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Uvod

Rasterizace

objekty popsany matematicky - geometrické utvary, text
cil - zobrazeni na vystupnim zafizeni

o plotter - pfimy tisk vektorové grafiky

e obrazovka, tiskarna - reprezentace objektu v diskrétni

miizce obrazovych bodu - rasterizace (scan conversion)

co nejjpresnéjsi vystizeni spojitych utvard na diskrétni
mfizce
ofezavani (clipping) - omezeni zobrazovanych Gtvart na
vyfez dany plochou obrazovky, resp. na dany vyfez na
obrazovce (viewport - obdélnik, clip region - obecny tvar)



Uvod

Rasterizace

NizkouUrovriové operace

@ vykresleni jednoho bodu - zapis do grafické paméti (frame
bufferu)
e obsah frame bufferu kontinualné vykreslovan na obrazovku
e mapovani frame bufferu do adresového prostoru CPU

e piiprava obrazu (vice obrazl) ,offline” a blokové
zkopirovani do paméti

@ hardwarovy RIP (Raster Image Processor)

e interpret PostScriptu na tiskarné
o 2D akcelerator



Uvod

Orezavani

@ ofezani pred rasterizaci - vypoctem urcime, které ¢asti
objektu se zobrazi do vyrezu a vykreslujeme jen je

e nejefektivnéjsi pro objekty viditeIné jen z malé Casti
e budeme se jimi zabyvat pozdégji
@ scissoring - pred zapisem kazdého pixelu testujeme, zda
lezi ve vyfezu
e nejjednodussi a nejnakladnéjsi metoda
@ umoznuje obecné tvary vyrezl

e pokud je efektivné implementovana (napf. v hardwaru),
muize byt rychlejSi nez 1. metoda

@ generovani celého obrazu na ,off-line” platno (do RAM).
Nasledné se do framebufferu pfenese je obsah vyrezu.
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Rasterizace geom. primitiv

Rasterizace Uusecky

@ urCeni pixell lezicich na, resp. blizko idealni nekone¢né
tenké Usecky, pripadné primky
@ aproximace - ¢ara 1 pixel Siroka
o sklon do +45° = 1 pixel v kazdém sloupci
e ostatni sklony = 1 pixel v kazdém fadku
@ tlustsi Cary
o styl ¢ary
e styl pera
e dalsi atributy (nap¥. navazovani ¢ar)

@ idealni geometrie pixelu - kruh se sttedem na mfizce s
celoCiselnymi soufadnicemi uzld
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Rasterizace Uusecky

Sklon < 45°, Fidici osa x Sklon > 45°, fidici osa y



Rasterizace geom. primitiv

Rasterizace usecCky

Nejjednodussi algoritmus - tzv. DDA

@ smérnice primky m= Ay/Ax <1 (sklon < 45°), rozsah na
ose x dan souradnicemi x;, kde i € NN [Xstart, Xend]

@ vypocet souradnice y; bodu ve sloupci x;:
yi=mx;+B

@ vykreslime pak bod [x;,round(y;)], kde
1 1
round(y;) = floor(yi + —) = {Yi + —J
2 2
@ Ize se zbavit nasobeni — DDA

Vig1 = MXj 1 +B=m(xj+ Ax)+ B =y, + mAx

obvykle Ax=1 = yj 1 =yi+m



Rasterizace geom. primitiv

Rasterizace usecCky

Nejjednodussi algoritmus - tzv. DDA

\,
(x:, ;)
“u,

(x;. Round (y, ))

@ pokud m>1 = v algoritmu zaménime x a y
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Rasterizace usecCky
Vlastnosti DDA

@ DDA - Digital Differential Analyzer

o Differential Analyzer - mechanicky pocitac pro feSeni
diferencialnich rovnic

@ DDA - digitalni verze DA, numerickd integrace

b
[y axsy@+ Yy x)ax

° zdey’(x):g—xzm

@ do kategorie DDA v $ir8§im slova smyslu spadaji i dalSi
(nasleduijici) algoritmy



Rasterizace geom. primitiv

Rasterizace usecCky
Vlastnosti DDA

nevyhody tohoto DDA:

@ akumulace chyby pfi inkrementalnim pficitani -
nepredstavuje velky problém pro kratké usecky (max.
rozmeéru monitoru)

@ m je neceloCiselné - nutno pouzit floating point aritmetiku
@ funkce floor() zdrzuje

— snaha o omezeni na celociselnou aritmetiku



Rasterizace geom. primitiv

Rasterizace usecCky
Bresenham(yv algoritmus 1/5
@ necht A =1, rovnice skute¢né pfimky necht je y = y(x),
celociselna souradnice pixelu y;
@ DDA pro sklon 0 < m < 1: soucasny pixel [x;, yi], dalSi bude
bud [x;+1,yi], nebo [x;+1,y;+ 1]
@ oznacme chybu v soufadnici y jako € = y (x;) - yi

yi+l

y=vyite

Yi
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Rasterizace usecCky

Bresenham(yv algoritmus 2/5

Rozhodovaci test pro bod na x;

@ -+m<} = vykreslime bod [x;+1,y], tj.

Yivi = Vi
€1 = Y(Xip1)=Yirr = (Y (X)+m)-yi=e€+m
® &-+m>% = vykreslime bod [x; +1,y; + 1], tj.

Yisr = Yit+1
€1 = Y(Xig1)=Yipr =y () +m)—(yi+1)=€+m-1

@ podminku ¢ +m 2 § Ize napsat ve tvaru y (xi1) Z yi + 5,
tj. zda tzv. stfedni bod y; +% lezi pod nebo nad pfimkou
(midpoint line algorithm)
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Rasterizace usecCky

Bresenham(yv algoritmus 3/5

@ predpokladejme pocatecni a koncovy bod Usecky ve
stfedech pixell (celoCiselné soufadnice) =— ¢ =0

@ M= Ay/AX = (Vend — Vstart) | (Xend — Xstart)
@ definujeme & = Ax - ¢, potom dostaneme

Rozhodovaci test v celoCiselné aritmetice

@ 2(&+ Ay) < Ax = vykreslime bod [x; + 1, yi], 1j.

Yitr = Vi
&1 = &+Ay

@ 2(¢+Ay) > Ax = vykreslime bod [x; +1,y;+ 1], 1j.

Yisr = Yi+1
€1 = &+ Ay—Ax
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Rasterizace usecCky

Bresenham(yv algoritmus 4/5

Algoritmus pro usecku [x1,y1]—[x2,y2], x2> x1 a y2 > y1

Literatura

void line(int x1, int y1, int x2, int y2, c) {
int x,eps=0,y=yl;
int dx=x2-x1, dy=y2-yl;
for (x=x1;x<x2;x++) {
PutPixel (x,y,c);
if(2*(eps+dy) <= dx)

eps += dy;

else {

y++; eps += dy-dx;
}
}

}




Rasterizace geom. primitiv

Rasterizace usecCky

Bresenhamuyv algoritmus 5/5 - vlastnosti

@ pouze celocCiselna aritmetika, misto 2* (eps+dy) Ize napsat
(eps+dy) << 1
@ je tieba oSetfit
e negativni sklon
e sklon m> 1 (nad 45°) — fidici osa bude y
@ svislé a vodorovné UsecCky
@ kazda (puvodni, idealni) useCka je symetricka podle stfedu
— |ze kreslit 2 pixely najednou



Rasterizace geom. primitiv

Rasterizace usecCky
Zavislost na poradi koncovych bodu
@ Usecka [x1,y1]-[x2,y2] muze po nakresleni vypadat jinak
nez usecka [x2,y2] - [x1,y1]
@ feSeni: sefadit body aby napt. vzdy x2 > x1.

vvvvvv
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Rasterizace usecCky
Orezavani Usecky: vychozi bod na hrané ofezavaciho okna (viewport)
@ jedna ze souradnic bodu na hranici neni celoCiselna

X= Xmin

El —

(Xpine ROUN (M0 + B))

(Xmine (MXiet B)) —

Clip rectangle

Y = Ymin

@ feSeni: nastavit spravné pocatecni chybu & # 0, jinak
ziskdme Usecku s jinym sklonem
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Rasterizace usecCky
Orezavani Usecky: vychozi bod na hrané ofezavaciho okna (viewport)
@ jedna ze souradnic bodu na hranici neni celoCiselna

e fedeni: najit prisetik s pfimkou y = ymin— 5, zaokrouhlit x
nahoru. Jinak bude pfimka vykreslena az od pixelu A,
nikoliv od B



Rasterizace geom. primitiv

Rasterizace usecCky

Zavislost intenzity barvy na sklonu Usecky

@ pii stejném poétu pixell je Usetka se sklonem 45° v2-krat
dels$i nez vodorovna nebo svisla Usecka

— napr. erna Usecka na bilém pozadi V2-krat svétlejsi

Line B

@ feseni:

@ urcit jinou barvu (sytost)
bodu v zavislosti na sklonu

@ pouzit nékterou z metod
antialiasingu (viz déle)

= Line A




Rasterizace geom. primitiv

Kresba preruSované usecky

@ bitova maska M o rozsahu 32 bitd, resp. pole
@ radek

PutPixel (x,y,c);

nahradit v pfipadé bitové masky

if(M & (1 << (x%32)) )
PutPixel (x,y,c);

resp. v pfipadé pole délky 1

if(M[x % 11)
PutPixel (x,y,C);

@ délka segmentl zavisi na sklonu, lepsi je rozdélit tseCku
podle euklidovské vzdalenosti, rasterizovat jednotlivé
segmenty

@ posunout tak, aby se nezacinalo ani nekoncilo mezerou




Rasterizace geom. primitiv

Rasterizace kruznice

@ stfed [xs, ys|, polomér R:
X24y?— R

BUNO predpokladejme [xs, ys] = [0,0] (jen posunuti)
@ stfedova symetrie — pocitame jen 1 oktant
e fidici osa x, jeden pixel ve sloupci pro kazdé x;
e napocitavame souradnice y; v oktantu vymezeném vektory
(0,1) a (1,1) (sever az severo-vychod)
e ostatnich 7 pixel( Ize zrcadlit (resp. 3 pixely na souf. osach)

neefektivni metody: ©1

1)

e piimy vypoget y; = |/R? — x?

@ vypocet x; = Rsina;j, yj = Rcosa;,
;€[0.3]
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Rasterizace kruznice
Metoda stfedového bodu 1/4

@ midpoint algorithm

@ zobecnény Bresenhamuv algoritmus, Ize aplikovat na
vSechny kuzelosecky

@ oznaCme

F(x,y)=x*+y*- R?,

potom F(x,y) <0, resp. =0, resp. >0 = [x,y] lezi
uvnitk, resp. na, resp. vné kruhu

@ soucasny pixel [x;, y;], dalSi bude bud' [x;+ 1, y;], nebo
[Xi+1,yi—1]

@ vypocitame tzv. predikci dj = F (x,- +1,yi— %)
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Rasterizace kruznice
Metoda stfedového bodu 2/4

y .

Yi—3 Ll
yi—1 CR
X Xi+1

@ pokud bod [x,-+1,y;— %] lezi uvnitf kruznice (d; < 0),
nakreslime [x;+1,yi], jinak [x;+1,y;—1]

Literatura
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Rasterizace kruznice
Metoda stfedového bodu 3/4

Rozhodovaci test metody stfedového bodu pro kruznici
@ d; <0 = vykreslime bod [x;+ 1, yi], 1j.

Yirr = Vi
1 1
dip1 = F(Xi+1+1,YI+1—§)=F(X/'+2,Y/—§)
= di+2x+3

@ d; >0 = vykreslime bod [x;+1,y;—1], 1.
Yisr = Yyi—1
1 3
dip1 = F(Xi+1+1,J/i+1—§)=F(Xi+2,}’i—§)
= di+2x;—-2y;+3




Rasterizace geom. primitiv

Rasterizace kruznice
Metoda stfedového bodu 4/4

@ shrnuti:

s — di+2x+3 adi<0
T di+2x-2yi+3 di>0

@ vSechny operace by byly celocCiselné, kdyby d; € Z.
BohuZel
do=F|(1,R- s R
o\ 2) 4
e definujeme h; = d; - §. Potom uz (Vi) (h; € Z) a test prejde v

1
hiz-

Protoze ale h; € Z, tento test je ekvivalentni s

hiz0



Rasterizace geom. primitiv

Rasterizace elipsy

@ rovnice elipsy se stfedem v bodé [0,0] a poloosami a,b
rovnobéznymi s osami x, y
X2 y2

a2 p2

resp.
F(x.y)=bx?+&y?-ab* =0

vvvvvv

@ vykreslovani opét pomoci metody stredového bodu

@ vykreslovani v celém kvadrantu (fidici osa se obecné
neméni na hranici oktant( - na pfimce y = x jako u
kruznice)



Rasterizace geom. primitiv

Rasterizace elipsy

Bod zmény fidici osy

@ urCime gradient F

- () 25)

dyF(x,y)

@ v oblasti, kde 2b°x < 2&8%y, je
fidici osou osa x, v oblasti
2b%x > 2a°y je Fidici osa y i

@ zac¢neme s fidici osou x,
pfepneme se na y, kdyz pro
nasledujici stredni bod na
soufadnici xj, 1 = x; + 1 plati

Tlangant 5

slope =~

oy Gradient
vect

1
az(y;—E)sbz(xf+1)
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Rasterizace elipsy
Metoda stfedového bodu 1/2

@ soucasny pixel [x;.y], predikce opét d; = F(x;+1.yi— 3)

Rozhodovaci test metody stfed. bodu pro elipsu, fidici osa x
@ d; <0 = vykreslime bod [x;+1,yi],tj. yir1=Vyi a

1 1
A1 = F(X,'+1 +1, Yit1 —é)z F(Xi+2,YI_§)
= di+b° (2x;+ 3)

@ d;>0 = vykreslime bod [x;+1,y;i—-1], 1. yiy1=yi—1a

1 3
dip1 = F(Xi+1 + 1, Y1 - 5) = F(Xi+2,}’i—§)
= di+b?(2xi+3)+ & (-2y,+2)




Rasterizace geom. primitiv

Rasterizace elipsy
Metoda stfedového bodu 2/2

@ v kazdé iteraci je kromeé d; treba testovat prepnuti do
oblasti s fidici osou y

@ potom provedeme zaménu x a y, pohybujeme se stale
smérem dola a doprava

° Yip1=Yyi—1
e predikce bude mit tvar

1
d,-—F(x,-+§,y,-—1)

@ pro yi.1 kreslime bod bud’ [x;+1,y;—1] pro d; <0, nebo
[Xi,yi—1]prod>0
e aktualizace d; se odvodi analogicky dosazenim do F (-,-)

@ jestlize a,b e N, potom lIze algoritmus opét formulovat v
celociselné aritmetice
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Silné ¢ary a antialiasing

Kresba silné cary 1/2

@ misto jednoho pixelu kreslit ¢ pixeld nad sebou (sklon
<45°), resp. vedle sebe (sklon > 45°)

@ t... tloustka, thickness
@ skutecna tloustka zavisi na sklonu

@ zakonceni Car je nepfirozené (vzdy svislé, resp. vodorovné
pro sklon > 45°)

@ mezery pfi napojovani usecek s riznymi fidicimi osami
@ vyhoda: rychly algoritmus



Silné ¢ary a antialiasing

Kresba silné cary 2/2

Vyplhovani plochy mezi hranicemi

@ silna Cara jako obdélnik nebo jiny uzavfeny atvar, v
zavislosti na zakonceni ¢ary
@ kruznice - vyplnéni mezikruZzi (Ize i u elips)
Kresba pomoci obdélnikového pera

@ misto 1 pixelu kreslime obdélnik

@ v kazdé pozici kreslime jen body, které jsme jesté
nenakresilili



Uvod Rasterizace geom. primitiv Silné ¢ary a antialiasing Orezavani geom. primitiv Vypliovani Gtvart Literatura

Kresba silné Cary

Srovnani

Kresleni Cary opakovanim ve sloupci
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Kresba silné Cary

Srovnani

Kresleni ¢ary obdélnikovym perem
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Kresba silné Cary

Srovnani

Kesleni kruznice opakovanim ve sloupci (v 1 oktantu)
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Kresba silné Cary

Srovnani

Kresleni kruznice obdélnikovym perem
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Kresba silné Cary

Srovnani

U = = = = g

Kresleni kruznice vyplnénim mezikruzi



Silné ¢ary a antialiasing

Kresba silné Céary
Zakonceni silné cary

Line join styles:

Miter Round Bevel

A A A

Line cap styles:

Butt Round Square




Silné ¢ary a antialiasing

Antialiasing

@ dosud - UsecCka jako mnozina pixelu - pixel bud' vykreslime,
nebo ne
— jsou vidét ,schody” (jaggies, staircasing)

@ jde o alias(ing) - nezadouci a nerealny efekt vznikly
nedostate¢nou vzorkovaci frekvenci (Casovou,
prostorovou) signalu

@ v nasSem pfipadé

e signal: obraz, konkrétné Usecka. Je nekonecné tenka, jeji
spektrum obsahuje vSechny frekvence

e vzorkovaci frekvence: rozliseni (pocet pixel( na jednotku
vzdalenosti)

@ viz letni semestr - teorie signalu

@ antialiasing - procedura vedouci k potlac¢eni aliasu
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Antialiasing

Zvyseni rozliSeni

@ zuby se zmensi, ale mame vétsi naroky na pamét, dobu
vykreslovani

Literatura



Silné ¢ary a antialiasing

Antialiasing

Unweighted area sampling

@ vodorovna nebo svisla ¢ara ma
tloustku 1 pixel

@ misto nekonecné tenké Cary tedy
uvazujeme caru o konecné tloustce
1 pixel

@ pixel povazujeme za Ctverec

¢erna ¢ara na bilém pozadi

@ vykreslime vSechny pixely, které
Cara alespon castecné prekryva, s
intenzitou (resp. tmavosti) Umérnou
podilu prekryté plochy pixelu

@ kresleni na jiné pozadi -
prahlednost, alfa michani (alpha
blending) - viz transformace obrazu




Silné ¢ary a antialiasing

Antialiasing
Weighted area sampling 1/2

@ dosud byla barva zavisla na mife prekryti, ale nikoliv na
pozici (pfekryti pres stfed, pres okraj pixelu)

@ jesté lepSi vysledky, kdyz mira ovlivnéni barvy pixelu klesa
se vzdalenosti prekryté oblasti od stfedu
= pixel [i,j]: vazeni (weighting) vhodné zvolenou funkci
w;;(x,y) s maximem v [i,j]

@ intenzita objektu /,, charakteristicka funkce objektu (Cary)
x (x,y) = intenzita pixelu [/,j] bude

10.J) = lo f f Wi (X,y)x (x.y) dxdy
]

@ unweighted area sampling: w;;(x,y) =1
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Antialiasing
Weighted area sampling 2/2
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Antialiasing
Weighted area sampling 2/2




Silné ¢ary a antialiasing

Antialiasing

Jednoduchy antialiasing pro Bresenhamdv algoritmus

@ predpokladejme fidici osu x

@ vyuZzijeme chybu e z Bresenhamova algoritmu

@ kreslime vzdy 2 pixely nad sebou: vypocitany pixel a pixel
pod, resp. nad nim, podle toho, zda je € > % ,resp. e < %

@ pixel blize k pfimce kreslime s intenzitou Umérnou 1 —e,
druhy s intenzitou e (soucet da 1)
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@ Ofezavani geometrickych primitiv
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v 7 7 v o e A4
Orezavani bodu a usecek

@ omezime se na ofezavani obdélnikovou oblasti (viewport)

@ Usecka - staCi zkoumat polohy koncovych bodu vici
obdélniku

Orezavéani bodu o soufadnicich [x, y]

Bod [x, y] vykreslime < Xpin < X < Xmax A Ymin < ¥ < Ymax

Algoritmy pro ofezavani usecky:

@ ofezavani hrubou silou

algoritmus Cohenuv-Sutherlandiv
algoritmus Cyruse a Becka
algoritmus Lianga a Barského
Nicholl-Lee-Nichollav algoritmus
atd.



Orezavani geom. primitiv

Orezavani Usecek

Orezavani hrubou silou

@ najdeme pruseciky UsecCky s pfimkami ohranicujicimi
orezavaci okno

@ testujeme, zda praseciky lezi na hranici okna (D', G’, H'),
nebo mimo (/',J’)

Clip
rectangle



Orezavani geom. primitiv
Orezavani usecek
Cohenlv-Sutherlanddv algoritmus 1/4
@ oblasti roviny oddélené stranami ofezavaciho okna

ohodnoceny 4-bitovymi kddy
@ ABRL - Above, Below, Right, Left

1001 , 1000 | 1010
0001 0000 0010
0101 | 0100 0110



Orezavani geom. primitiv

Orezavani usecCek
Cohenuv-Sutherlanddv algoritmus 2/4

@ koncovym bodim Usecky Py P;se prifadi bitové kody po, p1
podle pozice vzhledem k oknu

@ efektivni pfifazeni: znaménkovy bit rozdild (po fadé ABRL)

Ymax =Y, Y — Ymin» Xmax — X, X — Xmin

@ potom plati:

@ poorp; =0 = Usecka je cela v okné
(trivialni prijeti)
@ poand p; #0 = Usecka je cela mimo okno
(trivialni zamitnuti)
© jinak = Usecka prochazi nékolika oblastmi

@ v poslednim pfipadé zkoumame dal - isecku zkratime
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Orezavani usecek
Cohenlv-Sutherlandtv algoritmus 3/4
Zkraceni Usecky:

@ vybereme koncovy bod P, lezici mimo okno (mohou byt
oba — zvolime jeden)

© podle bitového kddu poys prislusného P,y zvolime pfimku
definujici okno, ktera déli bod P,y; od vnittku okna

@ pPout =1001 (= nahofe vievo)

e vypocitame prusecik s horni nebo levou pfimkou (pfimkou
Y = Ymax n€bo X = Xpin), nikoliv spodni nebo pravou

© bod P, nahradime ziskanym priisecikem

— alespon 1 soufadnice nového bodu jiz lezi ve spravném
rozsahu (na hranici okna). Opakujeme algoritmus, dokud
Usecka neni cela v okné.



Orezavani geom. primitiv

Orezavani usecek
Cohenlv-Sutherlanddv algoritmus 4/4

@ snadno rozsititeIné do 3D - ofezavani kvadrem
@ prusecik primky y = ax + b s obecnou osou x = Xxg:

[Xo, axp + b]
@ prusecik pfimky y = ax+ b, a# 0 s obecnou 0sou y = yp:

Yo—b
a 9

.

@ (zbytetné) vypocitavame souradnice i téch koncovych
bodd, které v dané iteraci stale lezi mimo okno



Orezavani geom. primitiv

Orezavani usecCek
Algoritmus Cyruse a Becka 1/4

rychlejsi nez Cohenuv-Sutherlanduv algoritmus pokud
vétSinu pfimek nelze osetfit trivialnim pfijmutim nebo
zamitnutim

@ parametricky algoritmus

@ parametrickd rovnice primky P dané koncovymi body
Py, P;
P(t)=Po+(P1—FPo)t

nevypocitava pruseciky, ale pouze parametr t odpovidajici
prusecikim se 4 osami

orezavaci okno: obecny konvexni polygon, definovany
pranikem polorovin (pfimek s orientovanou normalou)

@ dale uvazujeme opét pouze obdélnik
@ j-t4 pfimka E; ma normalu N; smérujici ven z okna



Orezavani geom. primitiv
Orezavani usecek
Algoritmus Cyruse a Becka 2/4
ur€eni hodnoty t; priseciku PU E;, tj. tak, aby P () € E;, Vi:

@ zvolime libovolny bod Pk, € E;

Qutside of clip region | Inside of dip rectangle
Edge E;

P() - P,

N; «[P(t) - Pg1<0

N; « [P(1) - Pg]=0




Orezavani geom. primitiv
Orezavani usecek
Algoritmus Cyruse a Becka 2/4
ur€eni hodnoty t; priseciku PU E;, tj. tak, aby P () € E;, Vi:

@ zvolime libovolny bod Pk, € E;
@ vyfeSime rovnici
Ni-(P(t)-Pg) = 0
N;-(Po+(P1—Po)ti-Pg) = 0
N;-(Po-Pg)+Ni-(Pi—Po)t; = 0
N;-(Po- Pg)
-N;-D
kde D = (P1 - Po)

@ kontrolujeme, zda N;- D # 0, tj. zda neplati E; || P. V
opacném pripadé prisecik neni a jdeme na dalsi .



Orezavani geom. primitiv

Orezavani usecCek
Algoritmus Cyruse a Becka 3/4

@ nalezené hodnoty parametru t; priseciki sefadime
vzestupné (jak jdou na ptimce od Py k Py)
@ pokud ve sméru od Py k Py prochazime pres prusecik s E;:
e do vnitfni poloroviny dané E; — prlsecik oznacen jako
potencialné vstupuijici (PE, potentially entering) do
orezavaciho okna
@ do vnéjsi poloroviny dané E; =— prusecik oznacen jako
potencialné vystupuijici (PL, potentially leaving)

@ smér PE nebo PL rozliSime podle Uhlu vektoru D = Py — Py
s normalou N;
@ PE < «DN;>90° < N;-D<0

(skalarni soucin pocitame pfi vypocCtu ;)
@ PL&— «DN;<90° <= N;-D>0



Orezavani geom. primitiv

Orezavani usecCek
Algoritmus Cyruse a Becka 4/4

——————— Clip /

1
1 rectangle
1

@ ozn. tg jako nejvétsi t; typu PE a t;, nejmensi t; typu PL
@ pokud tg > t;, UseCka oknem neprochazi vibec
e pravé toto plati pouze pro konvexni ofezavaci okno
@ v opacném pripadé Usek v okné je, a to pro interval
parametr [max (tg,0),min (t,1)]
(mame t; € R, ale pavodni usec¢ka méla jen ¢ € [0,1])



Orezavani geom. primitiv

Orezavani usecek
Algoritmus Lianga a Barského

@ modifikovany algoritmus Cyruse a Becka

@ obsahuje test na trivialni zamitnuti v pribéhu vypoctu t;
o lezi-li isetka zcela mimo, neni nutné pocitat vSechna t;

@ oba algoritmy Ize zobecnit do 3D

e ofezavani konvexnim mnohosténem s poloprostory
uréenymi rovinami (s danymi normalami)

@ pro pripad orezavani obdélnikem orientovanym ve
smeéru sour. os mnoho zjednoduseni

e vzdy jedna slozka N; rovna nule
e neni tfeba dopocitavat 2 soufadnice Pg,, staCi jedna
e atd.



Orezavani geom. primitiv
Orezavani kruznice, elipsy

@ testujeme prusecik obalového ¢tverce s ofezavacim
oknem

@ bud trividlné pfijmeme, zamitneme, nebo rozdélime na
kvadranty

e opét prusecik Ctverce, v pfipadé trivialniho pfijeti kreslime
1/4 kruznice
@ dale Ize rozdélit na oktanty atd.
@ v kazdém kvadrantu (oktantu), ktery nebyl trivialné vyreSen

e analyticky vypocitame pruseciky a kreslime vysledné
oblouky
@ nebo rovnou kreslime a testujeme kazdy pixel
@ elipsa - podobné (obalovy obdélnik)

@ vyplnény kruh - kreslime vodorovné ¢ary po fadcich,
najdeme priseciky téchto ¢ar s oknem
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v 7 Ve rd o
Orezavani polygonu

@ mnoho raznych pripadu

e kazdou hranu nutno ofezavat zvlast
e nekonvexni polygon se mize rozpadnout na vice ¢asti
e je tfeba odstranovat, zachovavat, pfidavat hrany a vrcholy

Clip rectangie




Orezavani geom. primitiv

Orezavani polygonu

Sutherlandiv-Hodgmanav algoritmus 1/6

@ rozdél a panuj
@ zpracovava i nekonvexni polygony

@ misto ofezavani obdélnikem ofezava postupné kazdou
primkou (polorovinou), ktera ho definuje

@ obdélnikové okno Ize zobecnit na konvexni polygon

@ Ize zobecnit do 3D na nekonvexni mnohostény
(polyhedra), ofezavaci objem je konvexni mnohostén
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wv 7 7 rd o
Orezavani polygonu
Sutherlandiiv-Hodgmanav algoritmus 2/6

Right clip
boundary

Clip rectangle

(a) (b)

(c)

Postupné ofezavani polorovinami



Orezavani geom. primitiv

Orezavani polygonu
Sutherlandiv-Hodgmandv algoritmus 3/6
@ vstup kazdé iterace algoritmu: usporadana n-tice vrchold

V1aV2,---aVn

hrany jsou mezi vy, vk 1 Yke{1,2,...,n=1}a vp, vy
@ vystup: usporadana m-tice vrcholl (obecné m#n)

W1aW2a--~9Wm

@ polygon nema diry, hrany se navic nesmi krizit

Problém
@ z definice je vysledny polygon formalné opét jeden
uzavieny obrazec

@ pokud ofezanim ve skute¢nosti vznikne vice
samostatnych c¢asti, vedou mezi nimi hrany

@ to obvykle nevadi nebo Ize dodatecné odstranit (netrivialni)

v




Orezavani geom. primitiv

Orezavani polygonu
Sutherlandiv-Hodgmanav algoritmus 4/6
@ bereme vrcholy po fadé okolo polygonu: i=n,1,2,...,n
@ oznatme s = v;,p = Vj.1, ¢ prusecCik hrany (s,p) s ofez.
pfimkou, w; nasledujici vystupni vrchol
4 mozné pripady:
@ hrana je cela ve vnitfni poloroviné: p —» w;, j+1 —
© hranajde z vnittkuven: c > w;, j+1 -
© hrana je celd venku: zadny vystup
@ hrana jde z venku dovnitf: c —» wj, p - W1, j+2 —

Inside | Outsi .
side Inside | Outside Inside | Outside Inside | Outside

: first
p: second coutpm
put s

. s p ou
'olygon
being j
clipped
Clip q P $

p: output | boundary

c: output

Case 1
Case 2 Case 3 4
(no output) Case
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Orezavani polygonu

Sutherlandiiv-Hodgmanuv algoritmus 5/6

| V3

v

Ukazka prace algoritmu
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Orezavani polygonu

Sutherlandiiv-Hodgmanuv algoritmus 5/6

Ukazka prace algoritmu
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Orezavani polygonu

Sutherlandiiv-Hodgmanuv algoritmus 5/6

C2

Ukazka prace algoritmu
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Orezavani polygonu

Sutherlandiiv-Hodgmanuv algoritmus 5/6

I
I
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- — — & o — — — — — — — — — — 9---
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I
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I

Ukazka prace algoritmu
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Orezavani polygonu

Sutherlandiiv-Hodgmanuv algoritmus 5/6
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Ukazka prace algoritmu



Uvod Rasterizace geom. primitiv Silné ¢ary a antialiasing Ofezavani geom. primitiv Vyplhovani Gtvar(
v 7 7 rd o
Orezavani polygonu

Literatura
Sutherlandiiv-Hodgmanuv algoritmus 5/6

Obecné konvexni ofezavaci okno

[m]

=




Orezavani geom. primitiv

Orezavani polygonu

Sutherlandiv-Hodgmanav algoritmus 6/6

@ algoritmus Ize naprogramovat jako reentrantni - na
vystupni vrcholy w; okamzZité zavolat stejnou proceduru
(clipper) pro dalsi ofezavaci polorovinu

= tzv. clipper pipeline - neni tfeba udrzovat do¢asnou pamét
pro vrcholy wy, wa...,Wp

@ clipper pipeline Ize snadno implementovat hardwarové



Orezavani geom. primitiv

Orezavani polygonu

WeilerQiv-Atherton(v algoritmus

orezavani libovolného neprotinajiciho se polygonu
libovolnym polygonem

orezavany polygon muze mit i diry

vznikne popis jednoho nebo vice polygonl ve stejném
tvaru jako vstupni data

neobsahuje prebyteé¢né hrany po rozpadu polygonu na
vice Casti = Ize pouzit napf. pfi vypoctu stind, kde
prebytecné hrany vadi

Vv,
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Obsah

© Vypliovani atvara



Vypliovani Gtvart

Vyplnovani obecného polygonu

Klasicky algoritmus podle Foley et al. - Computer Graphics

@ vypliujeme po fadcich
@ urCime rozsah polygonu na ose y
@ na kazdém fadku ur¢ime praseciky vodorovné primky
vedouci stfedem fadku (scan-line) se vSemi hranami
polygonu
@ sefadime zleva doprava
@ vypliujeme Usek mezi kazdou nasledujici dvojici praseciku
(1.-2., 3.-4, atd.)
o pravidlo liché parity: priichod kazdym prusecikem prepne
bit parity, kreslime, pokud je parita licha
e na zacatku je parita suda

@ je tfeba oSetfit nékolik specialnich pripadu



Vypliovani Gtvart

Vyplnovani obecného polygonu
Specialni pfipady
@ pruseciky na celoCiselnych soufadnicich
@ B,C,F - prusecik
se 2 hranami
— dva priseciky
feseni: vSechny dolni
(nebo v&echny horni)
koncové vrcholy hran
nezahrnovat do
vypoCtu pruseciku
o AG,DG -
vodorovné hrany
reseni: vibec je
nezahrnovat do
vypoctu pruseciku




Vypliovani Gtvart

Vyplnovani obecného polygonu
Vypocet praseciki
@ vypocet prasecikld hrubou silou je pomaly
@ hranova koherence - fadek y protne vétSinu hran
protnutych fadkem y —1 — budeme si je pamatovat
@ AET (Active Edge Table) - tabulka aktivnich hran na fadku
@ pro hrany v AET Ize pocitat prasecik x, s fadkem y
inkrementalné
Xy =Xy_1+1/m
kde m je smérnice m= Ay/Ax
o lze prejit do celociselné aritmetiky
@ pixely nejblizsi prisecikiim Ize najit Bresenhamovym
algoritmem
@ problém: nejsou vzdy nutné uvnitf polygonu

e muze vadit pfi navazovani riznobarevnych polygonll —
nutnd modifikace



Vypliovani Gtvart

Vyplnovani obecného polygonu

,Stérbiny*
@ dal8i komplikace -
pruseciky s hranami
vzalené od sebe < 1 ,
pixel /
@ |ze aproximovat 1
pixelem \/ &/
=— aliasing {
@ Ize aplikovat antialiasing :—/
jako na Usecky (zména w
intenzity pixeld v » {
zavislosti na Sifce //
Stérbiny)




Vypliovani Gtvart

Vyplnovani kruhu a elipsy

nerovnice kruhu/vyplnéné elipsy
F(x,y)<0

analogicky postup - vyplnéni po radcich
opét neni nutné pocitat rozsah hodnot x pro kazdy radek y
inkrementalni postup

@ lze rozhodnout, zda bod [x, y + 1] lezi uvnitf, resp. vné
kruhu/elipsy podle znaménka funkce F(x,y +1)

e podle toho se hranice vyplnéného fadku posune doleva,
resp. doprava

e funkci F Ize také vycCislovat inkrementalné

Ize vyuzit symetrie



Vyplhovani trojuhelniku

velmi Casty Ukol v grafice (sité
trojuhelnikd,...)

i kazdy obecny polygon Ize prevést
na sit’ A (triangulace) a pak
vyplhovat po A

trojuhelnik Ize vyplnit velmi
jednoduse a efektivné

rozdélime A vodorovné na 2 ¢asti

kazda ¢ast omezena jen dvéma
hranami

Ize vyplhovat po fadcich,
inkrementalné ménit rozsah
vyplnovaného fadku na ose x

Vypliovani Gtvart



Vypliovani Gtvart

Vyplhovani obecného polygonu s antialiasingem
Uvod

@ u obvyklych algoritmU: antialiasing = prace navic, kvalita
na ukor rychlosti

e naivni antialiasing: rasterizace polygonu ve vy$8im
rozliSeni, poté podvzorkovani

@ potieba algoritmu s kvalitnim zobrazovanim dostate¢né
rychlym i na zafizenich s niz§im vykonem (embedded
platformy, mobily, atd.)

@ finsky Ph.D. student Kiia Kallio: Scanline edge-flag
algorithm with antialiasing (2007 !)

@ modifikace a spojeni jiz existujicich algoritmud s vyuzitim
vlastnosti architektury procesoru



Vypliovani Gtvart

Vyplhovani obecného polygonu s antialiasingem

Zakladni Scanline edge-flag algoritmus
@ obdobny princip jako klasicky algoritmus
z knihy Foley - Computer Graphics
@ vypliovani po fadcich
@ vyplIni se Useky mezi priseciky s hranami

@ pomocny obrazovy buffer odpovidajici velikosti (aby se do
néj vesel polygon), 1 bit na 1 pixel

@ do bufferu nakreslime hrany
inkrementalnim algoritmem vzdy s fidici osou y:

o kde je hrana, tam dame 1, jinde 0 (= edge-flag buffer)

@ po fadcich vypInime Useky mezi sousednimi jednickami

Rozdil: nemusime fadit hrany, ale je potieba pamét navic
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Vyplhovani obecného polygonu s antialiasingem

Zakladni Scanline edge-flag algoritmus - schéma

1. Edge-flag buffer 2. Vyplnovani



Vypliovani Gtvart

Vyplhovani obecného polygonu s antialiasingem

Antialiasing

@ 1 bit na 1 pixel je efektivni pamétove, ale ne vypocetné
(nutné operace bitového posuvu atp.)

@ pocita¢ dobre zpracovava celé byty (8 bitl) najednou,
resp. cela slova (word): (16, 32 nebo 64 bitl podle typu
procesoru)

@ — provedeme tzv. fidké nadvzorkovani (sparse
supersampling): pixel nahradime ¢tvercem nx n subpixeld,
v némz vybereme n vzorku

@ ne{8,16,32}

@ v edge-flag bufferu nyni 1 byte (resp. n-bitové slovo) na 1
pixel, v kazdém n bitl pro n vzorkd

@ vyznam: pocet bitl nastavenych na 1 ~ intenzita barvy
(resp. neprihlednost - alpha) vysledného pixelu
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Vyplhovani obecného polygonu s antialiasingem
Volba vzorku
@ snaha o co nejrovnomérnéjsi rozmisténi n vzorku
do rastru nxn
@ problém n vézi (n-rooks pattern): rozmisténi n Sachovych
vézi do Sachovnice nx n tak, aby se navzajem
neohrozovaly

e prave 1 vzorek v kazdém sloupci i fadku
e mnoho moznych kombinaci: minimalni soucet kvadrat(

vzdalenosti nejblizSich vzorkl = rovnomérnost

H .| o [T 1 B j M

: i

e e
@ e

' H ﬂ:::

9 O
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Vyplhovani obecného polygonu s antialiasingem

Implementace

@ rasterizace hran

e analogie vykreslovani pixell: v kazdém sub-fadku rozhodovani,
ktery vzorek je nejblize hrané
< v kterém slové zapnout ktery bit

e offset[]: pozice 1. az n-tého vzorku v ramci pixelu zprava
¢ara prochazi(x,y) = bit na pozici round (x + offset[y mod n])

0.25

0.875

0.5

0.125

0.75

0.375

0.0

0.625

e zapis do bufferu pomoci bitového posuvu a operace X0R
= 2 hrany pres sebe se vyrusi




Vypliovani Gtvart

Vyplhovani obecného polygonu s antialiasingem

Implementace

@ vypliovani Usekd mezi hranami v kazdém fadku
@ jiz neni treba znat pozici vzorkl
@ postupuje se po celych pixelech (n-ticich vzorki) najednou
e buffer vyplfiujeme n-bitovou maskou, kterou ziskame operaci XOR:
mask = 0;
for each j on line i {
mask = mask XOR buffer[i,j];
buffer[i,j] = mask;
}
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Vyplhovani obecného polygonu s antialiasingem

Implementace

© prevod vzorkl na barvy pixeld

o nejjednodussi moznost: pocet vyplnénych vzorku (bitd rovnych 1) ~
neprihlednost pixelu




Vypliovani Gtvart

Vyplhovani obecného polygonu s antialiasingem

Optimalizace a rozsiteni 1/2

@ neni nutny buffer pro cely polygon, mozno postupovat jen
po fadcich
o tabulka vSech hran (edge table, ET) - pole ukazatell

e pro kazdy radek y ukazatel na seznam hran zacinajicich na
tomto fadku
e tyto hrany se pfi dosazeni daného y pfidaji do ...

@ ... tabulky aktivnich hran (active edge table, AET) na
daném radku

e vhodna implementace AET: spojovy seznam
o (opét) pofadi hran v AET mize byt libovolné

@ vykresleni pranikd hran v AET do bufferu o vysce 1 pixel
@ vyplnéni 1 fadku




Vypliovani Gtvart

Vyplhovani obecného polygonu s antialiasingem

Optimalizace a rozsifeni 2/2 - vyplihovani sebeprotinajicich polygond

@ misto vypliovani s lichou paritou (even-odd fill rule) 1ze
vyplnovat sebeprotinajici uzaviené lomené Cary mezi jejich
krajnimi hranami (nonzero winding rule)

@ winding number, resp. polygon density - poCet otacek,
které vytvari kfivka kolem daného bodu proti sméru hod.
rucicek

v komplexni analyze tzv. index bodu

mUize byt kladné i zaporné

na kazdém radku se méni spolu s protnutim hrany

vypliiujeme jen tam, kde je nenulové

@ modifikace algoritmu: misto 1 bitu pro kazdy vzorek nutno
v bufferu ulozit winding number

o stale zajimavé ,paralelni“ zpracovani: 64 bitovy systém
— 8 vzorku po 8 bytech v 1 proménné typu int
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Vyplhovani obecného polygonu s antialiasingem

Pravidla pro vyplfiovani

00
@ ©

even-odd fill
rule

nonzero
winding rule




Vypliovani Gtvart

Vyplhovani obecného polygonu s antialiasingem

Srovnani rGznych Grovni antialiasingu

1 vzorek / pixel



Vypliovani Gtvart

Vyplhovani obecného polygonu s antialiasingem

Srovnani rGznych Grovni antialiasingu

8 vzorkl / pixel



Vypliovani Gtvart

Vyplhovani obecného polygonu s antialiasingem

Srovnani rGznych Grovni antialiasingu

16 vzorkul / pixel



Vypliovani Gtvart

Vyplhovani obecného polygonu s antialiasingem

Srovnani rGznych Grovni antialiasingu

32 vzorku / pixel



Vypliovani Gtvart

Vyplhovani obecného polygonu s antialiasingem

Srovnani rGznych Grovni antialiasingu

antialiasing s analytickym vypoctem pokryti pixelt



Vypliovani Gtvart

Vyplnovani konvexniho polygonu

Pineddv algoritmus 1/4

@ konvexni polygon popsan
jako prunik polorovin, danych
jednotlivymi hranami

@ polygon zadan orientovanymi
hranami (po sméru
hodinovych rucicek)

@ hranova fukce E;(x,y) je
kladna, pokud bod [x, y] lezi v
pravé poloroviné od i-té hrany
(ve sméru orientace), jinak
zaporna

@ polygon definovan oblasti, kde
je Ei(x,y)>0Vi

leva strana

+

prava strana




Vypliovani Gtvart

Vyplnovani konvexniho polygonu

Pineddv algoritmus 1/4

@ konvexni polygon popsan
jako prunik polorovin, danych
jednotlivymi hranami

@ polygon zadan orientovanymi
hranami (po sméru
hodinovych rucicek)

@ hranova fukce E;(x,y) je
kladna, pokud bod [x, y] lezi v
pravé poloroviné od i-té hrany
(ve sméru orientace), jinak
zaporna

@ polygon definovan oblasti, kde
je Ei(x,y)>0Vi




Vypliovani Gtvart

Vyplnovani konvexniho polygonu

Pinedlv algoritmus 2/4
@ polygon definovan vrcholy v; = [x;, yi]
@ hrana e; = (v;, vj.1) definovana vrcholem v; a smérem

( AX; ):( X1 — X )
Ay Yie1—Yi

@ normalovy vektor hrany e; je tedy

[ Ay
nl_( —AX,‘)

@ /-ta hranova funkce je (bi)linearni funkce tvaru
X — Xj
Y—JYi
@ je ziejmé, ze E;(x,y) =0 je rovnice pfimky e; a pro
[x,y] ¢ e; znaménko E; odpovidd naSemu poZzadavku

E,-(x,y):n,--( )z(X—Xi)AYi—(X—Xi)AXi



Uvod Rasterizace geom. primitiv Silné ¢ary a antialiasing Orezavani geom. primitiv Vypliovani Gtvart

Vyplnovani konvexniho polygonu

Pineduv algoritmus 3/4

@ hranové funkce lze pro sousedni pixely pocitat opét
inkrementalné

Ei(x+1,y) = Ei(x,y)+Ay;
Ei(x-1,y) = E(x.y)-Ay
Ei(x,y+1) = Ei(x,y)-Ax;
Eilx,y—-1) = Ei(x,y)+Ax;

@ po pixelech [x, y] prochazime oblast, kde lezi polygon, a
vyCislujeme E;(x,y) Vi, podle toho vykreslime pixel nebo
ne

Literatura



Vypliovani Gtvart

Vyplnovani konvexniho polygonu

Pineduv algoritmus 4/4

@ zakladni algoritmus prochazi
po fadcich obalovy obdélnik

e snadné ofezavani start
obdélnikem ‘ N

@ lepsi algoritmus se zastavi na [\

hrané a postoupi na dalsi / \\
fadek

@ na nasledujicim fadku ]
obecné nestaci obratit smér 7
@ nutnost hledat zacatek 7
vyplfiované oblasti podle
znaménka E; i

@ fadek také muzeme prochazet 94
od ,prostfedku” /




Vypliovani Gtvart

Vyplnovani konvexniho polygonu

Pineduv algoritmus 4/4

@ zakladni algoritmus prochazi
po fadcich obalovy obdélnik
e snadné ofezavani

obdélnikem
start

@ lepsi algoritmus se zastavi na
hrané a postoupi na dalsi
radek

@ na nasledujicim fadku / ]
obecné nestaci obratit smér
e nutnost hledat zacatek /V

vyplfiované oblasti podle I
znaménka E;

@ fadek také muzeme prochazet
od ,prostfedku”




Vypliovani Gtvart
Vyplnovani vzorem

@ vzor urCen jako bitova mapa M o rozméru mxn
@ muze byt upevnén

e k refernénimu bodu objektu (polygonu) - ,plovouci vzor*
e k obrazovce (absolutni soufadnice, pfi posunu objektu se
vzor nepohne)

@ piikaz

PutPixel (x,y,c);

nahradit v pfipadé upevnéni k referenénimu bodu [xg, yg]

PutPixel(x,y,M[(x-xR) % m][(y-yR) % n]);

resp. v pripadé upevnéni k obrazovce

PutPixel (x,y,M[x % m]l[y % n]);




Vypliovani Gtvart

Flood fill

o také tzv. seminkové vyplnovani (seed fill, boundary fill)
@ vyplnéni plochy uzavfené hranici urCenou v rastru

e vypInéni ploch v obrazku ohrani¢enych jistou barvou

e vyplnéni ploch se stejnou, resp. podobnou barvou jako
dana oblast

o odkryti pole ve hie ,miny*

@ je treba urcit vychozi bod uvnitf oblasti (seed), ze kterého
algoritmus vychazi
@ algoritmus je rekurzivni, resp. pouziva zasobnik nebo
frontu pixell
@ oblast muze byt:
e 4-spojita: mezi 2 body oblasti existuje cesta pouze ve
Smeéru sour. os (4 sméry)

e 8-spojita: mezi 2 body oblasti existuje cesta ve sméru sour.
os nebo diagonalné (8 smért)



Vypliovani Gtvart

Flood fill

Kéd rekurzivniho algoritmu

@ pro 4-spojitou oblast

void FloodFill4(int x, int y, int c_old, int c_new)
{
if(GetPixel (x,y)==c_old) {
PutPixel (x,y,c_new);
FloodFill4(x-1,y,c_old,c_new);
FloodFill4(x+1,y,c_old,c_new);
FloodFill4(x,y-1,c_old,c_new);
FloodFill4(x,y+1,c_old,c_new);



Vypliovani Gtvart

Flood fill

Priklad 1

4-spojita oblast (8-spoijita hranice)

KIKIIRIBI] =k



Vypliovani Gtvart

Flood fill

Pfiklad 2

8-spojita oblast (4-spoijita hranice)

KIKIIRIBI] =k
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Vypliovani Gtvart

Flood fill

Pfiklad 3

radkové vypliovani (scan-line fill)

@ vyplnime najednou cely fadek
y, na kterém je seminko, kam
jen to jde

@ na zasobnik ulozime seminko
pro kazdy nevyplnény Usek v
radku y—-1ay+1

@ Useky oddéleny barvou
hranice &i jinou
nevyplnitelnou barvou

e seminko napf. vzdy na
prvnim pixelu Useku

@ nutno oSetfit stret 2 smérd
vypInéni proti sobé

@ zdola i shora



KIS =k

Flood fill

Pfiklad 4

Vypliovani Gtvart

Flood fill s pouzitim zdsobniku

LIFO (Last In, First Out)
nejprve se postupuje v jednom
sméru, hloubka rekurze roste
ostatni smeéry se dostanou na
fadu, az kdyz v prvnim smeéru
neni kam dal

ekvivalentni s predchozim
rekurzivnim algoritmem



Vypliovani Gtvart

Flood fill

Pfiklad 5

Flood fill s pouzitim fronty
@ FIFO (First In, First Out)

@ okolni body se pfidaji do fronty
dozadu

@ z fronty se vybira odpredu

@ nejprve se vyplni vSechny
sméry, potom se pokracuje dal

KIS =k
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