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Podstawowe algorytmy grafiki dwuwymiarowej

Tworzenie grafiki dwuwymiarowej wymaga rozwigzania probleméw wynikajacych z
koniecznosci reprezentowania figur geometrycznych za pomoca zbioréw pikseli.
Zagadnieniami o podstawowym znaczeniu sg tutaj: rasteryzacja i wypetnianie.

I Rasteryzacja krzywych I

I Wypetnianie obszaréw I
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owe algorytmy’ grafikildwuwymiarowej: rasteryzacja

Rasteryzacja dwuwymiarowa to proces majacy na celu mozliwie jak najwierniejsze
odwzorowanie krzywej lub figury geometrycznej w przestrzeni rastra, czyli na
dyskretnej ptaszczyznie ztozonej z zadanej liczby pikseli o skonczonych wymiarach.

Odwzorowywana krzywa praktycznie nigdy nie przechodzi doktadnie przez wezly
siatki, ktérg wyznaczaja srodki pikseli. Stad tez koniecznos¢ uzywania algorytmoéw
pozwalajacych zminimalizowaé btad reprezentacji rastrowe;.




Rastenyzacjak n/sowanie odcinka

Zadanie polega na okresleniu pozycji pikseli stanowigcych wizualizacje odcinka o
poczatku w punkcie Py (xp, yv) | koficu w punkcie Pk (xk, yx).
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Ogolny wzoér prostej, na ktorej lezy odcinek to: y = f(x) = a-x +b. Jednak znajac
wspotrzedne punktow P, i Pk mozna go przedstawi¢ w sposéb bardziej zgodny ze
sposobem sformutowania zadania:
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asteyzacjas rysowanie odcinka

Niezaleznie od algorytmu uzywanego do okreslania pozycji pikseli nalezy pamietac¢ o
wyroznieniu dwéch przypadkow, zaleznych od nachylenia prostej:

"|la| < 1: w kazdej kolumnie (dla kazdej liczby catkowitej xi € [xy, xx]) zawsze wystepuje
doktadnie jeden piksel bedacy elementem odcinka, w kazdym wierszu (dla kazdej
wartosci catkowitej yi € [yp, yx]) wystepuje co najmniej jeden piksel odcinka;

.
Zwigkszanie x o 1 i wyznaczanie wartosci y




asteyzacjas rysowanie odcinka

Niezaleznie od algorytmu uzywanego do okreslania pozycji pikseli nalezy pamieta¢ o
wyroznieniu dwéch przypadkow, zaleznych od nachylenia prostej:

"|la| > 1: w kazdym wierszu (dla kazdej liczby catkowitej yi € [y», y«]) zawsze wystepuje
doktadnie jeden piksel bedacy elementem odcinka, w kazdej kolumnie (dla kazdej
wartosci catkowitej xi € [xp, xx] wystepuje co najmniej jeden piksel odcinka;

A

Zwiekszanie y o 1 i wyznaczanie wartosci x
\




sdstenyzacjas rysowanie odcinkal (prosty algorytm)

Najprostszym rozwigzaniem jest uzycie algorytmu korzystajacego bezposrednio z
wzoru prostej, na ktorej lezy odcinek: dla kazdej kolumny (lub wiersza, w zaleznosci
od nachylenia) wyznaczana jest rzeczywista wartos¢ drugiej wspotrzednej punktu
lezagcego na prostej, ktora nastepnie zaokraglana jest do liczby catkowitej.

1. Obliczenie nachylenia i wyrazu wolnego na podstawie punktéw poczatku i konca:

— yk_yp
Xk_xp
b=y, —ax,

2. Wyznaczenie wspotrzednych pikseli w petli:
"jezeli |a| < 1 — dla kazdego catkowitego xi € [xp, xx] okreslenie yi jako:

Yy, = round(a-xl. + b)

"jezeli |a| > 1 — dla kazdego catkowitego yi € [y, yx] okreslenie xi: jako:

— b
X, = round(yl )

: a



astenyzacjar rysowanie odcinka (prosty algorytm)

function odcinek(xp,yp,xk,yk)
% Funkcja realizujaca prosty algorytm
% rysowania odcinka

dx = xk - xp;
dy = yk - yp;
a = dy / dx;

b =yp - a*xp;

if (abs(a) < 1)
for x = xp : xk
y = round(a*x + b);
set_pixel(x,y);

end
else
for y = yp : yk
if (dx == 0)
X = Xp;
else
x = round((y - b) / a);
end;
set_pixel(x,y);
end

end

Opis oznaczen w kodach zrédtowych:

niebieski - stowa kluczowe
czerwony - nazwy funkcji

zielony - komentarze

czarny - pozostate elementy kodu

#include <math.h>

void odcinek(int xp, int yp, int xk, int yk) {
// Funkcja realizujaca prosty algorytm
// rysowania odcinka

int dx
int dy

double a
double b

(double)dy / (double)dx;
yp - a*xp;

int x, y;

if (fabs(a) < 1) {
for (x = xp; x <= xk; x++) {
y = (int)round(a*x + b);
set_pixel(x,y);

}
} else {
for (y = yp; y <= yk; y++) {
if (dx == @) {
X = Xp;
} else {
x = (int)round((y - b) / a);

set_pixel(x,y);




function odcinek(xp,yp,xk,yk)
% Funkcja realizujaca prosty algorytm
% rysowania odcinka

dx
dy

xk - xp;
yk - yp;

dy / dx;
yp - a*xp;

a
b

if (abs(a) < 1)
for x = xp : xk
y = round(a*x + b);
set_pixel(x,y);
end
else

for y =

X
else

end;

#include <math.h>

void odcinek(int xp, int yp, int xk, int yk) {
// Funkcja realizujgca prosty algorytm
// rysowania odcinka

int dx = xk - xp;

int dy = yk - yp;

double a = (double)dy / (double)dx;
double b = yp - a*xp;

int x, y;

if (fabs(a) < 1) {
for (x = xp; x <= xk; x++) {
y = (int)round(a*x + b);
set_pixel(x,y);

et
if (d Funkcja set_pixel (stuzaca do rysowania piksela) nie jest

standardowym elementem ani jezyka C/C++, ani Matlaba.
x Nalezy ja samodzielnie przygotowaé w sposéb zgodny !)round((y - b) / a);

= yk; y++) {
{

set_p
end
end

Opis oznaczen w kodach zrédtowych:

niebieski - stowa kluczowe
czerwony - nazwy funkcji

zielony - komentarze

czarny - pozostate elementy kodu

oczekiwaniami stawianymi tworzonemu programowi.

y);
}
}




dastenyzacjas rysowanie odcinkal (prosty algorytm)

function odcinek(xp,yp,xk,yk]

% Funkcja realizujaca prosty
% rysowania odcinka

dx = xk - xp;
dy = yk - yp;
a = dy/dx;

b =yp - a*xp;

if (abs(a)<1)
for x = xp : xk
y = round(a*x + b);
set_pixel(x,y);
end;
else
for y = yp : yk
if (dx==0)
X = Xp;
else
X =
end;
set_pixel(x,y);
end;
end;

round((y - b)/a);

Argumentami wejSciowymi funkcji sq wspoétrzedne
poczatku (xp, yp) i konica (xx, yx) rysowanego odcinka.




sdstenyzacjas rysowanie odcinkal (prosty algorytm)

function odcinek(xp,yp,xk,yk)

% Funkcja realizujgca prosty algorytm
% rysowania odcinka

dx = xk - xp;

dy = yk - yp; Wyznaczenie parametrow a i b prostej, na ktorej
a = dy/dx; lezy odcinek na podstawie wspotrzednych jego
b =yp - a*xp;\ punktow poczatkowego i koncowego.

if (abs(a)<1)
for x = xp : xk
y = round(a*x + b);
set_pixel(x,y);
end;
else
for y = yp : yk
if (dx==0)
X = Xp;
else
X = round((y - b)/a);
end;
set_pixel(x,y);
end;
end;




Rastenyzacja:rysowanie odcinkal (prosty algorytm)

function odcinek(xp,yp,xk,yk)

% Funkcja realizujgca prosty algorytm
% rysowania odcinka

dx = xk - xp;

dy = yk - yp; Przypadek |a| < 1: w petli dla x = xp, xp+1, ..., x liczona
a = dy/dx; jest wartos¢ y i wypetniany jest piksel.

b =yp - a*xp;

if (abs(a)<1)
for x = xp : xk
y = round(a*x + b);
set_pixel(x,y);
end;

else
for y = yp : yk
if (dx==0)
X = Xp;
else
X = round((y - b)/a);
end;
set_pixel(x,y);
end;
end;




Rastenyzacja:rysowanie odcinkal (prosty algorytm)

function odcinek(xp,yp,xk,yk)

% Funkcja realizujgca prosty algorytm
% rysowania odcinka

dx = xk - xp;

dy = yk - yp; Przypadek |a| > 1: w petli dla y = yp, yp+1, ..., yx liczona
a = dy/dx; jest wartos¢ x i wypetniany jest piksel.

b =yp - a*xp;

if (abs(a)<1)
for x = xp : xk
y = round(a*x + b);
set_pixel(x,y);
end;
else

for y = yp : yk
if (dx==0)
X = Xp;
else
x = round((y - b)/a);
end;
set_pixel(x,y);
end;

end;




Rastenyzacja:rysowanie odcinkal (prosty algorytm)

function odcinek(xp,yp,xk,yk)

% Funkcja realizujgca prosty algorytm
% rysowania odcinka

dx = xk - xp;

dy = yk - yp; Przypadek |a| = oo musi zostaé rozpatrzony osobno.
a = dy/dx;

b =yp - a*xp;

if (abs(a)<1)
for x = xp : xk
y = round(a*x + b);
set_pixel(x,y);
end;
else
for y = yp : yk
if (dx==0)
X = Xp;
else
X = round((y - b)/a);
end;
set_pixel(x,y);
end;
end;




enyzacjas rysoewanie odcinka (prosty algorytm)

function odcinek(xp,yp,xk,yk)

% Funkcja realizujgca prosty algorytm
% rysowania odcinka

dx = xk - xp;
dy = yk - yp;
a = dy/dx;

b =yp - a*xp;

if (abs(a)<1)
for x = xp : xk
y = round(a*x + b);
set_pixel(x,y);

end;
else
for y = yp : yk
if (dx==0)
X = Xp;
else
X = round((y - b)/a);
end;
set_pixel(x,y);
end;
end; ’ Algorytm jest bardzo prosty koncepcyjnie, ale nieefektywny:

= korzysta w trakcie obliczen z liczb rzeczywistych;

=wymaga duzej liczby operacji w kazdym kroku: po jednym
mnozeniu i dodawaniu oraz zaokraglanie (nie wliczajac
inkrementacji licznika petli).




Rastenyzacja: rysowanie odcinka (algorytm Bresenhama)

Algorytm Bresenhama pozwala rysowaé odcinki w taki sposob, aby w kazdym kroku
uzywane byto tylko catkowitoliczhowe dodawanie i poréwnanie z zerem.

Jego podstawg jest obserwacja, ze w i-tym kroku, po narysowaniu piksela w pozycji
Pi o wspoéirzednych (xi, yi), w nastepnym kroku mozliwy jest jedynie wybér pomiedzy
dwoma pikselami. Dla odcinka o nachyleniu od 0° do 45° (0 <a < 1) beda to:

"piksel ,,wschodni” E o wspéirzednych xi+1 = xi+1 oraz yi+1 =y,

"piksel ,,pétnocno-wschodni” NE o wspétrzednych xi+1 = xi+1 oraz yi+1 =yi+ 1.

-




Rastenyzacja: rysowanie odcinka (algorytm Bresenhama)
Wybor pomiedzy tymi dwoma pikselami wynika z odlegtosci pomiedzy ich srodkami
a lezacym na prostej punktem Q, a decyzje o tym, ktéry z nich zostanie w nastepnym
kroku wypetniony podejmuje sie na podstawie znaku zmiennej di-1 = Ax - (de — dng):
"jezeli di+1 < 0 (czyli d: < dne), to wypetniony zostanie piksel E;

"W przeciwnym razie, jesli di+1> 0 (czyli de > dne), to wypetniony zostanie piksel NE.

Kryterium to jest rownowazne minimalizacji btedu miedzy rzeczywistym potozeniem
a srodkiem piksela po rasteryzacji.




Rastenyzacja: rysowanie odcinka (algorytm Bresenhama)
Wybor pomiedzy tymi dwoma pikselami wynika z odlegtosci pomiedzy ich srodkami
a lezacym na prostej punktem Q, a decyzje o tym, ktéry z nich zostanie w nastepnym
kroku wypetniony podejmuje sie na podstawie znaku zmiennej di-1 = Ax - (de — dng):
"jezeli di+1 < 0 (czyli d: < dne), to wypetniony zostanie piksel E;

"W przeciwnym razie, jesli di+1> 0 (czyli de > dne), to wypetniony zostanie piksel NE.

Kryterium to jest rownowazne minimalizacji btedu miedzy rzeczywistym potozeniem
a srodkiem piksela po rasteryzacji.




Rastenyzacja: rysowanie odcinka (algorytm Bresenhama)

Wybor pomiedzy tymi dwoma pikselami wynika z odlegtosci pomiedzy ich srodkami
a lezacym na prostej punktem Q, a decyzje o tym, ktéry z nich zostanie w nastepnym
kroku wypetniony podejmuje sie na podstawie znaku zmiennej di-1 = Ax - (de — dng):
"jezeli di+1 < 0 (czyli d: < dne), to wypetniony zostanie piksel E;

"W przeciwnym razie, jesli di-1> 0 (czyli d: > dne), to wypetniony zostanie piksel NE.

Kryterium to jest rownowazne minimalizacji btedu miedzy rzeczywistym potozeniem
a srodkiem piksela po rasteryzacji.

/




Rastenyzacja: rysowanie odcinka (algorytm Bresenhama)

Wyznaczajac odlegtosci:

dyg = Yie1 =Yg = yz'"'l_a'(xi"'l)"'b = yi+1_%.(xi+]‘_xp)+yp

A
de = Y=y, = afx+1)+b—y, = 2(x+1-x|+y,—y+1
mozna okresli¢ postaé¢é zmiennej decyzyjnej w nastepnym kroku, zalezng jedynie od
parametrow odcinka i wspétrzednych aktualnego piksela:

d

i+1

= Ax(dy—dy) = 22Ay(x,—x,+ 1]+ Ax:(2-y; +2-y,+ 1




zacjas rysowanie odcinka (algorytm Bresenhama)

Powtarzajgc takie same obliczenia dla obecnego kroku mozna wyznaczy¢ réznice
pomiedzy wartosciami zmiennej decyzyjnej w dwoch kolejnych iteracjach:

di,, —d; = Z'AX'(yz'—1 - yi) +2:Ay

Powyzszy wzér pokazuje, ze zmienna decyzyjna jest modyfikowana przez dodanie
wartosci catkowitej ztozonej z dwéch cztonoéw: jednego statego ( 2:Ay ) i drugiego,
zaleznego od tego, ktéry z pikseli zostat wybrany w poprzednim kroku ( 2:Ax-(yi1—yi) ).
Prowadzi to do prostej reguty modyfikacji d w kolejnych iteracji algorytmu:

"jezeli w i-tym kroku di< 0 (w kroku i-1 wybrany zostat piksel E, czyli yi=yi1), to w
kroku i+1 zmienna di-: wyniesie:

d,, = d+2Ay

i+1

"jezeli w i-tym kroku di> 0 (w kroku i-1 wybrany zostat piksel NE, czyli yi=yi1+1), to w
kroku i+1 zmienna di-: wyniesie:
d, = d+2(Ay— Ax|

i+1

Do petnej definicji wymagane jest jeszcze podanie poczatkowej wartosci d, ktérg
mozna obliczy¢ na podstawie wspoétrzednych pierwszego punktu odcinka (xp, yp):

d, = 22Ay — Ax



astenyzacias rysowanie odcinka (algorytm Bresenhama)

Podsumowujac, algorytm Bresenhama rysowania odcinka o nachyleniu od 0° do 45°
(0 <a < 1) mozna zapisa¢ w przedstawionych ponizej krokach.

1. Obliczenie wartosci statych pomocniczych oraz poczatkowej wartosci zmiennej d
(wszystkie sa liczbami catkowitymi):

pr = 2:Ay Ax

X, — X,

pNEZZ'(Ay_AX) Ay_yk_yp
d =d, = 2-Ay—Ax

2. Ustawienie wartosci poczatkowej yi = y.
3. W petli dla kazdego catkowitego xi € (xp, xx):

"narysowanie piksela dla aktualnych wartosci (xi, yi).

"jezeli di< 0 — wybieramy piksel E, czyli yi pozostaje bez zmian, zmienna decyzyjna
dla nastepnego kroku jest obliczana jako d,,, = d, + p;;

"jezeli di> 0 — wybieramy piksel NE, czyli zwigkszamy y: o 1 oraz modyfikujemy

zmienng decyzyjng dla nastepnego kroku zgodnie z zaleznoscia d,.,, = d, + py;;



Rastenyzacja: rysowanie odcinka (algorytm Bresenhama)

function odcinek_bresenham(xp,yp,xk,yk)

% Funkcja realizujgca algorytm Bresenhama rysowania

% odcinka o nachyleniu (©,45] stopni

dx = xk - xp;
dy = yk - yp;
pPE = 2*dy;

pNE = 2*(dy - dx);
d = 2*dy - dx;

y = YpP;
for x = xp : xk
set_pixel(x,y);

if (d<o)
d =d + pE;
else
y=y+1;
d = d + pNE;
end;
end;

Taka implementacja algorytmu rysowania uzywa jedynie liczb
catkowitych i wymaga mniejszej liczby dziatai: w kazdym
kroku wykonuje poréwnanie i jedno lub dwa dodawania (nie
liczac inkrementaciji x).




Rastenyzacja: rysowanie odcinka (algorytm Bresenhama)

function odcinek_bresenham(xp,yp,xk,yk)

% Funkcja realizujgca algorytm Bresenhama rysowania

% odcinka o nachyleniu (©,45] stopni

pNE = 2*(dy - dx); wartosci zmiennej decyzyjnej d.

dx = xk - xp;
dy = yk - yp;
pE = 2*dy; Wyznaczenie statych pomocniczych oraz poczatkowej

d = 2*dy - dx;

y =Yyp;
for x = xp : xk
set_pixel(x,y);

if (d<o)

d =d + pE;
else

y=y+1;

d = d + pNE;
end;

end;




Rastenyzacja: rysowanie odcinka (algorytm Bresenhama)

function odcinek_bresenham(xp,yp,xk,yk)

% Funkcja realizujgca algorytm Bresenhama rysowania

% odcinka o nachyleniu (©,45] stopni

dx = xk - xp;

dy = yk - yp;

pE = 2*dy; Gtéwna petla algorytmu: x = xp, xp+1, ..., xx rysowany jest
pNE = 2*(dy - dx); obecny piksel i wybierany nastepny.

d = 2*dy - dx;

Y = YP;
for x = xp : xk
set_pixel(x,y);

if (d<o)

d =d + pE;
else

y=y+1;

d = d + pNE;
end;

end;




Rastenyzacja: rysowanie odcinka (algorytm Bresenhama)

function odcinek_bresenham(xp,yp,xk,yk)

% Funkcja realizujgca algorytm Bresenhama rysowania

% odcinka o nachyleniu (©,45] stopni

dx = xk - xp;
dy = yk - yp;
pPE = 2*dy;

pNE = 2*(dy - dx);
d = 2*dy - dx;

y =Yyp;
for x = xp : xk
set_pixel(x,y);

if (d<o)

d =d + pE;
else

y=y+1;

d = d + pNE;
end;

end;

Przypadek d < 0:

=wybieramy piksel E;
=y bez zmian,;

= d aktualizowane o p .




Rastenyzacja: rysowanie odcinka (algorytm Bresenhama)

function odcinek_bresenham(xp,yp,xk,yk)

% Funkcja realizujgca algorytm Bresenhama rysowania

% odcinka o nachyleniu (©,45] stopni

dx = xk - xp;
dy = yk - yp;
pPE = 2*dy;

pNE = 2*(dy - dx);
d = 2*dy - dx;

y =Yyp;
for x = xp : xk
set_pixel(x,y);

if (d<o)

d =d + pE;
else

y=y+1;

d = d + pNE;
end;

end;

Przypadek d = 0:
=wybieramy piksel NE;

*y wzrasta o 1;

-d aktualizowane o p_ .




Rastenyzacja: rysowanie odcinka (algorytm Bresenhama)

y =Yp;s

else
y
d
end;
end;

for x = xp :
set_pixel(x,y);

if (d<0)

dx = xk - xp;
dy = yk - yp;
pPE = 2*dy;

pNE = 2*(dy - dx);
d = 2*dy - dx;

xk

d + pE;

y +1;
d + pNE;

function odcinek_bresenham(xp,yp,xk,yk)

% Funkcja realizujgca algorytm Bresenhama rysowania

% odcinka o nachyleniu (©,45] stopni

Wadg jest fakt, ze ta implementacja pozwala jedynie rysowac
odcinki o nachyleniu od 0° do 45° (0 <a < 1). Ponadto zaktada,

Ze xp < xkOraz yp < yk.

[

(XP’ yP)




Rastenyzacja: rysowanie odcinka (algorytm Bresenhama)

Uwzglednienie wszystkich mozliwych nachylen wymaga wprowadzenia modyfikacji
wynikajacych z symetrii wobec punktu poczatkowego odcinka:

"wszystkie odcinki o |a| < 1: zastgpienie Ax i Ay przez ich wartosci bezwzgledne oraz
dopuszczenie mozliwosci zmniejszania wartosci xi i yi 0 1 w kolejnych krokach;

"wszystkie odcinki o |a| > 1: to samo co powyzej oraz dodatkowo zamienienie rolami
zmiennych Ax i Ay oraz xi i yi .




Rastenyzacja: rysowanie odcinka (algorytm Bresenhama)

function odcinek_bresenham2(xp,yp,xk,yk)
% Funkcja realizujgca algorytm Bresenhama rysowania
% odcinka o nachyleniach |a| <= 1
dx = xk - xp;
dy = yk - yp;
> sx = sign(dx);
> sy = sign(dy);
> dx = abs(dx);
> dy = abs(dy);
pE = 2*dy;
pNE = 2*(dy - dx);
d = 2*dy - dx;
X = Xp;
y =Yp;
for i = @ : dx
set_pixel(x,y);
> X = X + SX;
if (d<9)
d =d + pE;
else
> y =Yy + 5y,
d = d + pNE;
end;
end;




dstenyzacja: rysowanie odcinka (algorytm Bresenhama)

function odcinek_bresenham2(xp,yp,xk,yk)

% Funkcja realizujgca algorytm Bresenhama rysowania
% odcinka o nachyleniach |a| <= 1

dx = xk - xp;
dy = yk - yp;
» SX = 5%8“(‘1’()3 Ax i Ay zastepujemy ich warto$ciami bezwzglednymi.
> sy = sign(dy);
> dx = abs(dx);
> dy = abs(dy);
pPE = 2*dy;

pNE = 2*(dy - dx);
d = 2*dy - dx;

X = Xp,
y =Yp;
for 1 = @ : dx
set_pixel(x,y);
> X = X + SX;
if (d<o)
d =d + pE;
else
> y =Yy + 5y,
d = d + pNE;
end;

end;




astenyzacias rysowanie odcinka (algorytm Bresenhama)

function odcinek_bresenham2(xp,yp,xk,yk)

% Funkcja realizujaca algor
% odcinka o nachyleniach |a| <= 1

m Bresenhama rysowania

dx = xk - xp;

dy = yk - yp;
> | sx = sign(dx);
> sy = sign(dy);
> dx = abs(dx);
> dy = abs(dy);

pPE = 2*dy;

pNE = 2*(dy - dx);

d = 2*dy - dx;

X = Xp;

y =Yyp;

for i = @ : dx

set_pixel(x,y);

X = X + SX;

end;

if (d<o)

d =d + pE;
else

y =Yy + sy;

d = d + pNE;
end;

Wspotrzedne x i y bedg w gtéwnej petli modyfikowane
o 1 lub -1, w zaleznosci od znakéw Ax i Ay.

Funkcja sign jest rownowazne warunkowi:

if (dx>=0)
sx=1;
else
sx=-1;
end;




Rastenyzacja: rysowanie odcinka (algorytm Bresenhama)

vwvy

function odcinek_bresenham3(xp,yp,xk,yk)

% Funkcja realizujgca algorytm Bresenhama rysowania
% odcinka o dowolnym nachyleniu

dx = xk - xp;
dy = yk - yp;
sx = sign(dx);
sy = sign(dy);
dx = abs(dx);
dy = abs(dy);

if (abs(dy/dx)<1)

else
pN = 2*dx;
pPNE = 2*(dx - dy);
d = 2*dx - dy;

X = Xp;

y =Yp;

for i =0 : dy
set_pixel(x,y);

y =Yy +5sy;

if (d<o)
d =d + pN;

else
X
d

end;

end;
end;

X + SX;
d + pNE;




Rastenyzacja: rysowanie odcinka (algorytm Bresenhama)

function odcinek_bresenham3(xp,yp,xk,yk)

% Funkcja realizujgca algorytm Bresenhama rysowania

% odcinka o dowolnym nachyleniu

dx = xk - xp;
dy = yk - yp;
sx = sign(dx);
sy = sign(dy);
dx = abs(dx);
dy = abs(dy);

if (abs(dy/dx)<1)

else
pN = 2*dx;
pNE = 2*(dx - dy);
d = 2*dx - dy;
X = Xp;
y =yp;s
for i =0 : dy
set_pixel(x,y);
y =Yy +5sYy;
if (d<o)
d =d + pN;
else
X = X + SX;
d = d + pNE;
end;
end;

end;

Przypadek |a| < 1: kod pozostaje bez zmian.




Rastenyzacja: rysowanie odcinka (algorytm Bresenhama)

function odcinek_bresenham3(xp,yp,xk,yk)

% odcinka o dowolnym nachyleniu

dx = xk - xp;
dy = yk - yp;
sx = sign(dx);
sy = sign(dy);
dx = abs(dx);
dy = abs(dy);

~ if (abs(dy/dx)<1)

else
> pN = 2*dx;
> pNE = 2*(dx - dy);
> d = 2*dx - dy;
X = Xp;
y =Yp;
> for i =0 : dy
set_pixel(x,y);
> y =Yy +sy;
if (d<o)
d =d + pN;
else
> X = X + SX;
d = d + pNE;
end;
end;
end;

% Funkcja realizujgca algorytm Bresenhama rysowania

Przypadek |a| > 1: zamiana rél Ax i Ay oraz xi i yi wobec
kodu dla przypadku |a| < 1.




tenyzacja: rysowanie odcinka (aliasing)

Naturalng konsekwencjg skonczonej rozdzielczosci rastra jest ,,schodkowy” wyglad
rastrowej reprezentacji odcinka (a w ogolnosci — kazdej krzywej poddanej procesowi
rasteryzacji). Ponadto wzor utozenia pikseli tworzacych odcinek bedzie si¢ zmieniat
wraz ze zmiang jego nachylenia, co dodatkowo moze pogorszy¢ jakos¢ wizualizaciji.

Jakkolwiek efekt ten (nazywany aliasingiem), staje si¢ mniej zauwazalny wraz ze
wzrostem rozdzielczosci, to jednak zawsze wystepuje i nie moze by¢ w petni
usuniety zadng metoda. Mozna jednak zmniejsza¢ jego widocznos¢ przy uzyciu
technik antyaliasingu (wygtadzania krawedzi).

Without antialiasing With antialiasing




RaSteEnR/Zzacjak nysowanie okregu

Zadanie polega na wyznaczeniu pikseli bedgacych wizualizacjg okregu o sSrodku w
punkcie P. o wspétrzednych (x, yc) i promieniu r.

Ogodlne rownanie okregu to (x — xc)2 + ( y— yc)z = r’, ale bez utraty ogélnosci mozna
ograniczyé¢ opis algorytmu do przypadku okregu o Srodku w punkcie (xc=0, y.=0), dla

, y . . . 2 2 2
ktorego rownanie upraszcza sie do postaci: x + y~ = r-.



RaSteEnR/Zzacjak nysowanie okregu

Niezaleznie od uzywanego algorytmu, podczas wyznaczania potozen pikseli okregu
warto korzysta¢ z symetrii. Dzigeki temu mozliwe jest ograniczenie obliczen jedynie
do punktéw z 1/8 okregu (z jednego oktantu), a wspoétrzedne pozostatych okresla¢ w
sposob widoczny na ponizszym rysunku.

Wspotrzedne punktu obliczone
przez algorytm

(-X, y)
3‘}:’.‘_____________‘(5, }7)
-y, X (y, X
Wspotrzedne wynikajace
/ z symetrii okregu
(-y, -X
Ys (y, -X)

RJ&} '}7]



dStenyzacjak nysowanie okregu

function set_circle_point(x,y,xc,yc)

% Funkcja rysujaca 8 pikseli okregu o s$rodku (xc,yc) na podstawie
% wspéirzednych wyznaczonych dla jednego punktu okregu o srodku (0,0)

set_pixel( x + xc,
set_pixel(-x + xc,
set_pixel( x + xc,
set_pixel(-x + xc,
set_pixel( y + xc,
set_pixel(-y + xc,
set_pixel( y + xc,
set_pixel(-y + xc,

]
<
++++++++

yc);
yc);
yc);
yc);
yc);
yc);
yc);
yc);

«

Znajac pozycje jednego piksela

okregu o Srodku (0, 0) ...
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Podobnie jak dla odcinka, rowniez w przypadku okregu wyznaczanie potozen pikseli
bezposrednio z definicji prowadzitoby do nieefektywnego algorytmu. Dlatego tez w
praktyce stosuje si¢ inne podejscia, np. algorytm z punktem sSrodkowym (midpoint):

W i-tym kroku algorytmu, po ustaleniu piksela pierwszego oktantu w pozycji P: o
wspotrzednych (xi, yi), w nastepnym kroku mozliwy jest jedynie wybér pomiedzy:

"pikselem ,,wschodnim” E o wspétrzednych xi-1 = xi+1 oraz yi+1 = yi;

"pikselem ,,potudniowo-wschodnim” SE o wspoétrzednych xi-1 =xi+1oraz yi1=yi— 1.

Xi Xxi+1



Wyboru pomiedzy tymi dwiema mozliwosciami dokonuje sie analizujac potozenie
wzgledem okregu punktu srodkowego M, znajdujgcego sie w potowie odcinka
taczacego rozpatrywane piksele. Zaleznie od tego czy punkt ten lezy wewnatrz czy
na zewnatrz okregu, nalezy wybraé¢ odpowiednio gérny albo dolny piksel:

"jezeli r6znica pomiedzy wspoétrzednymi y punktu M i punktu Q lezacego na okregu
jest mniejsza od 0, to M lezy wewnatrz okregu i wypetniony zostanie piksel E;

"w przeciwnym przypadku, gdy réznica nie jest mniejsza od 0, to punkt M lezy na
zewnatrz okregu i wypetniony zostanie piksel SE.

Xi Xi+1



Rastenyzacja: ryysowanie okregu (algorytm z punktem srodkowym)

Wyboru pomiedzy tymi dwiema mozliwosciami dokonuje sie analizujac potozenie
wzgledem okregu punktu srodkowego M, znajdujgcego sie w potowie odcinka
taczacego rozpatrywane piksele. Zaleznie od tego czy punkt ten lezy wewnatrz czy
na zewnatrz okregu, nalezy wybraé¢ odpowiednio gérny albo dolny piksel:

"jezeli r6znica pomiedzy wspétrzednymi y punktu M i punktu Q lezagcego na okregu
jest mniejsza od 0, to M lezy wewnatrz okregu i wypetniony zostanie piksel E;

"w przeciwnym przypadku, gdy réznica nie jest mniejsza od 0, to punkt M lezy na
zewnatrz okregu i wypetniony zostanie piksel SE.

Xi Xi+1



Rastenyzacja: ryysowanie okregu (algorytm z punktem srodkowym)

Wyboru pomiedzy tymi dwiema mozliwosciami dokonuje sie analizujac potozenie
wzgledem okregu punktu srodkowego M, znajdujgcego sie w potowie odcinka
taczacego rozpatrywane piksele. Zaleznie od tego czy punkt ten lezy wewnatrz czy
na zewnatrz okregu, nalezy wybraé¢ odpowiednio gérny albo dolny piksel:

"jezeli r6znica pomiedzy wspoétrzednymi y punktu M i punktu Q lezacego na okregu
jest mniejsza od 0, to M lezy wewnatrz okregu i wypetniony zostanie piksel E;

"w przeciwnym przypadku, gdy réznica nie jest mniejsza od 0, to punkt M lezy na
zewnatrz okregu i wypetniony zostanie piksel SE.




astenyzacias rysowanie okregu (algorytm z punktem srodkowym)

Ostatecznie, po dokonaniu obliczen podobnych, do tych pokazanych juz wczesniej
dla odcinka, algorytm rysowania okregu mozna zapisaé¢ w ponizszy sposéb.

1. Obliczenie poczatkowej wartosci zmiennej decyzyjnej d:

d =d, =5—4r

1

2. Ustawienie wspoétrzednych (xi=0, yi=r).
3. Powtarzanie w petli dopoéki spetniony jest warunek xi < yi:
"narysowanie piksela dla aktualnych wartosci (x;, yi).

"jezeli di< 0 — wybieramy piksel E, czyli yi pozostaje bez zmian, zmienna decyzyjna
dla nastepnego kroku jest obliczana jako d,,;, = d, + 8-x, + 12;

"jezeli di> 0 — wybieramy piksel SE, czyli zmniejszamy y: o 1 oraz modyfikujemy
zmienng decyzyjng zgodnie z zaleznoscia d.,, = d. + 8-(x, — y,) + 20;



Rastenyzacja: ryysowanie okregu (algorytm z punktem srodkowym)

function okrag_midpoint(xc,yc,r)

% Funkcja realizujaca algorytm midpoint rysowania
% okregu o Srodku (xc,yc) i promieniu r

d=5-4%r;
X = 0;
y=rnr;

while (x <= vy)
set_circle_point(x,y,xc,yc);

if (d<e)
d=d+ 8 * x + 12;

else
d=d+ 8 * (x -y) + 20;
y=y-1;

end;

X =X + 1;

end;




GRAFIKA KOMPUTEROWA

Wyktad 3: podstawowe algorytmy grafiki dwuwymiarowej
(wypetnianie obszaréw)

Tymon Rubel

Zaktad Elektroniki Jadrowej i Medycznej
Instytut Radioelektroniki i Technik Multimedialnych PW
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dstawoewe algorytmy grafiki dwuwymiarowej: wypeinianie obszarow

Wypeitnianie obszaréw znajdujacych sie¢ wewnatrz pewnego konturu jest drugim, po
rasteryzacji, zagadnieniem o podstawowym znaczeniu dla grafiki dwuwymiarowej.

Dla nieskomplikowanych konturéw (np. prostokatnych) problem wypetniania jest
prosty do rozwigzania. Jednak w ogoélnosci, dla figur o dowolnym ksztalcie, zaréwno
wypuktych, jak i wklestych, zadanie to moze by¢ nietrywialne.

Wypetniany obszar

Wybér algorytmu uzywanego do wypetniania w znacznej mierze zalezy od sposobu
w jaki definiowany jest kontur obszaru.



Wypeinianie obszarow: Wypeinianie przez spojnosc

W przypadku konturu opisanego rastrowo (czyli poprzez zbior pikseli o jednakowej
barwie) mozna uzy¢ algorytmu wypetniania przez spéjnosé, ktory zaczyna dziatanie
od zadanego punktu startowego (ziarna) wewnatrz obszaru.

Procedura jest rekurencyjna: po wypetnieniu ziarna jest ona wywotywana dla pikseli
z sgsiedztwa, ktore stajg sie nowymi ziarnami. Warunkiem przerwania rekurenciji jest
sytuacja, w ktérej obecny kolor piksela jest rowny kolorowi konturu lub wypetnienia.

function flood_fill(x,y,ck,cw)
%Funkcja wypeiniania obszaru przez spéjnosc < )

c=get_color(x,y);

if (compare_color(c,ck)==false & compare_color(c,cw)==Ffalse)
set_pixel(x,y,cw);

flood_fill(x+1l,y ,ck,cw);
flood_fill(x-1,y ,ck,cw);
flood_fill(x ,y+1,ck,cw);
flood_fill(x ,y-1,ck,cw);
end;
end;




Wypeinianie obszarow: Wypeinianie przez spojnosc

W przypadku konturu opisanego rastrowo (czyli poprzez zbior pikseli o jednakowej
barwie) mozna uzy¢ algorytmu wypetniania przez spéjnosé, ktory zaczyna dziatanie
od zadanego punktu startowego (ziarna) wewnatrz obszaru.

Procedura jest rekurencyjna: po wypetnieniu ziarna jest ona wywotywana dla pikseli
z sgsiedztwa, ktore stajg sie nowymi ziarnami. Warunkiem przerwania rekurenciji jest
sytuacja, w ktérej obecny kolor piksela jest rowny kolorowi konturu lub wypetnienia.

function flood_fill(x,y,ck,cw

N

%Funkcja wypeiniania obszar\ arzez spéjnosc

c=get_color(x,y);
if (compare_color(c,ck)==false && color(c,cw)==Ffalse)

set_pixel(x,y,cw);

flood_fill(x+1l,y ,ck,cw); _ . . .
flood_fill(x-1,y ,ck,cw); Argumentami funkcji sq wspotrzedne piksela (x, y)
flood_fill(x ,y+1,ck,cw); | oraz kolory konturu C: i wypetnienia C..
flood_fill(x ,y-1,ck,cw);
end;
end;




nianie obszarow: wypetnianie przez spojnosc

W przypadku konturu opisanego rastrowo (czyli poprzez zbior pikseli o jednakowej
barwie) mozna uzy¢ algorytmu wypetniania przez spéjnosé, ktory zaczyna dziatanie
od zadanego punktu startowego (ziarna) wewnatrz obszaru.

Procedura jest rekurencyjna: po wypetnieniu ziarna jest ona wywotywana dla pikseli
z sgsiedztwa, ktore stajg sie nowymi ziarnami. Warunkiem przerwania rekurenciji jest
sytuacja, w ktérej obecny kolor piksela jest rowny kolorowi konturu lub wypetnienia.

function flood_fill(x,y,ck,cw)

%Funkcja wypeiniania obszaru przez spéjnosc

c=get_color(x,y);

if (compare_color(c,ck)==fa are_color(c,cw)==Ffalse)

set_pixel(x,y,cw); i . .
Pobranie koloru piksela o wspétrzednych (x, y).

flood_fill(x+l,y ,ck,cw);
gggg{;ﬂg'l:zﬂ:gt’Eng Uwaga: get_color nie jest standardowa funkcja
flood fill(x ;y-ljck:cw); Matlaba. Ta sama uwaga dotyczy takze funkcji

end; compare_color.

end;




Wypeinianie obszarow: Wypeinianie przez spojnosc

W przypadku konturu opisanego rastrowo (czyli poprzez zbior pikseli o jednakowej
barwie) mozna uzy¢ algorytmu wypetniania przez spéjnosé, ktory zaczyna dziatanie
od zadanego punktu startowego (ziarna) wewnatrz obszaru.

Procedura jest rekurencyjna: po wypetnieniu ziarna jest ona wywotywana dla pikseli
z sgsiedztwa, ktore stajg sie nowymi ziarnami. Warunkiem przerwania rekurenciji jest
sytuacja, w ktérej obecny kolor piksela jest rowny kolorowi konturu lub wypetnienia.

function flood_fill(x,y,ck,cw)
%Funkcja wypeiniania obszaru przez spéjnosc < )

c=get_color(x,y);

if (compare_color(c,ck)==false & compare_color(c,cw)==false)

set_pixel(x,y,cw);

flood_fill(x+1l,y ,ck,cw);
flood_fill(x-1,y ,ck,cw);
flood_fill(x ,y+1,ck,cw);
flood_fill(x ,y-1,ck,cw);
end;
end;

Poréwnanie koloru z konturem i wypetnieniem.




nianie obszarow: wypetnianie przez spojnosc

W przypadku konturu opisanego rastrowo (czyli poprzez zbior pikseli o jednakowej
barwie) mozna uzy¢ algorytmu wypetniania przez spéjnosé, ktory zaczyna dziatanie
od zadanego punktu startowego (ziarna) wewnatrz obszaru.

Procedura jest rekurencyjna: po wypetnieniu ziarna jest ona wywotywana dla pikseli
z sgsiedztwa, ktore stajg sie nowymi ziarnami. Warunkiem przerwania rekurenciji jest
sytuacja, w ktérej obecny kolor piksela jest rowny kolorowi konturu lub wypetnienia.

function flood_fill(x,y,ck,cw)

%Funkcja wypeiniania obszaru przez spéjnosc

c=get_color(x,y);

if (compare_color(c,ck)==false & compare_color(c,cw)==Ffalse)

set_pixel(x,y,cw);

flood_fill(x+1l,y ,ck,cw);

flood_fill(x-1,y ,ck,cw); ST : .- . S
flood_fill(x :y+1; ck: cw); Jezeli piksel nie zostat juz wypetniony, ani nie jest

flood _fill(x ,y-1,ck,cw); - elementem konturu, to:

end; =zmiana koloru na Cv;
end;

*rekurencyjne wywotanie dla sasiednich pikseli.




Wypeinianie obszarow: wypetnianie przez spojnosc




Wypetnianie olhyszarow: Wypeitnianie przez spojnosc

Cztery nowe ziarna, w ktérych wywotana

zostanie procedura




B
Wypetnianie olhyszarow: Wypeitnianie przez spojnosc

I Zatrzymanie rekurencji: piksel ma kolor
| wypetnienia i nie stanie sig¢ ziarnem.




Wypeinianie obszarow: wWypetnianie przez spojnosc




Wypeinianie obszarow: wWypetnianie przez spojnosc




Wypeinianie obszarow: wWypetnianie przez spojnosc




Wy pEenianie obszarow: przegladanie wierszami z kontrolg parzystosci

Przy wektorowej definicji konturu (czyli korzystajacej z krzywych o znanych wzorach
I parametrach, np. odcinkow) uzywa si¢ algorytmoéw przegladania wierszami (scan-
line) z kontrolg parzystosci. Bazujg one na wyznaczaniu i zliczaniu miejsc przecigcia
konturu z poziomymi liniami rastra. Nieparzyste punkty przeciecia odpowiadajq
wejsciu do wnetrza wypetnianego obszaru, a parzyste — wyjsciu z niego. Tym samym
piksele lezagce pomiedzy takimi parami powinny zosta¢ wypetnione.




peinianie’obszarow: przegladanie wierszami z kontrolg parzystosci

Przy wektorowej definicji konturu (czyli korzystajacej z krzywych o znanych wzorach
I parametrach, np. odcinkow) uzywa si¢ algorytmoéw przegladania wierszami (scan-
line) z kontrolg parzystosci. Bazujg one na wyznaczaniu i zliczaniu miejsc przecigcia
konturu z poziomymi liniami rastra. Nieparzyste punkty przeciecia odpowiadajq
wejsciu do wnetrza wypetnianego obszaru, a parzyste — wyjsciu z niego. Tym samym
piksele lezagce pomiedzy takimi parami powinny zosta¢ wypetnione.




Wypetnianierobszarow: przegladanie wierszami z kontrola parzystosci

Przy wektorowej definicji konturu (czyli korzystajacej z krzywych o znanych wzorach
I parametrach, np. odcinkow) uzywa si¢ algorytmoéw przegladania wierszami (scan-
line) z kontrolg parzystosci. Bazujg one na wyznaczaniu i zliczaniu miejsc przecigcia
konturu z poziomymi liniami rastra. Nieparzyste punkty przeciecia odpowiadajq
wejsciu do wnetrza wypetnianego obszaru, a parzyste — wyjsciu z niego. Tym samym
piksele lezagce pomiedzy takimi parami powinny zosta¢ wypetnione.




DZIEKUJE ZA UWAGE

Materiaty opracowane w ramach zadania 15 ,,Modyfikacja miedzywydziatowych studiow | stopnia na kierunku Inzynieria Biomedyczna”
projektu ,,NERW PW. Nauka - Edukacja - Rozwéj - Wspétpraca”, wspoétfinansowanego jest ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Fundusze doli i . :
EUI'OpEjSkie I OI|tQChn|kq Unia Europejska

E jski Fundusz Spot
Wiedza Edukacja Rozwoj \Varszawska SIEPRIEE SIS e SRS S
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