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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a vyvojem aplikace pro demonstraci ofezavani a vypliovani 2D
uzavienych oblasti. Jsou zde popsany jednotlivé algoritmy, jejich vlastnosti a vzajemné rozdily.
Aplikace byla navrhnuta tak, aby nazornym zpusobem ukazala pravé tyto vzajemné odliSnosti

a usnadnila jejim budoucim uZzivatelim pochopeni této problematiky.
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algoritmus, seminkové vypliovani, algoritmus Sutherland-Hodgman, algoritmus Weiler-Atherton,

wxWidgets.

Abstract

This bachelor's thesis is focusing on concept and developement of educational computer program for
demonstration of 2D entity trimming and 2D closed regions filling. The characteristics and mutual
differences of all important algorithms are described here. The aplication was designed to ilustrate

their differences and to make understandig of this topic easier for future users.
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1 Uvod

V soucasn¢ dob¢ jiz témér vSechny grafické editory obsahuji nastroje pro vyplnéni nakreslené oblasti
barvou, vzorem, Srafou ¢i jinym obrazkem. Pro bézné¢ho uzivatele je zpusob vyplnéni a vykresleni
mozna nepodstatny, avS§ak studentim a lidem s hlubsim zajmem o pocitacovou grafiku se muze toto
téma zdat pfinegjmensim zajimaveé.

Ukolem této prace bylo vytvofit aplikaci vyukového typu, ktera by méla zpracovavat téma
vypliiovani uzavienych oblasti a ofezavani polygoniu. Vychozimi materialy pro zpracovani teoretické
casti byla skripta Algoritmy pocitacové grafiky [1] a prednasky predmétu Zaklady pocitacové
grafiky [2].

Prace sestava ze dvou casti. Prvni se vénuje vysvétleni pojmu a latky, na které je zaloZzena
a kterou zpracovava. Druha cast popisuje, jakym zpisobem jsou algoritmy vyplilovani a ofezavani

zpracovany a jak jsou zaclenény do aplikace, ktera je vyuziva.



2 Vyukovy program

V dnesni dob¢ dochazi ke stale Castéj§imu zaclenovani elektronickych didaktickych nastroji do bézné
vyuky. Umoziiuji studujicimu snazsi utiibeni nabytych informaci a jejich pfedvedeni v praxi. Ukolem
kazdého takového programu by mélo byt co nejnazorngji a nejsrozumitelnéji predvést a vysvétlit
latku, které se tyka. AvSak na vyukovy program nejsou kladeny pouze pedagogické pozadavky, ale

také pozadavky uzivatelské. Rozdélme je proto do téchto dvou skupin.

2.1 Pedagogické pozadavky

Z pedagogického hlediska jsou prioritni vlastnosti nazornost, pfehlednost a prakticky prinos. Nazorna
je aplikace tehdy, je-li doprovazena promyslenym popisem, diky némuz se zak jednoznacné dobira
k prezentovanym myslenkam a informacim. U vyukového grafické¢ho editoru muze jit napfiklad
o vykreslovani pomocnych ¢ar ¢i moznost nastaveni rychlosti vykreslovani tak, aby bylo jasné
a zfetelné, co se v tu chvili na platn¢ déje.

Prehlednost aplikace vzdy zavisi na autorové citéni, mély by se vSak dodrzovat jisté zaZzité
standardy. Jako napfiklad nepouZivat prili§ mnoho pfili§ vyraznych barev, ovladaci prvky s podobnou
funkci délit do samostatnych celku a jiné.

Prakticky pfinos aplikace by m¢l byt ziejmy — vysvétlit latku a jeji principy zakovi.

2.2  Uzivatelské pozadavky

Casto se dnes setkavame s pojmem, Ze je aplikace ,.uZivatelsky pratelska®. Takova aplikace se snazi
byt co nejvice prizpusobena intuitivnimu chapani uzivatele, pfipadné¢ se pfili§ neodliSovat od jiz
bézné rozsifenych vzoru. VéEtSina uzivatelu preferuje klasické rozmisténi ovladacich prvka pred
inovativnimi zménami ¢i naprosto odliSnym designem. I clovek, ktery se setkava s aplikaci poprvé, se
ve standardné navrzené aplikaci snadno zorientuje a prace je pro néj prijemnéjsi, nez kdyZ jsou
ovladaci prvky na jinych, ne¢ekanych mistech.

Pro lepsi predstavu je to u grafického editoru napiiklad umisténi panelu s nastroji do svislé¢ho
panelu v levé Casti aplikace a kreslici platno v ¢asti pravé.

K dal§im kritérii uzivatelsky pratelské aplikace patfi snadna instalace aplikace nebo jeji

dostupna a obsahla dokumentace.



3 Vyplnovani uzavienych oblasti

Oblast je vymezena ¢ast plochy, ktera je vici ni jistym zplisobem vyznacena. Jeji hranice mohou byt
definovany dvéma zpusoby a to geometricky nebo rastrové. Geometrické uréeni spociva ve vyuziti
mnoziny kfivek pro oznaceni dané oblasti nebo miize byt vymezena posloupnosti bodu, které definuji
mnohotihelnik. Pro takto vyznaCenou oblast mizeme vyuzit naptriklad vypliiovaci algoritmus
Pinediv, Radkovy & Inverzni fadkovy. Hranice rastrové vymezené oblasti jsou ureny mnoZinou
bodu, které maji urcitou vlastnost. Rozhodujici je vzdy bud’ barva hranice nebo barva vnitinich bodu.
K vyplnéni tohoto typu oblasti se vyuziva algoritmu zaloZenych na Seminkovém vypliiovani.

Vsechny tyto algoritmy budou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.

3.1 Radkové vypliiovani

Tato metoda patfi mezi zakladni algoritmy pouZivané pro vypliiovani geometricky vyznacenych
oblasti, protoZe s ni lze vypliiovat nejen polygony (konvexni i nekonvexni), ale i jakoukoliv oblast
urcenou obecnou kiivkou.

Kazdym tadkem rastru vedeme pomyslnou caru a hledame jeji pruseciky s hrani¢ni ¢arou
oblasti. Tyto pruseciky pak sefadime dle hodnoty osy x a vzdy dvojice lichého a sudého praseciku
definuji tsecku lezici uvnitf ohrani¢ené plochy (viz Obrazek 1.1 b). Je tedy nutné, abychom vzdy
meli k dispozici sudy pocet priusecikia. Pokud se dostaneme do situace, kdy je k dispozici nemame
(Obrazek 1.1. c), je nejsnazs§im feSenim zkraceni hranice piimky prochazejici danym vrcholem
o jeden bod ve sméru osy y. Provedeme-li toto zkraceni se v§emi hrani¢nimi pfimkami, snizime tim
pocty praseciki a tedy i pravdépodobnost komplikaci. Je-li hrana vodorovna, je ze seznamu
vypusténa, protoze ma srozkladovym fadkem nekoneéné¢ mnoho prusecCikii. Zkraceni hran
a vypusténi vodorovné hrany je zobrazeno na Obrazku 1.2. Ma-li usecka nulovou délku, je vykreslena

jako jeden bod (viz Obrazek 1.1 a).
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Obrazek 1.1 Obrazek 1.2



Samotny algoritmus pak vypada takto:

1. Pro vSechny hrani¢ni usecky over:
a) je-li vodorovna, vynechej ji
b) uprav orientaci shora dolu a zkrat jeji délku o 1 ve sméru osy y
¢) aktualizuj mezni souradnice hranice Y @ Vimin

2. Pro y od yuin dO Ve s krokem 1 proved
a) nalezni priseciky hranicnich usecek s radkem y
b) usporadej vSechny prasecéiky podle souradnice x
c) vykresli useky mezi lichymi a sudymi priseciky.

3. Vykresli hranici oblasti

Takto napsany algoritmus vSak neni prili§ efektivni, protoze vSechny hodnoty pocita znovu
anevyuziva diive vypocitanych vysledka. NejvEtsi Casovou usporu ziskame, kdyz se nam podari
urychlit hledani praseéika s rozkladovym radkem. Da se predpokladat, ze v nasledujicim pruchodu
bude mit rozkladovy fadek s vétSinou hran stejny pocet prusecikti a to dokonce ve stejném poradi,

jako v minulém prichodu. Z tohoto predpokladu vychazi nize popsany zpusob urychleni algoritmu.

3.1.1 Seznam aktivnich hran

Prvni, co je nutné vytvorfit, je tabulka hran. To je datova struktura obsahujici pole seznamu, kde kazda
polozka predstavuje jednu fadku. Jsou sefazeny podle maximalni hodnoty soufadnice y a kazdy
zaznam obsahuje tyto polozky: soufadnici ), koncového bodu, soufadnici x,, priaseciku
s rozkladovym tadkem a prirtstek Ax pfechodu na dalsi radek.

Dale je nutné vytvorit jest€ jednu datovou strukturu — Seznam aktivnich hran, ktery bude
obsahovat pouze ty hrany, které maji prusecik s pravé zpracovavanym rozkladovym radkem. Pri
kazd¢ nov€ zpracovavané radce se aktualizuje seznam aktivnich hran (vylouci hrany lezici nad
fadkem ¢i prfida nové ztabulky hran), aktualizuje hodnoty x hran a usporada se podle hodnoty x.

Razeni je obvykle feseno metodou Bubble-sort.

Algoritmus s pouzitim seznamu aktivnich hran:
1. Bod jedna je stejny, jako u klasického fadkového algoritmu
2. Vytvor tabulku hran TH a seznam aktivnich hran SAH
3. Nastav y = ¥, a dokud nejsou TH a SAH prazdné, opakuj
a) ptidej do SAH hrany z TH][y] a usporadej je podle x
b) vykresli useky mezi lichymi a sudymi praseciky.
¢) vyfad’ ze SAH hrany, kter¢ konci nad fadkem (y,,;, =)

d) sniz y o 1 a aktualizuj soufadnice pruseciku



3.2  Inverzni Fradkové vyplhnovani

Metoda inverzniho vypliiovani spociva ve zpracovavani kazdé hrani¢ni prfimky zvIast'. U tohoto typu
algoritmu je také vyhodné vynechat vodorovné hranice oblasti a vS§echny hranice zdola zkratit o 1 bod
ve sméru osy y, stejné jako u Radkového vypliiovani.

Pro kazdou souradnici y hrani¢ni pfimky vygenerovana pfimka o soufadnici x vedouci az
k bodu s maximalni x-ovou soufadnici polygonu x,.. Hodnota x,,.. zde slouzi jako tzv. plot, ktera
umoziuje Casove efektivnéj§i postup algoritmu. Bez néj by dochazelo k vyplnéni fadku od x-ové
souradnice hrany az po konec kresliciho platna. Kazdy bod této primky je pak operaci XOR budto
nastaven na pozadovanou barvu, nebo pokud jiz tuto barvu ma, barvy zbaven. Pfi vykreslovani
dalsich hrani¢nich pfimek dochazi diky opétovné inverzi k smazani ¢asti, které byly obarveny navic,

pripadné k dovyplnéni téch ¢asti oblasti, které¢ dosud vyplnény nebyly.

Ximax Kimax Kimax

Obrazek 2 — Inverzni fadkové vypliovani

Problém muze nastat, neni-li vypliiovana oblast prazdna. Barevnou inverzi bychom totiz
nedosahli prekryti puvodni kresby, ale pouze negace stavajicich barev. Proto se vyuziva tzv. Sablony.
To je pamétova oblast, ve které se provadi jednotlivé operace béhem vypoctu. Jeji velikost musi
odpovidat velikosti vypliiované predlohy, je tedy relativné dost naro¢na na pamét. Vypliiovana oblast
je zde reprezentovana nastavenim bitli na stejnou hodnotu, zapisem do Sablony dochazi tedy pouze
k jejich negaci. Po dokonceni vypliiovani v Sablong jsou podle ni zpatky do bitmapy zakresleny pouze
pixely, jejichz bit v Sabloné nese priznak obarveni. Vyhodou je velka rychlost, protoZe u tohoto typu

algoritmu neni nutn¢ praseciky tridit.



Algoritmus inverzniho fadkového vypliiovani s vyuzitim Sablony:
1. Pro vSechny hrani¢ni usecky over:
a) je-li vodorovna, vyneche;j ji
b) uprav orientaci shora dolu a zkrat” jeji délku o 1 ve sméru osy y
2. Vynuluj Sablonu
3. Pro kazdou nevodorovnou hranu
a) nalezni Y,in, Ymar & Xmax
b) pro kazdy bod od ,,;, do V... invertuj misto v Sabloné
4. Vykresli hranici oblasti

3.3 Pineduv algoritmus

Tento algoritmus lze pouzit pouze pro vyplilovani konvexnich mnohouhelnikti. Pokud bychom ho
chtéli vyuzit 1 u nekonvexnich polygond, museli bychom ho pfed zacatkem rozdélit do vice
konvexnich c¢asti. Jeho hlavni myslenka spociva ve vyuziti hraniéni pfimky oblasti jako hraniéni
primky poloroviny. Vnitiek konvexni oblasti je tedy uréen jako prinik té€chto polorovin. Pro uréeni,
zda se bod nachazi uvnitf nebo vné oblasti, slouzi tzv. hranova funkce, kterou lze vypocitat pomoci

vektorového soucinu.
Vzorec pro hranovou funkci: E(x,y) = (x - X).AY - (y - Y).AX

Bod je povazovan za vnitini, je-li vdaném bod¢ hodnota hranové funkce pro vSechny orientované
hrani¢ni pfimky oblasti vétsi nez nula. Diky linearité hranové funkce je Pineduv algoritmus velmi

rychly a snadno hardwarové implementovatelny.
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Obrazek 3 — Pinedtiv algoritmus, prunik polorovin



Postup Pinedova algoritmu:
1. Nalezni minimalni a maximalni soufadnice oblasti X, Xmax, Ymins Yimax
2. Pro kaZzdou hranu oblasti inicializuj hranovou funkci £ (XY ma)
3. Pro vSechny body v oblasti (X, Xmax)s Vmins Ymay) aktualizuj Ei(x,y) aje-li tato vétsi nez
nula, vypli bod [x, y]

Pokud bychom chtéli tento algoritmus jesté urychlit, nabizeji se nam dvé feseni. Prvni z nich je
zalozeno na tom, Ze neprochazime celou oblast od maximalnich do minimalnich soufadnic, ale pii
kazdém dosazeni vnéjsi poloroviny se posuneme o fadek nize a obratime smér prochazeni. Pfi tomto
postupu se vSak muze stat, ze se dostaneme rovnou dovnitf oblasti a zustanou nam n¢které body,
které uz bychom nijak nemohli projit. Je tedy potfeba, abychom vzdy po posunuti o fadek nize
nejprve nalezli hranici oblasti a teprve poté otocili smér prochazeni. Druhy zptsob spociva
vrozdéleni oblasti na dvé casti (napfiklad u trojuhelniku pfimkou prochazejici vrcholem)

a v prochazeni kazd¢ ¢asti zvlast’ smérem k jejim hranicim.

3.4 Seminkové vypliovani

Algoritmus seminkového vypliiovani lze vyuZzit pouze u oblasti vymezenych rastrové. Ctenim
z obrazové paméti ziskava informace o tom, kudy vede hranice oblasti. Za hranici miZze byt
povazovan kazdy bod, ktery nema barvu seminka. Pokud ma bod jinou barvu, nez je zadana barva
hranice, jedna se o tzv. hrani¢ni vypliiovani, pokud ma jinou barvu nez je barva puvodniho seminka,
jedna se o tzv. zaplavové vypliovani. Zakladem je ,seminko®, coz je vlastné uzivatelem vybrany
vychozi bod. Po obarveni seminka dochazi v cyklu k obarveni jeho sousedu. Vnitini oblast miizeme

rozdélit do dvou skupin:

a) 4-okoli je oblast, kde mezi jednotlivymi dvéma body existuje cesta sloZzena pouze
z vodorovnych a svislych kroku uvnitf oblasti, viz Obrazek 4.1
b) 8-okoli je oblast, kde mezi jednotlivymi dvéma body existuje cesta sloZzena z vodorovnych,

svislych a diagonalnich kroku uvnitf oblasti, viz Obrazek 4.2
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Rekurzivni algoritmus seminkového vypliiovani
1. Otestuj, zda dany bod [x, y] netvofi hranici, nebo zda uz nebyl vyplnén
a) pokud ano, skonci
b) pokud ne, obarvi jej
2. Pro vSechny sousedy, tedy body o soufadnicich [x + 7, y], [x— 1, y], [x, ¥y + 1] [x, y - {]

opakuj tento algoritmus

Zasobnikovy algoritmus seminkového vypliovani
1. Vloz seminko do fronty
2. Dokud neni fronta prazdna, opakuj
a) vyber seminko z fronty a obarvi jej
b) otestuj kazdého jeho souseda a pokud netvofi hranici, nebo uz nebyl vyplnén, vloz

ho do fronty

Algoritmus Ffadkového seminkového vypliovani

Rekurzivni algoritmus neni v realu pfili§ pouzitelny. Je pamétoveé velmi narocny a také neni

prilis efektivni. Pfi rozpinani seminek po cel¢ oblasti a tedy uréovani jejich sousedu dochazi k tomu,

ze néktery bod je testovan i nékolikrat poté, co jiz byl obarven. Proto doslo k modifikaci algoritmu

ato tak, Ze v zasobniku jsou uchovavany pouze soufadnice nékolika malo vnitfnich bodu oblasti.

Vzdy, kdyZ je bod ze zasobniku vybran, jsou vSechny body v tomto fadku obarveny az po nalezenou

hranici oblasti. V fadku s vysSi y soufadnici jsou pak hledany souvislé vnitini useky a z kazdého je

uloZen jeden bod na zasobnik. TotéZ je provedeno v fadku s niz§i y souradnici.
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Obrazek 5 — Radkové seminkové vypliiovani



3.5 Vyplinovani vzorem, Srafovani

Pro vyplnéni zadané oblasti vzorem je nutné mit tento vzor nékde uloZzen. Byva popsan matici
o rozmérech m x n, ve které jednotlivé prvky urcuji barvu odpovidajicich pixelu. Index prvku matice
se vypocita jako souradnice bodu modulo (zbytek po celoCiselném déleni) velikost matice. V pripadg,
7€ je ve vzoru obsazena puvodni barva oblasti, muze pfi vypliiovani rastrové ur¢ené oblasti dojit
k zacykleni. Tomu se da piedejit zamezenim opakovancho &teni z obrazové paméti. Uprava algoritmu
spociva v roz§ifeni mnozstvi informaci ukladanych zasobnik. U fadkového seminkového vypliovani
jsou to napiiklad soufadnice y, x/ a xr vodorovného useku a smér, odkud bylo oznaceno.

Srafovani geometricky uréenych oblasti neni nijak tézké implementovat. Nejvhodndjsi
algoritmus pro tuto operaci je algoritmus fadkového vypliovani. Postup je zde stejny jako pfi
vypliiovani jednolité plochy, av§ak zménime hodnotu kroku z 1 na celé kladné Cislo m, kde m je
rozte¢ danych Sraf. Pro vykresleni Sikmych Sraf je tfeba nejprve vSechny hrany otocit o dany uhel o,
vyplnit oblast normalnim fadkovym vypliiovanim a jesté pred vykreslenim vse o thel a otocit zpét.
Srafovani rastrovych oblasti je pomémé slozita zaleZitost, kterou lze fesit napfiklad pouzitim $ablony

nebo prevedenim Srafy na vypliiovani vzor.



4 Orezavani 2D polygonu

Ofezavaci algoritmy nam umoziiuji odstranit ty ¢asti obrazu, které lezi mimo oblast ofezavaci
plochy. Ta byva definovana jako konvexni mnohouhelnik ohrani¢eny useckami, nejcastéji jako
obdélnik. Polygon je oblast s usporadanym poctem vrcholu, kde prvni a posledni vrcholy jsou
identické. Je Zadouci, aby 1 po ofiznuti uzavienych polygonu, byly tyto oblasti uzaviené. Pro ofez

polygont slouzi algoritmy Sutherland-Hodgman a Weiler-Atherton.

4.1  Sutherland-Hodgman

Tento algoritmus postupné ofezava polygon podle jednotlivych hranic, tedy vzdy polorovinou.
Nejprve si vytvori seznam vrcholi polygonu. Pak podle jedné hrany ofezového okna vytvofi
pomyslnou pifimku a zjisti jeji pruseciky s polygonem. Ty doplni do seznamu vrcholu a tak jej
aktualizuje. Stejnym zpusobem pokracuje u ostatnich hran okna. Vystupem je posloupnost bodu
tvofici hranici ofezané¢ho polygonu.

Vyhodou tohoto algoritmu je, Ze pro ofezavani lze pouzit stejny kdod, pouze se vzdy o 90°

natoci jak polygon, tak okno. Otoceni se provadi pouhou zaménou x-ovych a y-novych soutadnic.
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Obrazek 6 — Sutherland-Hodgmanuv algoritmus Obrazek 7

Jeho nevyhoda se projevi pfi ofezavani nekonvexnich polygond. Pii vytvareni nové hranice
polygonu je po ofiznuti vytvofena nova hrana i v mistech, kde my byt neméla. Napiiklad mame-li
polygon ve tvaru lezat¢cho U a ofizneme-li ho v jeho pravé ¢asti, nevzniknou nam dva samostatné

obdélnikové polygony, ale budou spojeny ¢arou, viz Obrazek 7.
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Algoritmus Sutherland-Hodgman:
1. Vytvor posloupnost vrcholt polygonu
2. Pro kazdy bod (pocatecni) a bod nasledujici (koncovy) vykone;j:
a) oba body jsou uvnitf, zapi§ pocatecni bod do vystupni posloupnosti vrcholu
b) pocatecni bod je uvnitf a koncovy vné okna, vytvor prisecik U s hranici a zapis ho
do vystupni posloupnosti vrchola
¢) oba body jsou vn¢, nic nezapisuj
d) pocatecni bod je vn¢ a koncovy uvnitf, vytvor prusecik Vs hranici a zapi§ ho do
vystupni posloupnosti vrcholu
3. Opakuj pro dalsi hrany okna a jako vstupni posloupnost vrchola pouZzij vystupni

posloupnost z tohoto algoritmu

4.2 Weiler-Atherton

Velmi vhodny je tento algoritmus pro ofezavani nekonvexnich polygoni, ofezavaci okno muze byt
také nekonvexni. Oba objekty, okno i polygon, jsou reprezentovany posloupnosti vrcholu, ktera je
uzaviend a jednosmérné orientovana. Tato posloupnost tvofi hranici, tedy i pomyslnou smycku.
Algoritmus vyuziva 3 seznamu, jeden pro vrcholy polygonu, druhy pro vrcholy okna, ve tfetim jsou
ulozeny praseéiky téchto dvou objektu. Pruseciky si nejprve podle orientace polygonu a okna
ozna¢ime jako vstupni nebo vystupni. Tyto pruseciky se nezapisuji pouze do seznamu pro né
urcencho, ale pfi priuchodu po vrcholech polygonu i okna do jejich seznami, vzdy mezi prislusné
vrcholy. Mista jejich zafazeni jsou pak propojena obousmérnym ukazatelem a tim vznikne ofezany

polygon s novymi vrcholy.

Algoritmus Weiler-Atherton pro zachovani polygonu uvnitf okna:
1. Vytvor orientovany seznam P vrcholu a priseciki s oknem lezicim na polygonu
2. Vytvor orientovany seznam W vrcholu a priiseciki s polygonem leZicim na okné
3. Vytvor orientovany seznam I prisec¢ika a oznac si, zda je vstupni (I) nebo vystupni (O)
4. Precti prvni prasecik ze seznamu I:
a) je-li vstupni, odeber ho ze seznamu I a pokracuj v seznamu P. UloZ vSechny prvky
seznamu az po dalsi prusecik do vysledné posloupnosti, prasecik odeber ze
seznamu I a pokracuj seznamem W.
b) je-li vystupni, odeber ho ze seznamu I a pokracuj v seznamu W. Uloz vSechny
prvky seznamu az po dalsi prusecik do vysledné posloupnosti, prisecik odeber ze

seznamu I a pokracuj seznamem P.
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Obrazek 8 — Postup Weiler-Athertonova algoritmu
Pokud chceme polygon ofiznout tak, aby nam zbyly ¢asti, které¢ lezi mimo okno, staci jen

zaménit pofadi prochazeni jednotlivych seznami. Je-li prvni priisecik ze seznamu I vstupni, budeme

dale ¢ist ze seznamu W, a je-li vystupni budeme pokracovat v seznamu P.
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S Implementace vyukové aplikace

Aplikace byla vytvofena primamé pro studenty 2. rocniku bakalafského studia na Fakulté
informacnich technologii VUT v Bmé¢. Jako vyukova pomicka by jim méla pomoci pochopit
zakladni principy a rozdily mezi jednotlivymi algoritmy vypliiovani a ofezavani, které jsou soucasti

probiran¢ latky predmétu Zaklady pocitaCoveé grafiky.

5.1 Vyvojové prostredi

Cela aplikace byla napsana v jazyce C++ s vyuzitim volné dostupného souboru knihoven wxWidgets,
ktery umoziuje snadnou implementaci GUI a obsahuje veliké mnozstvi funkci zajiStujicich
vykreslovani a obsluhu ovladacich prvki. Pravé diky této knihové bylo mozné vytvofit program,
jehoz vétSina zdrojového kodu se tyka samotného postupu algoritmii a pouze mala ¢ast popisu
uzivatelského prostiedi. Dalsimi duvody, pro¢ byla pouzita knihovna wxWidgets, jsou, ze se jedna
o voln¢ dostupny nastroj a ze vytvorena aplikace neni vazana na konkrétni platformu.

Platformou aplikace je operacni systém MS Windows, je psana a kompilovana ve vyvojovém

prostredi Microsoft Visual Studio 2005 s verzi wxWidgets 2.8.7.

5.1.1  wxWidgets

wxWidgets je soubor knihoven umoziujici tvorbu uzivatelského rozhrani multiplatformnich aplikaci.
Aplikace, kterou jeho pomoci napiSete, si po pfeneseni na jinou platformu pfevezme jeji vzhled
ancbude se tak prili§ liSit od ostatnich aplikaci. Pavodné byla tato knihovna vytvofena pouze pro
Unix a Windows, avSak v soucasné dob¢ je podporovana i platformou MacOS.

wxWidgets byly implementovany v jazyce C++. Mohou byt vyuzity Sirokou Skalou
programovacich jazyku, jako napfiklad C++, Python, Pearl, Java a jiné. Jsou Sifeny pod licenci
L-GPL, s vyjimkou, Ze zkompilovanou knihovnu Ize linkovat bez omezeni. wxWidgets jsou tedy
voln¢ dostupné, stejn¢ dostupna je i pomémé rozsahla dokumentace a v roce 2006 byla vydana

1 kniha vénovana pouze jim [3]. Posledni stabilni verze je verze 2.8.

Moznosti wxWidgets
e Obsahuje zakladni prvky pro praci s GUI jako jsou tlacitka, sizery, dialogova okna; dale
obsahuje i nestandardni prvky, naptiklad tabulky, kalendafe a jiné. Je implementovano velké
mnozstvi funkci pro dialogova okna, umoziujici jejich specializaci. Mezi klasické dialogy

patii (wxFileDialog, wxDirDialog, wxMessageBox a wxColourDialog.



e Zpravy jsou zpracovavany pres tzv. udalosti. Ovladaci prvky jsou odvozeny od tridy
wxEventHandler a to umoziuje fesit jejich obsluhu pres tabulku udalosti, které 1ze dokonce
fetézit.

e Umoziuji zapisovani a nasledné ¢teni do béznych grafickych formata (BMP, JPG, GIF, PNG
a dals$i) a vyuzivani ikon.

e Podporuji rizné SQL databaze, obsahuji totiz sadu ODBC tfid.

e Usnadnuji programovani sitovych aplikaci diky implementovanym socketim, vlaknum, FTP

a HTTP protokolu.

5.2  Navrh aplikace

Teoreticky navrh aplikace byl zpracovan jako Semestralni projekt a tato bakalarska prace zngj
vychazi. Jedna se o jednoduchy graficky editor se specialné¢ implementovanymi funkcemi. Zakladni
rozd¢leni aplikace je do tfi celkl: pro vypliovani rastrovych oblasti, vektorovych oblasti a ofezavani
polygonii. Podle téchto tfi skupin je také mimé odlisn¢ prostfedi editoru, ktery soucasti aplikace,

a jeho moznosti.

5.3 Implementace rozhrani

5.3.1 Inicializace programu

O prvotni inicializaci programu se stara tfida F111AndClipApp: :OnInit (). Je vytvofena zakladni
tfida aplikace MyFrame{}, ktera vytvofi dialogorvé okno aplikace, jeji menu a funkce pro jeho
obsluhu. Funkce MyFrame: : CreateControls () vytvofi zalozky a sizery pro tfidy, které pfipravi
ovladaci prvky kazdé ze tfi vySe zminénych skupin. Sizery jsou objekty umoziujici spravu
ovladacich prvki na plose okna.

Trfidy snazvem konCici na -Page pfi inicializaci vytvofi levy panel se seznamem
implementovanych algoritmi, ovladaci tladitka a posuvnik pro nastaveni rychlosti vykreslovani
a funkce k nim naleZici.

Tridy snazvem konéicim na -Canvas vytvofi kreslici platno a bitmapu, do které se bude

zapisovat.

5.3.2  Uzivatelsky vstup

Celé ovladani programu je vytvoreno tak, aby k jeho ovladani stacila uZivateli prevazné pouze mys.
Funkce grafické knihovny umi udalosti vznikajici jejim pouzitim (stisknuti tlacitka, pohyb mysi)

zpracovavat. Aplikace reaguje na stisknuti levého ¢i pravého tlacitka mysi, napfiklad pii stisknuti
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levého tla¢itka vznikne udalost wxEVT LEFT DOWN a funkce OnLeftDown (wxMouseEventé&
event) vykona kod. Vstup z klavesnice je vyuzivan pouze pri zadavani jména souboru pii ukladani
vytvoreného obrazku.
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Obrazek 9 — Aplikace po inicializaci

5.4 Implementace jednotlivych metod

Abychom méli néjaké plochy ¢i polygony k vypliiovani, musime si je nejprve vytvorit. O jejich
samotn¢ vykreslovani se témér nemusime starat, protoze knihovna wxWidgets obsahuje prostiedky,
které toto fesi snadno a efektivné. Pouze kreslime-li polygon pro algoritmy vyuzivajici vektorovy
zapis oblasti, je nutné si ukladat jeho vrcholy, protoZe jsou nezbytné k dalsi praci s nim.

V casti aplikace zabyvajici se vyplilovanim si uzivatel vybere algoritmus, jehoZz postup chece
znazornit, a pouzije nastroj Plechovka. Dle vybran¢ho algoritmu je vytvorfena tfida sjeho
implementaci. Aby bylo mozné nazorn¢ ukazat, jak se jednotlivé algoritmy li§i, je v panelu nastroju
umistén posuvnik rychlosti vypliiovani. Ten vyuziva metodu OnTimer (wxTimerEvent &event),
ktera kazdou jednotku Casu, ktera je nastavena, vykona jeden krok. Je-li posuvnik na maximu,
znamena to, Ze neni nastavena zadna jednotka a oblast je vyplnéna v realném Case bez zpomaleni.
Dalsim vyukovym doplitkem je naptiklad zobrazovani aktivnich prisecika u fadkového a inverzniho
vypliiovani, zobrazovani pravé prochazeného pixelu u Pinedova algoritmu a jing.

V casti zabyvajici se ofezavanim si uzivatel také nejprve vybere algoritmus, ktery chce pouzit,
a stiskne tlacitko Ofiznout. Dle vybraného algoritmu je volana funkce obsahujici jeho implementaci.
Pro nazomost je v pozadi obrazku po ofiznuti znazornén puvodni polygon i ofezové okno. U metody

Weiler-Atherton dojde také k oznaceni vSech pouzitych bodu a vypsani obsaha vSech seznami.
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5.4.1 Seminkové vypliovani, 4-okoli

Pii inicializaci tfidy Seed4fill{} ziskame barvu pixelu, ktery byl mysi oznacen. Je-li barva
totozna sbarvou vyplné, vypliiovani konéi. Pokud je ale barvy jiné, je vloZzen do seznamu
uncoloured, ktery obsahuje ty body, které¢ ¢ekaji na obarveni.

V kazdém dalsim kroku Casovace je spusténa funkce Seed4fill: :Step (). Nejprve vybarvi
vSechny body ze seznamu uncoloured. Vytvofi druhy seznam to be coloured, do kterého se
budou vkladat dalsi body k obarveni. Jesté jednou projde seznam uncoloured a zjistuje, jak jsou na
tom cCtyfi sousedni body téchto pixelti. Ma-li bod jinou barvu nez tu, kterou vypliiujeme, je piidan do
seznamu to_be coloured. Tak ale dochazi k nékolikanasobnému vkladani t€hoz bodu. Proto pro
snizeni pamétové narocnosti jsou vkladany pouze ty body, které jiz nejsou v seznamu obsazeny.
Nakonec se obsahy obou seznami prohodi, tzn. obsah seznamu uncoloured je zahozen a v pfistim
kroku casovafe se pokraCuje sobsahem seznamu to be coloured Vseznamu uncoloured.

Vypliovani kon¢i v okamziku, je-li tento seznam prazdny.

5.4.2 Seminkové vypliovani, 8-okoli

Implementace tohoto algoritmu je témeér stejna jako u predchoziho, li§i se pouze v tom, Ze jsou pfi

druhém prichodu seznamu uncoloured testovany i body na uhlopficku.

Vikav program 8660 Wukouj program 000!

Rychlost vypiiovani Rychiost vypiiovéni

o wm ow o @ w
— —

— o

Csror 3 (stor )

Obrazek 10 — Ukazka Seminkového vypliiovani se 4 i 8 okolim

5.4.3 Radkové vypliiovani

Tfida Linefill{} ma oproti Seed4£fill{} jednu zvlastnost: pracuje totiz s¢ dvémi bitmapami.
Jedna je urcena pro zakreslovani vyplné polygonu, druha slouzi pouze k eduka¢nim ucelim. V tomto
piipad¢ jsou do ni pfi kazdém kroku pro nazomost zakreslovany praseciky pravé vypliovaného radku
s hranami polygonu. Béhem inicializace této tfidy dojde pouze k nastaveni hodnot x,,i,, X Vimin @ Vinax

dle daného polygonu.
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Kazdym krokem casovace je spusténa funkce Step (). Vzdy pro pravé prochazenou radku jsou
vypocitany pruseciky s hranami, vloZzeny do seznamu a sefazeny podle soufadnice x. Pak jsou
vybarveny pixely lezici mezi sudym a lichym praseéikem. Toto je zakreslovano do vysledné bitmapy,
ktera se zkopiruje, a do kopie jsou zakreslovany ony pruseciky. V poslednim kroku ¢asovace je na
obrazovku vykreslena vysledna bitmapa, nehrozi tak Ze by nam zistaly viditelné vykreslované

praseciky. Vykresleni vysledné bitmapy na obrazovku se provede i po stisknuti tlacitka Stop.

= Mjukovi program 866
Soubor  Info

Rychlost vypliowant
o 90 100

—_— e
>

( stor )

Obrazek 11 — Ukazka Radkového vypliiovani

5.4.4 Inverzni Fadkové vypliovani

Inicializace tfidy InvFil1{} probiha stejné jako inicializace predchozi tfidy, navic je vSak jesté
akolovana bitova maska a vSechny jeji prvky jsou nastaveny na hodnotu 0.

Hrany polygonu jsou zpracovavany postupné, funkce Step () se v kazdém kroku zabyva jejim
jednim fadkem. Z koncovych bodu je vypocitana x-ova pocatecni soufadnice a od ni je v cyklu az do
bodu se souradnici x,,, prochazena bitova maska. Pokud je pro pravé zpracovavany bod nastavena
maska na hodnotu 0, obarvime jej barvou vypln¢. Pokud je ma maska hodnotu 1, znamena to, ze bod
byl ve dfivéjsim prachodu obarven, a méla by se vratit barva puvodniho pozadi. Tento problém je
fesen tak, Ze mame k dispozici dvé bitmapy. Do jedné se vykresluje vybarvovany polygon a ve druhé
mame ulozené puvodni pozadi. Dle hodnoty masky je tedy bud’ pixel obarven barvou vyplné, nebo je
pres ukazatel do ptuvodni bitmapy zjiSténa barva pixelu a ta pouzita k vybarveni.

Poté, co jsou timto zplisobem zpracovany vSechny hrany, je bitmapa s puivodnim pozadim
prepsana bitmapou, do které se zakreslovala vypli polygonu. Stejna akce se provede i po stisknuti

tlacitka Stop.
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ukow prograrm 666

Soubor  Info

[wynifovéni rastr | Vypliiovnt vector | orezgvani|

Algoritmus
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o 90 100
—_—
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STOP )
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Obrazek 12 — Ukazka Inverzniho fadkového vypliiovani

5.4.5 Pinediv algoritmus

Pii inicializaci tfidy PinedaFill{} dojde také¢ k uréeni maximalnich a minimalnich soufadnic
polygonu, stejn¢ jako u predchozich metod. Navic se zde ale pocita jeho polarita. Zadame-li totiz
body polygonu a nasledn¢ s jednim nebo nckolika body pohneme tak, Ze se zméni jeho orientace
(napft. byly-li body pitvodné zadany ve sméru hodinovych ruciéek, zméni se orientace do protisméru),
muze dojit k zamén¢ znaménka hranové funkce a naslednému Spatnému vykresleni.

Funkce step () prochazi oblast kolem polygonu metodou Minimax, tedy od minimalnich do
maximalnich soufadnic. Pomoci funkce LeziUvnitr () testuje, zda bod je uvnitf nebo vné

polygonu. Je-li bod uvnitf, je obarven, je-li vn¢€, je Cervené vyznacena ta hrana, diky niZ je hranova

funkce zaporna.

= Vukowi program e (3]
Soubor  Info

[wyplfiovani rastr | Yypifiovént veltor | ciezavani|

Algaritmus

O Radkevy
O Inwererd By

{®) Pinediv

Barva Cary .
s
Barva viphs .

Rychlost vypliiovant
0 9 100
—_—

( stor )

b2

Obrazek 13 — Ukazka vypliiovani Pinedovym algoritmem
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5.4.6  Sutherland-Hodgman

Koncepce je u tohoto algoritmu trochu jina, nez tomu bylo u pfedchozich soubori. Neni zde
vytvorena celd nova tfida, ale pouze funkce SHclipping (), ktera po svém zavolani vola ¢tyfikrat
funkci SHstep (), vzdy pro jednu hranu ofezového okna.

Diky funkcim vytvofené struktury Plane{}, jako je vypocet vzdalenosti bodu od roviny
Vzdalenost (), vzajemna poloha bodu a roviny Pozice() a vypocet soufadnice pruseciku
Prusecik (), nema funkce SHstep () pfili§ mnoho prace. Pouze otestuje polohu dvou bodu a dle

toho, zda jsou oba uvnitf, venku nebo je néktery uvnitf, plni vystupni polygon body.

5.4.7 Weiler —Atherton

Koncepce zpracovani tohoto algoritmu je podobna jako u predchoziho pfipadu. Také neni vytvarena
nova tiida, ale je volana pouze funkce WAclipping (), ktera pomoci dal§ich pomocnych funkci
zaridi spravné ofezani polygonu.

Aby bylo mozné =zajistit spravny prubéh algoritmu, vyuziva funkce WAclipping () vice
drobngjsich funkci pro praci s pruseciky polygonu a okna, i n¢kolik dalSich mensich tfid a jejich
funkci. Nejprve je polygon testovan, zda nema opacnou orientaci; obecné se predpoklada orientace
bodu ve sméru hodinovych rucicek. Pak jsou naplnény seznamy polygonu, okna i prusecikt. Osetfena
je 1 varianta, kdy maji dva body s pfimkami ohranicujicimi okno dva priseciky (napf. je-li jeden
vrchol vysoko nad homi hranou okna a druhy hodné¢ vlevo od levé hrany okna). Pak je jiz pouze
naplnén vystupni polygon vhodnymi body a vykreslen. V zavéru jsou formou informacniho okna

vypsany obsahy vSech seznamd.

= Vijukav prograrm

[wypifavani raste | wypifovani vertor | Ofezavani

Algoritmus
() Stnheriand-Hodgman
() tisiler- Atherion

P8 P
( Widistit : w1 w2
i
Fznou
e P3 In Pz
Py P
Qbsahy seznami polygeny, okha a prisedt.. @
i') W=W1, W2, 11, W3, 12, Wl
Wit 12, <y ‘F‘j‘I‘?I, P2, 11, 3, P4, PS, 12, P, 7, P8

o=z
P7 P&

f ok \

Obrazek 14 — Ofezavani polygonu algoritmem Weiler-Atherton
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5.5  Struktura zdrojovych kodiu

Vétsina soubort existuje ve dvojici souboru s pfiponou .cpp a .h. Hlavickové soubory obsahuji
definici konstant a proménnych dané tfidy a vycet hlavicek funkci, které tato tfida vola a vyuziva.
Soubory .cpp pak obsahuji téla téchto funkei.

Dalsi skupinu soubort tvofi hlavickové soubory jednotlivych vypliiovacich a ofezavacich

metod, které vSak nemaji svij protéjsek ve tvaru .cpp.

5.5.1 main.cpp

Tento soubor obsahuje funkce pro vytvorfeni samotné aplikace, jejich paneli, menu a funkce pro

jejich obsluhu. Jeho ukolem je inicializovat program.

5.5.2 StdAfx.cpp, StdAfx.h

Hlavickovy soubor StdAfx.h obsahuje standardni systémové knihovny, které jsou Casto vyuzivany,
ale jejich obsah se neméni. Vyuziti tohoto souboru je vyhodné zvlasté proto, ze Setfi Cas pii kompilaci

a usnadniuje tak praci.

5.5.3 point2D.h

Hlavickovy soubor, ktery byl vytvofen pro definici struktury bodu. Obsahuje také definici operaci

plus a minus nad touto strukturou a funkei, ktera vrati vzdalenost dvou bodi.

5.5.4  ColorBox.cpp, ColorBox.h

Soubory pro praci s barevnou paletou. Zde jsou obsazeny funkce zajistujici vytvoreni dialogového

okna palety barev a navraceni uzivatelem vybrané barvy ¢ary a vyplne¢.

5.5.5 fillAlgorithm.h

Hlavickovy soubor s definici obecné tiidy, ktera je dale vyuZzivana v§emi vypliiovacimi algoritmy.

5.5.6  rasterFillPage.cpp, rasterFillPage.h

Soubory obsahujici deklaraci a definici tfidy a jejich funkci, které jsou nutné pro vytvoreni
ovladacich prvka nastrojového panelu pro vypliovani rastrovymi algoritmy, tedy Seminkovym se 4

a 8 okolim.
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5.5.7 rasterCanvas.cpp, rasterCanvas.h

Dvojice soubort deklarujici a definujici funkce pro obsluhu ovladacich prvka nastrojového panelu,
funkce pro vykreslovani vybranych grafickych objekti a funkce pro zpracovani vstupu pomoci mysi
od uzivatele. Jedna se zde prevazné o spravu udalosti. V zavislosti na tom, jaky vstup piijde od

uzivatele se volaji jednotlivé funkce obsluhy.

5.5.8 vectorFillPage.cpp, vectorFillPage.h

Soubory obsahujici deklaraci a definici tfidy a jejich funkci, které jsou nutné pro vytvoreni
ovladacich prvki nastrojového panelu pro vypliiovani vektorovymi algoritmy, tedy Radkovym,
Inverznim fadkovym a Pinedovym.

5.5.9 vectorCanvas.cpp, vectorCanvas.h

Dvojice soubort deklarujici a definujici funkce pro obsluhu ovladacich prvka nastrojového panelu,
funkeci pro vykresleni polygonu a funkce pro zpracovani vstupu pomoci mysi od uzivatele. Jedna se

zde také prevazné o spravu udalosti.

5.5.10 clippingPage.cpp, clippingPage.h
Soubory obsahujici deklaraci a definici tfidy a jejich funkci, které jsou nutné pro vytvoreni

ovladacich prvka nastrojového panelu pro ofezavani polygond.

5.5.11 clippingCanvas.cpp, clippingCanvas.h

Dvojice soubort deklarujici a definujici funkce pro obsluhu ovladacich prvka nastrojového panelu,
funkce pro vykreslovani vybranych grafickych objekti a funkce pro zpracovani vstupu pomoci mysi
od uzivatele. Dale obsahuji funkce implementujici ofezavaci algoritmy Sutherland-Hodgman

a Weiler-Atherton a jiné drobnéjsi pomocné funkce.

5.5.12 seedFillh, lineFill.h, inverseFill.h, pinedaFill.h

Vsechny tyto knihovny maji obdobnou funkci. Obsahuji tfidy a jejich funkce implementujici

jednotlivé algoritmy vypliiovani.

5.5.13 WAclip.h

Tato knihovna obsahuje tfidu a jeji funkce umoziujici praci s ofezovym oknem.
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6 Z.aver

Vysledkem této prace je jednoducha aplikace, ktera by méla pomoci studentim snaze pochopit
rozdily mezi vypliiovacimi a mezi ofezavacimi algoritmy. Byla navrzena tak, aby bylo predvedeni
algoritmu co nejnazorngjsi i za cenu relativné pomalé rychlosti vykreslovani.

Budouci rozsifeni aplikace vidim pravé v optimalizaci kodu, pridanim moznosti vypliiovani
vzorem nebo Srafovani ¢i rozsifeni ofezavacich algoritmu o algoritmy ofezavajici specialné primky.
Dalsi drobnosti, které by mohly aplikaci v budoucnu vylepsit, jsou moznost nahrani vlastniho
obrazku do kreslici plochy a pfidani polozky do menu, ktera by obsahovala teoretické zpracovani

algoritmui.
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