Szamitégépes Grafika

8. eléadas: vagas, raszterizalas

Ban Rébert
rob.ban@inf.elte.hu

E6tvos Lorand Tudoményegyetem
Informatikai Kar

2025-2026. tavaszi félév



Tartalom

Emlékeztetd

Vagas
Vagas 2D-ben
Vagas 3D-ben

Raszterizalas
Szakasz raszterizalasa
Haromszog raszterizélasa
Poligon raszterizacié



Emlékeztetd

Grafikus szerelOszalag

Transzformaciok — fep

Primitivek
Osszeszerelése

megjelenités

Takaras teszt és ¢

Fragment feldolgozas

Raszterizaci6 és
interpolacio




Emlékeztetd

Inkrementalis képszintézis

» Inkrementélis elv

P> A transzformacidk szemszogébdl végignéztiik a grafikus
szerel6szalagot illetve a |athatdsagi probléma egy képtér alapd
megoldasat is megnéztiik

> Most pedig a vagas és raszterizacié témakorével fogunk
foglalkozni



> Lattuk, hogy a vagasra két okbdl is sziikségiink lesz:

» Degeneralt esetek kisziirése (Id. pl. mult 6ra kézéppontos
vetités)

» Ne szdmoljunk feleslegesen (amit Ggyse latunk, ne szamoljuk
sokat)

P> Vagas soran a nézeti csonkagulan kiviil geometriai elemeket
szlirjik ki




Vagas > Vagas 2D-ben

Vagas 2D-ben

> Egyszerii geometriai elemek (pontok és szakaszok) vagasat
vizsgaljuk most a sikban

> Kell egy tartomany amire vagunk — az egyszer(itol

(tengelyillesztett téglalap) az altalanos felé (konvex poligon)
haladunk

» El6szor pontok vagasaval foglalkozunk, majd az itteni
eredményeket felhasznalva prébalunk meg szakaszokat vagni



Vagas > Vagas 2D-ben

Pontok vagasa tengelyillesztett téglalapra

» El kell donteniink egy x = [x,y] " pontrdl, hogy a vagasi
tartomanyon belil vagy kivil van-e

> A legegyszeriibb esetben a vagasi tartomanyunk egy
tengelyekkel parhuzamos oldald téglalap

> Ezt egy atldjanak két végpontjaval kdnnyen reprezentalhatjuk:
Wmin = [Xmina)’min] T: Wmax = [XmaXa }/max]T

-
X




Vagas > Vagas 2D-ben

Pontok vagasa tengelyillesztett téglalapra

» Ekkor az x pontosan akkor van a tengelyillesztett téglalapon
beliil van, ha

X € [Xminyxmax] Ny€E [)/mina)/max]



Vagas > Vagas 2D-ben

Pontok vagasa konvex négyszogre

P> Legyen most a vagasi tartomanyunk egy konvex négyszog

» Ez felirhat6 négy félsik metszeteként: a hatarol6 egyeneseinek
befelé iranyitott norméalvektorai altal meghatérozott félterekkel

» Azaz ekkor a vagasi tartomanyunkat (p;,n;), i=0,..,3
pont-normélis parral tudjuk reprezentdlni, ahol most legyen
minden normalis befelé iranyitott

n, n;




Vagas > Vagas 2D-ben

Pontok vagasa konvex négyszogre

» Ekkor x = [x,y] " pontosan akkor van a vagasi tartomanyon
belil, ha

(x—=piyn;) >0, i=0,1,2,3

» Ebben az esetben minden (pj, n;) altal meghatérozott félsik
tartalmazza x-et (vagy a hatérolé egyenesen van, vagy pedig
attdl normalis iranyban)

> Azaz egyszeriien az x — p; vektorok n; normalisokra vett
el6jeles merdleges vetlileteinek eldjelét kell vizsgalni



Vagas > Vagas 2D-ben

Eldjeles merdleges vetlilet

_d
|x — pol

d=|x—po|cosa = (x—pg,n),|n| =1

cosa =




Vagas > Vagas 2D-ben

El6jeles merdleges vetlilet — pont a félsikon beliil




Vagas > Vagas 2D-ben

ElGjeles merdleges vetlilet — pont a félsikon kiviil




Vagas > Vagas 2D-ben

Szakasz vagasa félsikra

> Vagjuk a szakasz két végpontjat a félsikra
» Ha mindkettd beliil van, akkor megtartjuk a szakaszt
» Ha mindkettd kiviil van, akkor eldobjuk a szakaszt
» Ha az egyik kivill a masik pedig beliil van, akkor megtartjuk a
bent 1évé végpontot, a kiesOt pedig lecseréljitk a szakasz és a
félsik hatéaroléegyenesének metszéspontjara



Vagas > Vagas 2D-ben

Szakasz vagasa félsikra

-




Vagas > Vagas 2D-ben

Szakasz vagasa félsikra — 0j végpont!

—1 s




Vagas > Vagas 2D-ben

Szakasz vagasa félsikra — 0j végpont!

—1 s




Vagas > Vagas 2D-ben

Szakasz vagasa félsikra

-




Vagas > Vagas 2D-ben

Szakasz vagasa konvex négyszogre

Minden egyes hatarold félsikra:
> Vagjuk a szakasz két végpontjat a félsikra

» Ha mindkettd beliil van, akkor nem médositjuk a végpontot
és megyiink tovabb

» Ha mindkett6 kivil van, akkor eldobjuk a szakaszt és
befejeztiik

» Ha az egyik kivill a masik pedig beliil van, akkor megtartjuk a
bent [évé végpontot, a kiest pedig lecseréljilk a szakasz és a
félsik hataroléegyenesének metszéspontjara és megyiink tovabb



Vagas > Vagas 2D-ben

Szakasz vagasa tengelyillesztett téglalapra

» Amikor a harmadik Ha teljesiil (azaz amikor metszéspontot
kell szamitani), tengelyillesztett esetben egyszerii a dolgunk

> Példaul tekintsiik a bal oldali hatarra torténé vagast = ekkor
kell egy olyan t, amelyre x(t) x-koordinataja Xmin
» Azaz Xmin = x1 + t(x2 — x1)-bdl t = %
» Ekkor az (j végpont koordinatai
() = ey
2—X1

- st 0 - n)



Vagas > Vagas 2D-ben

Szakasz vagasa konvex négyszogre

> A korabban latottaknak megfeleléen kell a végpontokat vagni
az aktualis félsikra

> Ha 0j végpontot kell szamolni, akkor egyszeriien be kell
helyettesiteni a szakasz (aktuélis) parametrikus egyenletét az
adott félsikot hatarolé egyenes implicit egyenletébe

» Azaz, meg kell oldani az aktuélis i € {0,1,2,3}-re az
(x(t) —pin) =0
egyenletet, ahol t € [0, 1] mellett

x(t) = x1 + t(x2 — x1)

(Pi—x1,n)

> A metszéspont paramétere ekkor t = ta=xr.n)



Vagas > Vagas 2D-ben

Szakasz vagasa konvex sokszogre

> Ugyanigy miikodik, mint konvex négyszogre

> Az egyetlen kiillonbség, hogy nem négy, hanem tébb (vagy
csak harom) hatéarol6 egyenes van

P> A normdlisok irdnyitasa legyen konzisztens



Vagas > Vagas 2D-ben

Szakaszok vagasa

> A fentiek szerint tehat a szakaszt minden egyes félsikra vagni
kell

> Viszont elég sokféle lehetéség van (négy félsik négyszogeknél,
két végpont — barmelyik végpont eshet barhova)

» A Cohen-Sutherland algoritmussal rendszerezni tudjuk, hogy
mely oldalakra kell vagast végezni



Vagas > Vagas 2D-ben

Cohen-Sutherland vagas

» Tengelyillesztett téglalapokra vagasnal hasznaljak (de
miikodik konvex négyszogekre is)
» Rendeljiink hozza egy-egy 4 bites (Ggynevezett TBRL) kédot
a két végponthoz:
» T =1 ha a pont az ablak felett van, kiilénben 0
» B =1 ha a pont az ablak alatt van, kilénben 0
» R =1 ha a pont az ablaktdl jobbra van, kilénben 0
» L =1 ha a pont az ablaktél balra van, kiilonben 0



Vagas > Vagas 2D-ben

Cohen-Sutherland vagas

code = Top, Bottom, Right, Left

1001 1000 1010
0001 0000 0010
0101 0100 0110




Vagas > Vagas 2D-ben

Cohen-Sutherland vagas

P> Tengelyillesztett esetben konnyen szamithaté a TBRL kéd:
code = (y > Ymaxs Y < Yminy X > Xmax, X < Xmin)
P> Legyen a két végpont TBRL kédja code, és codey
» Ha code, OR code, == 0 akkor mindkét végpont az ablakon
beliil van = megtartjuk a szakaszt
» Ha code, AND code, != 0 akkor mindként végpont az
ablakon kiviil van egy kézos oldal mentén = eldobjuk a
szakaszt
> Kiilonben: vagnunk kell a szakaszt (a TBRL-beli 1-esek
mondjak meg, hogy melyik oldalra lehet). Ujraszdmitjuk a
vagott végpont kddjat és ismét dsszehasonlitjuk Oket a
fentieknek megfelelGen.



Vagas > Vagas 2D-ben

Cohen-Sutherland vagas

code, OR codep, == O:

1001 1000 1010

0001 0000 0010

0101 0100 0110




Vagas > Vagas 2D-ben

Cohen-Sutherland vagas

code, AND codey, '= 0:

1¢01 1000 1010

0001 0000 0010

0101 0100 0110




Vagas > Vagas 2D-ben

Cohen-Sutherland vagas

Kulénben:
1001 1000 1010
0001 0000 0010

0101 0100 0110




Vagas > Vagas 2D-ben

Poligon vagasa konvex poligonra

» Egy poligont eltarolhatunk a cslicspontjainak tombjével, ha a
bejarasi iranyt rogzitjik
> Legyen a vagasi tartomanyunk egy konvex poligon

> Nézziik meg, hogy miképp tudunk egy poligont egy konvex
poligonra vagni



Vagas > Vagas 2D-ben

Sutherland-Hodgman poligon vagas
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Vagas > Vagas 2D-ben

Sutherland-Hodgman poligon vagas

» Egy oldalra vagas: legyen pl[] a vagandé poligon
csticspontjainak témbje, a q[] pedig a kimeneti poligon tombje
(azaz a vagott poligoné)

» Legyen n a cslcspontok szama, tovabba tegyiik fel, hogy
p[0] = p[n]

» Menjiink végig a vadgandd poligon élein:

» Ha p[i] és p[i+ 1] beliil van akkor
= adjuk hozz4 a p[i] pontot a q[] kimeneti poligonhoz

» Ha p[i] beliil és p[i+ 1] kivil van akkor
= adjuk hozza pl[i]-t a q[] kimeneti poligonhoz és adjuk hozz4
q[]-hoz a p[i], p[i + 1] &ltal meghatérozott szakasz és az
aktualis oldal egyenesének metszéspontjat is

» Ha p[] kivil és p[i+ 1] beliil van akkor
= adjuk hozza q[]-hoz a pl[i], p[i + 1] altal meghatarozott
szakasz és az aktualis oldal egyenesének metszéspontjat

» Ha p[i] és p[i+ 1] is kivil van akkor = SKIP

» Ezt ismételjik el a vagd poligon minden oldalara (az el6z6
oldal vagasanak az eredménye a kovetkezé vagas bemenete)



Vagas > Vagas 2D-ben

Sutherland-Hodgman poligon vagas

PolygonClip(in p[n], out q[m], in line) {
m = 0;
for( i=0; i < n; i++) {
if (IsInside(pl[il)) {
qm++] = pl[il;
if (!IsInside(pl[i+1]))
q[m++] = Intersect(pl[il], pli+1], line);
} else {
if (IsInside(pl[i+11))
qIm++] = Intersect(p[il, pli+1], line);



Vagas > Vagas 2D-ben

Sutherland-Hodgman poligon vagas

A vagast elvégezziik a vagd poligon minden élére




Vagas > Vagas 2D-ben

Sutherland-Hodgman probléma: konkav vagandé poligon

o Pl1] o Pl1] o Pl1]
p3]
o o el
o P[0] = p[4] pl2] o 4 ° / pl2] o
o [e] Q
p[3] p[3]
o] [e]
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Vagas > Vagas 3D-ben

Vagas 2D-ben




Vagas > Vagas 3D-ben

Vagas 3D-ben



Vagas > Vagas 3D-ben
Vagas 3D-ben

> Lényegében ugyanigy miikodik, mint korabban, csak most az
(x — p,n) > 0 tipusd implicit egyenletek féltereket hataroznak
meg

> Térben még inkdbb megéri tengelyillesztett téglatestekre vagni

» A Cohen-Sutherland bitkédok most mar 6 hossziiak: in front,
behind, top, bottom, right, left




Raszterizalas > Szakasz raszterizalasa

Szakasz rajzolas

> Az egyik leggyakrabban hasznalt primitiv
» Fontos, hogy szépen tudjuk rajzolni

> Még jobb, ha gyorsan is




Raszterizalas > Szakasz raszterizalasa

Hogyan rajzolunk szakaszt?

> Adott a két végpont.
» Hogyan tudjuk 6sszekotni 6ket?

» Csak miniatiir téglalapjaink vannak (amiket pixelnek

neveziink).
xIyl xI il
0.. ( )
Y o0
L ) [ )
L) (X
b ) e
LY (1)
% (1)
®q x2)y2 o0 12




Raszterizalas > Szakasz raszterizalasa

Szakasz megadasa (sokadszor)

> Végpontok: (x,y1), (x2,2)
> Tfh. nem fiiggbleges: x3 # xo.
> Szakasz egyenlete:

y=mx+ b,x € [x1, x2]
Yo—n

m =
X2 — X1

b:yl—mxl



Raszterizalas > Szakasz raszterizalasa

Naiv algoritmus

def linel(x1,yl,x2,y2, draw):
m = float(y2—yl)/(x2—x1)
x = x1
y = float(yl)
while x<=x2:
draw. point ((x,y))
x +=1
y +=m



Raszterizalas > Szakasz raszterizalasa

Naiv algoritmus

| 2

| 2

kerekitések miatt egy fél pixellel , el
van cstiszva” a szamolas

draw.point((x,y)) — int-eket
var, lasst a konverzidé

m = float(y2-y1)/(x2-x1) nem
pontos

y += m — a hiba gyllik y-ban

csak |m| < 1-re miikddik helyesen

e
—~—.



Raszterizalas > Szakasz raszterizalasa

Javitsuk az algoritmust 1.

def line2(x1,yl,x2,y2, draw):
m = float (y2—yl)/(x2—x1)

x = x1
y =yl
e = 0.0

while x<=x2:
draw. point ((x,y))
x +=1
e +—=m
if e > 0.5:
y +=1
e —= 1.0



Raszterizalas > Szakasz raszterizalasa

Javitsuk az algoritmust 1.

Naiv:

» Jé: Mindig ,eltaldlja” a ﬁﬁ.

végpontokat

» J&: Egyenletesebben 1ép az y
irdnyban. Javitas:

e

» Rossz: Még mindig hasznalunk
float-okat



Raszterizalas > Szakasz raszterizalasa

Javitsuk az algoritmust 2.

def line3(x1,yl,x2,y2, draw):

x = x1
y =yl
e = —0.5+—

while x<=x2:
draw. point ((x,y))
x +=1
e += float (y2—yl)/(x2—x1)+—
if e>= 0.0:<—
y +=1
e —= 1.0



Raszterizalas > Szakasz raszterizalasa

Javitsuk az algoritmust 3.

def line4 (x1,yl,x2,y2, draw):

x = x1
y = vyl
e = —0.5%(x2—x1)+—

while x<=x2:
draw. point ((x,y))

x +=1

e 4= y2—yl+—

if e>= 0.0:
y +=1

e —= (x2—x1)«—



Raszterizalas > Szakasz raszterizalasa

Javitsuk az algoritmust 4.

def line5(x1,yl,x2,y2, draw):

x = x1
y =yl
e = —(x2—x1)+—

while x<=x2:
draw. point ((x,y))
x +=1
e += 2x(y2—yl)«—
if e>= 0:
y +=1
e —= 2#%(x2—x1)<+—



Raszterizalas > Szakasz raszterizalasa

Javitsuk az algoritmust 4.

Ez a Bresenham algoritmus (egyik specialis esete)
Kiilon gydjtjik a hibat e-ben

Nem hasznalunk float-okat

vvyyypy

Csak |m| < 1 meredekségli szakaszokra miikddik, ha x; < xo
és y1 < y»
Tetszbleges meredekségre altalanosithatd

v



Raszterizalas

> Szakasz raszterizalasa

Bresenham algoritmus

v

v

Nyolcadokra kéne felbontani a sikot, mindegyik kiilon eset.
(El6z6k végig: jobbra-le)

El kell donteniink, hogy |x2 — x1| vagy |y» — y1| a nagyobb
(merre meredekebb a szakasz).

Ha |y2 — y1| a nagyobb, cseréljik fel x; <> y;, és rajzolasnal is
forditva hasznaljuk!

Ha x1 > xp, akkor csere: x1 <> x2, y1 ¢ yo.

Az e hibatagot |y» — y1|-nal ndveljiik minden |épésben

y-nal y» — y1 el6jele szerint haladunk.



Raszterizalas > Szakasz raszterizalasa

Bresenham algoritmus




Raszterizalas > Szakasz raszterizalasa

Teljes Bresenham algoritmus 1.

def Bresenham(x1,yl,x2,y2, draw):
steep = abs(y2—yl)>abs(x2—x1)
if steep:
x1l, yl =yl, x1
x2, y2 = y2, x2
if x1>x2:
x1l, x2 = x2, x1
yl, y2 =y2, yl
Dy = abs(y2—y1l)

if yl<y2:
Sy =1
else:

Sy = -1



Raszterizalas > Szakasz raszterizalasa

Teljes Bresenham algoritmus 2.

x = x1
y =yl
e = —(x2—x1)
while x<=x2:
if steep:
draw. point ((y,x))
else:
draw. point ((x,y))
x +=1
e += 2xDy
if e >= 0:
y += Sy
e —= 2x(x2—x1)



Raszterizalas > Haromszog raszterizalasa

Haromszog raszterizacio

» A hdromszog oldalait tudjuk vagni — most toltsiik ki a belsejét!

> Ha egy meghatdrozott bejarasi irdnyban adtuk meg az dsszes
haromszog cslcsat, tudunk félsikokat adni (tudjuk irdnyitani
az éleket) — u.i. ha (ty, t,) az iranyvektora az oldalnak, akkor
(—ty, t) egy normilis lesz

» Minden pixelre menjiink végig a képernyon és nézziik meg,
hogy a haromszog oldalai altal meghatarozott sikok j6 oldalan
van-e!



Raszterizalas > Haromszog raszterizalasa

Haromszog raszterizacid

+




Raszterizalas > Haromszog raszterizalasa

Haromszog raszterizacié — okosabban
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Raszterizalas > Haromszog raszterizalasa

Haromszog raszterizacio

P Lehetne még okosabban is csindlni, de: gyakorlatban ez a
brute-force megkdzelités nagyon jol alkalmazhatd!



Raszterizalas > Haromszog raszterizalasa

Haromszog raszterizacio

> Nem egy rogzitett értékkel akarunk kitolteni, a hanem a
csticsokban adott értékeket akarjuk interpoldlni.

» Felhasznalasai: szin (Gouraud-arnyalas), textira koordinatak
(jovo hét...), pozicié, norméalvektorok (Phong-arnyalas)

» Legyen a hdromszog egy pontja p = api + Bp2 + vp3, az
«, B, baricentrikus koordinatakkal adott.

» Ekkor barmilyen mas mennyiséget is végig tudunk interpolalni
ugyanigy:

c=oac + fo+vc

» Ez az gy nevezett Gouraud-interpolacié vagy baricentrikus
interpolacié.



Raszterizalas > Haromszog raszterizalasa

Haromszog kitoltés 1.

for all x:
for all y:
a,B,7 = barycentric(x,y)
if a€l0,1] and S €0,1] and v€[0,1]:
c =ac_1l + fBc_2 4+ ~c_3
draw. point ((x,y),c)



Raszterizalas > Haromszog raszterizalasa

Baricentrikus koordinatak

» A baricentrikus koordinatadk szamithatdk a kovetkezd képletek
segitségével:

for(x,¥) = (Yo — y1)x+ (x1 — X0)y + Xoy1 — X1%0
fia(x,y) = (y1 — y2)x+ (x2 — x1)y + x1y2 — xon1
f20(x,y) = (Y2 — yo)x+ (X0 — x2)y + x2y0 — X0¥2

» Ekkor az x, y ponthoz tartozé baricentrikus koordinatak:

a = f2(x, y)/ fi2(x0, Y0)
/B = f20(X7y)/f20(X17y1)
Y= fOl(X7 y)/f()l(x27y2)



Raszterizalas > Haromszog raszterizalasa

Haromszog kitoltés 2.

x_min = min(floor(x_i))
x_max = max(ceiling (x_i))
y_min = min(floor(y_i))
y_max = max(ceiling (y_i))

for y in [y_min..y_max]:
for x in [x_min..x_max]:

a = f2(x y)/f2(x0, Yo)

B = fo(x,y)/fa0(x1, y1)

Y= fOl(X7y)/ﬁ)1(X27y2)

if a>0 and B>0 and ~>0:
¢ =ac_1l + Bc_2 4+ ~c_3
draw. point ((x,y),c)



Raszterizalas > Haromszog raszterizalasa

Haromszog kitoltés 2.

> Gyorsitas: felesleges minden x, y-t vizsgalni, elég a
hadromszoget tartalmazé téglalapon végig menni.
» Inkrementélissa tétel:
» Most még lassii, nem hasznaljuk, ki hogy sorban megyiink
x-en, y-on.
> Milyenek is ezek az f-ek?
> Mind f{x,y) = Ax+ By + C alakd.
> Ekkor ix+ 1,y) = flx,y) + A, ill.
> fix,y+1)=flx,y)+ B

> Megvaldsitas: hazi feladat



Raszterizalas > Poligon raszterizacié

Flood-fill — elarasztasos kitoltés

P TetszOleges, mar raszterizalt korvonald poligon kitoltésére
alkalmas.
> Bemenet: raszter kép + annak egy pontja

» Brute-force: a megadott pontbdl kiindulva rekurzivan
haladunk:

» Az aktudlis pont szine megegyezik a kiindulasi pont szinével?
nem megallunk
igen atszinezziik, és

» minden szomszédra Gjrakezdjiik az algoritmust.
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Flood-fill — szomszédsagok

> Négy szomszéd: fent, lent, jobbra, balra
» Nyolc szomszéd: az el6z6 négy + a sarkak

> Rekurzié nagyon durva: gyakorlatban ennél okosabb
algoritmusok is vannak — aktiv éllista stb.
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