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9. tétel

Képkivágás. Pontok, szakaszok, sokszögvonalak, sokszöglemezek vágása. Vágás bitlapokkal. Egyenesek, körök pásztakonverziója.
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Képkivágás

A képkivágás feladata: képelemek egy megadott tartományon kívüli részének elhagyása. A vágó tartomány legtöbbször egy tengelyekkel párhuzamos állású téglalap, vagy egy félsík, illetve hasonló térbeli téglatest, illetve féltér. Ami a tartományon belül van, azt „látható​nak” mondjuk, a kívülre eső részeket elhagyjuk, vagy „levágjuk”.

A vágást legtöbbször a képtérben hajtjuk végre (a képmezőre), de végrehajtható a leképezés előtt a tárgytérben is.

Különböző fajtájú képelemek vágására különböző eljárások szolgálnak.
Egyenes szakaszok vágása a síkban

A feladat meghatározása

Adott egy egyenes szakasz két végpontjával: P = (P.x,P.y) és Q = (Q.x,Q.y). A két végpontot a szakaszhoz tartozónak vesszük. Meghatározandó a szakasz​nak a vágó tartományba eső része, illetve az, hogy van-e egyáltalán ilyen. A PQ szakasz egyenesét a szövegben e-vel jelöljük.

A P és Q pontok az e egyenest három részre vágják: két félegyenesre és a PQ szakaszra.

Lehet, hogy a PQ szakasz teljesen a tartományon kívül van, lehet, hogy egy közös pont van – ha az e egyenes kívülről érinti a téglalap egyik sarkát, vagy P vagy Q valamelyike a határon van és a másik kívül – és lehet, hogy a PQ több pontja esik a tartományba. Ez utóbbi esetben ezek a pontok a PQ szakasz egy összefüggő részét alkotják, a P'Q' látható szakaszt (ami lehet a teljes PQ).
Normálvektoros vágás a síkban

Adott a síkban egy félsík h határ egyenesével, annak R=(R.x, R.y) pontjával és n=(n.x,n.y) normálvektorával. Az ezek által kijelölt síkot belső félsíknak, a másikat külső félsíknak nevezzük, a határt is a belső féksíkhoz számítjuk. Keressük a PQ szakasznak a belső félsíkba eső „látható” részét. 

A látható szakasz két végpontjára három jelöltünk van: 
P, Q és az e egyenes M metszéspontja a határral. A megoldás geometriai alapja:

· Ha P és Q az egyenes egyező oldalán van, a szakasz minden pontja ott van.

· Ha különböző oldalon vannak, akkor a szakasznak van metszéspontja a határral.

· A P pont akkor és csak akkor van a belső tartományban (vagy annak határán), ha a határ R pontjából kiinduló RP vektor hegyesszöget (vagy derék szöget) zár be az n vektorral.
Ennek megfelelően a P pont helyzetét az 
RP(n = (P-R)(n = 

(P.x - R.x)(n.x + (P.y-R.y)(n.y 

skalárszorzat előjele szerint állapíthatjuk meg: 
P belül van, ha ez pozitív, a határon van, ha ez nulla és kívül van, ha ez negatív. 
A két végpontjával adott PQ szakasz mindkét végpontjára kiszámítjuk ezt a skalárszorzatot.

· Ha mindkettő pozitív, a szakasz teljes egészében a belső félsíkban van, a szakasz „triviálisan látható”.

· Ha mindkettő negatív, a szakasz teljes egészében a külső félsíkban van, a szakasz „triviálisan nem látható”; nincs látható szakasz.

· Ha előjelük különböző, akkor a látható szakasz a belső félsíkban lévő ponttól az M metszéspontig terjed.
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Egy téglalapra - például a képernyőre - való vágásnál ezt az eljárást négyszer egymásután kell alkalmazni a téglalap négy határára. 
A négy határ egyenletében az R pontként a sarokpontok, normálvektorokként a vízszintes illetve függőleges irányú egységvektorok: (1,0), (0,1), (-1,0) és (0,-1) választhatók. 
Ekkor a képletek eléggé egyszerűvé válnak és a négy vágást szorosan egybe lehet építeni.

Az eljárás többszöri alkalmazásával nem csak téglalapra, hanem tetszőleges konvex sokszögre is lehet vágni.

A Cohen-Sutherland-féle vágó eljárás a síkban

„Klasszikus” vágó eljárás: 
a PQ szakasznak egy téglalap alakú tartományba eső részét határozza meg. 
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A látható szakasz két végpontjára hat jelölt van: maga a P és Q, valamint az e egyenesük és a téglalap határ egyeneseinek négy lehetséges metszéspontja. Az eljárás két részből áll, a kezdeti triviális vizsgálatokból és egy metszéspontokat számító részből.

A triviális vizsgálatok a P és Q pontok „BAJF kódján” (Bal-Alsó-Jobb-Felső) alapulnak. A sík egy pontjának helyzete jellemezhető a téglalap oldalai által meghatározott 9 síkrésszel: egy pont BAJF kódján azt a négybites számot értjük, amelynek egy-egy bitje akkor 1, ha a pont rendre balra, alul, jobbra illetve felül helyezkedik el a határokhoz képest. A téglalapon belüli pontokra ez nulla, az oldalak mentén kívül egy bit egyes, a sarkoknál kívül kettő. Vegyük észre, hogy kettőnél több bit nem lehet 1-es. Egy pont BAJF kódját a pont koordinátáinak a téglalap határaival való összehasonlításával kapjuk.

Az eljárás először kiszámítja a két végpont BAJF kódját. 

· Ha mindkét végpont BAJF kódja nulla, akkor mindkét pont, és így az egész szakasz triviálisan belül van.

· Ha a két végpont BAJF kódjának logika ÉS-e (and) nem nulla, akkor bennük ugyanazon a helyen 1 áll, ezért az egész szakasz arrafelé triviálisan kívül van.

· Minden más esetben (nem triviális), a metszéspontokat ki kell számolni.
Ha a helyzet nem triviális, a szakasz kívülre eső részeit levágjuk, és ehhez legfeljebb négy lépésre van szükség. Ehhez felhasználhatjuk a P és Q már kiszámított BAJF kódját. 
Végighaladva előbb a P utána a Q BAJF kódjának bitjein balról jobbra a legelső 1-es bitnél megtudjuk, hogy melyik pont merre van kinn. Ha például a P pont balra kint van, akkor a Q a bal határ másik oldalán van, a P pont helyettesíthető a bal határral való metszésponttal. Az egyenes paraméteres egyenlete alapján: 
x’ = P.x + t(dx = bal, ahonnan t = ( bal - P.x ) / dx
y’ = P.y + t(dy = P.y + ( bal-P. x ) ( dy / dx.
Ezután ennek a P'-nek is meg kell határozni a BAJF kódját. Ezt folytatjuk P-Q, bal-jobb sorrendben, amíg a két BAJF kód nulla, vagy a kettő ÉS-e nullától különböző nem lesz. Az eljárásnak ebben a második részében legrosszabb esetben négy lépést kell végrehajtani, a PQ egyenes metszéspontjait kiszámítva a téglalap oldal egyeneseivel.
X1, Y1, X2, Y2 – a szakasz két végpontjának koordinátái

C1, C2 – a szakasz végpontjaihoz tartozó kódok

KF, KA, KB, KF – a képernyő felső, alsó, bal és jobb szélének koordinátái

A vágott szakasz végpont-koordinátáinak előállítása:
Vágó_eljárás (X1, Y1, X2, Y2)


Végpontkódok_Előállítása ( C1, C2 )


Ciklus amíg nem ( (C1=0 és C2=0) vagy ((C1 ÉS C2)≠0)





Ha C1=0 akkor Csere ( C1, X1, Y1, C2, X2, Y2 ).



Ha (C1 ÉS 1)=1
akkor
Vágás_felül


Ha (C1 ÉS 2)=2
akkor
Vágás_jobbról


Ha (C1 ÉS 4)=4
akkor
Vágás_alul


Ha (C1 ÉS 8)=8
akkor
Vágás_balról



Végpontkódok_Előállítása ( C1, C2 )


Ciklus vége. 


Ha C1=0 ÉS C2=0
akkor
SzakaszRajzolás (X1, Y1, X2, Y2).

Eljárás vége
Vágások:

Vágás_felül

X1 := X1 +(X2-X1)*(KF-Y1) / (Y2-Y1); Y1 := KF;
Eljárás vége

Vágás_alul

X1 := X1+(X2-X1)*(KA-Y1) / (Y2-Y1); Y1:=KA;
Eljárás vége

Vágás_jobbról

X1:=KJ; Y1 := Y1 +(Y2-Y1)*(KJ-X1) / (X2-X1)
Eljárás vége

Vágás_balról

X1:=KB; Y1 := Y1 +(Y2-Y1)*(KB-X1) / (X2-X1)
Eljárás vége

Szakasz végpontkódjainak előállítása

Végpontkódok_Előállítása ( C1, C2 )


C1 := 0; C2 := 0;


Ha Y1 > KF
akkor
C1 := C1 VAGY 1

Ha Y2 > KF
akkor
C2 := C2 VAGY 1


Ha X1 > KJ
akkor
C1 := C1 VAGY 2

Ha X2 > KJ
akkor
C1 := C1 VAGY 2.


Ha Y1 < KA
akkor
C1 := C1 VAGY 4

Ha Y2 < KA
akkor
C1 := C1 VAGY 4


Ha X1 < KB
akkor
C1 := C1 VAGY 8

Ha X2 < KB
akkor
C1 := C1 VAGY 8.

Eljárás vége
Sokszögvonal vágása a síkban

Sokszögvonalat félsíkra lehet szakaszonként vágni, de a csatlakozó pontok helyzetét elég egyszer kiszámítani. A vágás eredményeképpen a sokszögvonal széteshet több, különálló darabra. A sokszöglemez vágása ennél bonyolultabb, ezt külön tárgyaljuk.
Sokszöglemezek vágása a síkban

Sokszöglemez vágása esetén nem csak a határt, hanem a sokszög belsejének szerepét is figyelni kell. A képmezőt teljesen lefedő sokszög határa például teljesen kívül van, de a sokszög belsejének egy része belül van, maga a teljes képmező. Teljes eljárás helyett itt csak a megoldás és a fölmerülő problémák lényegét mutatjuk be. 

A sokszög csúcsainak darabszáma és a csúcsok koordinátáinak P tömbje adott. A vágást félsíkra végezzük a normálvektoros vágással. 
A vágás lényege: körbemegyünk a sokszög csúcsain, és a belső félsíkban lévőket átmásoljuk egy másik, Q tömbbe, menetközben feljegyezve a határral való metszéspontot is, ha azon át ki- vagy belépünk a látható félsíkba. 
Két szomszédos A és B csúcs esetén a következők fordulhatnak elő:

· Ha A belül volt, azt már átmásoltuk az új tömbbe.

· Ha B is belül van, azt is átmásoljuk
· Ha B kívül van, akkor az AB szakasz és a határ metszéspontját kell átmásolni.

· Ha A kívül volt, akkor nem került át az új tömbbe.

· Ha B is kívül van az sem kerül át.

· Ha B belül van, a metszéspontot kell bemásolni.
A sokszög csúcsain így végighaladva, a végén a Q tömbben kapjuk a vágott sokszög csúcsait. Eközben ügyelnünk kell a határra eső szakaszokra és a határt elérő, de onnan visszaforduló szakasz párokra.

Ez az eljárás tökéletesen működik konvex sokszögek esetén. Konkáv sokszögek esetén is helyesen számolja ki az új csúcspontokat, de a terület szétdarabolódhat, és esetleg fölösleges összekötő szakaszokat vezethet be. Ezért a végén az új csúcspontok Q tömbjét a határ mentén rendezni kell, és az elsőtől kezdve minden második párt kell csak összekötni.
Raszteres pontlapok vágása

Egy pontlap a képmezővel párhuzamos állású téglalap, és vágásának eredménye is ilyen. A vágás egyszerűen a határkoordinátákat meghaladó rész elhagyását jelenti. Ez általában része a pontlapot a képernyőre bemásoló eljárásnak is.
Ugyanitt különböző maszkolásokat is alkalmazhatunk, amelyek a célterületen található kép és a bemásolandó kép közötti képpontonkénti műveletekkel valósíthatók meg (XOR, AND, OR).

Feliratok vágása

Ez elvileg nem jelent újabb problémát, hiszen raszteres jelkészlet esetén pontlapokként, vonalas jelkészlet esetén vonal-szakaszonként lehet vágni. A vonalas jelkészlettel írt felirat vágása azonban nagyon sok időt igényel, amit néha el lehet kerülni. Mindenképp érdemes először az egész szöveg befoglaló dobozát (text extent), majd az egyes írásjelek dobozát vágni.

Néha megfelelő megalkuvás, hogy ha a felirat kezdőpontja, vagy a felirattal magyarázott hely nincs a téglalapban, akkor a teljes feliratot elhagyjuk.

A vágás pontosságára háromféle fokozatot szoktak megengedni:

· „Szöveg-pontosság” (text precision) esetén az egész feliratot elhagyják, ha egy része kívül esik.

· „Betű-pontosság” (character precision) esetén a felirat minden egyes betűjére külön-külön vonatkozik ez.

· „Vonal-pontosság” (stroke precision) esetén minden betű minden vonalát külön-külön vágni kell.
Térbeli vágás

Térben a normálvektoros vágásnál egy pontjával és normálvektorával egy vágó félsíkot adunk meg. A módszer elve és a metszéspont kiszámításához használt egyenletek alakja változatlan, de itt a pontoknak három összetevőjük van, és a PQ egyenes paraméteres egyenlete három skalár-egyenletet jelent. 
A módszert minden határoló lapra alkalmazva téglatestre, illetve tetszőleges konvex sokszöglapra (poliéderre) lehet vágni .

A Cohen-Sutherland eljárás a térben is alkalmazható egy téglatestre, ha a téglatest határsíkjai által meghatározott 27 térrészt tekintjük, és a BAJF kódot kiegészítjük egy elöl és egy hátul bittel. A nem triviális esetekben legfeljebb hat metszéspontot kell számítani (ha ügyelünk a sorrendre).

A térben néha külön végezzük el a mélységvágást: a nézet Z irányára merőlegesen álló két síkkal (közelsík és távolsík), illetve az oldalvágást: a képkeret által meghatározott oldalsíkokra, XY irányban. 
Ha az ábrázolandó testekről biztosan tudjuk, hogy a nézőpont előtt vannak, a mélységvágást ki lehet kapcsolni. Egy bejárási feladatnál – épületben, vagy utcán – a közelsíkkal a projektív transzformáció előtt kell vágni, ha el akarjuk kerülni az ilyenkor fellépő képhibákat (és a nullával való osztást). 

Vágni lehet akármelyik koordináta-rendszerben, ahol mindegyik képelem megjelenik (egy-egy elemet saját rendszerében (SKR) nem lehet vágni).
Raszter-konverzió 
A raszter-konverzió – más néven: pászta-konverzió – feladata raszteres képernyőknél (és nyomtatóknál) a geometrikus képelemeket ábrázoló képpontok és ezek színének meghatározása. Ezt általában a KKR-ben végezzük el – a leképezés, és legtöbbször a vágás után – eredménye közvetlenül a képpont-pufferbe kerül. 
Egyenes szakaszok raszter-konverziója

Adva van egy egyenes-szakasz kezdő és végpontja kép-koordinátáikkal: 
P=(P.x, P.y) és Q=(Q.x, Q.y). 
Feladatunk ezek között egyenes szakaszt húzni, azaz olyan képpontokba 1-et írni, amelyek egy ilyen egyenes szakasz képét eredményezik. Vágás után vagyunk: a szakasz teljes egészében látszik.

A bemutatott módszerek mindegyikénél feltesszük, hogy dx=Q.x-P.x és dy=Q.y-P.y nem nulla, hiszen ha úgy lenne, akkor egyszerűen egymás melletti, vagy egymás alatti pontokat kellene „kigyújtani”. Hasonlóan egyszerű a dx=dy eset is, ha a képpontok oldalaránya 1. Feltesszük általában azt is, hogy 0<dy(dx – vagyis az egyenes meredeksége (1, – a többi eset ehhez hasonlóan intézhető el. A koordináták, N, dx és dy egész számok.

Durva erőszak

„Józan, paraszti ésszel” (brute force) így gondolkodhatunk. Az egyenes y=m((x-P.x)+P.y egyenletében:

· Kiszámítjuk a valós m=dy/dx iránytangenst.

· Majd a pontraszter egymás utáni pontjaira, az i=0,1,2, ..., N értékekre: 

· xi = P.x + i, (egész).

· yi = m(i + P.y (valós) és vi = Round ( yi ).

· PutPixel (xi, vi, c), azaz c színt teszünk a képpont-puffer ezen pontjaiba.
Ez a módszer helyesen adja a kezdőpontot és jó függőleges közelítéssel adja a többit. Ezzel szemben lassú lesz, mert minden ponthoz végre kell hajtani egy lebegőpontos szorzást, egy összeadást.
A felezőpont eljárás

Ez növekményes eljárás, itt – a kerekítési hibák elkerülése végett – bevezetünk egy ugyancsak növekményesen számított „eltérés” értéket. Ennek előjeléből állapítható meg minden lépésben, hogy ott melyik közelítő pontot kell vennünk, és ettől függ majd az eltérés érték következő értéke is.
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Feltesszük itt is, hogy 0<dy(dx. 
A kezdőpont a (P.x, P.y) pont és innen x irányban mindig 1-et lépünk. 
A következő közelítő rácspontot minden lépésben az utolsó közelítő ponttól (Pi) „keletre” (K), vagy „északkeletre” (ÉK) keressük. Attól függően választunk e kettő közül, hogy kettejük felezőpontja (F) az egyenes itteni pontja alatt vagy fölött van-e. 
Ha éppen egybeesnek, megegyezés szerint akkor is az alsó, K pontot vesszük. Ily módon a választott képpontok függőleges eltérése mindig ( 1/2.
Vonalak raszter-konverziójának értékelése

A raszter-konverzióval egy vonal közelítő pontjait határozzuk meg azért, hogy a képernyőn a vonalnak megfelelő látványt érjenek el. 
Módszereinkkel szemben vannak kézenfekvően teljesíthető és nehezen teljesíthető követelmények:
· Legyen hézagmentes.

· A legjobb közelítés elve. Amelyik jobban közelít, azt a módszert használjuk.

· Sebesség, illetve műveletigény.

· Irány-független. A P1 és P2 között húzott szakasz képe egyezzen meg a P2 és P1 között húzott szakaszéval.

· Minden pontot csak egyszer rajzoljunk.

· A vágás torzító hatása.

· Többféle vonalvastagság.

· A „lépcsőhiba” - a raszterpontokkal való közelítés látványhibája - egyszínű képernyőknél kiküszöbölhetetlen.

· A vonalak fényessége állásuktól független legyen.

· Nagy, virtuális képpont-pufferek esetén a 16 bites számábrázolás esetleg nem elegendő.
Kör raszter-konverziója

Elegendő az origó középpontú körrel foglalkoznunk, a többi eltolással adódik. A kör szimmetriája miatt elegendő egy kör nyolcadívének pontjait meghatározni. A kör középpontja tehát a (0,0) pont, sugara R. 
A rajzolást a kör legészakibb, (0,R), pontjából kezdjük kelet felé, az északkeleti irányig. Ezen a szakaszon - a második nyolcadban - az érintő irányszögének abszolút értéke < 45 fok.

Itt is alkalmazhatók a felezőpont eljárás elvei, de itt egy ismert pont után vagy keletre, vagy délkeletre kell lépnünk.
Egy már kiválasztott Pi = (xi, yi) közelítő pontban itt is definiálható az eltérésfüggvény:
e(xi) =G(xi+1, yi-1/2).
Az eljárás szerkezete itt is ugyanaz, mint az egyenes rajzolásnál, de itt az e függvény változását minden lépésben újra ki kell számítani.
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