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Területkitöltési algoritmusok

Rekurzív festés pontonként 
Az eljárás során a verem gyorsan megtelhet.
Rekurzív_Festés_Pontonként ( X, Y)



Pont  (X,Y, Szín)



Ha Üres (X,    Y-1 )
akkor Rekurzív_Festés_Pontonként (X,     Y-1).

Ha Üres (X,    Y+1)
akkor Rekurzív_Festés_Pontonként (X,     Y+1).

Ha Üres (X-1, Y    )
akkor Rekurzív_Festés_Pontonként (X-1,  Y).

Ha Üres (X+1,Y    )
akkor Rekurzív_Festés_Pontonként (X+1, Y).

Eljárás vége
Sor adatszerkezetet alkalmazó festés pontonként
Hívható eljárások:
SorÜres (S);
ÜresSor? (S);
SorHossz (S);

Sorba (S, x, y),
Sorból (S, x, y)

A tSor típus (x, y) koordináta-párokat tartalmaz.

SorPont ( X, Y )

Változó S: tSor;


SorÜres (S);


Pont (x, y);

Sorba ( S, x, y );


Ciklus amíg NEM ÜresSor? (S) 



Sorból (S, x, y)



Ha Üres? (x-1,  y    )
akkor
Pont (x-1, y     );
Sorba (S, x-1,  y    );


Ha Üres? (x+1, y    )
akkor
Pont (x+1, y    );
Sorba (S, x+1, y    );


Ha Üres? (x,     y-1 )
akkor
Pont (x,     y-1 );
Sorba (S, x,     y-1 );


Ha Üres? (x,     y+1)
akkor
Pont (x,     y+1);
Sorba (S, x,     y+1);


Ciklus vége

Eljárás vége
S sor időben változó hullámfrontot ábrázol.
Verem adatszerkezetet alkalmazó festés pontonként

VeremPont ( X, Y )

Változó V: tVerem;


VeremÜres (V);


Pont (x, y);

Verembe ( V, x, y );


Ciklus amíg NEM ÜresVerem? (V) 



Veremből (V, x, y)



Ha Üres? (x-1,  y   )
akkor
Pont (x-1, y     );
Verembe (V, x-1,  y    );


Ha Üres? (x+1, y   )
akkor
Pont (x+1, y    );
Verembe (V, x+1, y    );


Ha Üres? (x,     y-1)
akkor
Pont (x,     y-1 );
Verembe (V, x,     y-1 );


Ha Üres? (x,    y+1)
akkor
Pont (x,     y+1);
Verembe (V, x,     y+1);


Ciklus vége

Eljárás vége
Háromszög festése szakaszokkal
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A festés a háromszög oldalait összekötő vízszintes szakaszokkal történik.

Háromszögfestés ( A, B, C )

 
Ciklus
S=C.Y –tól  A.Y-ig


O1 := AC szakasz és az S. sorban


O2 := BC szakasz és az S. sorban



Vonal ( O1, S, O2, S )

Ciklus vége


Ciklus
S=A.Y+1 –től  B.Y-ig


O1 := AB szakasz és az S. sorban


O2 := BC szakasz és az S. sorban



Vonal ( O1, S, O2, S )

Ciklus vége
Eljárás vége
Rekurzív festés szakasszal
[image: image1.jpg]


Nem pontonként, hanem vonalakkal színezünk. 
A konkáv alakzatok miatt minden ponton végig kell mennünk a függőleges egyenes pontjainak vizsgálatánál.
Szakasszal_Fest_Rekurzív (X, Y)


Változó Y1, Y2 : egész;




Vonalvég (-1, X, Y, Y1); Vonalvég (1, X, Y, Y2);



SzakaszRajzol (X, Y1, X, Y2);



Ciklus i=Y1-től y2-ig 



Ha Üres? (X-1, i)
Szakasszal_Fest_Rekurzív (X-1,  i);



Ha Üres? (X+1, i)
Szakasszal_Fest_Rekurzív (X+1, i);


Ciklus vége
Eljárás vége
Vonalvég ( Konstans MERRE, X, Y : egész; Változó Z : egész )

Z := Y;

Ciklus amíg Üres? ( X, Z + MERRE )



Z := Z + MERRE;

Ciklus vége
Eljárás vége
Rekurzió nélküli festés szakasszal
Szakasszal_Fest ( X, Y )


Változó Y1, Y2 : egész; 



Vonalvég (-1, X, Y, Y1); Vonalvég (1, X, Y, Y2);

Verembe ( X, Y1, Y2);



Ciklus amíg NEM VeremÜres? (V)



Veremből ( X, Y1, Y2 );



SzakaszRajzol ( X, Y1, X, Y2 );



Szomszéd_Oszlop ( X-1, Y1, Y2 );
// baloldali
szomszéd


Szomszéd_Oszlop ( X+1, Y1, Y2 );
// jobboldali
szomszéd

Ciklus vége
Eljárás vége
Szomszéd_Oszlop ( X, Y_Kezdet, Y_Vég )


i := Y_Kezdet;

Ciklus amíg i <= Y_Vég



Ha Üres ( X, i )
akkor.




Vonalvég (-1, X, i, Y3);
Vonalvég (1, X, i, Y4);







Verembe ( X, Y3, Y4);




i := Y4 + 1;



Különben i := i + 1;

Ciklus vége
Eljárás vége
Láthatóság

Láthatóság-takarás (hidden line, hidden surface removal, visible line, visible surface selection): A szemlélő irányából látható képelemek kiválasztása, illetve a takart képelemek eltávolítása.

Síkbeli elemek a rajzban legtöbbször nem takarják egymást, de némely alkalmazásoknál (például a térképészetben) a képelemek rétegekbe sorolhatók, és ezek meghatározott sorrendben egymásra fektethetők. 

Térbeli elemeknél a nézőpont felől nézve takart elemek elhagyása jelentősen hozzájárul a térlátás élményéhez. Vonalas ábráknál a rajzolt vonalak (élek) takarásban lévő részeit el kell hagyni (vagy szaggatottan rajzolni). 

Többféle módszer van árnyalt képekre és drótváz képekre különböző.

Drótváz ábráknál a látható szakaszokat keressük (vagy a takartakat, azért, hogy eltávolítsuk őket), árnyalt képeknél a képernyő minden pontjában keressük az ott látható felületelemet.

A fölmerülő problémák szemléltetése:
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A sokszögek több darabra eshetnek szét, egy lapot több másikkal összehasonlítva, az így keletkező darabok tovább darabolódhatnak. Három sokszög kölcsönösen takarhatja egymás egy-egy részét. Két konkáv sokszög kölcsönös fedésben lehet egymással. Ez ellen is jók a háromszögek!
A láthatósági eljárásnál minden lapot minden (más) lappal össze kell hasonlítani, ezért nagyon sok időt vesz igénybe.
Drótvázas képek takart éleinek elhagyása
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Konkáv sokszögek egy élet több látható darabra vághatnak szét. A sokszögek között, még konvex esetben is, előfordulhatnak kölcsönös takarások.

Egy élet az őt tartalmazó két lap kivételével bármelyik eltakarhatja (csak síkokban elhelyezkedő sokszöglapokkal foglalkozunk). Ezért minden élet (a színtér minden testének, ezek minden lapjának valamennyi élét) össze kell hasonlítani a színtér minden, ettől különböző lapjával a takarás szempontjából. (Ha a színtérben L lap van, átlagban E éllel, akkor ez egy (L*E)*L lépéses ciklus!) 

A leképezés és vágás után az NPKR (normált projektív koordináta-rendszer ) téglatestben a vetítősugarak képe párhuzamos a Z tengellyel, ezért a takarást XY vetületben lehet vizsgálni; egyező X, Y koordináták esetén a z koordináta dönti el a takarást.
Láthatóság teljes térfelosztással

Ennél az eljárásnál a teret, és a benne lévő lapokat, elvileg teljesen földaraboljuk a lapok befoglaló dobozainak csúcsain átmenő síkokkal. 
Az így keletkező térrészek egy részében nem látható semmi. Azokban a térrészekben, ahol vannak lapdarabok, ott kevesen vannak, és a láthatóság egyértelmű, nincsenek kölcsönös fedések, így két lapdarab egymáshoz viszonyított helyzete egyetlen Z értékpár összehasonlításával eldönthető.

Valójában nem kell a teljes földarabolást előre elvégezni. Elég a lapokat például XMin szerint rendezni, és sorban haladni a fölosztással keletkező X szerinti sávokon, és ezeken belül az Y szerinti sávokon, minden térdarabban elvégezve a szükséges vizsgálatokat.

Ez a módszer használható árnyalt képekre is és vonalas képekre egyaránt.

Kétváltozós függvények képének láthatósága
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A kétváltozós Z =f (X, Y) függvényt szemléltető felület pontjait diszkrét X, Y értékek mellett gyakran ábrázoljuk a koordináta-rendszer párhuzamos vetítésével.

Eközben a láthatósági feladatnak az ábrázolási módnak megfelelő változatait próbálhatjuk ki a korábban elmondottak alapján.
Ha csak a konstans Y mellett felvett értékeket kötjük össze, akkor az ezeknek megfelelő „kartonokat” hátulról-előre sorrendben lehet kifesteni - a kartonok belsejét mindig kitöltve fehérrel.

Ha a konstans X melletti értékeket is kirajzoljuk, akkor a felületre fektetett négyszöghálót kapunk, amelynél a láthatóság megoldása kissé bonyolultabb. Először is vegyük észre, hogy ezek a négyszögek torzak, általában a csúcsok nincsenek egy síkban. Ezért a négyszögeket egy-egy átlóval ketté kell osztani.

Itt a „kartonokat” nem is kell festeni, csak a köztük lévő háromszög-sávokat. Ezeket viszont itt is hátulról kezdve, először a leghátsó „kartonközben” lévőt, majd sorban haladva előre.

Végül, a legelső kartont érdemes fehérrel kitölteni.
Festés a távolság fordított sorrendjében

Ha a felületek között megállapítható egy távolsági sorrend, akkor ezek kifestését a legtávolabbival lehet kezdeni, és sorban előre haladva kifesteni minden lapot.

Ezt a módszert lehet például kétváltozós függvények szemléltetésénél alkalmazni: az f (X, Y) függvényt személtető felület különböző Y értékeknél vett függőleges metszetei az Y tartományán kívülről, kissé fölülről nézve jól rendezhetők.

Ha a minimális Z érték szerint rendezett lapok között mélységben átfedések vannak, akkor az XY síkkal párhuzamos síkokkal ezek kettévághatók.

A Z-puffer eljárás

Az egyik leggyakrabban használt eljárás; hardver (firmware) megvalósítása is gyakori. Tároló-igénye nagy.

A Z-buffer eljárás a képernyő egy adott pixelét fedő összes felületelemre (pl. háromszögre) meghatározza az ott felvett Z értéket, s ezek közül kiválasztva a legkisebbet, meghatározza az ott látható felületelemet (pl. háromszöget). 

A képpont színeként az ott látható felületelem színe kerül beállításra.

A tárgytér leképezése és vágás után alkalmazzuk: a projektív-, vagy affin transzformáció után, az NPKR téglatestben, a KKR3-ban: 
0 ( y ( YMax, 
0 ( x ( XMax, 
0 ( z ( ZMax.

A leképezés és vágás után az NPKR téglatestben a vetítősugarak képe párhuzamos a Z tengellyel, ezért a takarást XY vetületben lehet vizsgálni; egyező x, y koordináták esetén a z koordináta dönti el a takarást.

Adott a színtér felületelemeinek (sokszöglapjainak, háromszögeinek) egy listája.

Az eredmény lapok mutatóinak tömbjében ( egy képpont-pufferben ) keletkezik.
A Z-puffer eljárás vázlata:

Két tömbre van szükségünk, méretük a képpontok száma:

ZB : Tömb [0..YMax] [0..XMax] : Gxyz;
{legközelebbi felület távolsága}
FP : Tömb [0.. YMax] [0..XMax] : FacePointer;
{mutató az itt látott lapra}
Alapértékek beállítása:

ZB[y, x]:= ZMax; FP[y, x]:= a_Háttér_Mutatója;  ( (y, x) –ra.

Látható_felületi_pontok_keresése:


S : = Első (SokszögLista)

Ciklus amíg S ( SokszögLista


(y, x) := Első_Képpont (S);


Ciklus amíg (y, x) ( S 




z := az S sokszög z értéke (y, x) mellett. 




Ha z < ZB[y, x] akkor 




ZB[y, x] := z; 




FP[y, x] := az S sokszög mutatója.



Elágazás vége;



(y, x) := Következő_Képpont (S);


Ciklus vége;


S := Következő (SokszögLista);

Ciklus vége
Eljárás vége
Megjegyzések:
Ciklus amíg (y, x) ( S : Az S sokszög XY vetületét befoglaló raszter-doboz összes képpontjára, illetve ezek közül azokra, amelyek a sokszög XY vetületén belül vannak. Kettős ciklus: y-ra és x-re. A lapok dobozát előre kiszámítjuk és tároljuk a csúcsokkal együtt.

Az S sokszög z értéke az (y, x) mellett: behelyettesítés a sokszög síkjának egyenletébe. Az élek mentén a csúcspontok z értékéből interpolációval, egy pászta mentén (dx=1) egyenletes dy növekménnyel változik.

Az eljárás végén az FP tömbben található az egyes képpontokban látható lap mutatója. Ezt követően egy újabb ciklusban kell kiszámítani a képpontok színét a sokszög tárolt színjellemzői és a fényforrások adatai alapján.

Gyorsítás: a lapok befoglaló dobozának tárolása esetén minden lapnál csak a dobozon belüli képpontokat kell vizsgálni.

Gyorsítás: a sokszögek előzetes rendezése legközelebbi pontjuk z értéke szerint növekvő sorrendbe. 
Jelentős gyorsítás: minden képpontnál először a legközelebbi lapokat vesszük, és ha a rendezett laplistán a következő lap legkisebb z-je már nagyobb, mint a ZB-ben lévő z érték, akkor a lista hátralévő részével már nem kell törődni.

 Mozgó testek, vagy változó nézőpont esetén újra kell számolni. (Állandó háttér előtt mozgó tárgyak esetén csak az utóbbiakat, és a háttér külön tárolt Z-pufferjével össze kell futtatni.)

A BSP (binary subpartition tree) felosztást változó nézőpont esetén is csak egyszer kell kiszámítani. Itt az egyes sokszögek síkjával daraboljuk a teret, az ezek által metszett lapokat ketté vágjuk, és az egészet bináris fába rendezzük: az első sík egyik és másik oldalán, a második síkkal, stb. Különösen hatékony egy épület bejárása (nézőpont változás) esetén.

A sokszög adatszerkezet: a csúcspontok listája, színjellemzők, doboz, rendezés (mutatók), külső normálvektor (és ami még jön).

A Z-puffer eljárást hardverben is megvalósítják, grafikus processzorral és saját tárolóval. (Egy 1000x1000 fölbontású KPP esetén egy Z-puffer egy millió valós számot kell tároljon.)

Árnyalás

Nem azonos az árnyékolással !

Árnyalt képek előállításánál geometriai módszerekkel állapítjuk meg, hogy a képernyő egyes pontjaiban mit, melyik felületelemet, és annak melyik pontját lehet látni.

Ezután számítjuk ki az egyes képpontok színét (amit vagy közvetlenül a képpont-pufferbe, vagy egy képfájlba írunk). 

Árnyalás (shading): A tárgyak képét alkotó képpontok színének kiszámítása a felületek színjellemzői és a megvilágítás adatai alapján. A színárnyalatok folytonos átmenete egy-egy felületen.

A legegyszerűbb esetben a képpontok színét a felület tárolt színadata alapján adjuk meg, ez a lapos árnyalás, színezés. 

Igényesebb esetben a képpontok színét a testek felületi tulajdonságait és a színtérben érvényesülő fényforrások valamilyen megvilágítási modellje, a fizikai fényviszonyok valamilyen közelítő matematikai modellje alapján számítjuk ki.
Lokális megvilágítási modell: Az egyes képpontok színét, az ott látott felületi pontban a helyi geometriai és fényviszonyok alapján vizsgáljuk. 

Globális megvilágítási modell: Egy körülhatárolt térrészben modellezzük a fényviszonyokat, a benne előforduló alakzatok és fényforrások adatai alapján. Ez utóbbi lényegesen hosszabb ideig tart.
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