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Ubung: Clipping & Bildoperationen

Prof. Dr.-Ing. Carsten Dachsbacher




Clipping ...\S‘(IT

Clipping: Abschneiden von Linien/Polygon-Teilen, die auRerhalb des
interessanten Bereichs liegen

Effizient: zeichne nichts auRerhalb des Bildschirms/View Frustums, keine
Objekte hinter der Kamera (in 3D)

Clipping von Linien

> Cohen-Sutherland und a-Clipping
Clipping von Polygonen

» Sutherland-Hodgeman



Clipping von Linien _\S‘(IT

gegeben

» eine 2D Linie von P; = (x4,y;) nach P, = (x5,v,)

» ein Rechteck definiert durch (X5, Xmax» Vimin Yimasx)
bestimme den Teil der Linie innerhalb des Rechtecks.

ymax Pz

y min

min max



Clipping Algorithmus von Cohen-Sutherland _\}‘(IT

Clipping von Linien gegen Rechtecke
Einfacher Fall: trivial accept




Clipping Algorithmus von Cohen-Sutherland _\}‘(IT

Clipping von Linien gegen Rechtecke
Noch ein einfacher Fall: trivial reject




Clipping Algorithmus von Cohen-Sutherland _\}‘(IT

Clipping von Linien gegen Rechtecke
Ansonsten: Unterteile das Liniensegment




Clipping Algorithmus von Cohen-Sutherland .&‘(IT

unterteile die Ebene in 9 Bereiche

1001 0001 0101

-------------------------- ymax
1000 0000 0100
1010 0010 o110~
xn-lln XTT;CI.X
»Outcode= | X <Xpmin | X > Xmax | ¥ <Vmin | Y > Ymax

> jedes Bit entspricht einer Kante des Clipping Rechtecks
> Bit gesetzt & Punkt liegt ausserhalb bzgl. dieser Kante



Clipping Algorithmus von Cohen-Sutherland .&‘(IT

Algorithmus zum Clipping von Linien

trivial accept
Beide Punkte innen < Outcode(P;) V Outcode(P,) ==

Beide Punkte aul’en bzgl. derselben Kante << Outcode(P;) A Outcode(P,) # 0



Clipping Algorithmus von Cohen-Sutherland .&‘(IT

Beispiele
Outcode (P;) A Outcode (P,) =0001 # 0 => trivial reject
Outcode (Ps) V Outcode (Pg) = 0000 == = trivial accept

Outcode (P3) A Outcode (P,) =0100 # 0 => trivial reject




Clipping Algorithmus von Cohen-Sutherland

- Nicht-triviale Falle

AT
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Clipping Algorithmus von Cohen-Sutherland _\}‘(IT

Algorithmus zum Clipping von Linien cont.

Es gibt mindestens eine Kante, fur die das Bit in in Outcode(P;) gesetzt
und in Outcode(P,) nicht gesetzt ist (oder umgekehrt)

die Linie P, P, schneidet diese Kante
= berechne den Schnittpunkt S

= wenn P; auRerhalb bzgl. dieser Kante liegt
— verfahre weiter mit SP,, sonst mit P;S

: i

1001 i 0001 S i 0101
........................... ymax

1000 |, 000 0100

1

............. : v

1010 | 0010 i 0110

X m in X m;ax
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Clipping Algorithmus von Cohen-Sutherland __\X‘(IT

Beispiel
Outcode (P,) = 1000
Outcode (P,) = 0001

Outcode (S,) = 0000
Outcode (S,) = 0000

Outcode (P,) V Outcode (P,) # 0
Outcode (P;) A Outcode (P,) ==
Outcode (P,) “left”-Bit gesetzt
Outcode (S;) V Outcode (P,) # 0
Outcode (S;) A Outcode (P,) ==
Outcode (P,) “top”-Bit gesetzt
Outcode (S;) V Outcode (S,) ==

0101
------------- ymax
0100
E S y,
1010 i 0010 i 0110
xmm Xm-ax
= kein trivial accept
= kein trivial reject
—> berechne S, = weiter mit S, P,
= kein trivial accept
= kein trivial reject
—> berechne S, = weiter mit 5,5,

= trivial accept (S,,S,)
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Clipping optimieren _&‘(IT
a-Clipping (nach Cyrus-Beck ’78, Liang-Barsky ‘87)
Optimierung mittels Window Edge Coordinates (WEC)
> WECg(P) < 0 & P liegt aulerhalb bzgl. der Kante E
> WECiere(P) = Py — Xmin
> WECrignhe(P) = Xmax — Px
> WECpottom(P) = Py — Ymin
> WECtop(P) = Ymax — Dy

Das entsprechende Outcode-Bit ist gesetzt, wenn dazugehorige WEC
negativ ist

13



a-Clipping

Schnittberechnung mit WECs
parametrisiere Linie P; P, mit a:

a-Wert fur den Schnittpunkt mit einer Kante (Strahlensatz!)

PS WEC(P,)
PP, ° WECH(P) — WECH(Py)

"WECz(P) > 01 WECE(P,) <0 '

AT
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a-Clipping ..\X‘(IT

Algorithmus
berechne WECs von P, und P,
bestimme Outcodes anhand des Vorzeichens der WECs
teste auf trivial accept/trivial reject (wie bei Cohen-Sutherland)
ansonsten verfahre so:
> setze Amin = 0, gy =
» fur jede Kante E fur die das ,,Outcode_ “-Bit fur P; oder P, gesetzt ist

WECE(P1)
WECE(P1)-WECE(P)

» wenn Outcode,(P;)

» berechne a, =

= dann a,,i;, = max(ay,in, As)
= sonst Qg = MIN(Aygy, As)
> WeNN Umin > Amax, dann liegt die Linie auBerhalb
> geclipptes Liniensegment (P; + @in(Py — Py), Py + amax (P — Py))
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a-Clipping

Beispiel 1
berechne WECs fur Pyund P, bzgl. E¢, E,, E5, E,
bestimme Outcodes
» Outcode(P1) = 1000

AT

PZ
= Outcode(P2) = 0001
kein trivial accept/trivial reject 0001 0101
I Ea— R E,
o 1000 0000 0100
Clipping:
S Kante E % To SO = 4 e . Bereeneninnees E
v i 1010 0010 i 0110
> Kante E4 = Qpgx = 04
B Qgy < Umin, = Linie auBerhalb E4 E;
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a-Clipping

Beispiel 2
- Kante E1 2 amin = a1
- Kante E; 2 Oppax = A2
- Kante E3 2 apmin = a3
- gebe Liniensegment zuruck,
denn apin < Amax

0001

AT
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a- Clipping - Konvexe Clipping Regionen ._\}‘(IT

Fur ein Polygon Q4,..., Q,, ergibt sich
» n Kanten - n WECs
» WEC;(P): gerichteter Abstand von P zur Linie Q;Q;1

Clipping in 3D
> analog, WEC sind die Abstande zu Q, T Q; J

Clipping-Ebenen ,/'
Q1 *

18



Konvexe Clipping Regionen .S‘(IT
Definition

» eine Menge von Punkten M € R? ist konvex, wenn fiir alle P;, P, € M
alle Punkte auf der Linie P; P, ebenfalls in M liegen

\

konvex nichtkonvex

Achtung: nichtkonvex != konkav

19



Nichtkonvexe Clipping Regionen

unterteile in konvexe Teilregionen
anschlielsend Clipping gegen jede Teilregion...
...und zusammensetzen der Liniensegmente

AT
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Clipping von Polygonen

Polygon: Geordnete Liste von Punkten

2

& 0,
P, <Q | >
P Clipping Y

AT

Q>
ng
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Clipping von Polygonen .&‘(IT

wir brauchen mehr als nur die Liniensegmente, die durch Clipping der
Polygonkanten entstehen - Algorithmus von Sutherland-Hodgeman (1974)

—
\ > | > Qz\ 26
e P ‘/T 5
\/

Q3 Q4
P,
P,

p. 0; 0,
/




Sutherland-Hodgeman Polygon Clipping ._\X‘(IT

Algorithmus fiir (konvexe) Regionen in 2D

Clipping gegen eine Kante des Clipping-Polygons nach der anderen

fur jede Kante

» Eingabe: Liste der Vertizes des Polygons

> Ausgabe: Liste der Vertizes des resultierenden Polygons

> Beispiel:
» Eingabe: P, P,, P4, P,
» Ausgabe: S, P;, P,, S,

23



Sutherland-Hodgeman Polygon Clipping _\}‘(IT

Algorithmus fiir (konvexe) Viewports in 2D
Clipping gegen eine Kante des Clipping-Polygons nach der anderen
> nach jeder Kante erhalt man ein geschlossenes Polygon
> erlaubt Pipelining (wichtig fir Hardware-Umsetzungen)

:> Clip =\ Clip =\ Clip =\ Clip :V,\
- P3PPy oben V| unten V| rechts VI links - Q30504

_ /i% -
\_

R
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Sutherland-Hodgeman Polygon Clipping

Clipping gegen eine Kante

geg. Liste von Eingabe-Vertizes P;,i = 1, ...,n

betrachte ein Segment P;P;, 1 nach der anderen

AT

klassifiziere P; bzw. P; 1 als innen/auen = 4 Fdlle sind zu unterscheiden

aullen

innen
P;

Piiq

aullen

e

Piiq

innen

2
1

aulen

P;
\S

innen

N\,

Py

aullen innen

P;

Piiq

innen = innen:
fuge P; .4 zur
Ausgabe hinzu

innen = aullen:
berechne

Schnittpunkt S,
gebe S aus

aullen - innen:
berechne
Schnittpunkt S,

gebe S und P; .1 aus

aulen - aulen:
weiter mit
nachstem Segment
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Sutherland-Hodgeman Polygon Clipping

Beispiel
Eingabe: P, P,, P4, P,
getestete Segmente: P, P,, P,P;, P3P, P, P,
Ausgabe:
» P; P, = nichts
» P,P3 - S; und P;
> P3Py > Py
> PP > S,
» Segment 5,5, schliel3t das Polygon

AT
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Sutherland-Hodgeman Polygon Clipping ._\X‘(IT

Clipping mit Attributen

Vertex-Attribute (z.B. Texturkoordinaten oder Farben) werden mit und
fur die Schnittpunkte berechnet

ist das Eingabepolygon konvex, dann auch das Ausgabepolygon

> kann bei Bedarf einfach in Dreiecke zerlegt werden:
Q,0;,0;x1mitl<i<n

Qs Q
Q4 .:::::’ x
NS T —
VS~ s
0,9 >~ _
\ . e
\,‘/TQS
Q3 Q,

Clipping in 3D
Clipping gegen ein konvexes Sichtvolumen
> statt Clipping gegen Kanten: Clipping gegen Ebenen
> a-Clipping in homogenen Koordinaten

27
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Ubung: Bildoperationen - Farben & Filter

Prof. Dr.-Ing. Carsten Dachsbacher




Bildmanipulationen _\S‘(IT

Wir betrachten folgende Arten von Manipulationen
Operationen im Farbraum (,pro Pixel”)
Operationen im Farb- und Bildraum
» lineare Filter: gewichtete Summe benachbarter Pixel-Werte
= morphologische Filter: strukturverandernde Operationen

ax:,

’/.:\\\\:\

. b _ B Entfernen kleiner Strukturen
Helligkeit (Farbraum) Scharfzeichnung (linearer Filter) (morphologischer Filter) 29




Bildmanipulationen .&‘(IT

Bildoperationen im Farbraum

> Anderung der Farbe eines Pixels basierend nur auf dem aktuellen
Farbwert an dieser Stelle

- Helligkeit g(r, g, b) = 2(r, g, b)




Beispiel: Anderung des Kontrasts

» Kontrastanderung: g(x) = c(x — 0.5) + 0.5,

x =(r,g,b)

IT
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Gradationskurven, Farbkurven

. visuelle/interaktive Manipulation der Funktion g

> prazise Kontrolle

&

)? f f [] show Clipping

r
Curves
Preset: Custom
[ Channel: RGB -
P4
Output:
232
-
Input:
203
¥ Curve Display Options

‘

5

Preview

mootl

SKIT
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Operationen im Farb- und Bildraum ._\}‘(IT

die neue Farbe eines Pixels hangt ab von
» seiner aktuellen Farbe
= den Farbwerten der Pixelnachbarschaft

Viele dieser Bildoperationen (sog. Filter) lassen sich durch eine Faltung
ausdricken

= Bsp. Unscharfe, Scharfe, Kantendetektion, Embossing, ...

33



Faltung — lineare Filter ..\X‘(IT

das Bild ist eine Funktion f, die Positionen eine Farbe zuordnet

eine Faltung berechnet die ,Uberlappung” einer Funktion f mit einer
zweiten Funktion g, die gespiegelt Gber f geschoben wird

[f * g1(8) = j Fg(t - Dd

g nennt man Filterfunktion
die Faltung zweier Funktionen ist wieder eine Funktion

34



Faltung

Faltung zweier Rechteckfunktionen f und g

AT

das Resultat der Faltung ist eine Dreiecksfunktion (Flacheninhalt des

Produkts von f und g fir jede Verschiebung)

1 1 1
0.& 0.& 0.5
0.6 0.6 0.6
0.3 0.3 0.3
0.z 0.z a.
z -1 -1 1 z
1 1 1
0.s 0.s 0.3
0.6 0.6 0.6
0.3 -4 ]
0.z 0.z
. | .
Z -1 -1 1 Z
X £ £
0.8 0.8 o.&
0.6 0.6 0.6
0.3 0.3 o.
0.z 0.z a.
z -1 -1 1 z
1 1 1
o] o) o]
0.6 0.6 0.6
0.3 0.3 0.3
o.z 0.z o.z
Z -1 -1 1 Z
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Diskrete Faltung ..\X‘(IT

wenn f und g diskret sind (z.B. die Funktionen nur an ganzzahligen
Stellen definiert), dann ist die diskrete Faltung

gl = ) fDgm—i)

l=—00

Prinzip
> die Filterfunktion (,,Kernel“) g wird mittig um den n-ten Pixel
ausgerichtet

» Gewichtung jedes Pixels des Bildes gemaR des Werts von g an dieser
Stelle

= Aufsummieren der gewichteten Farbwerte ergibt die neue Farbe des
n-ten Pixels

36



Faltung in 2D ...\S‘(IT

kontinuierlich

If *gl(s,t) = j jf(a,r)g(s—a,t—r)dadr

—00 —00

diskret

frglmm= > > f@Ngm—in=))

[=—00 j=—00

oft sind Filter g(.,.) nur in einem (kleinen) Intervall ungleich 0
m+a n+b

frglmmy= > > fi)gm—in—)
iI=m—a j=n-—b

smit—a<m-—-—i<aund—-b<n—j<b

37



Bsp. diskrete Faltung in 2D

// Falte das Bild “img” mit der Filterfunktion g.
// Der Filterkernel hat die GrdéBe [2a+l, 2b+1]

for (int n = 0; n < img.height; n++) {
for (int m = 0; m < img.width; m++) {

float res = 0.0f;
for (int j = n-b; j <= n+tb; j++) {
for (int i = m-a; i <= m+a; i++) {
// Achtung: Auf Bereichsiiberschreitung achten!

res += img(i, j) * g(m-i, n-j);

img(m, n) = res;

AT

38



Bsp. diskrete Faltung in 2D .\B‘(IT

Annahme: alle Werte auerhalb des Definitionsbereichs von f sind O
= man kann aber auch definieren, dass das Bild wiederholt wird, oder
= man auf den jeweils nachsten Pixelwert zugreift

der hier verwendeten Kernelmatrix sieht man nicht an, dass sie
gespiegelt ist

m+a n+b

frglmmy= > > fi)Hgm—in—)

iI=m—a j=n-—b

2 3 1
o -1 0 7 7 1
0 5 1 =
* -1 5| -1 -8 21| -9
1 0 8
o -1 0 5|-14| 39
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Bsp. diskrete Faltung in 2D

AT

40



Bsp. diskrete Faltung in 2D

AT

7 7 1
8| 21| 2
? ? ?
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Bsp. diskrete Faltung in 2D

2 3 1
0 5 1
o| -1 0
1 0 8
-1 5 1
o -1 0

AT

7 7 1
8| 21 9
5|-14| 39
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Filter: Unscharfe (Blur) ﬂ(“l

> normalisierter Kernel: die Eintrage summieren sich zu 1
> die Gesamthelligkeit des Bildes bleibt erhalten




Filter: Scharfe (sharpen .&‘(IT




AKIT

ion

Kantendetekt

ilter

F




Filter: Emboss (Pragen/Stanzen) _\}‘(IT

46




Morphologische Operationen

strukturverandernde Operation (ein nicht-linearer Filter)
> betrachte Menge der Nachbarpixel A (typ. in einem Binarbild)

» Strukturelement B
= Operation: setze oder |6sche Pixel

Dilatation (Erweiterung)

AT

0 0
1 1
0 0

B

» Menge aller Pixel z, bei denen eine ,1“ im Strukturelement mit mind.

einer,,1“ in A Uberlappt

Erosion (Abtragung)

» Menge aller Pixel z, bei denen alle ,,1“ im Strukturelement mit einer

,1“1in A Uberlappen

47



Dilatation .S‘(IT

Menge aller Pixel z, bei denen eine ,,1“ im Strukturelement mit mind.
einer ,1“ in A Uberlappt

Frage: Welche Pixel sind nach der Dilatation ,1“?

B

L
0 6

()
@ 0 0 &
@ O Oce

48



AT

Dilatation

Ergebnis:

O 6606 o
o 66 o

o 6 6 0o

O 66 o

2% oo

o 060
o 060

A
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Erosion .S‘(IT

Menge aller Pixel z, bei denen alle ,,1“ im Strukturelement mit einer ,, 1
in A Uberlappen

Frage: Welche Pixel sind nach der Erosion ,,1“?

B

®©
©

()
@ 0 0 &
@ O Oce
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Erosion
Ergebnis:
B
@
A
©

AT

()
@ 0 0 &

@ O Oce
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Dilatation (Erweiterung)

ahe

d e

FIGURE 9.4

(a) Set A.

(b) Square
structuring
element (dot is

the center).

(c) Dilation of A
by B.shown
shaded.

(d) Elongated
structuring
element.

(e) Dilation of A
using this
element.

d ."II4

d /4

-
=
=

——————————————————

K d I
d I."IS d I."IS
| P ||
48 d8

AT

d I."Iz

dpn
AGB
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Dilatation (Erweiterung)

Historically, certain computer
programs were written using
only two digits rather than
four to define the applicable
year. Accordingly, the
company's software may
recognize a date using "00"
as 1900 rather than the y
2009,

Historically, certain computer
programs were written using
only two digits rather than
four to define the applicable
year. Accordingly, the
company's software may
recognize a date using "00"
as 1900 rather than tha

el

2000.

AT

3 e
b
FIGURE 9.5
(a) Sample text of
poor resolution
with broken
characters
(nlcwn[t'iu,d ViEW).
(b) Structuring
element.
(¢) Dilation of (a)
by (b). Broken
segments were
joined.
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Erosion

df4 | |
o |ap |
B |
o ““‘* ASB
- 3d /4 I
A d/8 a8
d/4 Pttt 1=
| 1 d)2
v |d i i_
| \ ' d2
| ACB |
B S '
[ 3d /4 |
d /8 ' d/s
b e
d e

FIGURE 9.6 (a) Set A. (b) Square structuring element. (¢) Erosion of A by B, shown
shaded. (d) Elongated structuring element. (e) Erosion of A using this element.

AT
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Erosion (Abtragung) .S‘(IT




Offnen und SchlieRen

Offnen: glattet die Kontur, entfernt Uberstinde und Briicken

A@B=(A6B®B

Erosion, gefolgt von Dilatation:

AT
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Offnen und SchlieBen ..\X‘(IT

Schliellen: glattet Teile der Kontur, schlielst kleinere Licken

APB=(A®B)OB

Dilatation, gefolgt von Erosion

|

—

= = e ﬁ
L e 1

AT B

—————————————————————————————




Offnen und SchlieBen ..\X‘(IT

erst Offnen (Erosion und Dilatation), dann SchlieRen (Dilatation und Erosion)

w4 C1OSION B b

=ifii
FIGURE 9.11
{a) Noisy image.
{c) Eroded image.
(d) Opening of A.
(d) Dilation of the
opening.
{e) Closing of the
opening. (Original
image for this
example courtesy
of the National

Dilatation Institute of
(ASB)&B=A-8B Standards and
(A-B)& B (A-B)®B|©B=(A-B).p lechnology)

Erosion




Kontur-Extraktion

Erosion, gefolgt von einer Subtraktion

i=h
¢ d

FIGURE 9.13 (a) Set
A. (b) Structuring
element B.(¢c) A
eroded by B.

(d) Boundary. given
by the set
difference between
A and its erosion.

p(A) =A-(AOB)

—Origin

BlA)

AT

59



