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Zadani maturitniho projektu z informatickych predmétu
Téma prace: Reen{ vybranych tloh grafickych algoritmi

Zpusob zpracovani, cile prace, pokyny k obsahu a rozsahu prace:

Cilem maturitniho projektu je vytvorit sadu implementaci grafickych algoritmi v objektové
orientovaném jazyce. Autor prace podrobné popise vybrané grafické algoritmy (zejména
rasterizaci usecky, Flood fill, seed seed a mandelbrotovu mnozinu). Navrhne OOP model
pro implementaci vybranych algoritmui a realizuje jejich implementaci.



Anotace

Cilem a vysledkem prace je implementace nékterych zakladnich algoritmii pocitacové
grafiky v jazce C. U nékterych problému jsem navrhl vlastni postup (fadkovani, generovani

polygonu).
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Kapitola 1

Projekce scény

Projekei scény je v této praci mysleno perspektivni vidéni. Paprsek jdouci od promitaného
bodu do oka pozorovatele se promita na ur¢enou rovinu v prostoru, tz. tvori prinik s touto
rovinou. Vysledné 2 soutadnice jsou souradnicemi bodu v 2D, 3. se ignoruje.

Kapitola 2

Rasterizace

Rasterizace je proces prevodu vektorové definované grafiky do tzv. rastru, tedy mrizky
sklddajici se z bodu (pixelt). Takovy rastr je zakladem obrazového vystupu na digitalnich
zarizeni. V nasledujicih kapitolach jsou predstaveny algoritmy rasterizace 2 objektii: isecky
a kruhu.

2.1 Usedka

./MP 1line A:x:<int>,y:<int>B:x:<int>,y:<int>

Usecka je cast primky definovana dvéma body: b; a by. Pro nasledujici algoritmy plati,
ze souradnice x bodu b; je mensi nez z bodu by, aby se mohly algoritmy posouvat o jeden
dilek doprava, tj 4+ 1. Smérnice tsecky je a = dy/dx. Poc¢ita se s vstupem a C< 0;1 >,
takze tisecka svira s osou x thel 0 — 45° a by je v 1. kvadrantu. Opét pro omezeni na
jedinou podminku, zda je nutné pri¢ist 1 k y ¢i nikoli pfi pricitani 1 k x.

Tyto naroky umoznuji zvolit efektivni algoritmus, ale soucasné vyzaduji prevod vstupu
a vyslednych souradnic.
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Obrézek 2.1: Prevod souradnic podle smérnice tsecky.

2.2 DDA

DDA vyuziva zaokrouhlované hodnoty nxa pro vypocet ¥,c., je to prosty pristup. Soucasné
ale zbytecné pouziva funkci zaokrouhlovani ¢i pretypovani, kterou lze pro optimalizaci
nahradit podminkou s pouzitim proménné, protoze jsou pouze 2 moznosti pro Ynest:
Ynext = Y, nebo Ynext = Y + 1.

Proménnou vyjadiuje error(n) = ((n*a) mod 1) — 1/2, kde n je krok iterace, takze
error(0) = —1/2. Pokud plati zminénd podminka error(n) >= 0, plati soucasné yne,t =
y+1aerror(n+1)=error(n)+ a— 1, jinak plati error(n + 1) = error(n) + a.

2.3 Bresenham

[1] Dalsi optimalizaci je zbaveni se de- Algorithm 1 Bresenhamtv algoritmus

setinné carky (tzv. float point number). 2z < a3
Predstavme si error(n) : 2 x dx * error(n). Yy < 1
Jsou 2 mozZnosti: while r <= 7, do
vykresli bod[x,y]
error(n+ 1) = error(n) + 2 * dy Tz +1
error(n+1) = error(n) + 2« dy — 2 x dx error <= error + 2d,
if error > 0 then
Nerovnice podminky se neméni, protoze y<yt+l
po vynasobeni pravé strany 2 dx: error(n+ defzor  error — 2d,
end i

1) >= 0% 2 * dx zistava stejnd. Tim jsme se

zbavili nutnosti pouziti desetinné carky. end while
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2.4 Zrcadleni

1]./MP

Zrcadleni je ¢asto vyuzivana operace, naptiklad pro rasterizaci kruznice. Vyuziva bod
B a vektor o, pres ktery B zrcadlime. Vystupem je zrcadleny bod B,. Plati, ze vektor

|

BB, je kolmy na v a jeho délka je dvojnasobné vzdalenosti B od v.
i1BB, = (k*x + Py kxy+ P,) — (by; by), skalarn{ soucin tedy:

(kxx+ P, — by kxy+ P, —b,) * (x;y) =0.

Upravou rovnice vyjde k = —&Be=Fe)t0lBy=Py) 1,4 yiskam jako: B, = 2(kxv+P)—B) =

22442
(2(k %2 + P,) — Ba;2(k %y + P,) —

2.5 Kruznice

By)]

1 ‘ ./MP ring S:<point> r:<int>

Algorithm 2 Kruznice

d<+ 22+ —1r?

T4
y<+0
d<+0
while © >=y do
vykresli bod[x,y]
y+—y+1
d<d+d,
if d > 0 then
r—zv—1
d<«d—d,
end if
end while

2.6 Kruh

Pro kuznici rovnéz existuje Bresenhamiv
algoritmus. Algoritmus vykresli 1/8 kruznice.
V podmince je tedy ze znalosti primky
svirajici s osou = 45 stupnu: z >= y. K
vykresleni této casti vime, ze iterativné
zvétsujeme y. x dekrementujeme, pokud je
hodnota d kladné, tj. zajimaji nas pouze 2
pixely. Pro vykresleni celku staci diky syme-
trii kruznice tuto ¢ast 3x zrcadlit. Drobna
modifikace se miize zakladat na vybéru z 3
sousedicich pixelt podle toho, ktery je nejbliz
stfedu. Takové feseni je ale neefektivni, im-
plementaci se zde nezabyvam.

1|./MP circle S:<point> r:<int>

Kruh se vykresluje tak, ze se prochazi body o souradnicich od S —r do S+ pro x a vy,
jakoby byl kruh vepsan do ¢tverce. Bod se prida, pokud je jeho vzdalenost od stfedu <= r.
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Algorithm 3 Kruh

1: £+ 0

2: y<+0

3: for x = —r tor do

4 for y = —r tor do

5: if 22 +y? < r? then
6: vykresli bod[sx + x,sy + ]
7 end if

8 end for

9: end for

2.7 Vyplnovani

2.8 Radkovaci metoda

./MP polygon-fill point:<point>x*

Pokud si predstavime vodorovnou piimku, ktera protina libovolny polygon. Pak
radkovaci metoda vyplnuje [row,z;|— > [row,z;i1]...[row,z;0]— > [row,z;3],..atd.,
kde z; je x souradnice i-tého bodu, kdyz je vzestupné setadime podle x soutradnice.

—_

Obrazek 2.2: Vyplnovani radkovanim ze shora doli. Cervené vrcholy nejsou soucasti zadné
dalsi nezpracované hrany, zelené vedou na 2 hrany k zpracovani a modré vedou na prave
jednu vedlejsi/priléhajici nezpracovanou hranu.

Pokud dx > 1, miize dochézet k nespojenym oblastem (vynechany jeden pixel na fadku).
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Algorithm 4 Rédkovaci metoda

row <— maxy (points)
points||, init[], arr_a[], lines_points[] < ||
points[] < [points]...], points[0]]
for n_points_in_row = 0; n_points_in_row < init[i|; n_points_in_row + + do
for b_idx = 1; b_idz < len(init[i]); b_idz + + do
b_val < converted_points|b_idx+n_points_in_row].pos
next < (b_val + 1) mod n_points
prev < (b_val == 0)?n_points — 1 : bval — 1
found < false
for b_tmp = 0; b_tmp < len(tmp); b_tmp++ do
if b_val=tmp[b_tmp| then
found < true
if y(points[b_val — 1)) < y(points[b-val]) then
tmp[b_tmp] < bval — 1
arr_ab_tmp| < get_dz(b_val,b_val — 1)
else if y(points[b_val + 1]) < y(points[b_val]) then
tmp[b_tmp| < bval + 1
arr_a[b_tmp| < get_dx(b-val, b_val + 1)
else if y(points[b_val + 1)) == y(points[bval]) || y(points[b_val + 1]) =
y(points[b_val]) then
remove(tmp[b_tmp],arr_a[b_tmp],lines_points[b_tmp])
else
remove(tmp[b_tmp]|,arr_a[b_tmp],lines_points[b_tmp])
remove(tmp[b_tmp]|,arr_a[b_tmp]|,lines_points[b_tmp])
end if
break
end if
end for
if not found then
insert_pos < 0
while points[b_val].x > lines_points[insert_pos] and insert_pos < arr_size
do
nsert_pos < insert_pos + 1
end while
al < get_dxz(b_val, prev)
a2 < get_dx(b-val, next)
tmpl < prev
if al > a2 then
prev <— next
next < tmpl
tmp2 < al
al < a2
a2 <— tmp?2
end if
if points[prev].y # points[b_val].y then
insert(tmp, insert_pos, prev)
insert(arr_a,insert_pos, al)
insert(lines_points, insert_pos, points|b_val].x)
arr_size <— arr_size +1
insert_pos < insert_pos + 1
end if
if pointsnext|.y # points(b_vall.y then



2.9 Rozbiti do trojuhelniki

Metoda rozbije libovolny konkavni polygon do trojihelniki, které uz staci vyplnit ispornou
metodou vyplnovani trojihelnika. Algoritmus omezuju na vstup konkavniho polygonu,
protoze konvexni polygon vyzaduje odlisny ptistup - zejména ovéreni thlu, ktery hrany
sviraji (konkdvni/konvexni?). Podoba algoritmu by v intencich ptivodni myslenky nutné

zahrnovala komplexnéjsi pristup.

Algorithm 5 Vyplnovani rozbitim do Algorithm 5 Vyplnéni trojuhelnika
trojuhelniki

points|] « []
function SOLVE

nB «+ len(points)

function FILLTRIANGLE(A,B,C)

P, < mazY (A, B,C)
Py « middleY (A, B, C)
P; < minY (A, B,C)

bi <0 ay < get_dz(Py,minX (P, Ps))
C+0 as < get_dz(Py,max X (Ps, P3))
while nB > 3 do <P
A+ C s+ P,
while larr[(+ + b_i)%len(points)] for row = Py; row > Py; row — — do
do f<f+a
end while S+ s+ ay
B+ ba x4+ f
arr[B] < false while + + z < s do
while larr[(+ + b_i)%len(points)] > pridej bod [x,row]
do end while
end while end for
O« b if X(P,) < X(P,) then
nB + nB —1 ay < get_dz(Ps, Ps)
fillTriangle(A, B, C) else
end while ay < get_dz(Ps, Ps)
B+ C end if
while larr[(+ + C%len(points))] do for row > Ps; row — — do
end while f+<f+a
fillTriangle(A, B, C) 54— 5+ ay
end function x4+ f

function GET_DX(A_idz, B_idx)

pointA < points[A_idz]
point B < points|B_idx]

z(point B)—x(pointA)
return y(point B)—y(pointA)

end function

while + 4+ z < s do
> pridej bod [x,row]
end while
end for

end function

2.10 Flood fill

Narozdil od vyse zminénych algoritm, algoritmus flood fill pocita s vstupem jednoho
bodu, ktery je soucasti oblasti, kterou vyplnujeme. Sousedni body potom pridame do
fronty, pokud nejsou vyplnéné nebo nemaji barvu ohraniceni. Postup se opakuje dokud
neni fronta prazdna. Vhodnéjsi pouziti algoritmu je vSak v ipraveé obrazku nez vyplnéni
polygoni.



Algorithm 6 Flood Fill

procedure FLOODFILL(z, y) > Vstupem je vychozi bod (x,y)
q < prazdna fronta > Fronta sousednich bodt k vyplnéni
add(q, (z,y)) > Priddni vychoziho bodu do fronty
while ¢ neni prazdna do > Dokud fronta neni prazdna, opakuj:

(a,b) < prvni bod z ¢ > Odebere prvni bod z fronty

zmén barvu bodu (a,b) na pozadovanou
if (a — 1,b) neni vyplnény a nema barvu ohraniceni then

add(q, (a — 1,b)) > Pfid4 sousedni bod do fronty
end if
if (a + 1,b) neni vyplnény a nemd barvu ohraniceni then
add(q, (a 4+ 1,b)) > Prida sousedni bod do fronty
end if
if (a,b— 1) neni vyplnény a nemé barvu ohraniceni then
add(q, (a,b—1)) > Pfid4 sousedni bod do fronty
end if
if (a,b+ 1) neni vyplnény a nemd barvu ohrani¢eni then
add(q, (a,b+ 1)) > Prida sousedni bod do fronty
end if
end while

end procedure

Kapitola 3

Analyza

3.1 Bod v polygonu

Pokud je polygon otevieny, zadny bod by
spravné nemél lezet v polygonu. V takovém
piipadé staci bud ovéfit, zda je polygon
uplny a neprinikuje se. V programu k tomu
vSak prakticky nedojde. Problém je mozné
resit pomoci predstavy .tzv winding ¢isla -
bod lezi mimo polygon, pokud je 0, pro 1
lezi uvnitt, jinak neurcujeme.

Obrazek 3.1: Rozhodnout, zda se bod
nachéazi v polygonu, mizeme toutou vizuali-
zaci. Podle poc¢tu priniki vodorvné primky
x = B, s hranami polygonu v n¢jakém sméru.

Lichy pocet znamena, ze lezi uvnitt.
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3.2 Konvexni/konkavni polygon

./MP polygon-convex? A:<polygon> B:<polygon>

Algorithm 7 Urceni konvexnosti polygonu Konvexnost se nedd urcit pouze z ma-
p — minX(...points) > p je index bodu v tematického vypocti thli mezi kazdou

points]] dvojici sousedicich hran a ovérenim, zda

if Y(p+1)>Y(p—1) then jsou vSechny < 180°, protoze vypocet ne-
pou 1 zohlednuje podobu celého polygonu cili

else vystupem vypoctu muze byt vnéjsi thel.
pu— —1

end if

k< p+pu

while z(points[k + p-u]) > x(k) do
if is_above(line(k — p-u, k), point(k +
p-u)) then
return 0
end if
end while
while z(points[k + p-u]) < z(k) do
if lis_above(line(k — p_u, k), point(k +
p-u)) then
return 0
end if
end while
if £k = p then
return 1
end if Obrazek 3.2: Identifikace kon-

return 0 vexniho/konkavniho polygonu

3.3 Prunik tvaru

Pro jasnost uvadim, ze polygon A je polygon, ktery prinikuje polygon B. Vysledny prinik
(polygon) oznacuju C.

3.4 Sutherland—Hodgman a Vattiho algoritmus

./MP polygon-shutherland-hodgman A:<polygon> B:<polygon>

./MP polygon-vatti A:<polygon> B:<polygon>

Pokud pomyslné prodlouzime hrany A, muzeme délit strany této hrany na stranu,
kde se nachazi zbytek A a tedy i na stranu, v které se nenachézi ani jeden vrchol A.
Jakykoli bod na druhé strané polygonu neni ur¢ité uvnitt A, takze ho nepouzijeme pro C.
Pokud je tomu naopak, bod nechame. Postup se totiz opakuje pro kazdou dalsi stranu
A, tz. Ze na konci zbydou pouze body (vrcholy B), které uvnitt A lezi. Mezi body se
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navic pri prochazeni zjistuje, jestli prunikuji B, v takovém pripadé se pridava navic i
bod jako priisecik hran. Algoritmus je omezen pouze na konvexni A. V opacném pripadé
nemusi fungovat koncept (nebo by nutné vyzadoval zbytetné naroénou modifikaci), protoze
bychom mohli vyloué¢it body, které jinak v polygonu lezi. Souc¢asné B je nutné konvexni.
V opa¢ném pripadé muze dojit k prekryti (tz. overlaping) hran C - v tomto ptipadé by
vzniklo vysledkt vic jako vic polygont/samostatnych prinikovych oblasti. Problém fesi
Vattiho algoritmus, ktery zaznamenava body pii vstupu B do A kondi pti vystupu B z
A. Potom pfidd body na A mezi Lystup & Iyystup ve sméru prochazeni, kterym prochazime
vrcholy B. Pokud zadny vrchol nepridame, ovérime, pokud néjaky bod B lezi uvniti A ¢i
nikoli, tedy jestli A lezi uvniti B.

Obrézek 3.3: Shutherland-hodgman algoritmus

3.5 Obsah polygonu

./MP polygon-S? A:<polygon> B:<polygon>

Obsah polygonu je S = |§:(xz - bi
i=1

Xi-xi+1

xlﬂ)%] Pokud se prohodi z; s x4,
prochazi se defacto opacnym smérem, takze bie1™s
vysledek je taky opacny, proto je tieba ab- :
solutni hodnoty.

(yityi+1)2

y=0

Obrazek 3.4: Vizualizace vzorce obsahu po-

lygonu.
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Kapitola 4

Rotace

./MP cube-example

Obrazek 4.1: 3D rotace a projekce funguje v programu jako na obrazku. Pozorovatel
(ohnisko) se pohybuje na sféfe (pirevod soutadnic z jedné baze do druhé a rotace) a
soucasné se diva do stfedu soutadnic. 2D soutadnice se promitaji na rovinu kolmou k
spojnici stfed-pozorovatel, ktera je posunuta dal od stredu.

Otacet bod vici stredu soustavy souradné je jako nandset ho na otoCenou soustavu
soutadnou, tedy néasobit vektory udavajici osy z, y, atd. takové soustavy. Tyto vektory
maji délku 1. Lze zapsat takto:

(X W)
pn— X2§/2p

4.1 2D

Otocené souradnice muzeme vyjadrit takto:
X; = cos(—a) = cos(a)
Xy =sin(2r — a) = —sin(a)
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Y1 = cos(m/2 — a) = sin(a)
Yy = sin(n/2 — a) = cos(—a) = cos(a)

(Lot e (1)
4.2 3D

Rotace bodu viéi ose Z ve sméru hodinovych rucicek:
cos(a) sin(a) 0\ [z
—sin(a) cos(a) 0] |y
0 0 1) \z

Rotace bodu vici zvolené ose:[3]
Mame vstup osu o a thel a.
Meéjme 2 soustavy souradné A a B popsané jednotkovymi vektory. Pritom A je nase

vychozi, na které vykreslujeme:
100

010
001

Matice B ma tvar:

3. tadek B tvori souradnice osy o, takze 3. souradnice p, je pravé vzhledem k o.

Cili je z nasledujici rovnice zaruceno, ze ziskame presné takovy bod pj, kde jeho 3.
souradnice je vzhledem k o. To potfebujeme, protoze jsme zvolili matici rotace podle osy
Z (respektive 3. osy...), kterou chceme bod nasobit. Takze tato soutadnice bodu v B po
rotaci bude stejna.

Z rovnice p, = ppB vyjadiime tedy p, vynasobenim B~!: p, = p,B~!

Zbyvajici vektory a a b v B musi byt jednotkové a vzajemné kolmé. takovy a dostaneme
tieba ignorovanim z a prehozenim soutadnic nasledovné: @ = {—y, x,0}, kde z a y jsou
soutadnice o. b je uz jen vektorovym soucinem a a b.

To je tedy prevod relativnich soutradnic ze soustavy A do soustavy B.

Rotace probiha nasledovné:

Vstup: osa otaceni o, thel «
1 prevedeme soutradnice z A do B
2 zrotujeme (napriklad pres matici 1.1, tj. vaci 3. ose)

3 vykreslujeme v A, takze prevedeme z B do A

4.3 Posunuti stredu a osy otaceni

Pro posunuty stied v 2D plati, Zze vektor XS , kde S je stfed a X bod, ma fakticky
souradnice bodu p. K vypoctu staci potom pricist S.
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Stejné u posunuté osy v 3D, je takovy vektor vlastné bod p, — S. V praxi, grafickém
editoru, uréujeme osu typicky dvéma body. Pravé jeden z nich (tfeba pro intuici prvni
urceny) je totiz tento stied S. Nakonec sta¢i opét pricist S.

Kapitola 5

(GGenerovani tvaru

./MP polygon|polygon-fill polygon-rnd:n:<int>

(a) Konkavni (b) Konvexni (c) Konkdvni

Obrazek 5.1: Metody generovani polygonu

Generovani ndhodnych polygonii neni to samé co pouhé generovani nahodnych bodu -
strany se mohou protinat ¢i svirat tthel 180 stupnti, coz byva v praxi nezddouci. Metoda
(a) je generovani bodu na kruznici a nasledné vybér nahodné pozice na pomyslné tsecce
stfed-bod. Prvni a posledni bod na kruznici ztzuje thlovy rozsah, v kterém dalsi bod
generujeme. Poslednim bodem se pak stava generovany bod a situace se opakuje. Hrany
se nemohou protnout, protoze se vzdy nova hrana nachazi cela ve zminéné oblasti, kde
zadny jiny bod nelezi. Metoda muze generovat konkavni polygony. Metoda (b) generuje
na postupné prochazenych hranach trojihelniku 1-2 ndhodnych bodti, v pripadné dalsi
iterace algoritmu se generuje nad vyslednym tvarem atd. Nasledujici iteraci se d& generovat
az dvojnasobny pocet vrcholt tvaru z predchozi iterace. Vysledkem je konvexni polygon.
Metoda (c) itereativné generuje body v uréeném kvadrantu kartézskych soutadnic, kde
stfedem se nasledné stava generovany bod. Diky tomu méa generovany bod ze vSech
nejmensi x soutadnici. Prvni bod méa nejmensi y. Pro spojeni prvniho a posledniho bodu
se urcéi bod [z,y], kde x < minX a y < minY.
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Metoda (a):
1 generuj n ndhodnych uhli
2 sefad tyto thly

3 konecnou pozici bodu urci jako random_cislox B — S

Kapitola 6

Prakticka cast

Vystupem programu je okno a text v termindlu, v kterém program bézi. Program je psan
v jazyce C, tedy je pred spusténim kompilovan néasledovné.

git clone https://github.com/malirl/MP.git && cd resources/
program; sudo make MP

6.1 Syntax, ovladani, funkce

Program bézi ve dvou médech - prvni prikazovy (PM), druhy vyvojarsky (VM). Rozdil mezi
nimi je vsak jen v datech, které zpracovava. Pro uvedeni programu do PM je nasledujici
syntax:

./MP nazev_obejktu parametr:hodnota parametr:hodnota

Pro uvedeni programu do VM stadi ¢isté spustit:

./MP

PM zpracovavé jeden objekt/problém z prikazu, avsak VM jen vold soubor devtest.c,
zdrojovy koéd, v kterym je mozné nastavit prislusné vstupy a volat ptislusné funkce.
1

o Parametrem miize byt objekt, jehoz parametr:hodnota jsou oddéleny carkami.
o Pofadi parametrti mize byt libovolné.

o Nadbytecné parametry program ignoruje.

e Nevalidni vstup program vyrozumi a skon¢i.

» Posouvéani sipkami, zoom koletkem my$i/touchpadem.
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o Specialni objekt example slouzi stejné jako VM, ale vstup podobjektii nastavuje pres
pomocné funkce. Nakonec libovolny vystup podobjekti zabaluje do vlastniho ¢ili
vystupu jednoho objektu.

6.2 Pozadavky, omezeni

Pro uspésnou kompilaci je nutna instalace prekladace gee a multimedidlni knohovny SDL2
na Linuxu (X-window system/Wayland). Jiné platformy nebyly testovany (staci pouze
prepsat Makefile).

6.3 Struktura programu

SDL2 tesi v programu pouze vytvoreni okna, vykresleni bodii na ném a zachytavani
wzivatelského vstupu.[2] Zpracovani regularnich vyrazi fesi knihovna (modul) tiny-regex.

Klicové vlastnosti

o Projekt se sklada z kontroleru, ktery validuje typ vstupu, nastavuje scénu, vola
jednotliva feseni v podslozkéch jako /polygon ap.

o Dilci Tfeseni zapisuje do objektu body nebo podobjekty pro vykresleni. V pripadé,
ze je objekt soucasti feseni a nevykresluje se, zapisuje do vystupu skladajiciho se z
dalsich moznych vystupii.

» Spravné nastaveny vstup objektu pro vykresleni je v syntaxi PM prostého/tplného
tvaru vypsan pred zpracovanim.

e Vstup je preddn main.c v podslozce dané tlohy, kde je pripadné upraven pro tcely
daného algoritmu.
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Kapitola 7

Zaver
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