Remplissage de I'intérieur d’un polygone ou d’unewface

Considérons une surface fermée délimitée par dgmesds, comme celle d'un
triangle ou d’'un quadrilatére, d’'un polygone coreéxen général. L'objectif est de
colorier cette surface située a l'intérieur dedadure polygonale. En anglais la fonction
correspondante est appefélepoly.
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triangle et son remplissage (en rouge)

Comment faire ?

. On commence par chercher le sommet le plus hdatsetmmet le plus bas de
la bordure polygonale.

. Ensuite on définit deux chemins, partant tous dduxpoint haut pour se
terminer au point bas, et parcourant les c6tésotiggpne, I'un par la gauche, et l'autre
par la droite.

. Ces deux chemins sont parcourus de fagon synch@msgue fois que I'on
descend d'un cran sur chacun des deux chemingaoa fa ligne horizontale entre le
point du chemin gauche et le point du chemin dta@tsurface est ainsi remplie grace a
ces traits horizontaux.

point haut

S

point bas remplissage progressif
par des traits horizontaux

Dans ce contexte, la fonction qui va nous permetireancer sur une ligne droite en
faisant ressortir les moments ou I'on descend gdas verticalement joue un role

! Un polygone est convexe lorsque tous ses anglessadlants (forment des pointes). Un
polygone non convexe est dit simple lorsqu’il a degles rentrants et que ses cbdtés ne se
recoupent pas. La méthode de remplissage expdsée ¢oncerne que les polygones convexes
(mais on a vu comment découper en triangles urgpaly simple non convexe).
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A gauche un polygone convexe, a droite un polygsingle avec la présence de quatre
angles rentrants.



décisif. Nous avons vu précédemment comment tracer ligne droite, par une
succession de pas horizontaux et diagonaux dacasl@’une pente faible, ou de pas
verticaux et diagonaux pour une pente forte. ifjissait de la fonctioligne(x0, yO, x1,
yl, ¢). C’est ce programme que nous allons reprendeem&nager, pour aboutir a la
nouvelle fonctiordine(debut fin, c).

Les sommets du polygone sont numérotés 0, 1, 2, t..lewws coordonnées
enregistrées dans les tableawk] et yq[] placés en global. Dans la fonctibne(debuf
fin, ), debutetfin désignent les numéros des points entre lesquela tracer la ligne,
et ¢ désigne la couleur de la ligne, qui sera aus$e ekl remplissage. A son tour la
fonction se charge de dessiner tous les pointa digrie, et elle enregistre certains de
ces points, chaque fois qu’il y a
une descente verticale d’un cran.
Ces points d’ordonnées
croissantes (on est dans le repére
écran dirigé verticalement vers le

xq[debut]
yq[debut]

/

xxq[0] bas) sont placés dans les
¥l yxar1] xq[fin] tableauxxxd] et yyd] eux aussi
yyq[!] xxq[2] yq[fin] déclarés en global. Sur le dessin

ci-contre, on a le cas dune
droite de pente faible, avec les
points concernés.

yyq[2] X;XQ[f)]

yyq[3]

xxq[4]
yyql4]

On en déduit le programme de la fonctiore(), aprés avoir déclaré en global les
tableauxxq, yg (que I'on remplit), ainsi quexqetyyq, avec la variabl&q mise a 0.

void line(int debut,int fin, Uint32 c)

{ intdx,dy,residu,absdx,absdy,pasx,pasy,i,xxx;
dx=xq[fin]-xq[debut]; dy=yq|[fin]-yg[debut]; residu=0;
xxq[ka]=xq[debut]; yyq[kq]=yq[debut]; putpiexqlkq],yyalkd].c);
if (dx>0) pasx=1; else pasx=-1; if (dy>0ppal; else pasy=-1,
absdx=abs(dx); absdy=abs(dy);
if (dx==0) for (i=0;i<absdy;i++)

{ ka++; yyqlkal=yyqlkg-1]+pasy; xxq[kqlxq[kg-1]; putpixel(xxq[kq],yyalkq],c):;}
else if (dy==0) for (i=0;i<absdx;i++) { putel(xxq[kq]+pasx*i,yyq[kq],c); }
else if (absdx==absdy)

for (i=0;i<absdx;i++)

{ kag++;xxq[kq]=xxq[kg-1]+pasx;yyq[kq]=yyda-1]+pasy;

putpixel(xxq[ka],yyqalkal.c); '}
else if (absdx>absdy) pente faiblet/
{ xxx=xxq[kq];
for (i=0;i<absdx;i++)
{ xxx+=pasx; residu+=absdy;
if (residu<absdx) putpixel(xxx,yyq[kq]; else if (residu >= absdx)
{ residu -=absdx;
} ka++; yyalka]=yyaqlkg-1]+pasy; xxdaf]=xxx; putpixel(xxq[kq],yyalka],c);}

}
else for (i=0;i<absdy;i++) /pente fortet/
{ ka++; yyalkql=yyalkqg-1]+pasy; xxqlkq]=xkq-1];
residu +=absdx;
if (residu>=absdy)



{ residu -= absdy; xxq[kq] =xxqg[Kd+pasx; putpixel(xxq[kq],yyq[kq],c);}
else putpixel(xxq[kq],yya[kq],c);
}
}

Passons maintenant au remplissage du polygoneoemmencant par le cas le plus
simple, celui du triangle.

Coloriage de l'intérieur d’un triangle

On se donne les trois sommets 0, 1, 2 du trianglec leurs coordonnées
respectives. Puis on cherche le sommet le plus kel avec 'ordonnée minimale,
dont le numéro correspondant est noténi. A son tour, le sommet le plus bas a son
numéro placé danmax Le troisieme point a son numéro placé danBeux cas sont
alors possibles : le poinit est a gauche, ou bien a droite, du coté joignesifpbints
imini et imax Pour distinguer ces deux cas, on calcule le ohit@nt (notédef)
correspondant aux vecteursini imax, celui-ci étant pris en premier, i@ini ii pris
en second. Si ce déterminant est positif, le poise trouve a gauche du segmiemni
imax, et sinon il est a droite (voir a ce sujet le dtregsur I'orientation et les angles).

det=0 det<0

imini imini

. 1
i

imax 1max

Prenons par exemple le cas aek0. Pour le cheminement de gauche, on utilise la
fonction line() permettant d’aller des poinisiini a imax en enregistrant les points en
descente d'un cran a chaque fois dans les tableag} et yydq]. Les indices
correspondants a ces points sont mis dapsveckq partant de 0 pour se terminer a
kfin2. Puis les contenus de ces deux tableaux sonféréesdans les tableangauch¢
etygauch@. On prend ensuite le cheminement de droite, @’dlrles pointsmini aii,
avec la fonctionline() associée, puis dié a imax avec sa fonctiodine(). L'indice
variable kg démarre a 0 pour atteindkéin en arrivant au pointi, puis il continue
d’augmenter pour atteindre la valekfm2 en arrivant au poinimax Il y a autant de
points dans le chemin de gauche que dans celuraite.dUne fois les tableaux des
chemins gauche et droite remplis (sagauch§ ygauch@ et xxd] yyd]), il suffit de
les parcourir en méme temps pour tracer les lignoezontales joignant les points de
gauche aux points de droite, en utilisant la cauteD®’ou le programme :

void remplirtriangle(Uint32 c)
{
int mini,max,imini,imax,ii,kk,dx,dy,i kfin,kfi@,; int vx,vy,vvx,vvy;
float det;
mini=1000; max=-1;
for (i=0;i<3;i++)
{ if (yq[il<mini) { mini=yq[i]; imini=i; }
if (yqil>max) { max=yq[i]; imax=i; }/* calcul deimini etimax */



}
kk=0;
for (i=0;i<3;i++) if (i'=imini && i'=imax) ii=i ; /* obtention dai */
dx=xq[imax] - xq[imini]; dy=yq[imax]-yq[imini]
vx=xq[ii]-xq[imini]; vy=yq[ii]-yg[imini]; det=dx*vy-dy*vx;
if (det<0) /*déterminant négatifi est a droite*/
{
kg=0; line(imini,imax,c); kfin2=kq;
for (i=0;i<=kfin2;i++) { xgauchel[i]=xxqt ygauche[i]=yyq[i]; }
kg=0; line(imini,ii,c); kfin=kq;
kg=kfin; line(ii,imax,c); kfin2=Kkq;
for (i=0;i<=kfin2;i++) { lignehori(xgauali],ygauche[i],xxq[i],c); }
}

else /*déterminant positif ou nuii, est a gauch&/

{
kg=0; line(imini,ii,c); kfin=Kkq;
kg=kfin; line(ii,imax,c); kfin2=kq;
for (i=0;i<=kfin2;i++) { xgaucheli]=xxq[i ygauche[i]=yyq[i]; }
kg=0; line(imini,imax,c); kfin2=kq;
for (i=0;i<=kfin2;i++) { lignehori(xgaua#li],ygauche[i],xxq[i],c); }
}
}

void lignehori(int xd,int yd, int xf,Uint32 c)
{ int xxx; for (xxx=xd+1;xxx<xf; xxx++) putpixelkxx,yd,c); }

Rappelons que ce programme ne fonctionne que dialdsauxxd], yq], xxd],
yyd], xgauchg, ygauchg, ainsi que la variabldg, sont préalablement déclarés en
global.

Remplissage d’'un quadrilatére convexe

Au départ on se donne un quadrilatere convexe, ldsrsommets numérotés de 0 a 3
sont lus en tournant dans le sens inverse desllagdiune montre (si I'on fait cela
c’est surtout pour pouvoir facilement dessinerueadyilatere avec ses quatre c6tés pris
en succession, mais ce n’est pas notre probleme.@s coordonnées des sommets sont
placées dans un tableau des abscisgd$ et un tableau des ordonnéag4]. Comme
précédemment, il convient de trouver le point lesghautjmini, et le point le plus bas
imax Mais ensuite, avec les deux autres points, nuideimm[0] et im[1], quatre cas
sont possible$, comme indiqué sur la figure ci-dessous. On peatr les pointsm[0]
etim[1] de part et d’autre de la lignenini imax ce qui donne deux cas selon gqud]
est a gauche ou a droite. On peut aussi avoirdsua les pointsn[0] et im[1] sont
tous deux a gauche de la ligngni imax ou tous deux a droite. Dans ces deux derniers
cas, il faut aussi déterminer si le poim{O] est au-dessus ou au-dessousngé]. On
procéde a un échange éventuel de fagcon que ceng@jtqui soit le point le plus haut
des deux.

En calculant les deux déterminanistl et det2 leur signe indique Sm[0] et im[1]
sont a gauche ou a droite, par exeng@el>0 signifie quem[0] est a gauche deini
imax et det2>0 indique quam[1] est a gauche. On connait ainsi dans chaqudecas

2 Si le quadrilatére n'était pas convexe, ce setai compliqué.



chemin de gauche et le chemin de droite menairhiohe aimax Ce qui permet de faire
le programme de la fonctiaemplirquadric), comme on I'avait fait pour le triangle.

detl>0 det2<0 detl<0 det2=0
imini imini
1m0 iml
iml im0
iIﬂ&X 1ma_x
detl>0 det2=0 detl<0 det2<0

mini ni
1m0 o
ﬁ’nl iml
thax imax

#include <SDL/SDL.h>

#include <math.h>

#include <stdlib.h>

#include <conio.h>

void pause(void);  /*fonctions déja connues, a ajoutér
void putpixel(int xe, int ye, Uint32 couleur);

Uint32 getpixel(int xe, int ye);

void line(int debut,int fin, Uint32 c);

void lignehori(int xd,int yd, int xf,Uint32 c);

void remplirquadri(Uint32 c); /ta nouvelle fonctiori/
SDL_Surface * ecran; Uint32 rouge,blanc;

int xq[4],ya[4], kg, xxq[10000],yyq[10000],xgaucti£]000],ygauche[10000];

int main(int argc, char ** argv)

{ inti,iijj,a;
SDL_Init(SDL_INIT_VIDEO); srand(time(NULL));
ecran=SDL_SetVideoMode(800,600,32, SDL_HWSURERXC
rouge=SDL_MapRGB(ecran->format,255,0,0);
blanc=SDL_MapRGB(ecran->format,255,255,255);

Se donner les quatre poifis1, 2, 3sommets du quadrilatére convexe (avec leurs
coordonnées dang[] etyq[]

SDL_FillRect(ecran,0,blanc);

remplirquadri(rouge );

SDL_Flip(ecran); pause(); return O;
}

void remplirquadri(Uint32 c)

{ int mini,max,imini,imax,im[2],kk,dx,dy,i,kfin,kin2 kfin3;
int vx,vy,vvx,vy,aux; float detl,det2;
mini=1000; max=-1;
for(i=0;i<4;i++)



{if (yq[il<mini) {mini=yq[i]; imini=i;} i f (yq[i]>max) {max=yq]i]; imax=i;} }
kk=0;  for(i=0;i<4;i++) if (i'=imini && i!'=imax) im[kk++]=i;
dx=xg[imax] - xq[imini]; dy=yq[imax]-yq[imini];
vx=xq[im[O]]-xqg[imini]; vy=yq[im[O]]-yg[imini]; detl=dx*vy-dy*vx;
vvx=xd[im[1]]-xq[imini]; vwy=yq[im[1]]-yq[imini]; det2=dx*vvy-dy*vvx;
if( detl*det2<=0)
{if (det2<=0) /*on a alorsdet1>=0 */
{ kg=0; line(imini,im[0],c);kfin=kdq=kfin;line(im[0],imax,c);kfin2=Kkq;
for(i=0;i<=kfin2;i++) { xgauchdExxq[i];ygauche[i]=yyq]i]; }
kg=0; line(imini,im[1],c);kfin=k&qg=kfin;line(im[1],imax,c);kfin2=kq;
for(i=0;i<=kfin2;i++) { lignehafxgaucheli],ygaucheli],xxq[i],c);}
}
else if (det1l<=0)
{ kg=0; line(imini,im[1],c);kfin=kdkq=kfin;line(im[1],imax,c);kfin2=kq;
for(i=0;i<=kfin2;i++) { xgauchgfxxq[i];ygauche[i]=yyq([i]; }
kg=0; line(imini,im[0],c);kfin=k&qg=kfin;line(im[0],imax,c);kfin2=kq;
for(i=0;i<=kfin2;i++) { lignehofkgaucheli],ygaucheli],xxq[i],c); }
}

}
else if ( detl<0 && det2<0)

if (ya[im[O]]>ya[im[1]]) {aux=xq[im[Q]; xq[im[0]]=xq[im[1]]; xq[im[1]]=aux;
aux=yq[im[O]]; ya[im[O]]=yq[im[1]]; yq[im[1]]=aux; }

kg=0; line(imini,imax,c);kfin3=kq;

for(i=0;i<=kfin3;i++) { xgauche[i]=xq[i];ygauche[i]=yyq]i]; }

kg=0; line(imini,im[0],c);kfin=Kkq;

kg=kfin;line(im[0],im[1],c);kfin2=kq;

kg=kfin2; line(im[1],imax,c);kfin3=k

for(i=0;i<=kfin3;i++) { lignehori(xgacheli],ygauche[i],xxq[i],c); }

}
else if ( detl>0 && det2>0)

if (yalim[O]]>yq[im[1]]) {aux=xq[im[Q]; xq[im[0]]=xq[im[1]]; xg[im[1]}=aux;
xayq[im[O]]; yq[im[O]]=yq[im[1]]; yq[im[1]]=aux; }
kg=0; line(imini,im[0],c);kfin=kq;
kg=kfin;line(im[0],im[1],c);kfin2=kq
kg=kfin2; line(im[1],imax,c);kfin3;
for(i=0;i<=kfin3;i++) { xgauchelilxxq[i];ygauche[i]=yyq[i]; }
kg=0; line(imini,imax,c);kfin3=kq;
for(i=0;i<=kfin3;i++) { lignehori(gauche[i],ygaucheli],xxq[i],c); }
}
}

L'utilité de ce programme apparaitra notammentdolis s’agira de colorier les
facettes d’'un objet en trois dimensions. Son défatile donner lieu a une erreur fatale
au cas ou deux des quatre sommets du quadrilaest confondus. Mais cela peut
facilement étre corrigé, en cas de besoin. Ce que avons fait pour les triangles et les
guadrilatéeres convexes pourrait étre généralisgsgpdlygones quelconques. Mais nous
en resterons la, considérant que ce que nous dadrsuffit a répondre a la grande
majorité des problémes posés.



Remplissage d’'une surface par écoulement

Nous allons pour finir donner une autre fonctioassiqueflood fill -remplissage
par écoulement-, qui permet de subvenir aux caplissgénéraux, ou la bordure de la
forme a remplir n'est plus seulement un polygonaismine courbe.

Au départ, on a une courbe fermée, délimitant undase, cette courbe étant
coloriée avec la coulewb. On se donne aussi un point souxcg) a I'intérieur strict de
la surface. L'objectif est de colorier la surfaoee@ une couleur donné®. Sous sa
forme rudimentaire, la programmation de cette fiomctonsiste a partir du point source
en le coloriant avec la coulewr, puis a se rappeler sur ses quatre voisins dans le
guadrillage de I'écran, sous réserve que ces pomtoient pas déja coloriés, ni avec la
couleur de remplissage, ni avec la couleur de laure. On assiste alors une sorte
d’écoulement, d’épanchement autour de la sourdei-ces’arrétant lorsqu’il atteint la
bordure de la forme. Une telle méthode récursiVavantage d’'une extréme simplicite,
mais le fait de se rappeler quatre fois risquerdeqmuer la saturation de la pile ou sont
emmagasinés les résultats en attente. Si on l@ppla une surface trop grande, on
assistera inexorablement a un blocage définitif.

void floodfill( int x,int y, Uint32 cr,Uint32 cb)

{
if (getpixel(x,y) '=cb && getpixel(x,y) !=cr)
{ putpixel(x,y,cr);
floodfill(x+1,y,cr,ch); floodfill(x-1,y,cicb); floodfill(x,y+1,cr,cb); floodfill(x,y-1,cr,cb)
}
}

Nous allons donc donner une deuxieme version ngnasmande en récursivité.

A partir du germex, y) supposé situé dans la surface a colorier, ondpsen voisin
de gauchex- 1y) et a partir de la on trace la ligne horizontalegu’a ce qu’on atteigne
la bordure, le dernier point colorié étant notg ). Puis on fait de méme vers la droite,
a partir du pointX + 1,y) jusqu’au point touchant la frontiére, notél,(y). Puis pour
chaque point de cette ligne horizontale , ertretxd pour les abscisses, on rappelle la
fonctionfloodfill() sur son voisin supérieur et son voisin inférigomme il suffit d’'un
seul rappel pour remplir une ligne horizontale, da@gpels sont peu nombreux et I'on
peut ainsi remplir un rectangle remplissant I'éd80 x 600 sans blocage.

Un exemple et le programme :




#include <SDL/SDL.h>

#include <math.h>

#define deuxpi 6.28318

#define N 5

#define rayon 20

void pause(void);

void putpixel(int xe, int ye, Uint32 couleur);
Uint32 getpixel(int xe, int ye);

void cercle( int xo, int yo, int R, Uint32 couleyr)
void ligne(int x0,int y0, int x1,int y1, Uint32 c);
void rectangle(int x1,int y1, int x2, int y2, Uirg);
void floodfill( int x,int y, Uint32 cr,Uint32 cb);
void floodfill2( int x,int y, Uint32 cr,Uint32 cb);
SDL_Surface * ecran; Uint32 blanc,noir,rouge;

int main(int argc, char ** argv)

{ intx,y;
SDL_Init(SDL_INIT_VIDEO);
ecran=SDL_SetVideoMode(800,600,32, SDL_ HWSUREMDL DOUBLEBUF);
blanc=SDL_MapRGB(ecran->format,255,255,255);
noir=SDL_MapRGB(ecran->format,0,0,0);
rouge=SDL_MapRGB(ecran->format,255,0,0);
SDL_FillRect(ecran,0,blanc);

rectangle(0,0, 799,599,noir);

cercle( 220,200,60,no0ir); cercle( 340,18Mbir);
cercle( 600,400,100,no0ir);SDL_Flip(ecran);p&use
x=150; y=150;

floodfill2( x,y, rouge,noir);

SDL_Flip(ecran);pause();
return O;

}

void floodfill2( int x,int y, Uint32 cr,Uint32 cb)
{ intxg,xd,xx;
if (getpixel(x,y) '=cb && getpixel(x,y) !=cr)
{ putpixel(x,y,cr);
Xg=x-1;
while(xg>0 && getpixel(xg,y)!=cb) {putpixel(xgy,cr); xg--;}
xd=x+1,;
while(xd<800 && getpixel(xd,y)!=cb) {putpixekd,y,cr); xd++ ;}
for(xx=xg; xx<xd;xx++)
{if (y>1) {floodfill2(xx,y-1,cr,cb);}
if (y<599 ) {floodfill2(xx,y+1,cr,cb);}



