo — X);

Literatira

Bresenhamov kruznicovy algoritmus sa nachddza podrobne spracovany v literatdre [3]. Jeho
mysSlienka je nacrtnutd aj v [1] na strane 62 a taktieZ jeho vysvetlenie sa nachddza v [2] od strany
88.
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3.2.2 Bresenhamov stredovy kruznicovy algoritmus (Midpoint Circle Algorithm)

Princip algoritmu

Algoritmus predstavuje dpravu Bresenhamovho midpoint line algoritmu pre kruZnicu. Algo-
ritmus vychddza z polomeru r kruZnice K a jej stredu v zaciatku siradnicovej sustavy, t.j. v bode
(l’c, yc) = (0, 0)

Ak sa stred (z¢, yo) nenachadza v zadiatku, tak poziciu bodu kruznice (z, y) vieme vypocitat
pri¢itanim z¢ k z-ovej stiradnici a yo k y-ovej. Vychddzame z rovnice kruznice: f(x,y) = 2% +
y? — 1% =0.

Plati:

o Ak f(x,y) < 0, tak bod (z,y) sa nachddza vnitri kruznice K. Takyto bod nazyvame vnu-
torny bod

e Ak f(z,y) =0, tak bod (x,y) sa nachadza na kruznici K

e Ak f(z,y) > 0, tak bod (z,y) sa nachddza mimo kruZnice K. Takyto bod nazgyvame von-
kaj3i bod.

Opit sa nachddzame na segmente kruZnice od bodu (0,r) aZ po bod, pre ktory je z; > y;
Nech sme v bode (z;, ;) a hl'addme nasledujici bod. Rozhodujeme sa medzi dvoma kandidatmi
E=(z;+1,y;)aSE = (z; + 1,y; — 1) (Obr. 27).

—
7 R E )
. N
1 N

y‘ NS

X; 'X+1

Obr. 27: Midpoint algoritmus

Urtime M = stred(E,SE) = (z; + 1,y; — ). Budeme zist ovat’, & tento bod je vnitorny
alebo vonkajsi. Definujeme rozhodovaci parameter p;: p; = f(M) = (z; + 1) + (y; — 3)* — 1% a
odvodime z neho rekurentny vzorec:
Piv1 = f((@iy1 + 1, yip1 — %) = (i1 +1)° + (Yir1 — %)2 —r?
Potom p; 1 — p; = 2x411 + (Y71 — Yiv1) — (Y7 — y;) + 1 rekurentny predpis mé tvar:
Pivt = pi+ 2Tir1 + (Y — Yirr) — (%7 — i) +1

Zrejme plati:

e Ak p; < 0, vyberame ako nasledujuci pixel (z;41,yi41) = F = (z; + 1,y;) a

Pit1 =pi +2x; + 3
e Akp; > 0, vyberdme bod (211, yit1) = SE = (z;+1,y,—1) atedapiy1 = pi+2(z;—y;)+5
2 _ .2

Potrebujeme eSte poznat'’ hodnotu zaciato¢ného parametra py = (zo + 1)? + (yo — 3)* — 72,

ktory pre bod (xg,y0) = (0,7) sa rovnd py = % — r. Ak je polomer Specifikovany ako celé Cislo,

modZeme hodnotu py zaokrihlit’ ako pg = 1 — r, lebo vSetky prirastky st celociselné.
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Na rozdiel od linedrnych algoritmov rasterizicie dsecky, sme v pripade kruZnicovych algorit-
mov neziskali rovnaké rozhodovacie parametre.

Postup algoritmu sme ilustrovali pre kruZnicovy obluk, ktory sa nachddza v II. oktante, av§ak
algoritmus je mozné rovnakym spdsobom odvodit’ aj pre ktorykol'vek z ostatnych oktantov. Po-
dobne ako Bresenhamov line algoritmus, aj tento vypocitava pixely pozdii kruZnice, pouzivajic
pri tom len celociselné s¢itania a odCitania za predpokladu, Ze stred a polomer kruZnice su Specifi-
kované v celociselnych obrazovych suradniciach.

Postup
Kroky algoritmu vieme zhrnat' nasledovne:
1. Zadaj polomer r a stred kruznice (z¢, yc) a uréi prvy bod na kruznici so stredom v za-
Ciatku (g, yo) = (0,7).
2. Vypocitaj zaciatond hodnotu rozhodovacieho parametra ako py = 1 — r (pretoZe pred-
pokladame, Ze r je celoCiselné).
3. V kazdej pozicii x;, Startujic v ¢ = 0, vykonaj nasledujuci test:
(a) Ak p; < 0: nasledujiici bod pozdiz kruZnice so stredom (0,0) bude (1, ¥ir1) =
(zi + 1, y:) apiy1 = pi + 22, + 3.
(b) Inak je nasledujiici bod (i1, yiy1) = (zi + 1,y — 1) apiy1 = ps + 2(2; — ;) +5.
4. Urc¢i simerné body v ostatnych siedmich oktantoch.
5. Posuii kazdd vypocitani pixlovi poziciu (z, y) na kruZnicu so stredom (z¢, yc) a zobraz
bod so suradnicami: * = x + 2o,y = Yy + Yo
6. Opakuj kroky 3. az 5. pokial’ z; > v;.
Priklad

Na ilustraciu algoritmu si ukdZeme rasterizaciu kruZnice so stredom v bode (z¢, yc) = (1,2)
a polomerom r = 7.

L. (:U07y0) = (O7T) = (07 7)
2. pp=1—r=—6

3.i=0: pp < 0= (z1,1n) = (xo+ 1L,90) = (1,7)ap; = po + 2290 +3 = —3
1: p1<0= (zo,0) =(r1+Ly1)=(2,7)aps=p1 + 22, +3=2
2:p>0=(z3,y3) = (w2 + 1,2 — 1) = (3,6) aps = pa+ 2(x2 —y2) + 5= —3
3:p3<0= (r4,y4) = (w3 +1,y3) = (4,6) apy =p3+2x3+3 =06
4: py>0= (v5,y5) = (x4 + 1,y4 — 1) = (5,5) a x5 > y5 teda algoritmus konci.

4. Ur¢ime sumerné body v ostatnych oktantoch (Obr. 28).

5. Posunieme kazdu hodnotu pixla do stredu (1, 2). Teda body: (2, 9), (3,9), (4,8), (5,8), (6, 8), ...

Pseudokéd
Implementécia Bresenhamovho stredového kruznicového algoritmu je zhrnutd v nasledujicom
pseudokdde. Na vstupe je stred kruZnice (x¢, y¢) a polomer kruznice .
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Obr. 28: Vysledna kruznica so stredom v bode (0, 0)

circleMidpoint (int z¢, int ye, int r){
int x = 0;
int v = r;
int p =1 - r;
void vykresliBodKruznice (int, int, int, int);

/+ Vykresli prvy bod kruzZnice
vykresliBodKruznice (Z¢o, Yo, X, V)i

while (x < y) {
x++;
if(p < 0) p+=2 * x + 3;
else {
Y——1
p +t= 2 % (x —y) + 5;

}

vykresliBodKruznice (¢, Yo, X, V)i
void vykresliBodKruznice (int z¢, int yo, int x, int vy); {

vykresliPixel (z¢ + %, Yo t V);
vykresliPixel (x¢c — X, Yo + V);

vykresliPixel (z¢ + %, Yo — V)i
vykresliPixel (z¢ — X, Yo — V)i
vykresliPixel (z¢ + y, Yo + X);
vykresliPixel (xr¢ — vy, Yo + X);
vykresliPixel (z¢ + v, Yo — X);

(
(
(
(
(
(
(
vykresliPixel (z¢ — VvV, Yo — X);

Literatira
Bresenhamov stredovy kruZnicovy algoritmus je detailne spracovany v knihe [3] od strany 98.
Zo slovenskej/Ceskej literatiry nie je uvedeny ani v [1] ani v [2].

33



3.3 Algoritmy na rasterizaciu elipsy

Elipsa je rovinnd krivka, ktord patri do triedy kuZel oseciek.
Elipsa E je definovand ako mnoZina vSetkych bodov roviny, ktoré maji od dvoch ré6znych

.....

(Obr. 29.).

F1

Obr. 29: Elipsa

Body F a F; nazyvame ohniska elipsy. Priamka prechadzajica tymito dvoma bodmi sa nazyva
hlavna os elipsy a ozna¢ime ju o;. Stred usecky FjF5, nazyvame stred elipsy a oznacime ho ako
Sg = (z¢,yc). Priamku kolmd na os o; prechddzajicu bodom Sy nazyvame vedl’ajSia os elipsy
a oznac¢ime ju o0,. Body, v ktorych elipsa E pretne os o1, nazyvame hlavné vrcholy (body K a L
na Obr. 30.) a body prieniku osi o5 s elipsou £ nazyvame vedl ajSie vrcholy elipsy (body M,N na
Obr. 30.).

Dizku usecky SgpL oznacime ako 7, a nazyvame ju hlavna poloos elipsy. Analogicky dizku
usecky Sg M oznaCujeme 7, a nazyvame vedl ajsia poloos.

M

Ty

02
N

Obr. 30: Casti elipsy

Dalej sa budeme zaoberat’ iba $pecidlnou polohou elipsy, v ktorej je hlavnd a vedl'aj$ia os
rovnobeZnd so suradnicovymi osami. Tdto polohu nazyvame zdkladné pozicia elipsy (Obr.31.).
V tomto pripade mdZeme rovnicu elipsy zapisat’ ako

2 2
(x—xc) n (y—yc) 1 (3.8)
T Ty
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Obr. 31: Elipsa so stredom v bode (z¢, y¢) v zakladnej pozicii [3]

Pomocou parametrickych siradnic vieme elipsu v zdkladnej pozicii vyjadrit’ pomocou rovnic

z(t) = ¢ + 1y cos(t),

39
y(t) = yo + r, sin(t). G:9)

kde parameter ¢ € (0, 27).

Na zrychlenie vypoctov pixlov pozdiZ elipsy mdZzeme vyuZit' simernosti elipsy. Elipsa v za-
kladnej pozicii na rozdiel od kruZnice je simernd iba podl’a suradnicovych osi x a y. Preto m6Zeme
vycCislit’ pozicie pixelov v jednom kvadrante a ostatné dostaneme zo simernosti (Obr. 32.).

Obr. 32: Stiimernosti elipsy [3]

V nasledujiicej podkapitole si ukdZeme jeden algoritmus na zobrazenie elipsy do rastra. Na
vstupe algoritmu mdme polomer stred (z¢, y¢) elispy £ a hodnoty r, a r,. Na vystupe dostaneme
mnoZzinu bodov rastra, ktoré aproximuju danu elipsu E.

3.3.1 Bresenhamov stredovy elipsovy algoritmus (Midpoint Ellipse Algorithm)

Princip algoritmu

Bresenhamov stredovy elipsovy algoritmus je zaloZzeny na rovnakom principe ako Bresenha-
mov kruZnicovy algoritmus. Dané si parametre r,, r,, a stred elipsy (z¢, yc). Vy€isl'ujeme body
elipsy v zdkladnej pozicii a to so stredom v bode (0, 0). Nasledne sa vSetky body elipsy posunt
tak, Ze bod (z¢, yo) je jej stredom.
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Ak chceme vykreslit’ elipsu v inej ako zdkladnej polohe (ak hlavnd a vedI’ajSia os elipsy nie si
rovnobeZzné so stradnicovymi osami), mdZeme elipsu otocit’ okolo tredu otdcania (vid® Kapitola
1. rotacia).

V nasledujicej Casti ukdZeme rasterizdciu elipsy so stredom v bode (0, 0) a zdkladnej pozicii.
Algoritmus budeme aplikovat’ v I. kvadrante v dvoch oblastiach (Obr. 33.). Tieto oblasti vzniknu
rozdelenim I. kvadrantu na dva v bode elipsy, v ktorom dotycCnica k elipse md smernicu m = —1.

Hranicou medzi oblast’ami je priamka spdjajuca stred elipsy s dotykovym bodom.

m=1
Oblast 1

Oblast 2
r

X X

Obr. 33: 1. kvadrant elipsy rozdeleny na dve oblasti [3]

Zaciname v bode elipsy (0,r,) a postupujeme v smere chodu hodinovych rucic¢iek. Najprv
postupujeme jednotkovym krokom v smere osi x v prvej oblasti, az pokym sa nedostaneme na
hranicu medzi oblast’ami. Vtedy prejdeme na jednotkovy krok v smere osi y, aZ kym neprejdeme
cely I. kvadrant.Tento postup je potrebny, pretoZe ak by sme postupovali jednotkovym krokom
iba v smere jednej zo sturadnicovych osi, pri rasterizicii by vznikali medzery medzi zobrazenymi
pixlami a vyslednd elipsa by bola nespojit4.

Pre smernicu m doty¢nice v bode elipsy X = (x,y) na hranici oblasti plati m = —1 = % =
2r§z

by = 2r2x = 2r2y. Teda pre smernicu m dotyénice v bode elipsy X = (z,%) v prvej oblasti L.
kvadrantu plati m > —1 a v druhom m < —1. Preto méZeme povedat’, Ze bod elipsy X = (z, )
sa nachadza v prvej oblasti, ak plati 27“595 > 2r2y, tj. vzorkujeme jednotkovym krokom v smere
osi x, inak v smere osi ¥.

Samozrejme, modifikdciou algoritmu je mozné postupovat’ zo zaciato¢ného bodu (7, 0) proti
smeru hodinovych ruciciek.

Zapiseme rovnicu elipsy vyjadrend v rovnici (3.8) so stredom (z¢, yo) = (0,0) ako
flw,y) = rga® +roy* —riry

Je zrejmé, Ze plati:

o Ak f(z,y) < 0tak bod X = (x,y) je vniitorny bod elipsy
e Ak f(z,y) = 0tak bod X = (x,y) je bodom elipsy
e Ak f(x,y) > 0tak bod X = (z,y) je vonkaj$im bodom elipsy

Napr. nachddzame sa v bode elipsy (z;,y;) a rozhodujeme sa, ktory z nasledujicich bodov
pozdlZ elipsy vykreslime. M6Zu nastat’ dve situdcie:

36



1. Nachddzame sa v prvej oblasti. Teda plati 27“5:)% < 2r2y; a kandidéti na nasledujici bod
si body na mieste ¥ = (x; + 1,y;) a SE = (z; + 1,y; — 1) (Obr. 34.). Ako v oboch

— |

Yi o °
yi-1/2 \ /

i_]. . 9 \e
V \isEM

X 'X+1 \ £

Obr. 34: Dvaja kandidati na vykreslenie

Midpoint algoritmoch, pouZijeme bod M = stred(E,SE) = (z; + 1,y; — 1). Vyjadrime
si rozhodovaci parameter pre prvi oblast” ako pl; = f(M) = f(x;+ 1,y — 3) = ra(z; +
1)? +r2(y; — 3)* — r2r2 a odvodime rekurentny vzorec.

plivi = f(@ip + Ly — 3) =73 (Iz+1 +1)° + (yz+1 3
Pligy = pli + 2r (2 + 1) + 77 + 77 (Y1 — 3)° — 2)?).
Zrejme plati:

2
)" —r2r2. Z toho

e Ak pl; < 0, tak vyberame za nasledujdci pixel (z;41,v%i+1) = E = (x; + 1,y;) a
plivs = pli 4+ 2r0xi + 77

e Ak pl; > 0, tak vyberame za nasledujuci pixel (z; 41, yiy1) = SE = (z; + L,y; — 1) a
pliqi =pli + 2T§$i+1 + 7’5 — 22y 1.

Potrebujeme este vycislit’ hodnotu zaciato¢ného parametra v zaCiatonej pozicii pre (xo, yo) =
1 1
(0,7y), teda plo = f(1,ry — 5) =72 —rary + 373

2. Ak 27“5 x; > 2r2y; nachadzame sa v druhej oblasti. Teda kandidati na nasledujici bod sd body
na mieste S = (z;,y; — 1) a SE = (x; + 1,y; — 1) (Obr. 35.).V tomto pripade pouzijeme
bod M = stred(S, SE) = (z; + 5,y — 1). Vyjadrime si rozhodovaci parameter pre druhd

|
Xj X+ 1
X;+1/2

Obr. 35: Dvaja kandidati na vykreslenie
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oblast’ ako p2; = f(M) = f(x; + 5,y; — 1) = r2(zi + 3) + r2(y; — 1) — r2r} a odvodime
rekurentny vzorec.
p2i+1 = f<$i+1 + %7yi+1 — 1) = 7"3<$U1;+1 + %)2 + 7”3: (yl — 1)2 — 7”'3237”;. Z toho
P21 =2+ 2r2(yi — 1) + 12 + 12 (Tig1 + 3)° — (2 + 3)%).
Zrejme plati:
e Ak p2; < 0, tak vyberdme za nasledujici pixel (z;11,y;41) = S = (z5,y; — 1) a
P2i41 = P2 — 22y + 72
e Ak p2; > 0, tak vyberame za nasledujici pixel (x;11,yi+1) = SE = (x; +1,y;, — 1) a
P2ip1 = P2i + 2] xipy — 21y + 72
Potrebujeme este vycCislit’ hodnotu zaciato¢ného parametra v poslednom bode z prvej oblasti,
ktory je vlastne bod (z¢,yo) v oblasti dva. Teda p2y = f(zo + 3,40 — 1) = ro(zo + 3)> +
ra(yo — 1)* —riry.
Pre zjednodusenie mdZeme pixely v druhej oblasti 1. kvadrantu vycisl’'ovat’ taktieZ z bodu

(r%,0) proti smeru chodu hodinovych ruciciek, az kym sa nedostaneme do posledného vy-
¢isleného bodu prvej oblasti.

Tak ako v kruZnicovom algoritme, pri vypocte pl;.; a p2;,; pouZivame iba opericie sCitovania
a odcitovania. Hodnoty 2r§xi+1 a 2r2y;.1 je mozno poditat’ s pomocou konstantného prirastku.
Pre hodnotu zaciatoného parametra v bode (o, %0) = (0,7,) plati 212z = 0 a 2r2yy = 2r2r,.
Ako sa budu hodnoty z; a y; zvySovat’, budu sa tieto parametre menit’ v [ kvadrante takto:

o Ak ziy > wiplati 2r)x; = 2r)x; + 20, inak 2riz, . = 27 ;.

o Ak y; 1 < yi plati 2r§yi+1 = 27’%% — 27’3},, inak 2r§yi+1 = 27“32;%.
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Postup

Kroky algoritmu vieme zhrnut’ nasledovne:

1. Zadaj r, a r, a stred elipsy (¢, yc) a urCi prvy bod na elipse so stredom v zaciatku
(0, 50) = (0, 1y).
2. Vypocitaj zaciatoénd hodnotu rozhodovacieho parametra v prvej oblasti ako ply = 7“5 —
r2r, + 717“3:’ uréi 2T§x0a2riy0.
3. V kaZzdej pozicii x; v prvej oblasti, Startujuc v ¢ = 0, vykonaj nasledujuci test:
(a) Ak pl; < 0: nasledujici bod pozdiz elipsy so stredom (0,0) bude (241, yis1) =
(zi+1,y) aplis = pl; + 27“5$z‘+1 + 7”5-
(b) Inak je nasledujici bod (z;41,yi+1) = (x; + 1,y;, — 1) apliy = pl; + 2r§xi+1 —
20 Yi1 + 1y
awrti 22w,y = 200w 4 2r) a 23y = 25y, — 22
4. Opakuj krok 3. aZz pokym 2>z < 2r2y.
5. Ur¢i zaciatonu hodnotu rozhodovacieho parametra v druhej oblasti vyuzitim posledného
bodu z prvej oblasti ako p2y = r2(zg + 3)* + r2(yo — 1)* — r2r?
6. V kazdej pozicii x; v druhej oblasti, Startujic v = = 0, vykonaj nasledujuci test:
(a) Ak p2; > 0: nasledujiici bod pozdiz elipsy so stredom (0,0) bude (241, yis1) =
(s, 9 — 1) ap2ip1 = p2; — 2r2ysp1 + 72
(b) Inak je nasledujici bod (z;41,yiv1) = (x; + 1y, — 1) ap2;1 = p2; + 2r§xi+1 —
2r2yig1 + 73
aurti 22w,y = 2rox; 4 2r) a 2riyin = 2riy; — 212

7. Urci sumerné body v ostatnych troch kvadrantoch.

8. Posuti kazdd vypocitand pixlovi poziciu (z,y) na elipsu so stredom (z¢,yc) a zobraz
bod so suradnicami: * = x + 2o,y = Yy + Yo

Priklad
Na ilustraciu algoritmu si ukdZeme rasterizdciu elipsy s parametrami r, = 8 ar, = 6 a stredom
elipsy v bode (0, 7)

1. ((L’(),y()) = (O,Ty) = (0,6)

2. plg = =332, 2r2x0 = 0 a 2rlyo = 2.8%.6 = 768. Vyraz 27z sa bude zvySovat’ o hodnotu
2r2 = 72 a vyraz 2r}y o hodnotu —2r7 = —128.

3.i=0:plg < 0= (z1,11) = (zo + 1,90) = (1,6), ply = plo + 2rjzy + 1) = —224,
2r2xy = T2 a 2riy, = 768.

i=1:ply <0 = (22,02) = (21 + 1,p1) = (2,6), plo = ply + 2riay + 1) = —44,
27‘5@ =72+ T2 =144 a 2r2y, = 768.

i=2:ply <0 = (23,43) = (v2+ 1,42) = (3,6), pls = ply + 275 + r; = 208,
27“2,1’3 = 144 4 72 = 216 a 2r2y; = 768.
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i=3:ply>0= (va,y4) = (23 + L,y — 1) = (4,5), ply = ply + 2rjws — 2riys + 1) =
—108, 21“5334 = 216 + 72 = 288 a 21y, = 768 — 128 = 640.

i=4:ply <0 = (25y5) = (x4 + Lys) = (5,5), pls = ply + 2riws + 1) = 288,
27’2%5 = 288 + 72 = 360 a 2r2ys = 640.

i=5:pls > 0= (6,y5) = (v5+1,y5—1) = (6,4), ple = pls+2rjws—2riys+r; = 244,
27'5$6 =360+72=432a 27"3;?/6 =640 — 128 = 512.

i=6:plsg >0 = (v7,97) = (w6 + Lys — 1) = (7,3), 2rjz; = 432 + 72 = 504 a
2r2y; = 512 — 128 = 384. Plati 2r;x7 > 2r2y; , preto prechddzame do druhej oblasti.
4. (wo,y0) = (7,3) ateda p2y = 77 (0 + D2+ 2y — 1) — rary = —23.
5.i=0:p2) < 0= (z1,51) = (xo+1,y0—1) = (8,2),p2y = p20+2r§x1—27“§y1+7’§ = 233,
27’§$1 = 504 + 72 = 576 a 2r2y; = 384 — 128 = 256.

i=1:p2) >0 = (v9,92) = (z1,y1 — 1) = (8,1), p2o = p2y + 2riy, + 12 = 169,
QTZ.Z'Q = 576 a 2rly, = 256 — 128 = 128.

i=2:p2y>0= (23,93) = (x2,y2 — 1) = (8,0), algoritmus kon¢f, pretoZe sme sa dostali
na hranicu I. oktantu. Vysledné body mozno vidiet’ na Obr. 36.

6. Urcime stimerné body v ostatnych oktantoch. Vyslednd elipsu moZno vidiet’ na Obr. 37.

7. Posunieme kazdu hodnotu pixla do stredu (0, 7). Teda dostaneme body: (0, 13),(1, 13),(2, 13),
(3,13), (4,12), ...

t BE
[k ‘ i '
l - 2 I 1 o ] T
] = | o EEE |
1\(' — . - Tr A {_
Obr. 36: Body elipsy v 1. kvadrante Obr. 37: Vysledna elipsa
Pseudokod

Implementacia Bresenhamovho stredového elipsového algoritmu je zhrnutd v nasledujicom

pseudokéde. Na vstupe su parametre 7, 7, a stred elipsy(zc, yo).

ellipseMidpoint (int z¢, int ye, int r,, int 1)

{

int p;

int x = 0;

int y = ry;

int p, = 0;
il’ltpy=2*?”x*rw*y;
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void vykresliBodElipsy (int, int, int, int);

/* Vykresli prvy bod elipsy
vykresliBodElipsy (zZo, Yo, X, Y);

/+ Regidén 1

P=ROUND (ry, * 1y, —(rgy * 1, *x 1y) + (0.25 x 1, *x 1,));

while (p, <py) {
X++;
Pe t= 2 % Ty * Ty;
if(p < 0) p += 1y * 1y + Du;

else {
Y——7
py_:2*rm*rw;

P +=1y * Ty t Dr — Dy;
}

vykresliBodElipsy (¢, Yo, X, V)i

}

/+ Regidn 2
p=ROUND (r, * 71, * (x+0.5) * (x+0.5) + 1, * 71,
_Tx*rx*ry*ry);
while(y > 0) {
Y——
py+:2*rm*rm;
if(p > 0) p += 1, *x 1 + py;
else {
x++;
pm_:2*ry*ry;
P t= Ty * Tp + Du;
}
vykresliBodElipsy (¢, Yo, X, V)i
¥
}

void vykresliBodElipsy (int z¢, int yo, int x,

{

vykresliPixel (z¢ + X, Yo + V);
vykresliPixel (z¢ — X, Yo + V);
vykresliPixel (x¢ + X, Yo — V);
vykresliPixel (z¢ — X, Yo — V)i
Literatara

int y);

Bresenhamov stredovy elipsovy algoritmus je podrobne spracovany v [3] od strany 102. Je
uvedeny aj v [2] od strany 88, avSak je uvedeny iba vysledny vzorec na vypocet bodov pozdlz

elipsy, bez odvodenia.
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4 Vyplianie

4.1 Vypinanie 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 aspon jeden vnutorny bod v suvislej oblasti - semienko. Takyto typ Vypfﬁania sa preto
nazyva semienkové vyplianie

Pri vypliani prechddzajii algoritmy vetkymi pixlami siivislej 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 md 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 vnutra. 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 1iSi od farby hranice. Je to Spe-
cidlny pripad hrani¢ného vypliiania, v pripade, Ze hranica m4 len priblizne ureny farebny
odtien a jas, ¢o byva obycCajne désledkom vyhladzovania obrazu a Specidlne hranice. V tomto
pripade hovorime o méikkom vypliiani.

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 m6Zu nastat’ urcité problémy (Obr. 38).

Ak hrani¢nd krivka je 8-suvisld, tak vo vSeobecnosti neplati, Ze rozdel'uje nekonec¢nu siet’ do
dvoch 8-stivislych oblasti, pretoZe (ako vidiet’ na Obr.38) vnitro a vonkajSok sa daji navzdjom
spojit’ 8-suvislou cestou. Existuje v§ak zaujimavy sposob, ako upravit’ tento problém. Speciélne,
ak pozadujeme, aby hrani¢na krivka bola 8-suvisld, tak je potrebné, aby nou definovana oblast’
bola 4-suvisld. Podobne, ak chceme, aby hranica bola 4-stivisld, je vhodné pozadovat’, aby oblast’,
ktorud definuje, bola 8-stivisla.

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

4.1.1 Vnitorny bod mnohouholnika

Jeden zo zékladnych uloh pocitacovej grafiky je uréenie vnitorného bodu mnohouholnika.
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Obr. 38: 4-suvisla (vI'avo) a 8-stvisld (vpravo) mnoZina pixlov [6]

Na objasnenie pojmov ako su vnttro alebo vonkajSok mnohouholnika si uvedieme zakladné
definicie [8].

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. MnoZina vSetkych vniitornych bodov mnoZiny M sa nazyva vnitro mnoZiny M a oznacuje sa
intM (z angl. interior = vnutro).

Bod A je hraniény bod mnoZziny 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
mnoziny M sa nazyva hranica mnoZziny M a oznacuje sa OM alebo bd M.

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

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

4.1.2 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 td istd oblast’ zafarbend farbou nova — farba. Procedira eSte poznd su-
radnice jedného vniitorného bodu (z,y)oblasti. Je zrejmé, Ze ide o tzv. semienkové vyplianie.
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 asti vlastnej vnu-
tornej Struktiry, najmé definovanie funkcie pomocou seba samej resp. samotna tato funkcia.

Pseudokod

Implementdacia rekurzivneho Flood-fill algoritmu pre 4-suvisli 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’ zafarbend farbou nova — farba. Procedura, ktord oblast’
vyfarbi md okrem farieb e$te siradnice jedného vniitorného bodu oblasti (z, y).

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

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

14

14

Tento algoritmus sa obmedzuje sice na 4-sivisld oblasti, ale je jednoducho modifikovatel'ny
pre 8-suvislu oblast’.

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

4.1.3 Algoritmus vypiiania do hrani¢nych bodov (Bound fill Algorithm)

Princip algoritmu

Na vstupe je 4-stvisld 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-stvisla v silnejSom zmysle ako sme definovali v tivode. Hranica nesmie mat’ 8-dieru (Obr. 39.)

Ako vidno, myslienka tohto algoritmu sa podobd na F'lood — fill — 4. Nestaci vSak testovat’,
¢i bod (z,y) patri oblasti. Potrebné su dva testy, ¢i je vo vnutri oblasti a ¢i mu uz skdr nebola
pridelend nova farba. Aj modifikécia tohto algoritmu na 8-suvislé oblasti je pomerne jednoducha.

[ 11
% ||
[ [ =
. . : || =
4-stivisla hranica s 8-dierou EF:& | |
4-stivisla hranica bez diery
Obr. 39: 4-savisla hranica [6]
Pseudokod

Implementacia rekurzivneho Bound-fill-4 algoritmu je zhrnuta v nasledovnom zapise. Na vstupe
nech je 4-stivisld hranica farby hranicna— farba. Na vystupe ma byt” oblast’ ohranicend touto hra-
nicou a zafarbend farbou nova— farba. Algoritmus opit’ obsahuje funkciu zapis—pizel(z, y, color)
a funkciu nacitaj — pizel(x,y), ktord vrati farbu zadaného pixlu (x, y). Opit’ potrebujeme poznat’
eSte sdradnice jedného vntitorného bodu oblasti (z, y).

Bound-fill-4 (int x, int y, color hranicna — farba, color nova — farba)

{

44



if (nacitaj-pixel(x,y) # hranicna-farba && nacitaj-pixel (x,y)
# nova-farba) {
zapis-pixel (x,y,nova-farba);
Bound-fill-4(x,y—-1,hranicna-farba, nova-farba);
Bound-fill-4(x,y+1l,hranicna-farba, nova-farba);
Bound-fill-4 (x-1,y,hranicna-farba, nova-farba)
Bound-fill-4 (x+1,vy,hranicna-farba, nova-farba)

’

’

Tuto procediru vieme rozsirit'’ aj na osem susednych bodov:

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

14

’

Bound-fill-8(x+1,y-1,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)

14

Literatira
Algoritmus Bound fill vieme ndjst’ podrobne spracovany v literatire [3] na strane 130 ako aj v
literature [1] na strane 66 a [2].

4.1.4 Riadkové semienkové vypliiianie (Scan line seed fill Algorithm)

Princip algoritmu

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

Preto sa pre implementiciu semienkového Vypfﬁania pouzivaju rekurzivne algoritmy, ktoré
pracuji po riadkoch a vypliiajii postupne vietky body napravo i nal’avo aZ po ndjdenie hraniénych
bodov. Body (u nekonvexnych oblasti) sa ukladaji do zdsobnika. Tieto algoritmy sd zndme ako
riadkové semienkové Vypiﬁanie (scan line seed fill).
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4.2 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.

4.2.1 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
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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 dseky. Mnohouholnik m6Zeme vidiet’ na Obr. 40.

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
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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
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() 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.
(©) Y = Ymaax» algoritmus konci. Vysledok je zobrazeny na Obr. 41.

7
6
5 e |A
a Ak df ¥
30 NI
2 INIYIA
1 Ao
0 |
012'A§45§ ol1l21304ls
Obr. 40: Priklad mnohouholnika Obr. 41: Vysledny vyplneny mnohouholnik

Pseudokod
Pseudokdd Scan-line algoritmu mdZeme ndjst’ na strane 122 v literattre [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

[7].
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5 Orezavanie

5.1 Algoritmy na orezavanie bodu

Predpokladdme, Ze mdame bod A = (z4,y4) a okno, vzh'adom na ktoré orezavame je dané
svojimi min-max suradnicami Z,in, Tmazy Ymin,s Ymaz-

Ak bod spfﬁa vSetky nerovnosti nizSie, bod leZi v okne a vykreslime ho. Inak tento bod zaha-
dzujeme.

Lmin S TA S Tmax (51)
Ymin S Ya S Ymaz

ymax

OKNO

Ymin

min max

Obr. 42: Orezdvanie danej dsecky

5.2 Algoritmy na orezavanie tsecky do axialneho okna

Orezédvanie bodu je pomerne jednoduché. Na zlozitejSie objekty vSak potrebujeme viac ope-
ricii, a preto sa snazime ich pocet minimalizovat’. Tak je to aj s useCkou vo vSeobecnej polohe.
Najprv otestujeme jej krajné body, a ak patria do okna, tak aj dsecka lezi v okne.

V pripade, Ze GseCka neleZi v okne, otestujeme jej prienik s oknom. Ak tsecka pretina okno,
tak ju orezdvame, a na to potrebujeme zistit’ body prieniku ( t.j. kde usecka pretne hranice okna).

Podstatnou vlastnost’ou pri orezdvani je rychlost’ algoritmu na nijdenie bodov prieniku (pri
vykresl'ovani scény mo6Zeme mat’ radovo tisice objektov, ktoré treba orezat’, za €o najkratsi Cas).
Preto vzniklo niekol'’ko algoritmov na orezdvanie. Najprv ale musime urobit’ testy, ¢i naozaj treba
hl'adat’ body prieniku. Use&ky, ktoré leZia v okne, orezdvat’ netreba, tie mdZeme rovno vykreslit'.
Ak oba krajné body usecky leZia nad oknom, t.j. majd stiradnicu y > ¥, okna, tak tsecku ne-
vykreslime. Podobne ak oba krajné body tsecky leZia pod oknom, nal’avo ¢i napravo od okna, tak
useCku nevykreslime.

V tejto kapitole si predstavime jeden algoritmus na orezdvanie usecky.
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5.2.1 Algoritmus Cohen-Sutherland

Princip algoritmu

Algoritmus Cohen-Sutherland sliZi na orezdvanie useCky do axidlneho okna, ktoré ma strany
rovnobeZzné so suradnicovymi osami. Algoritmus prebieha pocas behu algoritmu a minimalizuje
pocet orezavani.

Prva Cast’ tohto algoritmu sliZi na vylicenie useCiek, u ktorych netreba pocitat’ prienik s ok-
nom. Tak4to dseCka sa bud’ nachddza celd v okne alebo mimo okna.

Najprv rozdelime rovinu na devit’ Casti hranicnymi priamkami okna. Sdradnice ( Z,,ins Tmaz,
Ymins Ymaz) definuji okno, vzhl’'adom na ktoré budeme orezavat’ usecky. Kazdej Casti priradime
4-bitovy kéd, ktory dostane aj kazdy bod tsecky, ktory do tejto oblasti padne (Obr. 43).

Jednotlivé bity pre bod (z, y) sa nastavia nasledovne:

e 1. bit — bod lezi nal’avo od okna (z,,,;,, > )
e 2. bit — bod lezi napravo od okna (4. < )
e 4. bit —bod lezi vysSie od okna (Y, < Y)

Preto napriklad bod s kédom 0101 leZi napravo a vysSie od okna.

7 S 1 5
1001 0001 0101
Ymay OKNO
8 0 4
1000 0000 0100
ymin
10 2 6
1010 0010 0110
>
X X X

min max

Obr. 43: K6dy oblasti ur¢ené oknom

Bod, ktory sa nachddza vo vnitri okna, ma kéd 0000. Usetka je v okne celd a mbZeme ju
vykreslit’, ak oba jej krajné body maji kéd 0000. Tento pripad nastane, ak kod(A)llkod(B) = 0000,
kde A a B su krajné body orezdvanej tsecky a symbol Il predstavuje binarne scitanie. Takyto test
budeme nazyvat Trivial accept.

Dalej moZeme vylacit' dseCku bez vykreslenia, ak oba jej krajné body sd vI’avo, vpravo, hore
alebo dole od okna. Lahko to identifikujeme prave podl'a kédov krajnych bodov tsecky tak, Ze
urobime ich logicky sucin ((1 and 1)=1, inak 0). Teda kod(A)&& kod(B) # 0000. Takyto test
budeme oznacovat’ pojmom Trivial reject.

Ak je logicky sicin rozny od 0000, tak tdsecka nepretina okno, a teda ju mdéZeme vylicit' z
vykresl'ovania. V opa¢nom pripade tseCku nemoZeme vylicit’ z vykresl’ovania a musime ju otes-
tovat’ na prienik vzhl’adom na hranicu okna, v najhorSom pripade 4-krét.
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1001 \ 0001 ' 0101
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1010 T~ ‘A | 0110
| ) !

Obr. 44: Orezédvanie danej useCky

Myslienku orezavania isecky AB vzhl’adom na axidlne okno mozeme vidiet’ na Obr. 44.

Vyberieme bod mimo okna, napr. bod A. Bitovy kéd bodu A je 0010, preto ma zmysel orezavat’
usecku A B priamkou prechadzajicou dolnou hranou okna (y = ¥,,:,). Bod prieniku dsecky a okna
oznalime ako A'. Ten predstavuje novy krajny bod orezdvanej dsecky, teda tsecku A'B. Bod A’
sa teraz nachddza na spodnej hrane okna, teda jeho bitovy kéd predstavuje 0000.

Prechdadzame na bod B, druhy krajny bod orezdvanej usecky. Z jeho bitového kédu vidime, Ze
sa nachddza vI'avo od okna. Orezdvame podl’a priamky 2 = s, a nachddzame bod B’. Zahadzu-
jeme povodny bod B a nahradime ho bodom B’. Dostdvame tse¢ku A'B'. Z bitového kédu bodu
B' vidime, 7e sa nachadza nad oknom a preto ho orezdvame priamkou y = ¥,,q,. Nachddzame bod
B”, ktorého bitovy kéd je 0000. Uspesne sme orezali dsetku AB.

V pripade tsecky C'D po prvom orezdvacom kroku zistime, Ze isecka sa celd nachddza pod/vedl’a
axidlneho okna, preto ju celi zahadzujeme.

Matematicky je moZno vyjadrit’ prienik orezdvanej tisecky s priamkami prechddzajticimi hra-
nami axidlneho okna pomocou smernicovej rovnice priamky (3.1).

e Orezdvanie zl’ava priamkou x = x,,;, (Obr 45b):

/
Tp = TR + AxB =B+ (xmzn - xB) = Tmin,

Y =yp+Ayp =yp+ Azg | m|=yp+ | m| (Tpm — z5)
e Orezdvanie sprava priamkou r = x,,,, (Obr 45a):

/
Ty =74 + AwA =x4+ (xmaaz - xA) = Tmaz

y;}:yA—i_AyA:yA_FACUA‘mlzyA+|m‘(xmax_xA)

e Orezavanie zdola priamkou y = y,,,;,, (Obr 45a):

1
¥y =ap+ Arg =28+ WAyB =Ip+ W(ymzn —Yn),
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e Orezdvanie zhora priamkou y = ¥4, (Obr 45b):

1 1
mlA :xA—i—AxA :$A+—AyA =2aA+ m_l(ymar _yA)a

[ m |

yf4 =ya—+ AyA =ya+ (ymax - yA) = Ymax

|

|

[
ymax--t------“---'-"‘-‘------*-4*------A

I
|
|
i
I
1
l

(a) Orezdvanie sprava a zdola (b) Orezavanie zl’ava a zhora

Obr. 45: Orezavanie

Algoritmus Cohen-Sutherland v danej verzii nevie orezat’ tisecku rovnobeznu zo stradnicovou
osou y podl'a axidlneho okna, pretoZe pre smernicu m takejto dsecky plati m = %, kde Ax = 0.

Postup
Postup orezdvania dsecky s krajnymi bodmi A = (z4,y4) a B = (zp, yg) do okna uréeného
bodmi M = (Z'M, yM) aN = (iL‘N, yN).
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1. Zisti bitovy kéd bodu A kod(A) a bitovy kod bodu B kod(B).

2. Otestuj Trivial accept bodov A a B. Ak vyslo true vykresli celu dsecku, ak false pokracu;.

3. Otestuj Trivial reject bodov A a B. Ak vyslo true zahod’ celu tdsecku, ak false pokracuj.

4. Vypocitaj smernicu m usecky AB ako m = % a konStanty x,,;, = min(za,zp),
Tmaz = MAT(TA, TB)s Ymin = MIN(YA, YB) @ Ymar = Max(Ya,Yp)-

5. Vyber krajny bod, ktory sa nenachadza vniitri axidlneho okna, nech je to bod A.

6. Kym kodl bodu A sa nerovna 0000 postupuj:

(a) Orezanie zI'ava do bodu A" = (2'y, y4): ¥4 = Tomin @Yy = ya+ | m | (Tmin — T4).
Zahod’ useCku AA’, teda A = A’
(b) Orezanie sprava do bodu A" = (24, ¥4): ¥’y = Tmaz @Yy = ya+ | m | (Tymaz —4).
Zahod’ tseCku AA’, teda A = A’
1
(c) Orezanie zdola do bodu A" = (24, y/4): 'y = x4 + W(ymm —Ya) AYA = Ymin-
Zahod’ dseCku AA’, teda A = A’
1
(d) Orezanie zhora do bodu A’ = (2/4,94): ¥4 = 4 + —— (Ymaz — YA) A YA = Ymaz-

| m |
Zahod’ dseCku AA’, teda A = A’

7. Vymer bod A a bod B a opakuj bod 6.

Priklad

Na ilustraciu algoritmu Cohen-Sutherland si ukdZeme orezanie usecky s krajnymi bodmi A =
(xa,y4) = (0,0) a B = (xp,yp) = (8,7) do axidlneho okna uréeného bodmi M = (x,,yp) =
(27 1) aN = (xN>yN) = (675)

1.
2.

Bitovy kéd bodu A kod(A)=1010 a bitovy kod bodu B kod(B)=0101.

Trivial accept(A, B) = false.

. Trivial reject(A, B) = false.
m = &, Topin = min(2,6) = 2, Tpae = Maz(2,6) = 6, Ymim = min(1,5) = 12 Ypay =
max(1,5) = 5.

. Vyber krajny bod, nech je to bod A.

Kym kod(A) bodu A sa nerovna 0000 postupu;j:

Pava: @y = T = lay)y =04 £(2 —0). Teda A = (24, 9y) = (2, 1) akod(A)=0010.

Vymeii bod A abod B, teda A = (8,7) a B = (2,1). V tomto pripade kod(A)=0101.

7
sprava: 1’y = T, =6ay, =7+ §(6— 8). Teda A = (2/4,y4) = (6, 2") akod(A)=0001.

8
zhora: ©/y =6+ -(5—2) = Lay, =5.Teda A = (24,yy) = (2, 5) akod(A)=0000.

4

7
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8. Algoritmus konéi. Krajné body orezanej tsecky si A = (2,5), B = (2, I). Vysledni
orezanu useCku mozete vidiet’ na Obr 46.

Obr. 46: Vyslednd orezand tsecka algoritmom Cohen-Sutherland

Pseudokéd

Implementécia algoritmu Cohen-Sutherland je zhrnuta v nasledujicom pseudokdde.

Na vstupe st dva krajné body dsecky A = (x4,y4) a B = (zp,yp). Suradnice ( Zimin, Tmazs
Ymins Ymaz) definuji okno, podrl’a ktorého orezdvame usecku. Procedira Zisti K od(z, y, kod), pri-
radi premennej kod 4-bitovy kéd bodu (z, y).

Procedura Trivial Accept(kod1, kod2) porovna bitové kédy dvoch réznych bodov kod1 a kod?2.
Vréti hodnotu true, ak sa oba body nachddzaji vnutri okna a false ak nie.

Procedura TrivialReject(kod1, kod2) porovna bitové kédy dvoch rdéznych bodov kodl1 a kod?2.
Vréti hodnotu true, ak sa oba body nachddzaji vI'avo/vpravo/zl'ava alebo sprava od okna a false
ak nie.

Cohen-Sutherland (int x4, int wya, int zp, int yp)
{

zistiKod(zy,y1, kodl)

zistiKod(za, ys, kod2)

while (kod##0000) {

if (TrivialAccept (kodl, kod2) == true) koniec;
elseif (TrivialReject (kodl, kod2) == true) koniec;
else {

if (kodl # 0000) KodVonku=kodl;

else KodVonku=kod2;

if (KodVonku & HORE) { /bod sa nachadza nad oknom
r=xa+ (5 —2a)* (Ymaz — Ya)/(Ys — Yya);
Y = Ymazx s

} else if (KodVonku & DOLU) { /bod sa nachadza pod oknom
v =za+ (18— 14) % (Ymin — Ya)/(yp —ya);
Y = Ymins

} else if (KodVonku & VPRAVO) { /bod sa nachadza vpravo

od okna
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Y=ya+ Ys —ya) * (Tmaz — Ta)/(TB — Ta);

T = Tmazxr
} else if (KodVonku & VLAVO) { /bod sa nachadza vl’avo
od okna

Yy =ya+ Ys —ya)* (Tmin — xA)/(xB —Ta);

T = Tminr

}

// Presunieme sa na druhy koncovy bod uUsecky, ktory
sa nachadza mimo okna
if (KodVonku=kodl) {

TaA=Ty
Ya =Y;
} else {
TR = 1T;
Y =1Y;

}

KodVonku=kod2

Literatira

Algoritmus Cohen-Sutherland vieme ndjst’ podrobne spracovany v anglicke;j literature [3] od
strany 226. S jeho vysvetlenim sa moZeme stretnut’ aj v [1] o strany 26 a v Ceskej literature [2] su
tomuto algoritmu venované dve strany 106-107.
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5.3 Algoritmy na orezavanie isecky mnohouholnikom

5.3.1 Algoritmus Liang-Barsky

Princip algoritmu
Algoritmus Liang-Barsky sliZi na orezdvanie dsecky do konvexného mnohouholnika. Bod na
usecke AB je reprezentovany pomocou parametrického vyjadrenia dsecky,

P(a)=(1 —a)A+ aB, (5.2)

kde 0 < a < 1.
Algoritmus pocita dve hodnoty parametra o, «;, ktorym prislicha vyslednd orezand usecka
P(Oéo)P(Oél), kde og < oy (Obr 47)

Obr. 47: PrieseCniky tsecky a okna

Na zaciatku algoritmu sa inicializuji hodnoty ako ay = 0 a a; = 1, teda P(c)P(c1) = AB.

K orezdvaniu tsecky pristupujeme postupne vzhl’adom na polroviny mnohouholnika. Sku-
mame, ako oreze useCku polrovina urend < R, n >, kde n je normdlovy vektor hranice smerujuci
dovniitra polroviny (Obr 48).

Pocas priebehu algoritmu bude hodnota o rast’ (neklesat’) a hodnota «; klesat’ (nerdst’). Ak
g > «q, tak orezdvand usecka je prazdna a algoritmus konci.

Obr. 48: Polrovina urena bodom R a vektorom n [6]
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Potrebujeme zistit' hodnotu « (ak existuje), pre ktord priamka, na ktorej lezi dsecka, pretina
hranicu polroviny. Presnejsie potrebujeme ndjst’ podmienku, aby P(«) patri polrovine. Aby sme
takéto o vypocitali, dosadime P(«) do podmienky patrit’ polrovine:

(P(a) - R)n >0,
(1-a)A+aB)—R)n >0,
(A+a(B—A))—R)n >0,

a(B—A)n+ (A—-R)n >0, ©-3)
a(B—A)n>(R—A)n

kded; = (B—A)nad, = (R — A).n (Obr 48).
Potom existuje niekol'’ko pripadov v zdvislosti od hodnoty d;:

1. d; > 0: Potom o« > ‘é—:. Aby sme to zabezpe€ili, staci poloZit': ag = max(ap, ‘é—;).
Ak je oy > «; ako vysledok dostaneme, Ze orezdvana tisecka je prazdna a algoritmus konci.

2. d; < 0: Potom o < ‘é—;. Aby sme to zabezpecili, staci poloZit': a; = min(ay, ‘é—;).

Ak ako vysledok dostaneme oy > «, tak opédt’ orezdvand tsecka je prazdna a algoritmus
kon¢i.

3. d; = 0: Potom « nie je definované. Geometricky to znamend, Ze hrani¢nd priamka a oreza-
vand usecka su rovnobezné. V tomto pripade staci vziat’ 'ubovol'ny bod na dsecke napr. A
a ak bude (A — R).n < 0, tak bude jasné, Ze celd dseCka je mimo polroviny, a preto prienik

vvvvv

polrovinami.

Vo vSeobecnosti je algoritmus Liang-Barsky efektivnejsi ako algoritmus Cohen-Sutherland,
pretoZe netreba pocitat’ prienik iseCky a okna. Kazda aktualizdcia parametru u vyZaduje iba ope-
raciu delenia a prienik useCky a okna sa pocita iba jedenkrat. Taktiez Cohen-Sutherland moze
hl'adat’ prienik okna s dseCkou aj ked’ t4 sa nachddza mimo okna. Oba tieto algoritmy je mozZné
roz§irit’ do trojdimenziondlneho priestoru.

Postup

Na ilustraciu algoritmu Liang-Barsky si ukdZeme orezanie usecky s krajnymi bodmi A =
(xa,y4) a B = (zp,yp). Je dané okno, kde * €< Tpin, Tmaz > 2 Y €< Ymins Ymaz >- Urce-
nie polrovin si vyZaduje vol’bu minimdlne dvoch bodov, Ry = (Zmin, Ymin) @ B1 = (Tmaz, Ymaz)
a dvoch vektorov e, = (1,0) a e, = (0, 1).
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1. Vytvorime nasledujice Styri polroviny:
Hy = (Rg, e, = (1,0)); Hs; = (Ry,—e; = (—1,0))
Hy = (Ry.e, = (0,1)) Hy = (Ry,—e, = (0,~1))
2. Inicializaciaag =0aa; = 1.
3. Pre kazdi polrovinu H = (R, n);

(a) Vypotitajd, = (B— A)mad, = (R— A).n

(b) Ak d; > 0, tak @ > % aag = mazx(a, §).
(c) Ak d; <0, tak o < Z—; aay = min(ay, ‘fl—;).

(d) Ak d; = 0, tak « nie je definované. Ak (A— R).n < 0, a dsecka je mimo polroviny, a
preto prienik s mnohouholnikom je prazdny. Inak pokracujeme v orezavani d’alSimi
polrovinami.

(e) Akjeap > oy ako vysledok dostaneme, Ze orezavand usecka je prazdna a algoritmus
konci
4. Krajné body orezanej usecky su:
[} A:P<Ck0> = (1—060)144—0403
[ J B:P<Oél> = (1—061)144—0413

Priklad

Na ilustraciu algoritmu Liang-Barsky si ukdZeme orezanie usecky s krajnymi bodmi A =
(anyA) = (078> aB= (xB7yB) = (1670)

Je dané okno, kde z €< 4,10 > ay €< 2,9 >. UrCenie polrovin si vyZaduje vol’bu minimdlne
dvoch bodov, Ry = (4,2) a Ry = (10,9) a dvoch vektorov e,, = (1,0) a e, = (0, 1).

1. Vytvorime nasledujice Styri polroviny:
Hl = <RO = (4727)7ew = (170)>7
H2 = <R0 = (4, 2, ), ey = ( ,1)) H4 = <R1 = (10, 9), —ey = (07 —1)>
2. Inicializaciaag = 0a oy = 1.

3. Hl = <R0,€w>1

d>0: a0 =maz(0,}) =1
Ciastkovy vysledok: (o = 1,01 =1)

4. H2 = <R0,€y>I

d, = (Ro— A)ey = (4,-6).(0,1) = 6=>a <3
d<0:m :min(l,%) :%
Ciastkovy vysledok: (ap = 1, a; = 2)
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5. H3 = <R1, —€w>l
di= (B — A)—ey = (16,-8).(—1,0) = —16 < 0
dy = (R —A).—ep = (10,1).(-1,0) = -10 = a < 2

dz<0:a1:mm(%7g)_g
Ciastkovy vysledok: (o = Lap=2)

6. H4 = <R1, —ey>:
d=(B—A).—e,=(16,-8).(0,—-1) =8>0
d, = (Ry — A).—ey = (10,1).(0,-1) = -1 =>a > —3
d; > 0:ap=max(t, -%)=1

48/ 4
5

7. Vysledok je (g = 1—11, a; = g). Teda krajné body orezanej Gsecky su:

e Pre ap = ,8) + $(16,0) = (4,6) = A

3(0,8
4
- 3(0,8) + 2(16,0) = (10,3) = B

e[S N

e Pre oy =

8. Vyslednu orezanu useCku moZzete vidiet’ na Obr 49.

B(16,0)

Obr. 49: Vysledna orezana usecka algoritmom Cohen-Sutherland

Literatira
Algoritmus Liang-Barsky vieme ndjst’ podrobne spracovany v anglickej literature [3] od strany
230. Zo slovenskej a Ceskej literatiiry sa nenachadza v [1] ani v [2].
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5.3.2 Algoritmus Cyrus-Beck

Princip algoritmu

StarSia verzia Liang-Barského algoritmu je zndma ako algoritmus Cyrus-Beck. Je to rychlejSia
metdda ako Algoritmus Cohen-Sutherland.

Je to orezavanie do konkrétneho okna, no nie nutne axialneho.

Je zaloZeny na hl'adani tzv. vstupného bodu tsecky A B do okna, ktory je urCeny maximalnym
vstupnym parametrom ¢, a vystupného bodu tsecky AB z okna, ktory je urCeny zasa minimal-
nym vystupnym parametrom ¢, v intervale < 0,1 >. Predpoklada sa, Ze tsecka AB je urCend
parametrickym vyjadrenim:

P(t) = A+dt, (5.4)

kde vektor s = B — Aat €< 0,1 > a chceme urcit’ jej prienik so stranou E (edge) konvexného
mnohouholnika uréenou bodom P a vonkaj$im normédlovym vektorom n.
Vo vSeobecnosti pre uhol vektora a vonkajs$i normélovy vektor strany mnohouholnika plati:

o /[P, — P,n] € (0,%)

o /[Py —Pmn|>7

e /[P,—Pn=1%
a pre uhol vektora a vnitorny normdlovy vektor strany mnohouholnika plati:

o /[P,y — Pn]>7

o /[Py —Pm]e(0,3)

e /[P,—Pn]=1

Z[Pmt—P,ﬂ} € <01,§r)

ok out | in [P — P > 3 out | in
L[P,—Pmn]=2 Pt“ P LP—Pn]=1 P & P
ZPn—Pm]>T in Z[Pim — Pym] € (0,3) t in
Bk Pout
—a,

€ = \;p P‘-/n >

(a) Vonkajsi normalovy vektor (b) Vnitorny normélovy vektor
Obr. 50: Orezavanie s pouzitim normdlového vektora
Plati:

1. P(t) je vonkaj$im bodom, ak Z[P(t) — P,n] € (0,%) < [P(t) — Pl.m >0

2

2. P(t) je vaiitornym bodom, ak Z[P(t) — P,n] > T < [P(t) — Plmn <0

61



3. P(t)lezi na strane I, ak Z[P(t) — P,n] = § & [P(t) = Plmn=0& (A— P+ td)n =
0o (A—P)n+t(dn) =0 [(d.n) £ ONt = —<A(;f3)~"} v [(d.n) — OA(A—P).n =
o] v [(d.n) —0A(A—P)n+ 0]. Tedat = — 427 de (d.n) # 0.

Pokial’ priamka AB obsahuje stranu mnohouholnika t.j. prienikom priamky a mnohouholnika
je tato strana, CiZe strana je orezanim priamky A B mnohouholnikom — algoritmus kon¢i.

Ak priamka AB a strana F nemaju spolo¢ny ani jeden bod, ¢ize priamka je so stranou E
rovnobeZznd, pricom mdze, ale nemusi pretinat’ d’alSie strany — prejdeme k d’alSej strane.

MozZu nastat’ dve situdcie:

1. Ak d.n < 0, nazveme ho potencidlne vstupnym parametrom a oznac¢ime t.. Bod P(t.)
budeme nazyvat’ potencidlne vstupnym bodom tsecky AB do okna.

2. Ak d.n > 0, nazveme ho potencidlne vystupnym parametrom a oznac¢ime ¢,. Bod P(t,)
budeme nazyvat’ potencidlne vystupnym bodom tsecky AB z okna.

Nevyhodou tohto algoritmu je, Ze nevieme oSetrit’ pripad, ked’ sa tiseCka nachddza celd mimo
mnohouholnika.

Postup
Na ilustraciu algoritmu Cyrus-Beck si ukaZeme orezanie tsecky s krajnymi bodmi A = (x4, y4)
a B = (zp,yp) do mnohouholnika uréeného vrcholmi A;.
1. Zvolime si jednu z dvoch orientacii mnohouholnika, nech je kladna, t.j. proti smeru hodi-
novych ruciciek. UvaZzujeme vnutorné normaly strdn mnohouholnika.

2. Inicializcia t, = 0,t, = 1, ur¢i smerovy vektor orezavanej usecky s = B — A.
3. Pre kazdy vektor hrany e; a jemu prislichajici normélovy vektor n; vykondme:

(a) Urci vektor e; a normdlovy vektor danej hrany n; a jeden bod leziaci na hrane, nech
je to bod A;

(b) Ur¢i skaldrny sticin u = (s, n;)

(¢) Urtit = Lidmi)

(d) Ak u < 0 plati t, = min(t,,t). Ak u > 0 plati t. = maz(t.,t).

4. Vyslednd orezand dsecka ma krajné body:

e Pret.: P(t.) =A+t.(B—A)
o Pret,: P(t,) =A+1t,(B—A)

Priklad
Na ilustraciu algoritmu Cyrus-Beck si ukdZeme orezanie tsecky s krajnymi bodmi A = (x4, y4) =
(—=2,2) a B = (zp,ys) = (8,3) do mnohouholnika uréeného vrcholmi A;, kde A; = (2,1),
AQ = (5, 2), Ag = (4, 5) aA4 = (2,3)
1. Zvolime si jednu z dvoch orient4cii mnohouholnika, nech je kladna, t.j. proti smeru hodino-
vych ruciciek. UvaZujeme vnutorné normaly strdn mnohouholnika.

2. te=0,t,=1las = (873)_(_272) = (1071)
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3oi=1: (@ er=4-4=(52)-(21)=31),n=(-1,3), A=(31).
(b) u= (s ny) = ((10,1), (=1,3)) = —7
@) t = An1> _ ((5,4&(7 3) %

(d) u <0, tedat =min(1,%) = 1.

2. (a) 62:A3—A2:( ) (5 2): (—1,3),’)12: (—3,—1),P2:(5,2)
(b) u = (s,nq2) = ((10,1),(-3,—-1)) = =31
(0) t = (PrAma) _ (COL3-1) _

—31 31

=3: (a) 63:A4—A3:( )—(4 5):(—272),?13:(27—2),P3:(475)
(b) u = (s,n3) = ((10,1),(2,—-2)) = 18

(0) t = PomAma) _ (6C31) _

(d) u <0, tedat =min(&,}) =
s (@ es=A—-A,=(2,1) - (2, ) =(0,-2),n4 = (2,0), P, = (2,3).

>—‘oo|»—t

(b) u= (s ng) = ((10,1), (2, )) 20
) t = An4> (G )20 0) 5

(d) u >0, teda te = max(0,%) = 2.

4. Krajné body orezanej isecky:

e Pret.: P(t.) = (—2,2) + %(10’ 1) = (1%18’ %)
o Pret,: P(t,) = (—2,2) + 2(10,1) = (2, 2)

5. Vyslednu orezanu useCku mozete vidiet’ na Obr. 51.

e
-
=
&
W

Obr. 51: Vyslednd orezand tsecka algoritmom Cyrus-Beck

Pseudokod

Implementacia algoritmu Cyrus-Beck je zhrnutd v nasledujicom pseudokdde. Na vstupe su dva
krajné body tsecky A a B.
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Cyrus-Beck (int x4, int wya, int zp, int ygp)

{

floor te,to,t;

if (A= B) then orez-bod; {usetka = bod, orez-bod}
else {

te = 0;
to=1;

d=B—-A;
{pre kazdu hranu okna a Jjej vonkaj$i normélovy vektor}
for(i = 1; 1 < 4; i++){
if (n,.d, 7£ O) t= %,
if (nyd; <ONE<1) t,=mazx(l.,1);
if (ng.d; >0At>0) t,=max(t,,t);
¥
if (te >t,) return; {Gselka mimo okna}
else Vykresli-usecku(P(t.), P(t,));

Literatara

MoZeme sa s nim stretndt’ v [1] od strany 28 pod ndzvom parametrické orezdvanie a v Ceskej

literatire [2] mO6Zeme ndjst’ vysvetlenie tohto algorimtmu od strany 107. V anglickej literatdre [3]
sa tento algoritmus neuvadza.
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