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Zdroj: http://pic.dhe.ibm.com/infocenter/zos/vir13/topic/com.ibm.zos.r13.admkioo/admkiaoo36.htm. Copyright IBM Corporation 1990, 2012. Okna v GUI manl funkénost stuborov (Create, Delete) i grafick)’fch objektov (Select, Hide, ShOW)

Obr. 1.8 Zdakladna Struktura interaktivnej grafickej aplikacie

e

16.3 racovanie vystupu v o v

Oknovy systém musi mat’ na spracovarie vystupu aspon tieto zakladné funkcie:
Create Window (name) - vvtvori okno s danym menom

Set Position (xmin, ymin) - nastavi poziciu aktualneho okna
Set Size (height, width) - nastavi velkost’ aktualneho okna
Select Window (name) - uréi aktualne okno

Show Window - zobraz aktualne okno

Hide Window - skry aktualne okno

Set Title (name) - nastav meno aktualneho okna

Get Position (xmin, ymin) - zisti poziciu aktudlneho okna
Get Size (height, width) - zisti vel'kost aktualneho okna
Bring To Top - posli aktualne okno na vrch vietkych okien
Send To Bottom - posli aktudlne okno na dno, za vietky okna
Delete Window - zru$ aktualne okno

Tym sme popisali minimalnu funk&nost’ oknového systému pri spracovani vystupu,
pri¢om algoritmické rieSenia tejto funkénej 3pecifikicie nas na tejto Grovni nezaujima-
0, hoci niektoré avahy mézeme naznagit'. Napr. uvedené funkcie predpokladaji obdlz-
nikové okno s menom, rozmermi a poziciou na obrazovke, sibor takychto okien s

Kapitola 16 247

Video VSeobecny 1tivod do hoci¢oho Uvodna motiva¢na prednaska https://www.youtube.com/watch?v=xjULCLE4rFQ, rézia Stanislav GRIGUS, 2015

Ruzicky, E. et al. 2012. Poéitaéova grafika a spracovanie obrazu. http://www.sccg.sk/~ferko/PGASO2012-bookmarks.pdf



http://pic.dhe.ibm.com/infocenter/zos/v1r13/index.jsp?topic=%2Fcom.ibm.zos.r13.admk100%2Fadmk1a0036.htm
https://www.youtube.com/watch?v=xjULCLE4rFQ

2.7 Zobrazenie okna na zobrazovacie pole

Uzivatel obvykle zadava objekty vo svojich uzivatel'skych siradniciach. Na zobra-
zenie oblasti zdujmu si zvoli minimalne a maximalne suradnice v obidvoch smeroch,
tzv. okno. Funkciu na definovanie okna viditeI'nosti budeme oznalovat’

window (xwmm, XW naxs YW nins ywmax) ’

Avsak toto okno uZivatel’ nemusi chciet’ zobrazit’ na celt obrazovku (zobrazovaciu

AW=TW o XV=XV i
IWmax=XWmin _ *Ymax—=Vmin
YW=YWmin YV=F¥min

YWmax—¥Wmin  YVmax—Vmin
Odtial mdéZeme vyjadrit’ hodnoty xv a yv

XV = 8y - (XW — XWmin) + XVmin

¢ast’ prislusného vystupného zariadenia). Preto je prirodzené zaviest' pojem zobrazova-
cie pole resp. zaber. Je to ta Cast’, na ktori sa bude transformovat’ okno. Funkciu pre
definovanie zobrazovacieho pol'a (zaberu) oznagime

yw==5y (YW—=YWmin) +YVmin »
kde
viewport (Xv, ., XVoao VWi W) -

Ako vyzera transformacna matica, ktora bude realizovat’ prislusné zobrazenie okna
na zobrazovacie pole?

XVmax=XVmin — Y¥max—)}Vmin

Sx =  YWmax—)YWmin

T XWmax—XWmnin ?

Sy

V tomto poslednom vyjadreni s, a s, si koeficienty pre zmenu mierky z okna na 24-
ber a xv_,, ¥V, su relativne hodnoty posunu. Nakoniec rovnosti mézeme upravit' na

A tvar, kde pre transformaciu jednej siradnice mame len jednu operdciu siétu a
A y nasobenia:
A .
y - xv=s .xwta,
- w=s,.ywtb,
1 yv -
max
kde
ywr _ _
L a=-5xW. + XV ins b= 'Sy‘ywmin + FVine
Wi W it ot i
: ] - min . " : . Hladana matica je teda
XWpin  XW XWpax X XV, XV B %
s 00 Sy 0 0
05y 0 [= 0 Sy 0
a b1 —Sx.XWnin +XVmin —SyYWmin +¥Vmin 1

Obr. 2.7 Transformdcia okna na zobrazovacie pole (zdaber)

Predpokladame, ze bod (xw, yw) sa zobrazi do bodu (xv, yv), pozri obrazok 2.7. Pri-
rodzena poziadavka je, aby sa pri transformacii zachovali pomery stran. Preto podla
oznalenia z obrazku 2.7 pozadujeme, aby platili tieto rovnosti

V grafickych systémoch sa tato matica zostroji automaticky po zadani funkcii win-
dow a viewport. Kvoli Gispore pamiiti sa zvy¢ajne ukladaji len prvé dva stlpce, pretoze
pre afinné transformécie je treti stlpec rovnaky.

Konstrukcia matice na konstrukeiu zobrazovacieho kanéla: okno/svetové siradnice WC, kompozicia scény/normalizované siradnice zariadenia NDC, zaber/saradnice zariadenia DC. Obr. 1.8
ilustruje transforméacie medzi siradnicovymi systémami Sipkami doprava na zobrazenie a Sipkami dolava na interakciu. Bod (x,y) m4 homogénne stradnice (x,y,1). Tento zapis dovoluje
maticovo vyjadrif skladanie kalovania/rotécie a posunutia. Poéitame teda 2D stradnice v 3D na rovine z=1. Vektor zapieme ako rozdiel bodov (x,y,0). Zadanim obdiznika uréime aj stradnicovii
sastavu, t.j. kde leZi bod (0,0). Vzhl'adom k tomuto pevnému bodu maji matice §kalovania a rotacie jednoduchy tvar, umoznujtci ich nazorné invertovanie. Posunutie invertujeme nasobkom -1.

Do okien a zaberov treba orezat body, isecky ¢i vypliiové oblasti, aby sme nepocitali ani nezobrazovali zbyto¢né. Tak ako sme pridali ku 2D d’al$i rozmer, pridame k oknu v rovine d’alSie jej casti,
kazdy bod v Euklidovej rovine patri do jedinej z deviatich. Zatial sme vyuzili algoritmicku stratégiu Duality, orezavanie realizuje Odsekni a hl'adaj (Prune & Search). Rasterizacia uplatni
Iteration, Divide & Conquer (FloodFill) a Sweeping Technique. Viac o algoritmickych stratégidch: Chalmoviansky, P. et al. 2001. ZloZitost geometrickych algoritimov.




3.3.1 Algoritmus orezdvania Cohena-Sutherlanda

Tento algoritmus rychlo vyli&i vy3sie spomenuté pripady. Zvlast rychly je v pripa-
de okna, ak obsahuje vel'a useciek vo vntri a taktieZ pri takom okne, ak vii¢8ina aseCiek
je mimo okna. V tychto pripadoch sa useka podla polohy bud’ celd zobrazi alebo
nezobrazi.

Na zaciatku algoritmu nastavime 4-bitové hodnoty (kod) pre obidva koncové body
asecky podla polohy vzhladom na okno. Pre kazdi hrani¢ni priamku okna nastavime
jeden bit podrl'a toho, &i leZi bod v danej polrovine (pozri obr. 3.1). Pravidlo upresnime
podla polohy bodu vzhl'adom na okno:

1. bit - bod leZi vy3Sic od okna (x,,<x); 3. bit - bod leZi sprava od okna (¥, < ¥);
2. bit - bod leZi niz3ie od okna (x_,<x); 4. bit- bod leZi zI'ava od okna (y,;, < ).

0001

Yin]

sprava

Qbr. 3.1 Kddovanie jednotlivych casti roviny

Video Cohen-Sutherland https://www.youtube.com/watch?v=CYTmHwNLboI

Algoritmus Cohen-Sutherlanda

Procedure Clipping;

begin
accept.= false;
outcod (x2, y2, cd2);

1.

2. repeat

3.

4.

outcod (x1, y1, cd1);
if and (cd1, cd2) # 0 then done:= true
else
begin
if (cd1=0 and cd2=0) then
begin accept.= true;
done:= true end
else
begin
if cd1=0 then swap(P1, P2),
ifcd1 € (1, 5, 9) then
begin

{ nastav - P1P2 sa nevykresluje }
{ zistime kéd bodu P2 }

{ zistime kéd bodu P1 }
{ 1. jednoduchy test - mimo okna}

{ 2. jednoduchy test - vnutri okna}
{ Ziadaj vykreslenie v kroku 10. }

{ zamenime body, aby 1. bol von}
{ orezavanie zhora }

x1:= x1 + (x2-x1)*(ymax-y1)/(y2-y1),

y1:=ymax,
end
elseifcdl € (2, 6, 10) then

begin

{ orez zdola }

x1:= x1 + (x2-x1)*(ymin-y1)/(y2-y1);

y1:= ymin;
end

else if cd1 € (4, 5, 6) then
begin

{ orez sprava }

y1:= y1 + (y2-y1)*(xrmax-x1)/(x2-x1);

Xx1:= xmax ;
end

else if cd1 € (8, 9, 10) then
begin

{ orez zfava }

y1:=y1 + (y2-y1)*(xmin-x1)/(x2-x1);

x1:= xmin ;
end
end { od kroku 5}
end { od kroku 4 }

until done

10. if accept then draw(P1, P2);

end.

{ vykresli usecku }



https://www.youtube.com/watch?v=CYTmHwNLb9I

5.2 Rastrovy rozklad uselky

Uvedieme dva algoritmy generovania Gseciek do rastrovej formy. Pri rozklade usec-
ky budeme predpokladat’, Ze oba koncové body maju celodiselné stradnice (x1, y1), (x2,
y2).

5.2.1 Jednoduchy prirastkovy algoritmus

Analytické vyjadrenie priamky, ktora nie je rovnobeZna s osou y, vyjadrujeme v
tvare:

y=mx+b,
kde m je smernica priamky a b posun na osi y. Koncové body tseky uréuju priamku s

parametrami m a b:

_ 2l _ x2yl-x142
T x2-xl a b= x2-x1

Prirastkovy algoritmus useéky DDA (Digital Differential Analyzer)
procedure DDA_line ( x1, y1, { zadiatoény bod P }
X2, y2, { koncovy bod Q }
colour :integer ); { farba vykreslenej usec¢ky }

var dx, dy, X, y, m: real;
begin
if x1 > x2 then swap;
if x1 < x2 then
begin
dx:=x2 - x1,
dy:=y2-y1,
m:= dyldx;
y=y1,
for x:= x1 to x2 do
begin
write_pixel (x, round(y), colour),
y=y+m
end
end
else if y1 = y2 then write_pixel (x1, y1, colour)
else error ;
end.

{ zameri body, aby prvy bod bol lavy }

{ zobraz bod (x, y) }
{ inkrementuj suradnicu y }

{ zapi¥ len jeden bod }

5.2. Rastrovy rozklad UseCky ...............ovieiiiiiiiiiiiiiiiii.
5.3. Rastrovy rozklad KruZnice ..............ccoovvveiiieinnniieiiieeiinn.
5.4. Vyhladzovanie (antialiasing) a hribka Ciary .........................
5:5. Nyplhanie oblasti’ ..« uimnieives s taassvisaGes ssnmapigesveses
5.6. Rastrovy rozklad mnohouholnika ...

Inkrementdlne dy = 1

dx=1/m,
dy=1

dx=1,dy=m
2/

3 dx =1
4 ™ 1
5,718
e 7w dx=1,
, \\ dy =-m
dy=-1,
dx=-1/m ~

Obr. 5.1 Prirastky pre niektoré oktanty a dve usecky v 1. a 2. oktante

Prirastkovy algoritmus tsecky pre vSetky oktanty
Procedure line ( x1, y1, { zaciatoény bod }
x2, y2, { koncovy bod }
colour : integer ); { farba vykreslenej usecky }

var dx, dy, x, y, m: real,

begin
dx:=x2 - x1;
dy:=y2 - y1,
if abs(dx) > abs(dy) then
begin { oktanty 1, 4, 5, 8 }
if x1 > x2 then swap; { zamef body, aby prvy bod bol vfavo }
if y1 < y2 then Yinc:=1;
else Yinc:=-1;
begin { generovanie Usecky pre 1. oktant }
DDA_Line1(x1, y1, x2, y2, colour);
end;
end;
else begin { abs(dx)<abs(dy), t.;. oktanty 2, 3, 6, 7 }

Ruzicky, E. et al. 2012. Pocitacovd grafika a spracovanie obrazu. http://www.sceg.sk/~ferko/PGASO2012-bookmarks.pdf




Obr. 5.2 Rozklad usecky do rastra

Bresenhamov algoritmus Usecky

procedure Bres_line ( x1, y1,

X2, y2,

colour . integer ),

var dx, dy, d, incr1, incr2, x, y, m :integer;
begin
dx:= abs(x2 - x1); dy:=abs(y2 - y1);
d:= 2*dy - dx;
incri:= 2*dy;

incr2:= 2*(dy-dx);

{ zaciato¢ny bod }
{ koncovy bod }
{ farba vykreslenej usecky }

{ zadiatoéna hodnota d }
{ prirastok pre d < 0 horizontalne }

{ prirastok pre d = 0 diagonaine }

if x1 > x2 then begin x:= x2 ; y:= y2 ; xend:= x1 end
else begin x:= x1; y:= y1, xend:= x2 end,

write_pixel (x, y, colour);
while x < xend do
begin
Xx=x+1;
if d < 0 then d:=d + incr1
else begin
y=y+1;

{ vykresli 1. bod }

{ vyber bod S(i), horizontalne }

d=d+incr2; {vyberbod T{(i), diagonaine }

end
write_pixel (x, y, coloun),
end
end.

{ vykresli bod }

d(P(i)) = (x} +y?) —r? .

a) b)
Obr. 5.3 Symetria kruznice a rozklad kruznice do rastra podla hodnot s a t

Obr. 5.4 Aliasing useciek

Na obrazku 5.5 je zobrazena Gsetka nenulovej hribky, poloZena do rastra. Rastrova
siet’ je posunuta tak, aby mrezové body lezali vo vniitri kazdého obdiznika siete a nie v
prieseénikoch mriezky. Kazdy obrazovy bod je zobrazeny obdlZznikom.

Algoritmus DDA sa da zovSeobecnit, kym Bresenham optimalizuje rychlost vipoctu celociselnou aritmetikou.

Video Bresenham: https://www.youtube.com/watch?v=ax iADXp7co



https://www.youtube.com/watch?v=ax_iADXp7co
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Obr. 5.7 Susednost (4 a 8) v Stvorcovom rastri pre bod P

Algoritmus vinového vypiiania Flood_fill
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Obr. 5.8 Vyplianie oblasti farbou zadaného vmitorného bodu

Algoritmus vypiiania do hrani¢nych bodov Bound fill 4

procedure Flood_fill_4 ( x, y, { zadiato&ny vnutorny bod vypliiania oblasti }
old_colour, { stara farba oblasti }
new_colour : integer); { nova farba oblasti }

procedure Bound_fifl_4 ( x, y, { zatiato¢ny bod vyplitania oblasti }
bound_colour, { farba hranice oblasti }
new_colour. integer), { nova farba oblasti }

begin begin
if read_pixel (x,y) = old_colour then if read_pixel (x, y) # bound_colour and read_pixel (x, y) # new_colour
begin then begin
write_pixel (x, y, new_colour); write_pixel (x, y, new_colour);
Flood_fill_4 (x, y-1, old_colour, new_colour), Bound_fill_4 (x, y-1, old_colour, new_colour),
Flood_fill_4 (x, y+1, old_colour, new_colour); Bound_fill_4 (x, y+1, old_colour, new_colour),
Flood_fill_4 (x-1, y, old_colour, new_colour); Bound_fill_4 (x-1, y, old_colour, new_colour),
Flood_fill_4 (x+1, y, old_colour, new_colour), Bound_fill_4 (x+1, y, old_colour, new_colour),
end end
end. end.

2 diery

3.0 o 1 diera
4-suvislé

B-suvisld

Obr. 5.9 Vyplnanie podla 4-suvislosti a 8-suvislosti

Rekurzivny algoritmus FloodFill patri do algoritmickej stratégie Rozdel'uj a panuj (Divide & Conquer).
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Obr. 5.11 Nekorektnd hranica pre algoritmus vypliania podla parity




Algoritmus vypinania podFfa parity Parity fill

procedure Parity_fill,
var x, ¥y, Xmax, Ymax, par, error_flag,
nad, pod, bound_colour, ab: integer,
begin
for y:=1to Ymax do { pre vSetky riadky } - - -
begin A
par:= 0; error_flag:= 0; {inicializacia premennych *}
nad:=0; pod:=0;, x=1,
while x <= Xmax do
begin
if (h[x, y] # bound_colour) then
begin
if (Odd(par)) then Fill_Pixel (x, y); { vypif *}
x=x+1; { posuri *}

skanovact riadok

end
else
begin
Link_4 (x, y, nad, pod), { zisti lokalne spravanie hranice *}

~

if (nad=1) and (pod=1)) then par:= par + 1;
ab:= nad + pod,
If ((ab # 0) or (ab # 2)) then error_flag:= 1,
end
end; ’ + " " i " P : " x 4 i 3
end; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
if (error_flag # 0) then Title ('Error in‘boundary’); { vypi$ chybovu spravu }
end. B

- N W A L NN @ O

>

Obr. 5.13 Skanovaci riadok pre rozklad mnohouholnika do rastra

Algoritmus Scan_Line

1. Skratime zdola hrany navazujuce vo vrchole monoténneho spojenia.

2. Vyluc¢ime vodorovné hrany.

3. V cykle od minimélnej po maximalnu stradnicu y mnohouholnika:
3.1 Najdeme priesecniky skanovacej priamky so vSetkymi hranami.
3.2 Usporiadan 2 priese¢niky podfa x-ovej suradnice.
3.3 Vykreslime vSetky body, ktoré si medzi dvojicami za sebou.

4. Vykreslime hranicu mnohouholnika.

Algoritmy Parity i ScanLine patria do algoritmickej stratégie Zametacia technika (Sweeping), staticky dvojrozmerny problém sa riesi postupnostou jednorozmernych dynamickych problémov.

Video ScanLine: https://www.youtube.com/watch?v=10J4B58VD8U



https://www.youtube.com/watch?v=loJ4B58VD8U

Obr. 4.3 Zmena riadiaceho polygonu Bézierovej krivky
Sformulujeme niektoré vlastnosti Bézierovych kriviek :

1. Zatiatoénym bodom Bézierovej krivky je bod ¥, a krivka sa v tomto bode dotyka
priamky V,¥,. Podobne koncovym bodom krivky je bod ¥, a krivka sa v tomto bode do-
tyka priamky V, V..

2. Bézierova krivka je krivkou stupiia n (pre danych n+1 bodov). Polynémi stupiia
n, pre velké n, si numericky nestabilné a takisto aj Bezierovéa krivka stupiia n. Z toho
dévodu sa zadali pouzivat’ splajnové krivky nizSieho stupiia.

3. Na obr. 4.4 je ukdzana podstata tzv. algoritmu Casteljau. Uréenie bodu krivky
P(t) pre parameter ¢ vykoname postupnym iterativnym delenim aseiek riadiaceho poly-
gonu pomerom zivislym od parametru 7. Na obrizku 4.4 si znézornené tieto Gsecky,
kde pomer delenia je pre parameter r = 0.75 a n = 4. V kazdom i-tom pribliZeni definu-
jeme body

Vie=(1 =0V +1.Vjm,
prei=1,2,3,4 a j=i, .., 4ahladany bod je P(t) =V,

Obr. 4.4 Algoritmus de Casteljau

Kapitols 4 45 Viac o krivkach a plochach: Chalmoviansky, P. et al. 2017. Geometrické modelovanie kriviek.

Video de Casteljeau: https://www.youtube.com/watch?v=yCi1cvViXBoM



https://www.youtube.com/watch?v=yC1cvVjXB9M

